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Resumen

El siguiente trabajo de graduacion tiene como finalidad generar una propuesta inicial de gestion de
mantenimiento y gestion de calibracion mediante un formato prueba piloto siguiendo una planificacion,
programacion y enfoque en mantenimientos preventivos planificados que amortigiien y disminuyan los
mantenimientos correctivos no planificados, aquellos mantenimientos diferidos que quedan pendientes
después de los mantenimientos preventivos y los descartes de elementos mantenibles y calibrables
anualmente. Ambas gestiones mediante la propuesta de disefio de un Computerized Maintenance
Management System”” (CMMS) para su futura implementacion integral en la Facultad de Aeronautica
de la Universidad Don Bosco (UDB). El objetivo es mejorar la eficiencia y confiabilidad de la

gestion de activos y otras areas afines como el Hangar y ciertos laboratorios.

Historicamente, estas gestiones se han realizado manualmente o mediante hojas de célculo, lo que
ha resultado en la falta de disponibilidad de activos y mantener su calibracion adecuada. Se busca
aplicar conocimientos, herramientas y competencias adquiridos en la Maestria en Gerencia del
Mantenimiento Industrial (MGMI) para brindar una solucion efectiva y rentable al Almacén-

Bodega de la facultad.

El mantenimiento preventivo se lleva a cabo antes de que ocurran fallas, reduciendo asi el tiempo
de inactividad no planificado y los costos de reparacion. Se propone una propuesta de disefio de
CMMS para gestionar activos mantenibles y calibrables, programar y asignar tareas de

mantenimiento preventivo, y garantizar el uso eficiente de recursos.

El plan de mantenimiento preventivo debe incluir recursos necesarios, datos técnicos, normativas,
repuestos, herramientas y personal. Ademas, se deben considerar restricciones presupuestarias, la

disponibilidad de activos y personal, normas y regulaciones aplicables, y el entorno operativo.

El objetivo general en cualquier gestién y administracion del mantenimiento es extender la vida
atil y la confiabilidad de los activos que asi lo requieran. En ciertas ocasiones, la cantidad de activos
0 la demanda de uso de estos es de un tamafio que puede llegar a ser demasiado complejo para

gestionarlo manualmente para la mayoria de las organizaciones. Un sistema de gestion de



mantenimiento computarizado (CMMS) permite a las organizaciones llevar a cabo estrategias de
Mantenimiento de manera efectiva e iniciar un proceso de cambio interno en cuanto a volverse méas
proactivos y menos reactivos en cuanto al mantenimiento de los activos dentro de la organizacién
(en este caso el Almacén-Bodega de la Fac. de Aeronautica de la Universidad Don Bosco) y una

posible escalabilidad futura en otras facultades, areas o centros de investigacion de la universidad.

La propuesta del software CMMS permitiria a los usuarios realizar un levantamiento de activos
mantenibles y calibrables, gestionar datos historicos, almacenar y acceder rapidamente a
informacidon importante sobre dichos activos. Ejemplos de informacion pertinente disponible
incluye: el estado del equipo, el historial, los materiales y horas hombre a ser utilizados (repuestos,
consumibles, gastables), las frecuencias establecidas (las gamas de mantenimiento, las rutinas de
mantenimiento, las tareas de mantenimiento), los costos unitarios, la criticidad por medio de
jerarquizacion y otros. Con el software, el departamento de mantenimiento de la facultad u otras
entidades podran programar y asignar gamas, rutinas y tareas de mantenimiento preventivo con
anticipacion, teniendo en cuenta los tiempos no productivos o de minimo impacto de la

organizacion para efectuarlos mediante Ordenes de Trabajo (O.T’s).

El enfoque se basa en la estandarizacion de las practicas de mantenimiento y la gestion eficiente
de activos en el Almacén-Bodega de la facultad. Se busca evaluar el impacto de esta propuesta a
través de una prueba piloto y mejorar la gestién de mantenimientos y calibraciones para reducir las
fallas de equipos, los descartes, los tiempos muertos y el atraso de las préacticas. El uso de un CMMS
permitiria una intervencion proactiva antes de que ocurran fallas en los activos, lo que podria

resultar en una mayor vida Util de los mismos y una reduccion de costos.

En resumen, este trabajo propone la implementacion de una gestion de activos, una gestion de
mantenimiento y una gestion de calibraciones por medio de una propuesta de disefio inicial de un
sistema CMMS para mejorar la gestion de mantenimiento preventivo y calibracion en la Facultad
de Aerondautica, con el objetivo de aumentar la disponibilidad y confiabilidad de los activos,

mejorando la eficiencia en el uso de los recursos.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

Desde su concepcidn, la Facultad de Aeronautica ha ido gestionando y almacenando activos para
la realizacion de las préacticas de la que originalmente era su Unica carrera; el Técnico en
Mantenimiento Aeronautico o mejor conocido por sus siglas (TMA). Debido a lo novedoso de la
carrera y a la necesidad de ejecuciones répidas, dentro de la cultura interna, fue comin la no
estandarizacion de las practicas de cada una de las materias y la poca comunicacion entre docentes
que daban la materia en un ciclo en cuestion con el siguiente ciclo; esto se ve reflejado en la
actualidad con un efecto de esta cultura de trabajo donde se debe determinar mediante una prueba
piloto qué tanto es el impacto. Asimismo, a causa de esto, es el resultado de la falta de herencia de
informacion y falta de continuidad de las practicas preestablecidas por un grupo de trabajo en un
ciclo anterior. Dadas las practicas descritas y la adicion de la nueva carrera de Ingenieria
Aeronautica, la bodega (la cual se busca que tome la modalidad de “Almacén-Bodega de
aerondutica”) de la Fac. Aeronautica fue aumentando en su cantidad de activos de manera
desordenada y copiosa. Asimismo, debido a la alta necesidad de diversos materiales por las
materias o proyectos, estos no fueron ordenados/posicionados de manera adecuada, los materiales
no se introdujeron a un catalogo (ni a un sistema de inventario o0 KARDEX), no se determinaron
posiciones estandares en el almacén de la facultad, no se segregd entre activos mantenibles y
activos calibrables y no se estableci6 una gestion de mantenimiento a las herramientas y equipos
que, segun andlisis y valoracion, si lo necesitan con cierta frecuencia segun su frecuencia de uso;
asi como una gestion de calibraciones segun la misma frecuencia de uso y un programa de control
virtual del almacén mediante software especializado, iniciando por MS Excel® varias de las

gestiones como se mostrara posteriormente.

Se espera que con esta propuesta que ha sido exitosa en otros rubros, a través de una propuesta de
disefio para un futuro CMMS con posibilidad de escalamiento, permita intervenciones previas a la
proxima falla y a la fase de desgaste del activo como se describe a continuacion en la Figura 2.15
la tipica Curva de la bafiera (del término Bathtub Curve en inglés por su forma peculiar) paralela
a la gestion de mantenimiento preventivo planificada propuesta. Con el tiempo se prevé que se

pudiese crear un cronograma de mantenimiento preventivo con un plan especializado para cada
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elemento basado en el ciclo de vida del modelo, extendiendo la vida del activo, mejorando la
eficiencia y reduciendo costos de mantenimiento o de reemplazos completos (Lienig & Bruemmer,
2017; NIST/SEMATECH, 2012).

Como fue descrito anteriormente, como parte del proceso académico formativo bajo el formato de
Disefio Curricular basado en competencias de la Universidad Don Bosco (UDB) la facultad cuenta

con dos carreras al momento de la escritura de este proyecto:

1) El Técnico en Mantenimiento aeronautico (TMA) — Regulado bajo la AAC

2) La Ingenieria aeronautica — Certificada por El Ministerio de Educacién

Por su naturaleza técnica, las practicas de laboratorio, los proyectos de catedra, y los proyectos
de investigacién asociados a dichas carreras han sido y siguen siendo piezas fundamentales desde
que iniciaron ambas carreras. En el caso del TMA, las practicas revisten mayor importancia dada
la naturaleza técnica, y el hecho que esta carrera técnica esta regulada por autoridades Nacionales;
la Autoridad de Aviacion Civil (AAC) y autoridades internacionales como la OACI, FAAy EASA.
En la ingenieria aeronautica, las practicas de laboratorio toman igual relevancia que en el TMA,
sin embargo, los proyectos dentro y fuera del aula toman adn mayor relevancia dada su naturaleza
investigativa, analitica y siempre técnica para lograr cumplir con el objetivo de que los estudiantes
adquieran las competencias estipuladas en cada materia de cada carrera. Para lograr esto, la
Facultad de Aeronautica cuenta con diferentes elementos (maquinaria, herramientas y equipos),
que a partir de este punto en adelante seran nombrados como “activos” (albergados principalmente
en el Almacén-Bodega y el Hangar de la facultad) destinados para el uso de practicas, proyectos
de investigacion, proyectos de céatedra y proyectos de las asociaciones estudiantiles. Algunos de
estos son considerados activos mantenibles y/o activos calibrables que requieren la realizacion de
gestiones afines  respectivamente para evitar la  degradacion, posibles fallas,

descalibracion/desajuste y posible pérdida de ejecucion de los procesos académicos antes descritos.

En cualesquiera de los rubros nacionales o internacionales de la aerondutica u otras areas
técnicas/tecnoldgicas, el mantenimiento industrial preventivo planificado se trata de llevar a cabo

con cierta periodicidad y prioridad antes de que un activo completo o pieza de este se descomponga;



por ende, si una falla sucede, la produccion completa (en el caso de la UDB clases, practicas de
laboratorio y/o proyectos) deben ser temporalmente suspendidos o totalmente eliminados. Este tipo
de mantenimiento (el Mantenimiento Preventivo Planificado) es lo opuesto al mantenimiento
reactivo o también nombrado mantenimiento correctivo de fallas (No Planificado), que debe
realizarse (y por ende programarse y agendarse) después de que se descompone un equipo, ya sea
inmediatamente después de una emergencia/falla subita o lo mas inmediatamente después de un
mantenimiento preventivo o inspeccion periddica planificada donde el ejecutor de dicho
mantenimiento encuentra y reporta una falla para que estas no se acumulen y permitir que no se
dejen de impartir las practicas o ejecutar los proyectos. Las gamas, las rutinas y las tareas de
Mantenimiento Preventivo (definidas en el CAPITULO 2) deben realizarse en base a intervalos
predeterminados (tipicamente llamadas frecuencias de mantenimiento) para un activo en cuestion,
como un periodo de tipicamente especificado en dias, semanas, meses o afios, 0 por conteo de
medidores (horas, ciclos, cantidad de usos, etc.). Estas frecuencias o tiempos limites de los
medidores son determinados segun la experiencia del encargado de mantenimiento, segln los
manuales de mantenimiento de los activos, o iterativamente segun un histérico de fallas. Una
estrategia de mantenimiento preventivo ayuda a minimizar el tiempo de inactividad no planificado
(“downtime”), los costos de materiales y horas hombre (HH) requeridos para su reparacion o hasta

la posible compra obligada de un equipo completamente nuevo.

Objetivos basicos
de Mantenimiento

. CUMPLIMIENTO DE
VIDAUTILDELA | %)\ oecipuESTO

INSTALACION ESTABLECIDO

Figura 1.1. Objetivos Basicos del Mantenimiento
Fuente: Adaptada de (Garrido, 2013)

Segun (Garrido, 2013) y mostrado en la Figura 1.1, los objetivos basicos para una gestion eficaz

del mantenimiento industrial incluyen aumentar la vida Gtil, aumentar los indices de confiabilidad



(fiabilidad), disponibilidad y mantenibilidad de los activos, asi como el cumplimiento de costos
mediante un presupuesto establecido (Garrido, 2013). Sin embargo, en la mayoria de las ocasiones
y para la mayor parte de las organizaciones, esta gestién resulta demasiado compleja para
mantenerla manualmente o en programas de Hojas de céalculo, como MS Excel®; esto se debe a la
gran cantidad de activos, poco personal técnico disponible, o la acumulacion desenfrenada de fallas
que llevan a excesivos mantenimientos correctivos/reactivos como resultado al hecho que la

organizacion nunca realizé una correcta administracion y gestion del mantenimiento de activos.

Un sistema de gestidon de mantenimiento computarizado (CMMS), también conocido como Sistema
de Gestion de Mantenimiento Asistida por Ordenador/Computadora (GMAOQO) — de este punto en
adelante y por conocimiento de la industria nacional nombrado como CMMS, soluciona estos
problemas y permite a las organizaciones llevar a cabo estrategias de Mantenimiento de manera
efectiva, igualmente, permite iniciar una revolucion interna en cuanto a una cultura de mayor
proactividad y menor reactividad en cuanto al mantenimiento de los elementos dentro de la
organizacion (en este caso el Almacén-Bodega de la facultad) y asi poder llevar un historial
completo del estatus real de cada activo, un control y una planificacion y por ende una

programacion con trazabilidad.

Un software CMMS permite a los usuarios realizar un levantamiento de activos mantenibles y
calibrables, gestionar datos histéricos, almacenar y acceder rapidamente a informacion importante
sobre los activos mantenibles y calibrables. Ejemplos de informacidn pertinente incluyen: el estado
del equipo, el historial, las pautas recomendadas por el fabricante, las piezas de repuesto, los
procesos, las tareas de mantenimiento, las frecuencias y méas. Con el software, el departamento de
mantenimiento puede planificar mantenimientos de forma anual segin los criterios antes
mencionados, programar dichos mantenimientos (asignados por medio de Orden de Trabajo de
Mantenimiento a uno o varios técnicos en cuadrilla) asignar gamas, rutinas y tareas de
mantenimiento preventivo con anticipacion, teniendo en cuenta los tiempos inactivos de la
organizacion para efectuarlos. Asimismo, con el software se puede llevar la informacion de los

proveedores externos de mantenimientos y calibraciones y las gestiones realizadas con ellos.



En resumen, para resolver lo antes mencionado, este proyecto de graduacion/tesis busca brindar
una propuesta de gestion y de disefio fehaciente para una futura aplicacion en formato de prueba
piloto de la gestion de mantenimiento preventivo y calibraciones mediante la propuesta de disefio
de un CMMS hecho en casa para el Almacén-Bodega de la Fac. de Aeronautica, y asi poder
gestionar los activos antes mencionados, generar los mantenimientos preventivos planificados y las
calibraciones necesarias de los activos mas criticos y de posible control dentro de las ubicaciones
de almacenamiento y uso de la Facultad de Aeronautica; de esta forma, aumentando el tiempo de
vida Util de los activos y limitando la posibilidad de un aumento abrupto de la funcion/ecuacion de

riesgo de los activos.

Se busca evaluar una gestion mas moderna que fortalezca el estado actual de los mantenimientos y
calibraciones y que permita disminuir las fallas de los equipos durante précticas con los estudiantes
y por ende los tiempos muertos de los equipos, paralelamente buscando evitar un mantenimiento
preventivo excesivo (frecuencias innecesarias) que no brinde valor a la gestion. Utilizando estas
técnicas y analisis de reporteria histérica segun bitacoras y reportes de los docentes, se podra
confirmar el grado de efectividad de la gestion de mantenimientos y calibraciones en la disminucion
de los riesgos de fallas y las ocurrencias de estas segun los indicadores basicos propuestos de

mantenibilidad, disponibilidad y confiabilidad.



1.2 Justificacion

En muchas organizaciones se sigue manteniendo la Fase/Generacion 1 de la gestion de
Mantenimiento, la cual consiste en llevar a los activos de la organizacion hasta la falla o inclusive
al final de su vida util en formato de mantenimiento correctivo/reactivo (Dahbura Ramos et al.,
2017; Marroquin et al., 2008; Pintelon & Parodi-Herz, 2008). Esto se debe a la vision equivocada
de que el mantenimiento es solamente un gasto que se resuelve segln va surgiendo. Este concepto
estd muy arraigado en diversos sectores industriales por experiencia personal y de anécdotas de los
docentes de la MGMI, incluidos ambientes como las universidades — incluida la UDB —, donde no
siempre se ha llevado una gestion correcta y en formato completamente computacional de
mantenimiento o calibraciones de los elementos/activos fijos que si lo necesitan y que son auditados

interna y externamente.

Se hizo una busqueda interna de trabajos de graduacion previos del programa de maestria dentro
del Repositorio Digital de la Biblioteca de la Universidad Don Bosco (Repositorio Digital
Universidad Don Bosco - Maestria en Gerencia de Mantenimiento Industrial, 2023), para
corroborar si se habia realizado anteriormente una propuesta de CMMS para la Facultad de
Aeronautica o la UDB y a la fecha de este proyecto no se encontr propuesta de proyecto de
graduacién similar a este. Si bien es cierto que pudiese haber trabajos similares a este en otras
universidades del mundo, se buscé el valor de la aplicacion de los conceptos y competencias
adquiridos en la MGMI en una organizacién académica con necesidades industriales mediante
dichas propuestas y gestiones. Adicionalmente, se tuvo conversaciones con el Director de la
Biblioteca de la Universidad Don Bosco quien comunica que a conocimiento de ellos no existe
tampoco tal proyecto de Graduacién y con aplicacion de escalabilidad a otras areas de gran

beneficio.

En concreto, y respecto al alcance de este trabajo, la Facultad de Aeronautica de la Universidad
Don Bosco efectivamente posee diversos activos mantenibles y calibrables que hasta la elaboracion
de este proyecto no se tenia un dato certero de la magnitud de la poblacion de activos fijos
mantenibles y calibrables, sus atributos completos y cuéles deberian ser las estrategias de

mantenimiento a seguir con cada uno de ellos.



En ese sentido, poder contar con un CMMS o al menos tener el disefio de una propuesta de
implementacion que pudiera ser desarrollada internamente por el Centro de Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones (CTIC), facilitaria enormemente la trazabilidad, la posibilidad
de tener historicos de todas las gestiones (incluyendo los involucrados), poder generar reportes,
bitacoras y alertas de diversos tipos. Asimismo, permitira generar solicitudes/reportes de fallas de
parte de los docentes (en formato de “ticket) para corregir las fallas de dichos activos y asi evitar
las fallas durante las practicas con los estudiantes y los posibles descartes por “falla catastrofica”
(“wear-out”) de los equipos al llegar demasiado cerca al final de su vida Gtil por una gestion nula

del mantenimiento industrial.

Adicionalmente, el CMMS debe ser realizado en casa por medio del Centro de Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones (CTIC) el cual es parte del ElI Centro de Investigacion y
Transferencia de Tecnologia (CITT), para poder integrarse con los demas sistemas ya construidos,

disefiados y en funcionamiento y asi evitar costos adicionales de implementacion o adecuacion.

Se busca con este proyecto, poder iniciar una adecuada gestion de activos, gestion de
mantenimiento y gestion de calibraciones mediante una propuesta de disefio de CMMS simple
como prueba piloto para ciertas materias piloto iniciales y asi poder mejorar la eficacia académica
de las précticas brindadas por la facultad de aeronautica; de esta forma, evitando el contar con
elementos que se encuentren fuera de su condicidn dptima, asimismo evitando la no trazabilidad
de los posibles fallos y tiempos muertos de los activos que son parte de la facultad y que impactan

la mantenibilidad, confiabilidad y disponibilidad en base a los indicadores pertinentes.



1.3 Alcances

1.3.1 Acotamiento

El presente proyecto esta sujeto a los siguientes alcances:

Las gestiones de mantenimiento y calibraciones estan enfocadas en la Fac. de Aeronautica
solamente y para activos completos (no para partes de activos).

No se contemplan partes de infraestructura o empotramientos en esta gestion ya que ya
existen procedimientos de parte del Departamento de Mantenimiento de la UDB para estas
gestiones y se ha enfocado mas en la falta de gestiones en los activos de la Vicerrectoria
Académica y la Fac. de Aerondutica por ser de interés personal.

Las propuestas van mayormente enfocadas en el mediano y largo plazo de los activos para
una implementacion futura segun la escalabilidad solicitada al Centro de Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones (CTIC).

Se ha tomado en cuenta ciertas ubicaciones fisicas descritas posteriormente

Se han tomado en cuenta todos los elementos del Almacén-Bodega, algunos elementos del
Laboratorio de Propulsion, del Laboratorio de Avionica, del Hangar de la UDB (Campus
Soyapango) y otros elementos que requieren de cuidado especial debido a su complejidad,
costo u obligatoriedad por las autoridades.

El enfoque ha sido en las materias de estructuras de ambas carreras descritas posteriormente,
ya que estas materias utilizan la mayor cantidad de elementos mantenibles y calibrables.
Se han tomado un ndmero limitado de médulos y tipos de usuarios para la propuesta de
CMMS.

Se tomara la metodologia de Prueba Piloto de menor escala en una sola facultad, en solo
ciertas areas de mayor activo fijo de la facultad con activos mantenibles.

Las Rutinas y por ende las tareas en una o varias O.T asignadas son responsabilidad del
equipo completo no de una persona en especifico (a menos que sea una asignacion unica)
Dentro de la propuesta de CMMS vy los diagramas relacionados, no se plantea asignar
rutinas y por ende tareas a un Tecnico en especifico, sino a una cuadrilla de técnicos (de

una 0 mas personas) que deberan realizar las rutinas detalladas en la O.T.



Se tendré trazabilidad dentro de la O.T o el CMMS de las rutinas hechas por cada técnico
por medio la descripcion detallada que se solicitard por medio del encargado para dar por
cerrada la O.T; esto para simplificar la propuesta de disefio y por experiencia personal.
Ninguno de los activos mantenibles o calibrables tendra una estrategia de mantenimiento
correctivo planificado hasta la falla debido a la naturaleza de los activos que se encuentran
en la facultad y ya que hay poca redundancia entre ellos.

La propuesta no incluye la creacion de un Warehouse Management System (WMS),
Software para la Gestion de Inventarios o un KARDEX, quedando como recomendacion o
punto de partida en su implementacién para trabajos de grado asignados dentro de la UDB.

1.3.2 Ubicaciones del Alcance
Nota: Areas seleccionadas por facilidad de acceso, de mayor uso, reguladas y con mayor cant. de

activos mantenibles y calibrables. Areas son mostradas en la Figura 1.2

Ubicacion Piloto Principal — Parte de la Fac. de Aeronautica: Almacén Bodega (Edif. 6)
Ubicacion Piloto Secundaria — Hangar- UDB — Compresor, Mesas, Gradas Metalicas
Ubicacion Piloto Secundaria — Laboratorio de Propulsion — Ciertos Activos (Edif. 3)

Ubicacién Piloto Secundaria — Laboratorio de Avidnica — Ciertos Activos (Edif/ 3)
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Figura 1.2. Mapa de Ubicaciones dentro del Alcance en la UDB Campus Soyapango
Fuente: Adaptada de Mapcarta.com
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1.3.3 Materias Piloto a tomar en cuenta para solicitud y uso de Materiales para practicas:

e EAVA4T71 - Estructuras de Aviacion — Técnico en Mantenimiento Aeronautico (TMA)

e ESAL71 - Estructuras Aeronduticas — Ingenieria Aeronautica (Plan antiguo)

e EAM172 — Estructuras Aeronauticas y su mantenimiento — Ingenieria Aeronautica (Plan
Actual — absorcion de ESAL171 — Estructuras Aeronauticas — Ingenieria Aeronautica)

e RES171 — Reparaciones Estructurales — Ingenieria Aeronautica (Plan Antiguo)
*Nota: el Alcance de la prueba piloto no incluye las Aeronaves del Hangar ni el B727-200
*Nota: el Alcance de la prueba piloto se ha limitado a ciertos Activos criticos mantenibles

y calibrables de los laboratorios de Avionica y Propulsion
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1.4 Limitaciones

Las limitaciones a la ejecucion del presente trabajo son las siguientes:

Tiempo: el trabajo se realizara exclusivamente dentro de los tiempos establecidos para
este proyecto de postgrado (6 a 8 meses).

Personal: El equipo de trabajo de tiempo completo en el Almacén-Bodega es de
solamente una persona. (un encargado del Almacén-Bodega).

Se cuenta con un maximo de 5 horas a la semana para realizar trabajo de campo y solo
el/la encargada del Almacén-Bodega tiene acceso a las instalaciones y la PC.

Acceso a informacion: por motivos de confidencialidad existen restricciones de
informacion que se puede compartir, especialmente de los procedimientos, formatos, e
informacion de los procesos y certificados del Departamento de Metrologia o también
conocido como Laboratorio de Metrologia y Ensayos de la UDB; se tendra que adaptar
a la informacion que sea posible obtener y publicar.

Interferir en el proceso de précticas de Laboratorio: es estrictamente prohibido
interrumpir el proceso formativo académico de la organizacion y por ende no se puede
tener acceso al equipo en condiciones operativas, ni en horarios nocturnos por politica
de la Facultad, la universidad y la normativa de calidad interna y la autoridad.

Tiempo para reuniones con encargados de Almacén-Bodega: solamente 2 horas a la
semana para reuniones presenciales de discusion.

Conocimiento: Razon de la curva de conocimiento de la teoria de ingenieria, o la teoria
de la gestion de mantenimiento de los encargados de Almacén-Bodega para comprender
las propuestas de este trabajo de graduacidn-tesis.

Presupuesto disponible para poder realizar una prueba piloto de las diferentes
propuestas descritas.

Presupuesto disponible para poder realizar una prueba piloto de las diferentes
propuestas descritas, y limitacion presupuestaria en la facultad para la adquisicion de

un CMMS comercial.
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1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Generar una propuesta de gestion de mantenimiento preventivo y gestion de calibraciones integral
mediante la propuesta de disefio de un sistema computacional CMMS hecho a la medida con
posibilidades de escalabilidad, versatilidad y uso por parte de la Fac. de Aeronautica u otras
entidades dentro de la universidad que asi lo requiriese; de esta forma, poder llevar la planificacion,
programacion, asignacion y ejecucion de mantenimientos proactivos (en el formato de
mantenimientos preventivos planificados) y calibraciones paralelas a aquellos activos que lo
necesiten. Finalmente, se justificara su propuesta de uso en base a la necesidad inherente, las

normativas y regulaciones solicitantes.
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1.5.2 Objetivos Especificos

e Objetivo Especifico 1: Crear una propuesta inicial basada en la metodologia 5S para la
ubicacion principal, basada en los principios y herramientas estudiados durante la Maestria

en Gerencia de Mantenimiento Industrial.

e Objetivo Especifico 2: Determinar la poblacion de activos mantenibles con diversos
atributos asociados y llevar su control, historial, trazabilidad, indicadores y reportes

mediante la creacion de Ordenes de Trabajo (O.T’s), planificacion y programacion.

e Objetivo Especifico 3: Determinar la poblacién de activos calibrables con diversos
atributos asociados y llevar su control, historial, trazabilidad y actualizaciones de vigencia
por medio de la correcta gestion de calibraciones y la recepcion de certificados.

e Objetivo Especifico 4: Determinar criterios de valorizacion para los activos mantenibles y
similarmente otros criterios de valorizacion para los activos calibrables para poder

determinar su criticidad y jerarquia a la hora de programar las gestiones.

e Objetivo Especifico 5: Generar una planificacion y una gestion inicial de Mantenimientos
Preventivos y Calibraciones basada en los principios y herramientas estudiados durante la

Maestria en Gerencia de Mantenimiento Industrial.

e Objetivo Especifico 6: Iniciar la contabilizacion, métrica y trazabilidad y propuesta de
reportes de la cantidad de mantenimientos correctivos/reactivos no planificados para
conocer cuales activos han tenido mayor cantidad de fallas, han reportado mayores
mantenimientos correctivos y han pasado mayor tiempo en mantenimiento o en tiempos
muertos. Asi, poder gestionar su disminucion sin generar excesivos mantenimientos

preventivos planificados o costos asociados.

e Objetivo Especifico 7: Iniciar la contabilizacion y métrica de la cantidad y tipos de activos

con mayor cantidad de descartes debido a fallas catastroficas para su futuro analisis.
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Objetivo Especifico 8: Llevar mayor trazabilidad y control de administracion de
mantenimiento mediante propuestas de reportes, bitacoras y KPI’s relacionados a los

conocimientos adquiridos durante la Maestria en Gerencia de Mantenimiento Industrial.

Objetivo Especifico 9: En conjuncion de los demé&s objetivos, crear una propuesta de
disefio de un sistema CMMS basado en los principios y herramientas estudiados durante la
Maestria en Gerencia de Mantenimiento Industrial el cual sea escalable flexible y amigable
al usuario, para fomentar el uso interno y escalable a otras areas de la Universidad donde
pueda ser punto de partida para subsecuentes trabajos académicos o proyectos internos de

diversas carreras afines.
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1.6 Antecedentes
1.6.1 Antecedentes a Nivel Internacional

El mantenimiento tuvo sus comienzos con lo que se conoce como: Mantenimiento de
Reparaciones/Mantenimiento Correctivo (CM), el cual se basa exclusivamente en la reparacion
de averias o fallas ya sea por el incremento de la razon de riesgo de fallas como lo detalla la Figura
2.15 o al final de la vida dtil del activo completo (o un componente de este). Mediante esta fase 1.0,
solamente se procedia a labores de mantenimiento ante la deteccion de una falla o averia 'y, una vez
ejecutada la reparacion toda gestion terminaba ahi (Duffuaa & Raouf, 2015; Marroquin et al., 2008;
Pintelon & Parodi-Herz, 2008).

Posteriormente y nombrada la fase 2.0 de desarrollo del mantenimiento se dio lugar a lo que se
denominé el Mantenimiento Preventivo (PM). Con esta metodologia de trabajo se busca por sobre
todas las cosas la mayor rentabilidad econémica en base a la maxima produccion, estableciéndose
para ello funciones de mantenimiento orientadas a detectar y/o prevenir posibles fallos antes que

tuvieran lugar (Pintelon & Parodi-Herz, 2008).

En los afios sesenta tuvo lugar la aparicion del Mantenimiento Predictivo, lo cual constituye la fase
3.0 de desarrollo del mantenimiento. EI Mantenimiento Predictivo incluye los principios del
Mantenimiento Preventivo, pero le agrega un plan de mantenimiento para toda la vida util del
equipo, mas labores de verificacion de sensores, historial, tendencias e indices y tendencias
histéricas destinados a mejorar la fiabilidad/confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad
(Marroquin et al., 2008).

Finalmente, se llega al TPM el cual comienza a implementarse en Japon durante los afios sesenta.
El mismo incorpora una serie de nuevos conceptos a los desarrollados en los métodos previos, entre
los cuales cabe destacar el mantenimiento autdénomo, el cual es ejecutado por los propios operarios
de produccion, la participacion proactiva de todos los empleados, desde los altos cargos hasta los
operarios de planta. También agrega a conceptos antes desarrollados como el Mantenimiento
Preventivo Planificado (PM), nuevas herramientas tales como las Mejoras de Mantenibilidad, la

Prevencién de Mtto. y el Mtto. Correctivo Planificado. A continuacion en la Figura 1.3 se presenta
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en forma gréfica, la evolucion del mantenimiento (Duffuaa & Raouf, 2015; Marroquin et al., 2008;
Pintelon & Parodi-Herz, 2008).

Mantenimiento de Mantenimiento Mantenimiento | Mantenimiento

reparaciones Preventivo Predictivo productivo Total
(reactivo o

correctivo)

Revolucian Industrial

finales del sialo V111 17 guerra mundial 1950 después de Ia 1970 nacimiento del
i glo . P
Inales Cel siglo (1914) segunda guerra TPM cuya principal
e inicios Siglo XIX MzMundial idea es el involucra

miento del trabajadar
Figura 1.3. Cronograma de la Gestion del Mantenimiento Industrial
Fuente: Adaptada de (Marroquin et al., 2008)

Ha habido cuatro "Revoluciones Industriales” y con cada una un cambio en la gestion y las
estrategias de mantenimiento. Se dividen de esta manera ya que cada revolucion tuvo un cambio
tecnoldgico importante, y paralelamente, como se muestra en la Figura 1.3, un cambio en el tipo
de mantenimiento a ejecutar. Cabe notar que en ciertas ocasiones las organizaciones no adaptan
completamente un nuevo “tipo” o gestion de mantenimiento sino que determinan cuales elementos
pueden pasar a un mantenimiento mas vanguardista por su complejidad o efecto en la produccion
0 en el caso de este proyecto la ejecucion académica del conocimiento (Lachance, 2021; Marroquin
et al., 2008).

El surgimiento de Computerized Maintenance Management Systems (CMMS)

Los sistemas computarizados de gestion de mantenimiento (CMMS por sus siglas en inglés) han
existido desde la primera generacion de computadoras. A partir de la década de 1960, la primera
generacion ni siquiera utilizaba un monitor de computadora/ordenador, sino mas bien "tarjetas
perforadas/punch-cards™ que se ejecutaban en los primeros ordenadores centrales de IBM. Esta
primera version de CMMS era muy limitada (6rdenes de trabajo basicas) y sélo la utilizaban las
grandes organizaciones y el gobierno para gestionar las operaciones de mantenimiento (Dudley,
2020).
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A finales de los afios sesenta y principios de la década de los setenta, los terminales de computadora
reemplazaron a las tarjetas perforadas. La expansion general de las computadoras centrales hizo
que los CMMS estuvieran disponibles para més organizaciones. Sin embargo, siguid siendo
primitiva y todavia tenia una adopcion limitada, generalmente por parte de grandes organizaciones

y agencias gubernamentales / militares que podian permitirse la tecnologia (Lachance, 2021).

A finales de la década de los setenta y principios de la de los ochenta se introdujeron las
"minicomputadoras™ (que en realidad no eran tan pequefias). Estas "terminales de pantalla verde"
comenzaron a ver una expansion continua de las capacidades de los CMMS y permitieron a las

organizaciones grandes y medianas ver los beneficios de estos (Lachance, 2021).

En la década de los ochenta hasta principios de la década de 2000, se produjo el mayor crecimiento
de los CMMS debido a la introduccion de la PC y Laptops. Estos PC basados en DOS y mas tarde
en Microsoft Windows permitieron que casi cualquier tamafio de organizacion utilizara un CMMS.
A medida que las redes de area local se hicieron mas frecuentes, esto amplié las capacidades y el
valor de los CMMS al conectar estos PC entre si. Con el tiempo, las redes de area amplia (antes

"basadas en la nube™) permitieron capacidades de CMMS a nivel empresarial (Lachance, 2021).

A finales de la década de los noventa y especialmente entre 2000 y 2010, se gestd la proxima
generacion de CMMS que empezd a utilizar la “World Wide Web” (Internet o la nube) para
impulsar las operaciones de mantenimiento. Esto supuso un gran avance, ya que un CMMS ya no
tenia que instalarse en ordenadores locales, sino que podia estar disponible en cualquier lugar con
acceso a Internet, inclusive los teléfonos moviles por medio de aplicaciones (0 Apps) dedicadas
(Lachance, 2021).

Esto también cambid la forma en que se vendian, pasando del modelo histérico de compra, licencia
de por vida e instalacion en sitio mas soporte técnico a un modelo de software como servicio (SaaS)
0 de suscripcion/alquiler por medio de la “nube”. Antes del software con acceso por medio en la
nube, los CMMS tenian un costo inicial mucho mayor que el modelo actual de pago por uso o

licenciamiento anual y ya no de una Unica vez (Lachance, 2021).
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A partir de 2010, cuando inicié la cuarta revolucion industrial, se introdujo el CMMS basado en la
nube de segunda generacion. Aqui es donde se logra ver la eliminacion casi completa de las
soluciones locales més pesadas que todavia se ejecutan en PC/servidores para completar los
CMMS’s basados en Internet a escala empresarial. Los CMMS’s méviles se convierten en algo
habitual, asimismo inician extensiones a otras tecnologias de la industria 4.0 con 10T teniendo un
gran impacto (Dudley, 2020; Lachance, 2021; Marroquin et al., 2008).

Gestiones de disefio de CMMS similares a Nivel Nacional
Empresarial

Actualmente segin conocimiento personal de investigacion de mercado y las propuestas hechas al
CIDIMy al CITT, en general, solo se conoce una empresa totalmente nacional que esté disefiando
e investigando las pruebas piloto de un servicio de un CMMS aplicado a la industria y a la
Academia: la empresa Contenu con su Software llamado Matteo® (Matteo App, 2023b).

96% - 98% de LATAM
NO usa CMMS

Algunas aun usan
papel y lapiz

hojas de Excel

Figura 1.4. Infografia y estadisticas de Matteo®
Fuente: Adaptada de (Matteo App, 2023b; Sol et al., 2023)
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En base a (Matteo App, 2023b; Sol et al., 2023), Matteo® explica que muchas empresas no tienen
una herramienta agil y apropiada para la gestion de mantenimiento de una forma integral.
Tipicamente, las empresas u organizaciones se han enfocado solamente en ocupar un ERP general
o0 solamente MS Excel®. Explican que su razon de ser es atacar y resolver los problemas de los

altos costos de mantenimiento en Latinoamérica, por no contar con las herramientas adecuadas.

Explican también que una propuesta de disefio debe proveer “gestiones de mantenimiento
correctivo, mantenimiento preventivo, mantenimiento predictivo y mantenimiento enfocado en la

confiabilidad (RCM), para ser eficaz y adecuada para el nivel empresarial actual.

Continuamente, explican los principales beneficios de ocupar un CMMS entre los cuales incluyen:
controlar los costos, tener informacién y métricas, reducir el tiempo de inactividad, aumentar la

eficiencia, mejorar la salud y la seguridad.

Adicionalmente, explican de que hay diferentes razones por las cuales hay altos costos de
mantenimiento incluyendo el hecho que la gerencia pierde entre 2 a 4 horas productivas diarias por
falta de herramienta correcta, asimismo, que el 80% del tiempo es perdido en reparaciones no
planificadas y que como muestra la Figura 1.4, entre 96 al 98% de las organizaciones en
Latinoamérica no utiliza un CMMS, sino que todavia realizan muchas de las gestiones a mano en

papel y lapiz o en hojas de calculo como MS Excel® (Matteo App, 2023a; Sol et al., 2023).

Adicionalmente, explican varios de los problemas criticos que ocurren con el mantenimiento y los
retos comunes de estos mantenimientos, entre los cuales destacan: tiempos de reparacion muy
largos, planeamiento insuficiente y baja productividad laboral, métricas limitadas o inefectivas,

poca vision del rendimiento de los activos, activos con mucho tiempo fuera, entre otros.

Finalmente, explican sus posibles soluciones/modulos posibles ante la problematica previamente
descrita. Estas soluciones incluyen principalmente la generacion de Ordenes de Trabajo (O.T.) con
informacion clara y exacta; asi como diferentes “dashboards” que permitan decision y asignacion
de las Ordenes de Trabajo (O.T.) basandose en la carga laboral y las areas de experiencia de los

técnicos o cuadrilla.
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La Figura 1.5 describe las soluciones propuestas por el software Matteo®, las cuales incluyen:

Mantenimiento correctivo, mantenimiento preventivo, checklists, alertas en tiempo real,

generacion de reportes automaticos en tiempo real, generacion de érdenes de trabajo automaticas,

manejo de inventarios, listado de empleados y disponibilidad de tiempo, manejo de costos, reportes

estadisticos, administracion de calendario de trabajo, y un centro de monitoreo.

Mantenimiento correctivo

Creq, asigna y haz el seguimiento de las
tareas en segundos.

Generacion de reportes

automaticos en tiempo real

Ya no pierdas tiempo llenando informes,
Matteo los genera automdticamente por
ti.

(o®

Manejo de costos

Lleva un control de los costos de las
tareas de mantenimiento.

¥

Mantenimiento preventivo

Prepara tu calendario de tareas y
compadrtelo con todo el equipo, incorpora
checklist y recordatorios.

:ib

Generacion de ordenes
de trabajo automaticas

Crear érdenes de trabajo con un par de
clics o taps.

R

Reportes estadisticos

Mide tu rendimiento y toma decisiones
gracias a reportes avanzados y faciles de

Checklist

El manejo y calificacién en tus rondas de
cumplimiento fécil y a un alto nivel.

Bz

Manejo de inventarios

Para un correcto mantenimiento es
imprescindible contar con tu inventario,
pero nunca antes fue tan fécil alimentarlo
aun sistema.

Administracién de calendarios

de trabajo.

Administra el tiempo de todo tu equipo de
forma eficiente.

vy,

Alertas en tiempo real

Olvidate de tu bandeja de correo
saturada, maneja todo desde tu teléfono.

WMy,

Listado de empleados y
disponibilidad de tiempo
Ten presente en todo momento la
disponibilidad y productividad de tu
equipo.

Centro de monitoreo

Nuestro dashboard web concentra toda la
informacion de una manera grafica y

Jo-clucone | comprender. amigable.
Figura 1.5. Soluciones que utdpicamente deberia tener un CMMS industrial
Fuente: Adaptada de (Matteo App, 2023b; Sol et al., 2023)
Académico

A nivel académico se consult6 una tesis de 2008 titulada: “Disefo de un Sistema de Administracion

del Mantenimiento para el Sector Panificador” realizada por estudiantes de la Universidad de El

Salvador (UES) donde si se tocan ciertos temas de CMMS mas no un disefio de este como tal;

obtuvieron todas las siguientes conclusiones (Marroquin et al., 2008):

e Como en muchas industrias de El Salvador, el mantenimiento que realizan lo hacen de

forma esporadica y a través de subcontratacion.

e A partir de los resultados de las encuestas realizadas y su respectivo analisis y resumen, se

concluye que las medianas panaderias a nivel nacional realizan un mantenimiento de
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tipo Correctivo Contingencial con lo que se puede deducir que no se lleva una
administracion del mantenimiento para la maquinaria, equipo e instalaciones de dichas

empresas.

Las medianas panaderias de El Salvador no utilizan el mantenimiento preventivo para la
maquinaria y equipo, debido a que el 72.73% de las 49 panaderias medianas encuestadas
mencionan que no cuentan con orientacion técnica adecuada en el mantenimiento de la
maquinaria, equipo e instalaciones de sus panaderias. Es importante destacar que el
mantenimiento preventivo puede ser implementado por las medianas panaderias, ya que

este tema despertd interés en los entrevistados.

Para desarrollar un sistema de mantenimiento preventivo es necesario cambiar la forma
tradicional de realizar las actividades de mantenimiento dentro de las panaderias, ya que
estan enfocadas en realizar actividades de reparacion de emergencia, es decir, al momento
que ocurre fallo; por lo que los empleados de mantenimiento deben planificar sus labores
como lo son las visitas, rutinas e inspecciones necesarias para la maquinaria y equipo
pertenecientes al area de produccién con el fin de alargar la vida util de la maquinaria y

equipo asi como el de sus instalaciones.

El mantenimiento preventivo es un conjunto de técnicas y sistemas que permiten prever las
averias, efectuar revisiones, engrases y reparaciones eficaces, dando a la vez normas de
buen funcionamiento a los operadores de las maquinas, a sus usuarios, contribuyendo a los
beneficios de la empresa. Su propoésito es prever las fallas manteniendo los sistemas de
maquinaria, equipos e instalaciones productivas en completa operacion a los niveles y

eficiencia 6ptimos.

Para un mejor entendimiento y aplicacion del mantenimiento preventivo en la empresa
panificadora es necesario desarrollar capacitaciones para el personal que estara a cargo
del area de mantenimiento, para realizar de forma adecuada y satisfactoria la aplicacion.

Asi como tener un mejor control y conocimiento de las actividades, costos y
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responsabilidades en lo que concierne al mantenimiento de maquinaria, equipo e

instalaciones de la panaderia.

e El principal beneficio del sistema de Administracion del Mantenimiento a las medianas
empresas del sector panificador es la reduccion del mantenimiento correctivo, evitando asi

paros inesperados en la maquinaria, equipo e instalaciones de sus panaderias.

e El buen funcionamiento de la maquinaria, equipo e instalaciones de las panaderias evita
incurrir en gastos adicionales de operacion para poder cubrir con la produccién requerida.
Esto a la vez genera una imagen de confianza en los clientes ya que reconocen a la empresa

por su responsabilidad en las entregas de pedidos a tiempo.

Esta tesis es un ejemplo que en organizaciones de mediana escala como las panificadoras y como
las universidades, es necesario proponer soluciones viables de sistemas de gestion de
mantenimiento al menos preventivas para no recaer en una acumulacion de fallas en los activos
que finalmente pueda causar la necesidad de descartar los equipos al llegar a fallas catastroficas o

donde es mas barato comprar un activo nuevo que realizar el mantenimiento.
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1.6.2 Antecedentes a Nivel UDB

En la Universidad Don Bosco el Departamento de Mantenimiento se encarga principalmente del
mantenimiento de las Instalaciones, algunos equipos mayores, lineas de instalacion, eléctrica,
hidraulica, neumatica y equipos eléctricos, asi como mantenimiento a las estructuras de los
edificios en general. Principalmente se tienen procesos de Mantenimiento Preventivo y
Mantenimiento Correctivo que seran discutidos mas adelante mediante flujogramas preestablecidos
por el departamento de Calidad Académica. Estas gestiones se llevan de forma manual en MS

Excel® y en tablas similares a las mostradas en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Ejemplo de Gestién Mantenimiento a las instalaciones y su duracién en MS Excel®

Nombre de tarea Duracién
Mantenimiento Eléctrico 222 dias
Subestaciones Eléctricas 240 dias
Planta de Emergencia 121 dias
Luces de Emergencia 14 dias
Luminarias exteriores 15 dias
Luminarias pasillos Edificios 7 dias
Sistema Hidraulico 181 dias
Canaletas y tragantes de aguas Lluvias |25 dias
Canales de Aguas lluvias 24 dias
Fosas Sépticas 6 dias
Sistemas de agua 195 dias
Caja trampas 220 dias
Pintura de Ambientes 12 dias
Carga Extintores 141 dias
Fumigacion 191 dias
Mantto Aires Acondicionados 51 dias
Mantto Cafiones e instalaciones en Aulas [138 dias
Limpieza proveedores externos 11 dias
Mantenimiento Mobiliario 100 dias
Mantto Cortinas 29 dias
Mantenimiento muebles 100 dias

Fuente: Adaptada de (J. Torres & E. Castro, comunicacion personal, 2023)

Mediante entrevistas realizadas con el Director del Centro de Innovacion en Disefio Industrial y
Manufactura (CIDIM-CITT) (G. Carrillo, comunicacion personal, 2023) se conocié que en afios
anteriores se llevd mediante una prueba piloto, una gestién de mantenimiento de activos de ese
instituto mediante el Software de mantenimiento PMC-2000®, (DPSI, 2022), el PMC es un sistema

maduro y robusto.

La Figura 1.6 y la Figura 1.7 muestran el logo de la compafiia y una simulacién de cémo fueron las

interfaces de usuario basicas al abrir el software que se utilizaron. Lastimosamente el CIDIM-CITT
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no siguio utilizando el software PMC, ya que la licencia habia sido un préstamo por un afio y al
vencimiento de esta, se dejo de utilizar. Por experiencia personal anterior se conoce que la interfaz
de usuario es poco versatil, flexible al usuario o amigable. Asimismo, debido al alto costo no se
justifico el costo-beneficio de la actualizacion del Software y su uso termino.

~OPS3I

Remarkable technology. Realistic price.
EAM & CMMS Software
Figura 1.6. Logo actual y simulacién de mterfaz de usuario del CMMS EAM DPSI-PMC™

Fuente: Adaptada de (DPSI, 2022)
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Figura 1.7. Logo antiguo y simulacién de interfaz de usuario del DPSI-PMC-2000™
Fuente: Adaptada de (DPSI, 2022)

Entre las caracteristicas que si fueron bien valoradas estaban:

e Sigue las normas OSHA, EPA, 1SO 9000, QS 9000, y otras documentaciones regulatorias
e Provee Reportes y graficas— estandar o personalizadas

e Email/Pager y cédigo de barras

e Soporta Multimedia, OLE, y CAD

e Opcion de instalaciones desarrolladas en Microsoft Access 2000 o Access 2007

e Ediciones en Inglés, Espafiol, Aleman y Coreano.
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El PMC es un sistema de gestion de mantenimiento computarizado (CMMS) que demostro la
importancia de gestionar las érdenes de trabajo (O.T.) y permitir validar las fechas de vencimiento

de los mantenimientos.

Entre los principales médulos que contaba el sistema se resaltan (DPSI, 2022):

El modulo de Orden de Trabajo (“Work Orders):

El médulo de érdenes de trabajo de PMC es un sistema completo de generacion, gestion e informes
de drdenes de trabajo que le permite generar 6rdenes de trabajo programadas y no programadas/de
emergencia (DPSI, 2022).

El Mddulo de Planificacion/Programacion:
Programar Ordenes de Trabajo (O.T.) de forma manual o automatica. Las 6rdenes de trabajo se

pueden generar automaticamente en funcion de lo siguiente:

1. Tiempo, como horas o dias

2 Contadores de ciclos o lecturas de contadores

3. Ultima vez que se programé o complet6 un procedimiento
4 Una combinacion de los criterios anteriores (DPSI, 2022).

El Médulo de Partes e inventario:
Sistema completo de inventario de piezas consta de una tabla de partes y el menu de inventario

Ilamado “Pal”. ElI Mend Pal permite:

e Buscar piezas en funcion de varios criterios, como el ID, la descripcion, el fabricante, el
proveedor o la cantidad disponible.

e Crear ajustes, introducir un presupuesto o introducir el costo unitario de una parte o pieza.

e Ver ajustes para ver donde, cuando y quién realizo los cambios.

e Transferir piezas de un area a otra o buscar piezas en poder de otras areas de su organizacion
(DPSI, 2022).
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El Mddulo de Informes y Gréficos:

Cuenta con informes y graficos listos para ejecutar que proporcionan informacion vital en tiempo
real sobre las operaciones de mantenimiento. Produce gréficos y tablas de aspecto profesional para
informes y presentaciones. Hay mas de 200 informes y gréficos predefinidos para elegir, estos

incluyen:

¢ Ordenes de trabajo de mantenimiento de emergencia

e Resumen de los 20 mejores activos/equipos por costo de mantenimiento hasta la fecha
e Total de horas de trabajo por especialidad de técnicos

e Resumen de mano de obra de la orden de trabajo por ID de empleado

e Ordenes de compra/solicitudes (DPSI, 2022).
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1.6.3 Antecedentes a Nivel Facultad de Aeronautica

En el caso de la Fac. de Aerondutica, aunque ha compartido espacios fisicos y préacticas con el
CIDIM-CITT, nunca fue parte de esta prueba piloto y nunca se gestiond ninguna Planificacion y
Programacion de Mantenimiento o quedo6 algun historico de mantenimientos; por ende no ha
habido nunca una Orden de Trabajo (O.T) o algo similar para llevar cierto control. Muchos
elementos fueron llevados hasta la falla y varios de ellos han tenido que ser revisados. Segun dicha
revision, varios fueron descartados al no ser funcionales aun para un ambito educativo académico.
Se siguid el Procedimiento de descarte ya establecido por el departamento de “Activos Fijos” de la
UDB. En cuanto a un CMMS, la Fac. de Aeronautica nunca hizo la gestion de compra o creacién
de uno propiamente hasta esta propuesta. Solamente se ha iniciado una gestién por medio de MS
Excel® para, a lo minimo, llevar registros de los mantenimientos y las calibraciones, sin embargo,
se piensa que por medio de un CMMS dedicado, mas automatizado y de menor costo se podria
Ilevar una gestion méas adecuada de los mantenimientos, las calibraciones y los reportes necesarios
que solicita el departamento de auditoria interna de calidad de la UDB y las autoridades externas;
ademas, de brindar beneficios intrinsecos de las gestiones mediante un software dedicado y
posiblemente adjunto a los portales ya establecidos por la UDB por medio de una gestion de
escalabilidad posteriormente a presentada esta propuesta al CTIC y otras entidades dentro de la

Universidad en la Vicerrectoria Académica o la Vicerrectoria de Ciencia y Tecnologia.
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1.7 Descripcion de la Institucion - Universidad Don Bosco (UDB)

La Universidad Don Bosco (UDB) es una institucion de Nivel de Estudio Universitario Superior
con carreras de grado y posgrado hasta niveles de Doctorado. Es una Universidad Salesiana de El
Salvador localizada en el municipio de Soyapango, San Salvador. Esta universidad, de caracter
privado, esta integrada a la Ciudadela Don Bosco, que comprende la universidad misma junto al
Colegio Don Bosco, institucion de educacion primaria y educacion media; que se suman a otras

entidades que constituyen dicha ciudadela (Universidad Don Bosco, 2023b).

ubDB

LA UNIVERSIDAD
os Las generaciones

Figura 1.8. Marca y logo actual de la Universidad Don Bosco
Fuente: Adaptada de (Universidad Don Bosco, 2023a)

La Figura 1.8 muestra la nueva marca de la Universidad Don Bosco a partir del afio 2023, la cual
dicta “UDB la Universidad de las Generaciones” haciendo referencia a la trayectoria de la
universidad en el &mbito de la educacion académica superior en el pais, asimismo muestra el logo

oficial de la universidad y los colores de la nueva marca.

La UDB fue fundada el 8 de marzo de 1984 por el Acuerdo No. 677 del Ministerio de Educacién
de El Salvador, aunque sus actividades académicas dieron inicio hasta el 14 de enero de 1986.
Segun el catalogo institucional 2019, la universidad esta conformada por 5 facultades: Ingenieria,

Ciencias y Humanidades, Ciencias Econdémicas, Ciencias de la Rehabilitacion y Aeronautica.

Ofrece también estudios de postgrado, ocho maestrias y dos doctorados, en las instalaciones del
Centro de Estudios de Postgrado, ubicado en el campus de Antiguo Cuscatlan. Cabe sefialar que
dos maestrias y un doctorado son impartidos en co-titulacién con la Universidad Centroamericana

“José Simeon Canas” (UCA), convirtiendo a estas dos instituciones en pioneras en El Salvador al
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ofrecer postgrados en conjunto y en este rubro técnico tan especifico, pero tan necesario en la

mayoria de las industrias nacionales o internacionales (Universidad Don Bosco, 2023c).
1.7.1 Areas de aplicacion del alcance dentro del Diagrama Jerarquico UDB
Como fue solicitado y analizado en la Materia de Gestion de Recursos humanos, se ha resaltado en

el organigrama que se muestra en la Figura 1.9 la Vicerrectoria Académicay la Fac. de Aeronautica
donde se ha planteado proponer este proyecto de graduacion.

Consejo Directive
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I
Rectoria
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Figura 1.9. Diagrama Jerarquico de la Estructura Organizativa de la UDB
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A continuacion se detallan los Mapas de procesos establecidos por el Departamento de Calidad de
la Universidad Don Bosco, para las diferentes areas y dependencias, para estandarizar los diferentes
niveles de procesos, iniciando por los Macroprocesos Nivel |y finalizando por los Procedimientos
Nivel 111 ya que se haran propuestas nuevas a los mismos mostradas en el capitulo de resultados en
funcion de hacer un énfasis de enfocarse en gestiones de mantenimiento y calibraciones a los

activos de las Vicerrectorias y no solamente a los elementos descritos en la Tabla 1.1
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1.7.2 Descripcion de Mapa de nivel I: Macroprocesos en General

La Figura 1.10 muestra el Diagrama de Mapa de nivel I: Macroprocesos. Este diagrama define los
11 subprocesos considerados y diferenciados como: procesos estratégicos, procesos claves,
procesos de apoyo y como estos interactan con las entradas que incluyen los proveedores y las
salidas que incluyen los usuarios. Las lineas celestes con flecha muestran las conexiones entre
procesos, las entradas y las salidas. por la naturaleza de este trabajo se inicia el enfoque en los
Procesos de apoyo y més especificamente en el Subproceso - MPN 1-10 Gestién Administrativa
y se propone otro subproceso descrito en el capitulo de resultados, como alternativa, debido a la
necesidad de mantenimiento y calibracion de los activos de cada una de las facultades que asi los
tuviesen, asi como en los centros de investigacion en la Vicerrectoria de Cienciay Tecnologia. Esta
adicién se muestra en el capitulo de Resultados.
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Figura 1.10. Diagrama de Mapa de nivel I: Macroprocesos en General
Fuente: Adaptada de (Departamento de Calidad Académica - UDB, 2018)
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1.7.3 Descripcion de Mapa de nivel 11: Subproceso - MPN 1-10 Gestion Administrativa

La Figura 1.11 Muestra el Diagrama de Mapa de nivel II: Subproceso MPN 1-10 Gestion
Administrativa, el cual es la que involucra el mantenimiento de activos generales de la Universidad

e infraestructura (pero no los activos dentro de las Vicerrectorias).

10. Gestion Administrativa

B |
la direccion

I
I

Comité Estratégico /
Calidad Académica

Consejo Directivo /

10.6 Gestion
de activo fijo

campus

Servicios Infraestructura
generales fisica

Seguridad Suministros

Mapa de Segundo Nivel Proceso Clave: Gestion Administrativa

Unidades / Usuarios

Figura 1.11. Diagrama de Mapa de nivel 1I: Subproceso MPN 1-10 Gestion Administrativa
Fuente: Adaptada de:(Departamento de Calidad Académica - UDB, 2019)

La Figura 1.12 a continuacion, muestra el Diagrama Mapa de nivel 1I: Subproceso MPN 1-10
Gestion Administrativa con sus gestiones internas establecidas hasta la fecha, el cual es la que
involucra también las gestiones de activos fijos y las demas areas de la Gestion Administrativa.
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10. Gestion Administrativa
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Figura 1.12. de Mapa de nivel Il: Subproceso MPN 1-10 Gestion Administrativa con sus gestiones
internas establecidas hasta la fecha
Fuente: Adaptada de (Departamento de Calidad Académica - UDB, 2019)
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1.7.4 Flujogramas pertinentes de nivel 111 de la Gestion Administrativa:

A continuacion se muestran los Flujogramas de Procedimiento Nivel 111 pertinentes de la Gestion
Administrativa de parte del Departamento de Activo Fijo y el Departamento de Mantenimiento, los
cuales estan de alguna manera mas relacionados o con similitud al enfoque del presente proyecto.
Se muestran los Flujogramas para mantenimiento preventivo y correctivo de instalaciones o
infraestructura fisica. Con este proyecto se busca que el mantenimiento abarque méas dependencias,

maés activos y que pueda ser controlado, planificado, programado de forma estandar y de manera
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Figura 1.13. Proced. 10.6.4 Gestion de Traslados, descartes y venta de equipos y mobiliarios
Fuente: Adaptada de (Departamento de Calidad Académica - UDB, 2019)
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Figura 1.14. Proced. 10.3.2 Mantenimiento Preventivo de Instalaciones — Parte 1
Fuente: Adaptada de (Departamento de Calidad Académica - UDB, 2019)
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Figura 1.15. Proced. 10.3.2 Mantenimiento Preventivo de Instalaciones — Parte 2
Fuente: Adaptada de (Departamento de Calidad Académica - UDB, 2019)
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Figura 1.17. Proced. 10.3.3 Mantenimiento Correctivo de Instalaciones — Parte 1
Fuente: Adaptada de (Departamento de Calidad Académica - UDB, 2019)

~ 38 ~




Mombrs del

Gagdon de ssvichy oo mantenimismte coHTectisye

procedimisnto:
Codinn del Frcta de slaborackin Techa de revisiin: | Fecha de aprobacion:
10.3.3
procadimisnto: : 20.08.2013 12.90.2018 25033048
SIrnbeohogla & sar |:|<> -
utiizados: o - J el 3 fop gem| I
Conscionss 3 s B Mo g — — Mo
utiitzatos: * Reepanaabice. Revizion !
Z
L B
Descripaddn de ks Inlclo Tom ] E
Mo At E Comentarios
actividades Fin | 3 L = a B E
N
FET B |04
£
g |&3=cuenta con el personal # Hia
|idonan?
g [=g0n procedmient de ﬂil]l Seqin procedimienio be
CONraacion o terlatzacion coniratacion o Eeriarzacon
10 Realizacion de servici de X
mantenimiamo 'i |"
Sequimiento y montores de
LI acividad finallzada en base 3
|requesimienio solcizoos
buen Devoiucion de equipos 3ignalos
12 ?15;5-:1:: UEE'_:"EEFIMEIEEM"E H-:-_ il de maenales sobraniss a.ﬁ.ln'n=.||::e-'j1r
e £l Fiiara previo registno.
;58 requiere canosiar S
13 |honomnos por e tebajo <
reallzada? &
14 |cesion dep o l]j Sa;[rp’c-::a:lr;;?mﬁumde
45 [Feststo del sentcio ce
mantenimiamo
& |FI'1 e procadimieni q._

Figura 1.18. Proced. 10.3.3 Mantenimiento Correctivo de Instalaciones — Parte 2
Fuente: Adaptada de (Departamento de Calidad Académica - UDB, 2019)
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1.7.5 Generalidades de la Facultad de Aeronautica

Segun la pagina web de la Universidad Don Bosco, La Facultad de Aeronéutica fue creada en el
afo 2012, producto de un amplio recorrido institucional en la formacion de profesionales en el &rea
Aeronautica. Desde 2005, la UDB fue certificada por la Autoridad de Aviacion Civil de El Salvador
(AAC) como Organizacion de Instruccion de Mantenimiento Aeronautico bajo la Regulacion de
Aviacién Civil (RAC) LPTA 66 e imparte la carrera de Técnico en Mantenimiento Aeronautico
(TMA), como fruto de la apuesta institucional innovadora por ofrecer carreras especializadas con

un enfoque estratégico para el pais y la region.

Fue en ese afio que se cred el Departamento de Aerondutica, con el fin de administrar dicho
programa académico, que, a la fecha, es la Unica carrera de educacion superior especializada en

mantenimiento aerondutico en el pais.

A lo largo de los afios, se ha mantenido una estrecha vinculacion con empresas e instituciones del
sector aerondutico a nivel nacional e internacional; con las cuales se realizan iniciativas para
impulsar el desarrollo de la aeronautica en el pais. Prueba de ello es que, en 2008, a fin de ampliar
la oferta formativa en el area, se implementaron los Cursos de Mantenimiento Aeronautico (CMA)

en las especialidades de Estructuras y Compuestos e Interiores.

En 2014, se crea la Ingenieria en Aeronautica, ampliando la oferta académica y confirmando la

apuesta Institucional innovadora de la UDB (Facultad de Aerondutica, 2023).

La figura siguiente describe la organizacion general de la Fac. de Aerondutica y las autoridades que
la componen, incluyendo dependencias anexas o paralelas que apoyan al funcionamiento de la
facultad o auditan lo realizado dentro de la facultad, inclusive las gestiones de mantenimiento y

calibraciones.
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1.7.6 Estructura Organizativa de la Facultad de Aeronautica

La Figura 1.19 muestra la estructura organizativa de la facultad, la cual inicia desde la rectoria y el
Rector, seguido por el Vicerrector Académico dentro de la vicerrectoria académica, el decano
dentro del decanato de la Fac de aerondutica, seguido por el director del departamento o Fac. de
Aerondutica — juntos el Decano, el director y un profesor conforman el Consejo Técnico o Consejo
Asesor. Dentro del Departamento de Aeronautica o Fac. de Aeronautica estan: los profesores a
tiempo completo, los profesores a tiempo parcial, los investigadores (Profesores y/o alumnos) los
posibles instructores (estudiantes en ultimo afio o egresados), el encargado de Almacén-Bodega
con funciones de encargado de Mantenimiento (estas funciones estan detalladas en el ANEXO D,
el encargado de compras, el encargado administrativo (gestion de horas sociales, horas pasantias,
horas de vinculacion) y las asistentes administrativas (asistente administrativa del Decano y

asistente administrativa del Director) (Facultad de Aeronautica, 2022).

Redoria

Departamento de
_____________ Caliclad

Académica

Wice+edoria Académica

Auditores

Decanato Facultad
de Asronautica

Departamento de
Aerondutics
Consejo Asesor
R
Protesoresa Profesores a
tiempa complete | | tiempo parcial Instructores

Figura 1.19. Organigrama Oficial de la Facultad de Aeronautica
Fuente: Adaptada de (Facultad de Aerondautica, 2022)
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1.7.7 Resumen descriptivo de las Carreras que utilizan los activos dentro del Alcance del
Proyecto

Técnico en Mantenimiento Aeronautico

Titulo a otorgar: e
Técnico/Técnica en Mantenimiento RCRECAnS
Aeronautico.

. - - - ’ I
Dljracmn en afos y ciclos: 2 aflos (.4 ciclos) >'< AAC
Nirmero de Asignaturas: 23 materias N
Niimero de unidades valorativas: 113 UV i

Impartido en: Campus Soyapango

Ingenieria en Aeronautica

Titule a otorgar:

Ingeniero/Ingeniera en Aeronautica.
Duracion en afos y ciclos: 5 afios (10 ciclos)

Numero de Asignaturas: 41 materias =
. ) . Carrera UNICA
Numero de unidades valorativas: 162 UV
Madalidad: Semipresencial
Impartida en: Campus Soyapango

DECARGAR PENSUM VER COSTOS

Figura 1.20. Informacidn de las carreras dentro de la Fac. de Aeronautica de la UDB
Fuente: Adaptada de (Universidad Don Bosco, 2023c)

La Figura 1.20 brinda informacion sobre los detalles de las 2 carreras brindadas por la Fac. de
Aeronautica. Aunque ambas carreras toman sus competencias del &rea de aerondutica, el Técnico
en mantenimiento Aeronautico dura solamente dos afios, cuatro ciclos, y tiene 23 materias que en
total suman 113 UV. La Ingenieria en Aeronautica es un poco mas compleja y avanzada en cuanto

a temas matematicos y fisicos y es por ello que ve 41 materias en 5 afios, 10 ciclos y 162 UV
Ambas carreras tienen préacticas de laboratorio donde los activos son mayormente utilizados. Se
pudiese decir que esta es la principal actividad productiva de los activos mantenibles y calibrables

qué se estaran segregando, analizando y creando gestiones y software para ellos.

Se han agregado los Pensum actualizados de ambas carreras en el ANEXO A como referencia a las

materias analizadas dentro de los alcances de este proyecto de graduacion.
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1.7.8 Estructura Organizativa de Mantenimiento Interno de la Facultad

Como se muestra en la Figura 1.21, la gestion de mantenimiento de la Fac. de Aerondutica es
precedida por el Consejo Técnico o Consejo Asesor de la facultad que como fue mencionado
anteriormente consiste en el decano de la facultad, el director de la facultad y un docente
seleccionado. Por debajo del Consejo Técnico de la Fac. de Aerondutica y por ende del que se
considerara como el “director” dentro de la propuesta de disefio de CMMS, estara el/la encargado/a
de los Mantenimientos o Jefe/a de Mantenimiento. Paralelamente, se pone con una linea punteada,
por su cargo Yy jerarquia, a los docentes quienes tendran incidencia solamente de solicitud e
informes de fallas hacia el sistema de mantenimiento propuesto. Actualmente, solamente informan
de manera verbal pero no de una manera oficial y escrita, los posibles problemas o las posibles
fallas encontradas en los activos mantenibles y calibrables durante las practicas. Siguientemente,
hoy se encuentran los técnicos mecanicos los técnicos eléctricos y los proveedores de
mantenimiento. Solamente los técnicos internos tendran acceso al CMMS por medio de la Orden
de Trabajo y sus rutinas y tareas (Facultad de Aeronautica, 2022)..

Aungue no se muestra en el organigrama de la Figura 1.21, se hace referencia a la Figura 1.19 que
detalla que el vicerrector académico y rector tienen la potestad méxima sobre lo que sucede en
temas de mantenimiento, calibraciones y gestiones con proveedores internos o externos dentro de
la Fac. de Aerondutica. En temas de licenciamiento y compras con costos mayores de $1,000 USD
la gestion debe pasar al Comité Ejecutivo y la resolucidon del comité al respecto de la solicitud

queda asentada en un acta y se comunica via correo electrénico a las autoridades de la facultad.

| Consejo Técnico de la Facultad |

Director de la Facultad | | Encargado |

------------------------------------------------- { Docente

Técnicos Mecanicos | | Tecnicos Eléctricos | | Froveedores |

Figura 1.21. Organigrama de Mantenimiento de la Fac. de Aeronautica
Fuente: Creada por el autor
1.7.9 Descripcion de las areas principales de uso de la facultad de Aeronautica
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Almacén-Bodega de la Facultad de Aeronautica

El Almacén-Bodega de Aerondutica originalmente estaba en el Edificio 7 o Taller el cual es parte
del CIDIM, luego fue trasladado a su ubicacion actual en el Edificio 6, donde se han establecido

diferentes estantes que seran discutidos en las siguientes secciones.

La Figura 1.22 y la Figura 1.23 muestran vistas globales del Almacén-Bodega de Aerondutica y
cémo se ha iniciado el proceso de 5S-mediante Seiri y Seiton para establecer clasificacion y orden

iniciales antes de generar el catdlogo general de activos y la segregacion de activos mantenibles y

calibrables.

Figura 1.22. Foto Panoramica del Almacén-Bodega de la Fac. de Aerondutica
Fuente: Fotografia tomada por el autor

% - \ L
= P Shvameas N
4 “ / » 7 -

Figura 1.23. Fotografia con acercamiento del Estante ‘G” - Mter'iéles'I;eﬁligrosos y Estante ‘H” — EPPy

Equipos de mayor envergadura del Almacén-Bodega de la Fac. de Aerondutica
Fuente: Fotografia tomada por el autor
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e Hangar UDB

La Figura 1.24 muestra vistas laterales del Hangar y sus aeronaves B737-200 y Cessha 210A, donde

tipicamente se realizan las précticas de las materias dentro de los alcances del proyecto.

Figura 1.24. Fotos laterales del Hangar y sus aeronaves
Fuente: Fotografias Tomadas por el autor
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La Figura 1.24 y la Figura 1.25 muestra una vista frontal del Hangar y mesas de trabajo con la
sefializacion adecuada; es aqui donde tipicamente se realizan las practicas de las materias dentro

de los alcances del proyecto. Ademas se muestra a alumnos utilizando las gradas metélicas.

Figura 1.25. Fotografia Frontal del Hangar y sus elementos
Fuente: Fotografia tomada por el autor

Figura 1.26. Fotografia externa de estudiantes trabajando en las gradas metalicas y el Avién B727-200
Fuente: Fotografia tomada por el autor
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e Cuarto/Bodega de Compresor y Filtro Coalescente

La Figura 1.27 y la Figura 1.28 muestran las areas del Cuarto/Bodega del Compresor y Filtro

coalescente. Es acd donde también se guardan las basculas de gran tamafio y el panel eléctrico.

Figura 1.27. Fotografia externa del Cuarto/Bodega del Compresor y Filtro Coalescente
Fuente: Fotografia tomada por el autor

Figura 1.28 Fotografia interna del Cuarto/Bodega del Compresor y Filtro Coalescente
Fuente: Fotografia tomada por el autor
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e Laboratorio de Propulsion y Laboratorio de Avionica

La Figura 1.29 y la Figura 1.30 muestran el Laboratorio de propulsién y el laboratorio de avionica
respectivamente, donde se realizan algunas de las practicas de ambas carreras de la facultad, estan
guardados activos de los proyectos de investigacion y se ha iniciado también con el proceso de las
metodologias 5S mediante sefializacion, segregacion, estandarizacion y cajas de cada uno de los
proyectos; el alcance de este proyecto solo llega a ciertos activos esenciales de los laboratorios, se
recomienda hacer un andlisis futuro para determinar si se necesita hacer mantenimiento y

calibracion a otros activos dentro de los laboratorios y parte del catalogo general.

Figura 1.29. Fotos de estudiantes y docentes dentro del Laboratorio de Propulsion
Fuente: Fotografia tomada por el autor

Figura 1.30. Estantes 1, 2 y 3 del Laboratorio de Avionica
Fuente: Fotografia tomada por el autor
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1.7.10 Descripcion de la Vinculacion del Almacén-Bodega con otras areas

La Figura 1.31 muestra la vinculacion del Almacén-Bodega con otras areas de la universidad, estas
incluyen la vinculacion con la Vicerrectoria de Ciencia y Tecnologia y el CITT ya que el recinto
donde se aloja es del CIDIM, asimismo algunos de los materiales consumibles que son de gran
tamafio como tubos estructurales son alojados en la bodega del CIDIM. Ademés de haber varias
necesidades en comun, el CIDIM apoya a la facultad con laboratorios especializados para diversas

materias, préstamos de materiales y activos, los cuales también necesitan gestiones especializadas.

El departamento de activos fijos tiene una vinculacion con el Almacén-Bodega cuando entran
nuevos activos que son de gran tamafio ya que hay un acta de ingreso de activos y un proceso
relacionado, asimismo hay un proceso relacionado cuando se quiere dar de baja o descarte de
activos no funcionales. Este proceso también debe de realizarse en el departamento de activos fijos

y su papeleria establecida.

La vinculacion con el departamento de Servicios Generales es principalmente en el rea de limpieza
ya que ellos llegan una a dos veces por semana a hacer limpieza general al Almacén-Bodega, asi

como también a los laboratorios y al hangar de la facultad.

La vinculacion con el Departamento de Compras es una triangularizacion entre el encargado de
compras de la facultad, la encargada del Almacén-Bodega y los encargados de efectuar las compras
mediante las requisiciones efectuadas y las 6rdenes de compra (O.C.) ejecutadas. Al llegar los
activos comprados, estos siempre pasan por la bodega de compras del departamento de compras,
se efectlia una entrega y por ende una salida en respuesta a una requisicion y una orden de compra
(O.C.). A continuacién se muestra un ejemplo del recibimiento de activos de una requisicion de
suministros, este es un comprobante para ambas entidades que los activos han sido entregados y

que la orden de compras y la requisicion pueden ser cerradas.

Una vez recibido el material es responsabilidad del encargado o encargada del Almacén-Bodega
de colocar los elementos en su posicion correcta y hacer los cambios al catalogo general, cambio
en la cantidad de inventario, e ingreso a las gestiones de mantenimiento y calibracion si asi lo

requiriese.
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Departamento de Actives Fijos
Vicerrectoria de Ciencia y
Tecnologia Departamento de Servicios
+ Generales

cmT

Almacen-Bodega

Facultad de
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Departamento de Compras

Vicerrectoria Academica *
Almacen y Bodegs del

+
Facultad de Aeronautica Departamento de Compras

Laboratorio de Metrologia y
Ensayos

Figura 1.31. Cuadro relacional del “Almacén-Bodega de la Fac. de Aeronautica con otras areas dentro de
la Universidad Don Bosco
Fuente: Creada por el autor
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La Figura 1.32 muestra un ejemplo de Reporte de Requisicion de suministros del departamento de

compras después de haberse efectuado una Orden de Compras (O.C) relacionada y paralela la

recepcion de los activos solicitados.
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Figura 1.32. Ejemplo de Reporte de Requisicion de suministros
Fuente: Departamento de Compras, Universidad Don Bosco (UDB)
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La Figura 1.33 muestra un ejemplo de Reporte de Recepcion de activos Calibrables de parte del
Laboratorio de Metrologia UDB, el cual sirve como comprobante de cuando, y a qué elementos se
les ha brindado calibracion interna; de esta forma ambas dependencias estén conocedoras y con

evidencias de cuéles activos estan con certificados vigentes.

Figura 1.33. Ejemplo de Reporte de Recepcion de activos Calibrables — Laboratorio de Metrologia UDB
Fuente: Laboratorio de Metrologia UDB y Almacén-Bodega de la Fac. de Aeronautica
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO
2.1 Descripcion del Mantenimiento Industrial en General

El Mantenimiento es la combinacion de todas las acciones técnicas y administrativas para mantener
o restaurar el estado, funcionabilidad y operatividad productiva de un activo o de un componente
de este activo. El objetivo general es que al efectuar mantenimiento, el activo cumpla con su

funcionamiento normal sin alterar su rendimiento ni la calidad de sus procesos (Tractian, 2023).

Una correcta gestion de mantenimiento puede ahorrar mucho tiempo y dinero a una empresa o
institucion educativa en este caso
La Figura 2.1 muestra algunos de los problemas o retos comunes de una gestion y ejecucion del

mantenimiento.

Problema

Maquinaria y equipo con
mucho tiempo fuera

Inventario de repuestos
partesequivocados

Equipo NO funcionando
optimamente

Tiempode reparacion
muy largo

Maquinaria y equipo
que no dura su ciclo de
vida

comunes

de
Mantenimiento
Métricas Limitadas
o inefectivas

Poca visiondel

‘ |€) Planeamiento
rendimientode los Activos |4 insuficientey baja

N productividad laboral

Figura 2.1. Retos de una Gestién y Ejecucién del Mantenimiento
Fuente: Adaptada de (Matteo App, 2023b; Sol et al., 2023)

2.1.1 Asset Performance Management/ gestion del rendimiento de los activos (APM)

Segun (ARC Advisory Group, 2023; Becolve digital, 2023), APM, en inglés Asset Performance
Management, significa gestion del rendimiento de los activos y es un conjunto de soluciones

tecnoldgicas para mantenimiento orientadas a la optimizacién de activos que ayudan a las industrias
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modernas a tener la capacidad de alcanzar y mejorar los objetivos de confiabilidad, seguridad y

rendimiento de sus equipos.

Para poder determinar la madurez de una organizacion dentro del contexto de mantenimiento
industrial 4.0 existe una piramide clasificatoria mostrada en la Figura 2.2, la cual proporciona una
visualizacion rapida del estado en el que se encuentra una organizacion (ARC Advisory Group,
2023; Becolve digital, 2023).

El objetivo de APM 4.0 es aumentar la disponibilidad y “utilizacion” de los activos y reducir costos
y asi globalmente alcanzar el maximo rendimiento econémico de una organizacion (ARC Advisory
Group, 2023; Becolve digital, 2023).

Una vez que se implementan las soluciones apropiadas, y los equipos de operaciones,
mantenimiento, ingenieria, supervision y administracion tengan la informacion necesaria para
tomar decisiones apropiadas, colaborativas y oportunas, la ejecucion y la rentabilidad de las
operaciones comenzaran a mejorar significativamente. Pero esto solo debe verse como un primer
paso en el proceso de optimizar la rentabilidad de los activos (ARC Advisory Group, 2023; Becolve
digital, 2023).

La clave es unir las dos perspectivas: la de mantenimiento y la de operaciones. Una vez unidas, se
pueden proporcionar una vista de rendimiento combinada. Cuando los KPI o métricas financieras
y operativas logran visualizarse en tiempo real proporcionan el mecanismo de convergencia (ARC
Advisory Group, 2023; Becolve digital, 2023; Fracttal, 2023).
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CORRECTIVO TRAS
MANTENIMIENTO REACTIVO FALLO

Figura 2.2. Estrategia Operativa Optimizada en base al APM
Fuente: Adaptada de (Becolve digital, 2023)

...55...



2.1.2 importancias del mantenimiento Industrial

Segun un compendio entre (CRATOS, Instalaciones, Mantenimiento, Procesos, 2023; Marroquin
et al., 2008; Melanie & ComparaSoftware, 2023) se detalla que las importancias del mantenimiento

industrial incluyen:

e Incremento en la vida Util de los activos: ElI mantenimiento regular puede prolongar la vida
atil de la maquinaria y del equipo industrial, lo que reduce los costos de reemplazo a largo

plazo.

e Reduccidn de los costos de energia: Un equipo bien mantenido puede funcionar de manera
mas eficiente, lo que a su vez puede llevar a una reduccion en el consumo de energia y, por

ende, a una disminucion en los costos de energia.

e Mejora de la seguridad en el lugar de trabajo: EI mantenimiento regular de los equipos e
instalaciones ayuda a garantizar que estos funcionen de manera segura, lo que puede reducir

el riesgo de accidentes en el lugar de trabajo.

e Incremento en la disponibilidad de los activos: La realizacidn del mantenimiento preventivo
y correctivo reduce el tiempo de inactividad de los activos, lo que aumenta su disponibilidad

para la produccion.

e Cumplimiento de normas y regulaciones: El mantenimiento ayuda a las empresas a cumplir
con los requisitos del sistema de administracion de calidad, asi como con las normas de

seguridad y medioambientales.
e Optimizacion de la productividad y la eficiencia: EI mantenimiento industrial es clave para

garantizar el funcionamiento 6ptimo de las maquinas, lo que contribuye a una produccion

mas eficiente.
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e Prevencion de costos adicionales y pérdidas de produccion: ElI mantenimiento industrial
previene la aparicion de costos asociados a un mal funcionamiento de los equipos

productivos y las pérdidas de produccién por indisponibilidad.
e Adaptabilidad a los avances tecnoldgicos: EI mantenimiento industrial se beneficia de las

evoluciones tecnoldgicas, permitiendo la incorporacién de nuevas soluciones de gestion del

mantenimiento.
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2.2 Tipos de Mantenimiento en General
2.2.1 Mantenimiento Preventivo (Planificado)

El mantenimiento preventivo se lleva a cabo antes de que un activo o pieza de equipo se
descomponga. Es lo opuesto al mantenimiento reactivo o al mantenimiento correctivo de fallas,
que tienen lugar después de que se descompone un equipo ya sea en emergencia o0 después de un
mantenimiento o inspeccion periddica. Las tareas de Mantenimiento Preventivo se pueden realizar
a intervalos predeterminados, como un periodo de tiempo especificado o por conteo de medidores
(horas, ciclos, cantidad de usos, etc.). Una estrategia de mantenimiento preventivo ayuda a
minimizar el tiempo de inactividad no planificado y los costos de reparacion (Fiix Inc., 2023b;
FMX, 2023; Marroquin et al., 2008; Tavella, 2022; Tew, 2020; Woo, 2017).

Tipos de Mantenimiento Preventivo (Planificado)

Mantenimiento Preventivo basado en
medidores (horémetros, odémetros,
cronometro)

Mantenimiento Preventivo basado en el
tiempo y periodicidad

Time-Based Preventive Maintenance Meter-Based Preventive Maintenance

Identify Analyze Set liime- based . Analyze Set
e e dl Maintenance RPNl maintenance Identify Ml maintenance [N  metor-based
records intervals asset records & ’ maintenance
manual intervals

! ]
Team is ¢ Asset hits ¢ Run asset o - As:.:z:rns - R
notified time interval as usual netified 3 G . as usual
I | N
Perform Perform \
| . necessary
necessary 3 m —
> maintenance & maintenance &

inspections inspections

Figura 2.3. Procesos de los tipos de mantenimiento Preventivo
Fuente: Adaptada de (FMX, 2023)

Mantenimiento Preventivo basado en el tiempo y periodicidad (TBM en inglés)
Mantenimiento realizado en los activos en funcién de un cronograma y planificacion de

mantenimiento en un calendario tipicamente anual. Esto significa que las "frecuencias previamente
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establecidas basadas en tiempo de periodicidad™” son las que indican cuando debe brindarse una
gama/rutina/tarea de mantenimiento en base a cada activo. “Time-Based Maintenance” (TBM) es
un tipo de mantenimiento planificado, ya que debe programarse con antelacion. Esto significa que
se puede utilizar tanto con el mantenimiento predictivo como con el mantenimiento preventivo
(Fiix Inc., 2023a; FMX, 2023; Garrido, 2013).

Mantenimiento Preventivo basado en medidores (horémetros, odémetros, cronometro)

El mantenimiento basado en medidores es el mantenimiento realizado como resultado de un
detonante de lectura de medidores como horometros, odometros, cronometros, etc. EI medidor
puede medir, por ejemplo, el nimero de horas que el equipo ha estado en uso, los kilémetros que
se han recorrido, el nimero de piezas que se han producido o una condicion de funcionamiento
como la presion o el caudal.(C. E. Ebeling, 2019; Fiix Inc., 2023b; FMX, 2023)

El mantenimiento basado en medidores es un mantenimiento planificado, por ende, se puede
utilizar tanto con el mantenimiento predictivo como con el mantenimiento preventivo (C. E.
Ebeling, 2019; Fiix Inc., 2023b; FMX, 2023).

El mantenimiento basado en contadores es un poco mas complejo que el mantenimiento basado en
el tiempo, ya que requiere una accion (un contador para ser leido e interpretado) antes de que se
pueda activar el mantenimiento o mediante un sistema o médulo de alerta dentro del CMMS.

El mantenimiento basado en medidores se realiza cuando la lectura de un medidor esta cerca o ha
pasado su valor limite y por ende, el equipo debe ser reparado antes de que ocurra una falla
catastréfica. Por lo tanto, es importante que el medidor se lea regularmente o en modo “en vivo"
para que el mantenimiento, cuando corresponda, no se retrase. La lectura del contador debe basarse
en un detonante de aviso basado en el tiempo. Cuando se alcanza el limite del detonante y alarma,

se debe programar el mantenimiento (FMX, 2023).
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2.2.2 Mantenimiento Correctivo/Reactivo (No Planificado)

El mantenimiento correctivo actla una vez que se ha producido un error o falla. Este tipo de
mantenimiento resuelve errores de codigo, fallas de seguridad, rendimiento y estabilidad de

cualquier tipo.

Como se vio en las presentaciones de la materia titulada Gestion del Mantenimiento Industrial con
Raul Stegmaier Bravo y en la materia titulada Direccion y planificacion Estratégica con Santiago
Garcia Garrido, una orden de trabajo (O.T.) de mantenimiento correctivo se genera cuando se
descubre un problema mientras completa una orden de trabajo de mantenimiento preventivo,
inspeccion, general o subitamente de emergencia. EI mantenimiento correctivo se realiza para
identificar, aislar y rectificar una falla para que el equipo, la méquina o el sistema puedan
restaurarse a su mejor condicion de funcionamiento. A diferencia de una orden de trabajo de
emergencia, una orden de trabajo (O.T.) de mantenimiento correctivo post preventivo se planifica
y programa porque el problema o problemas se identificaron durante un mantenimiento. Una orden
de trabajo de mantenimiento correctivo puede cubrir la reparacion, restauracion y/o reemplazo de
equipos (Duffuaa & Raouf, 2015; Marroquin et al., 2008; Woo, 2017).

Idealmente, los técnicos de mantenimiento cerrardn las 6rdenes de trabajo antes de 24 horas
después de haber completado un trabajo. Esto ayudara a garantizar que la informacién del sistema
permanezca actualizada. Es esencial que los técnicos de mantenimiento utilicen el CMMS para
registrar datos de cierre adecuados en las Ordenes de Trabajo (O.T.). La informacion sobre el
trabajo realizado y las lecciones aprendidas deben formar parte de sus registros de mantenimiento
(Duffuaa & Raouf, 2015; Marroquin et al., 2008; Woo, 2017).
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2.2.3 Mantenimiento Planificado hasta la falla

También conocido como mantenimiento hasta fallas, el mantenimiento planificado pero no
programado se produce en situaciones en las que el plan de mantenimiento de un activo es esperar

a que se rompa o falle deliberadamente (Fiix Inc., 2023b).

Este enfoque suele reservarse para los activos que tienen poco o ningin impacto en la produccion.
Las herramientas, como los taladros eléctricos y los instrumentos de medicion, son un buen
ejemplo. Es un desperdicio brindar mantenimiento preventivo a estas herramientas si son
econdmicas y no son criticas para la produccion. En su lugar, las organizaciones tienen
herramientas adicionales a mano para que estén disponibles cuando una falla, brindando

redundancia (con sistemas paralelos), pero seguridad (Fiix Inc., 2023b).

Esta estrategia también se considera mantenimiento planificado (en lugar de reactivo) porque se
realiza un seguimiento de los activos y se implementa una estrategia para repararlos cuando se
desgastan, en lugar de ser tomados por sorpresa por fallas. Este tipo de mantenimiento es adecuado
solamente para cierto tipo de empresas, aquellas que no pueden invertir en un programa periodico

de mantenimiento o que tienen mucha redundancia en sus lineas de trabajo (Fiix Inc., 2023b).

Como las fallas se resuelven a medida que surgen, solo se debe invertir cuando esto sucede, con

los riesgos que esto conlleva (Fiix Inc., 2023b).
2.2.4 Mantenimiento Predictivo

Como describen (Sicma2l, 2021; Marroquin etal., 2008; Duffuaa & Raouf, 2015), el
mantenimiento predictivo se basa en sensores para captar informacién sobre los equipos (por
ejemplo, sensores de temperatura 0 sensores de vibracion axial, radial, etc.), y generalmente es
especifico de la tecnologia que puede activar 6rdenes de trabajo si una maquina o aparato necesita

una inspeccién o actualizacion.

En resumidas cuentas, el mantenimiento predictivo consiste en supervisar el estado de la

maquinaria esencial para hacer un seguimiento del rendimiento y detectar posibles defectos que
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podrian provocar un fallo del sistema describen (Sicma21, 2021; Marroquin et al., 2008; Duffuaa
& Raouf, 2015).

Este tipo de mantenimiento preventivo puede ser especialmente relevante para la industria
manufacturera, las plantas de produccion de alimentos y la industria energética, donde la
informacion obtenida del mantenimiento predictivo permitird a los responsables de mantenimiento
predecir cudndo pueden producirse paradas del sistema basandose en patrones anteriores, y
programar las tareas de mantenimiento para reducir las caidas de los equipos operativos. Su funcion
es prever cuando surgird un problema o falla en especifica que podria perjudicar el funcionamiento
de la empresa. Métodos como monitoreo de temperatura y reacciones quimicas se usan para
predecir cuando una méaquina puede fallar describen (Sicma2l, 2021; Marroquin et al., 2008;
Duffuaa & Raouf, 2015).

Cuando se registran los datos de las Ordenes de Trabajo (O.T.), los Jefes o encargados de
mantenimiento pueden predecir cuando un activo llegard a la falla en funcion de los eventos

historicos y de esta manera crear Gestiones de PM especificas para evitar que vuelvan a ocurrir.

Caracteristicas:

e Es un mantenimiento proactivo

e Utiliza tecnologia predictiva para abordar posibles problemas y programar el
mantenimiento correctivo antes de que se produzca un fallo.

e Se centra en el rendimiento de los activos, el andlisis predictivo y la recopilacion de datos
para los servicios de maquinaria.

e Mejora la eficiencia general del inventario, ya que las piezas de la maquina no fallan y no
se reemplazan demasiado pronto.

e A menudo no requiere tiempo de inactividad de la maquinay, si lo hace, generalmente es
corto.

e Utiliza herramientas avanzadas como analisis de vibraciones, termografia infrarroja,
analisis de aceite, combinadas con software de analisis de datos y, a veces, dispositivos de
sensores (Sicma21, 2021; Marroquin et al., 2008; Duffuaa & Raouf, 2015).
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Desventajas del Mantenimiento Predictivo

Para establecer la periodicidad del mantenimiento preventivo, es comdn que se utilicen
analizadores de vibraciones y otros sensores / radares de funcionamiento. Estos equipos ameritan
una inversion inicial elevada y, a su vez, se les debe dar mantenimiento para que la lectura de datos
no falle. (Sicma21, 2021; Marroquin et al., 2008; Duffuaa & Raouf, 2015).

La empresa debera contratar o capacitar personal para la lectura e interpretacion de los datos

suministrados por los equipos. Esto significa un conocimiento técnico avanzado.

2.2.5 Mantenimiento Productivo Total (TPM)

El mantenimiento productivo total (TPM) es una estrategia vanguardista y tan importante que el
pensum de la maestria tuvo una materia completa para abordarla. Este tipo o estrategia de
mantenimiento opera de acuerdo con la idea de que todos en una instalacion/organizacién deben
participar en el mantenimiento industrial sin importar su nivel; en contraste con las estrategias
industriales anteriores en las cuales solo el equipo de mantenimiento era el encargado y responsable
de las estrategias y la ejecucion de los mantenimientos. Este enfoque utiliza las habilidades de todos
los empleados y busca incorporar el mantenimiento en el rendimiento diario de una instalacion
(Nakajima & Bodek, 1988; Rockwell Automation Inc, 2023; Vorne Industries Inc., 2023).

El mantenimiento productivo total tradicional fue desarrollado por Seiichi Nakajima de Japon. Los
resultados de su trabajo sobre el tema condujeron al proceso TPM a finales de la década de 1960 y
principios de la de 1970. Nippon Denso (ahora Denso), una empresa que creo piezas para Toyota
fue una de las primeras organizaciones en implementar un programa de TPM. Esto dio lugar a un
punto de referencia aceptado internacionalmente sobre como implementarlo (Nakajima & Bodek,
1988).

El TPM esta construido sobre una base la metodologia Kaizen de "5S" (la cual seré descrita en este
documento subsiguientemente) con ocho pilares que lo sostienen. ElI comienzo de un programa de
TPM se centra en el establecimiento de la base de las “5S” y en el desarrollo de un plan de

mantenimiento autonomo que inicialmente involucra a los operarios o aquellos que utilizan los
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activos y progresivamente a todos en la organizacion. Esto libera al personal de mantenimiento
para comenzar proyectos mas grandes y realizar un mantenimiento mas planificado (Nakajima &
Bodek, 1988).

Involucrados:

Segun (Azid et al., 2019; Nakajima & Bodek, 1988; VVorne Industries Inc., 2023) los involucrados

deberian de ser todos en la organizacion, incluyendo como se detallan a continuacion:

e Ingenieros de alta gerencia y confiabilidad

La gerencia debe involucrarse en el TPM promoviendolo como una politica corporativa. Los
ingenieros de confiabilidad (RCM) también deben participar, ya que pueden interpretar los datos
de mantenimiento almacenados en el CMMS de una organizacién para encontrar métricas

relevantes y generar informacion empresarial.

e Operadores/Operarios

Los operadores son los propietarios de los activos de una instalacion, lo que significa que deben
asumir la responsabilidad del mantenimiento diario de sus maquinas, con trazabilidad y reportes.
Esto incluye la limpieza y la lubricacion regular necesarias para la salud del activo. También se
espera que los operadores/operarios encuentren los primeros signos de deterioro del equipo y los
informen, asi como que determinen formas de mejorar el funcionamiento del equipo mediante

propuestas de mejora continua, propuestas de cambio de disefio e inspecciones de sintomatologia.

e Gerentes, Jefes Responsables y técnicos de mantenimiento

Se espera que los gerentes, jefes y técnicos de mantenimiento capaciten y apoyen a los operadores
para cumplir con sus objetivos y realizar actividades de mantenimiento preventivo mas avanzadas.
También se espera que asuman la responsabilidad de las actividades de mejora que afectaran a los

indicadores clave de rendimiento (KPI) establecidos por los ingenieros de confiabilidad.

La Figura 2.4 Muestra los 8 pilares de la estrategia de mantenimiento Productivo Total (TPM).

Estos incluyen:
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Mantenimiento autdnomo
Mantenimiento planificado
Mantenimiento de la calidad
Mejora enfocada

Gestion temprana de equipos
Capacitacion y educacion
Seguridad, Salud, Medio Ambiente
TPM en la administracion

coO N oo o1 A W N PP

8 pillars of TPM

Autonomous maintenance New equipment management

Planned maintenance TOtaI- Training and education
productive &
maintenance
Quality integration (TPM) Safety, health, environment

Focused improvement TPM in administration

55 foundation

Figura 2.4. Los 8 pilares del TPM
Fuente: Adaptada de (Rockwell Automation Inc, 2023)

Como se describié anteriormente las 5S se vuelven el fundamento de los pilares y para esta
propuesta, aunque no ha seguido la estrategia de TPM, mas que para ciertos activos, si se pensé
que la metodologia “5S” era vital para el avance de los objetivos del proyecto, y es por ello que en
el capitulo de resultados se han mencionado propuestas para cada una de las “S”, algunas ya
establecidas y otras que se dejaran en las recomendaciones para implementacion futura (Rockwell
Automation Inc, 2023).
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2.2.6 Enfoque en una estrategia de Mantenimiento Preventivo

Este proyecto de graduacion de maestria busca enfocarse en una estrategia inicial de mantenimiento
preventivo ya que anteriormente no existia ninguna estrategia concisa o establecida dentro de la
Fac. de Aecronautica. Debido a que todo es “nuevo”, se ha tomado el enfoque de la segunda
fase/generacion del Mantenimiento industrial, con planificacion y programacion por medio de una
propuesta de disefio de CMMS siguiendo esta estrategia para iniciar a incurrir en Gestion de
Mantenimiento en general y en un futuro poder realizar gestiones mas avanzadas como lo son el

Mantenimiento Predictivo, Mantenimiento en base a condicion o TPM discutidos anteriormente.

El mantenimiento preventivo es el mantenimiento que se realiza de forma regular y rutinaria en
los activos para reducir las posibilidades de fallas en el equipo. El no realizar este tipo de
mantenimientos podria llegar a ser muy costoso para los equipos de trabajo de gestion de
mantenimiento de las empresas y los gerentes encargados. EI mantenimiento preventivo efectivo
se planifica y programa en funcion de informacion de datos en tiempo real, a menudo utilizando
software como un CMMS. Se realiza una tarea de mantenimiento preventivo mientras el equipo
aun esta operativo (sin fallas) para evitar averias inesperadas y un posible mantenimiento
correctivo/reactivo de emergencia. Una estrategia de mantenimiento preventivo es un enfoque
utilizado cominmente por empresas de diversos rubros y que se encuentra entre el mantenimiento
correctivo/reactivo (o ejecucion hasta la falla) y el mantenimiento predictivo. (Pintelon & Parodi-
Herz, 2008)

El mantenimiento preventivo es importante porque sienta las bases para una gestion exitosa de las
instalaciones. EI mantenimiento preventivo mantiene el equipo y los activos funcionando de
manera eficiente, mantiene un alto nivel de seguridad para sus empleados y ayuda a evitar en la
manera de lo posible reparaciones grandes y costosas en el futuro. En general, un programa de
mantenimiento preventivo que funcione correctamente garantiza que las interrupciones operativas

se mantengan al minimo(Lienig & Bruemmer, 2017; Woo, 2017).

Un aspecto principal separa el mantenimiento preventivo del mantenimiento correctivo/reactivo:
el tiempo. EI mantenimiento reactivo adopta una politica de "ejecucion hasta fallo™ en la que el

mantenimiento no se produce en absoluto hasta que un equipo deja de funcionar. Luego, la
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reparacion necesaria debe realizarse lo antes posible. Por otro lado, el mantenimiento preventivo
trata de anticiparse a los fallos de los equipos y tomar medidas correctivas antes de que se produzca

una averia mecanica (Duffuaa & Raouf, 2015; Garrido, 2013).

El método seleccionado, el mantenimiento preventivo o el mantenimiento reactivo, no importaria
tanto, excepto por el hecho de que el mantenimiento reactivo puede llegar a ser mucho mas costoso

que el mantenimiento preventivo (Tavella, 2022).

Aunque la adopcion de medidas de mantenimiento preventivo requiere presupuestar las actividades
de servicio regulares y puede requerir la adopcién de un sistema de gestion de mantenimiento
(CMMS), en un entorno industrial suele merecer el costo y la implementacion del mismo, sobre
todo porque cuando una operaciéon industrial estd fuera de servicio por reparaciones no
programadas, puede provocar rapidamente un estancamiento de la produccién o incluso la pérdida
de ingresos. EI mantenimiento preventivo implica: reemplazar los componentes desgastados antes
de que fallen, limpiar y restaurar los componentes antes de que el rendimiento se degrade, evitar
las consecuencias de la falla del sistema de componentes, mejorar la confiabilidad y la

productividad, capacitar a los expertos en los procedimientos y técnicas adecuados (Tew, 2020).

Rutinas Tipicas: Limpieza, ajustes, reparaciones, lubricacion y reemplazo de piezas.

El mantenimiento preventivo es un tipo de mantenimiento proactivo que incluye, entre otros,
principalmente rutinas de: inspeccion, limpieza, ajustes, reparaciones menores y mayores,
lubricacién/engrase, cambio y sustituciéon de piezas. EI mantenimiento preventivo mantiene los
activos en buena armonia funcional y de funcionamiento, y reduce el tiempo de inactividad no

programado Y las posibles fallas catastroficas o cambio completo del activo (Garrido, 2013).

El mantenimiento preventivo (PM) se lleva a cabo con el objetivo de aumentar la vida til de los

activos mediante la prevencion del deterioro excesivo y la depreciacion o la averia prematura.

Ventajas de un Mantenimiento Preventivo
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Como describen (Fiix Inc., 2023a; Garrido, 2013; Sicma2l, 2021), las ventajas de un

mantenimiento Preventivo incluyen:

Se dejan a un lado los pagos sorpresivos por reparaciones imprevistas.

Se reducen los pagos por horas extra a los encargados de mantenimiento, ya que las tareas de
revision/reparacion estan programadas.

Disminuyen los desperdicios y las quejas de clientes por retrasos o problemas de calidad.

Como el mantenimiento preventivo se enfoca en extender la vida Util de los equipos y garantizar el
maximo rendimiento, la empresa debe invertir menos en maquinaria, pudiendo redirigir el capital

a otros asuntos de importancia.

Es posible calcular con antelacion cuénto costara la reparacion de los equipos.
Es muy flexible y puede adaptarse a las necesidades de empresas grandes y pequefias, ya que hay

distintos tipos de mantenimiento preventivo (Garrido, 2013; Sicma21, 2021).

Retos de la Gestién de Mantenimiento Preventivo:

Como describen (Fiix Inc., 2023a; Garrido, 2013; Sicma21, 2021), existen diversos retos para la
aplicacion inicial de una gestion de mantenimiento preventivo que hay que notar y estar avezado

para poder amortiguar dichos retos con soluciones de bajo costo pero efectivas, estos incluyen:

1) Costos Iniciales: La implementacion de un programa de mantenimiento preventivo puede ser
costosa, ya que a menudo requiere una inversion inicial significativa. Esto puede incluir la compra
de herramientas y equipos de mantenimiento, la inversion en un sistema de gestion de
mantenimiento computarizado (CMMS), la capacitacion del personal y la configuracion de la
infraestructura necesaria. Las pequefias empresas y las organizaciones con presupuestos limitados

pueden encontrar desafiantes estos costos iniciales.
2) Posible Sobre-Mantenimiento: El “sobre-mantenimiento” puede ocurrir si las tareas de

mantenimiento no se planifican cuidadosamente y se realizan con mas frecuencia de lo necesario.

Esto puede provocar un desgaste innecesario de los equipos, costos laborales adicionales y
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posiblemente una reduccion en la vida util del equipo. Encontrar el equilibrio adecuado entre los

costos de mantenimiento y operativos es crucial.

3) Compromiso de Recursos: EI mantenimiento preventivo requiere personal dedicado para
realizar inspecciones y tareas de mantenimiento de rutina. Esto puede tensionar la mano de obra
disponible, especialmente en organizaciones mas pequefias donde los recursos humanos ya pueden
ser limitados. En estos casos, las empresas pueden necesitar contratar personal adicional o

subcontratar servicios de mantenimiento, lo que puede aumentar los costos generales.

4) Tiempo de Inactividad del Equipo: Aunque el objetivo principal del mantenimiento preventivo
es prevenir el tiempo de inactividad no planificado, el mantenimiento programado todavia puede
resultar en tiempos de inactividad del equipo. Es importante gestionar cuidadosamente este tiempo
de inactividad para minimizar las interrupciones en las operaciones. Una planificacion y
programacion adecuadas pueden ayudar a mitigar este problema, pero sigue siendo un desafio,
especialmente para las empresas con operaciones criticas las 24 horas del dia, los 7 dias de la

semana.

5) Programacién Compleja: A medida que aumenta el nimero de activos y equipos en una
organizacion, la programacion del mantenimiento preventivo para cada equipo puede volverse cada
vez més compleja. Equilibrar las necesidades de mantenimiento de varios activos mientras se
asegura una interrupcion minima de las operaciones puede ser un desafio logistico. Esta
complejidad puede requerir el uso de software de gestion de mantenimiento y procesos de

programacion bien definidos.

Aclaracion de propuesta personal de terminologia y gestién del mantenimiento preventivo

planificado

Como definicién y conceptualizacion personal en base a experiencia personal se establece
internamente en la facultad y segln visto bueno de los encargados del almacén bodega, que para
poder establecer una base de conceptos utilizados coloquialmente en las diferentes industrias,

rubros y talleres de mantenimiento asi como también en el area académica, es necesario entender
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que la base del mantenimiento son los activos mantenibles, es decir que, sobre estos activos es que
se realiza la planificacion del mantenimiento preventivo para extender y sacar el maximo provecho
de su vida util. La Figura 1.6 busca mostrar de una manera grafica el formato conceptual de
términos que tipicamente se utilizan en los ambitos de mantenimiento pero tienen diferentes
significados o se refieren a diferentes aspectos del mantenimiento preventivo planificado y por
veces con el mismo nombre. La Figura 1.6 muestra esta relacion establecida de esta terminologia
y la relacion entre ellos para las gestiones propuestas(K. Gonzélez et al., comunicacién personal,
2023 de 2022).

Tipo de Activo

Ubicacion
Primaria

Planificacion Uhicacion
Anual del Activo Secundaria

Ubicacion
Terciaria

“
__{_ I g
r h r h \
|FRECUENCIA: ANUAL | |FRECUENCIA: MENSUAL|
+ RUTINA L * RUTINA 1
+ RUTINA 2 l « RUTINA 2 l
[« RUTINA 2 | I S |+ RUTINA3 | o
| » RUTINA X I r 1 | » RUTINA X | f:lzmlas de .
FRECUENCIA:SEMESTRAL vantenimienia
L — J l I - J Prventivo
» RUTINA 1
| I Planificado

Gama 1 < RUTINA 2 Gamal
[« rUTINA 2 |
| = RUTINA X |
S ——

Figura 2.5. Diagrama de Gamas, Rutinas y Tareas de Mantenimiento Preventivo por activo
Fuente: Creada por el autor

Cada activo mantenible, tiene un tipo o familia asignada, asimismo, tiene una ubicacion primaria,
secundaria y terciaria definida para su geolocalizacion y segun la propuesta de “5S” descrita en el
Capitulo de Resultados. Finalmente, tiene una o varias frecuencias asignadas (que pueden

“incorporarse” una encima de otra si es necesario) para su mantenimiento preventivo planificado.

En base a las frecuencias descritas anteriormente, se definen como muestra el diagrama anterior:
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e Gamas — Las gamas son planificaciones previstas de ejecucion de mantenimientos
especificas para un activo en cuestion unico. Estan basadas en frecuencias (mantenimiento
basado en el tiempo) asignadas a un activo y se componen de rutinas y tareas diversas y
asociadas a dichas rutinas, especificas para el activo, segun manual o experiencia (Garrido,
2013; Mancuzo & ComparaSoftware, 2020b).

e Rutinas — Las rutinas son partes de las gamas y definen las macro actividades que se
realizaran en el mantenimiento planificado o programado y son detalladas en una O.T. de
mantenimiento preventivo planificado, estas pueden ser iguales, similares o totalmente
diferentes de un activo a otro y es hasta que se completan las rutinas de una O.T. y mediante
la revision del encargado, que se puede dar por cerrada una O.T. de mantenimiento

preventivo planificado, tal y como se explica en el capitulo de resultados (Garrido, 2013).

e Tareas — Las tareas son parte de las rutinas y de las gamas y son los detalles de acciones
de forma cronoldgica, precauciones, alertas, uso de herramienta o consumibles que se
necesitan realizar para completar correctamente una rutina y por consiguiente una gamay

cerrar progresivamente una orden de trabajo (O.T.) (Garrido, 2013).

Es aqui donde se empiezan a ver las ventajas de trasladar la gestion de mantenimiento de hojas de
calculo a un software CMMS dedicado que pueda asignar mdaltiples gamas dentro de la
planificacién de mantenimiento anual a un activo mantenible en cuestion. La propuesta de disefio
de CMMS incluye las gamas, las rutinas y las tareas especificas a una orden de trabajo (O.T.) que
luego serd programada y asignada a un técnico o una cuadrilla de técnicos. Esta es una de las
desventajas de llevar la gestion de mantenimiento en hojas de calculo en MS Excel® al no poder
realizar dicha gestion de gamas, rutinas y tareas de forma muy automatizada sin tener que recurrir
a una posible programacion por medio de Macroinstrucciones (Macros) en Microsoft VBA (Visual

Basic para aplicaciones)
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2.3 CMMS - Computerized Maintenance Management System
2.3.1 Definiciones de sistemas CMMS

El objetivo del CMMS es mejorar la gestion del mantenimiento de los equipos de su organizacion.

El principal objetivo del Software de mantenimiento es ganar productividad, al tener los equipos

en estado 6ptimo, reduciendo los tiempos muertos. En definitiva, sus objetivos son:

Disminuir costos de mantenimiento.

Mejorar la productividad.

Ahorrar en costos de reparacion.

Optimizar los recursos humanos, particularmente del equipo de mantenimiento.

Prolongar la vida util de los equipos.

(On Device Solutions, 2023)

Un CMMS no es mas que un tipo de software de gestion para sistematizar y centralizar toda

la informacion sobre la gestion del mantenimiento (Bagadia, 2006; Fiix Inc., 2023c;
SPACEWELL international, 2021).

Su nombre hace referencia al acronimo en ingles detallado:

CMMS — Computerized Maintenance Management System/Software

Otros nombres utilizados en la industria segun experiencia personal incluyen:

Sistema de gestién de mantenimiento;
Software de mantenimiento;

Software de mantenimiento preventivo;
Software de gestion de ordenes de servicio;

Entre otros nombres y nomenclatura similar

Un sistema de gestion de mantenimiento computarizado (CMMS) es una herramienta de software

disefiada para ayudar a las organizaciones a administrar y controlar sus operaciones de

mantenimiento. La implementacién de un CMMS puede ayudar a optimizar los procesos de
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mantenimiento, mejorar la gestion de datos y proporcionar informacién en tiempo real (Bagadia,
2006).

El uso de un CMMS permite a las organizaciones gestionar el mantenimiento de sus activos de
manera mas eficiente al proporcionar una plataforma centralizada para la gestion de las actividades
de mantenimiento. EI CMMS permite la planificacion, programacion y seguimiento de las
actividades de mantenimiento, lo que ayuda a mantener los activos en dptimas condiciones y a

reducir los costos de mantenimiento (Dudley, 2020).

Ademas, un CMMS puede mejorar la gestion de datos al permitir la recopilacién, almacenamiento
y andlisis de informacion relacionada con el mantenimiento. La informacion recopilada puede
incluir datos sobre el tiempo de inactividad, el tiempo de reparacion, los costos de mantenimiento
y las piezas utilizadas. Estos datos pueden ser utilizados para optimizar el plan de mantenimiento

y mejorar la toma de decisiones (Bagadia, 2006).

Otra ventaja del uso de un CMMS es la capacidad de proporcionar informacién en tiempo real. Los
datos recopilados por el CMMS se pueden utilizar para generar informes y graficos que muestran
el desempefio del equipo y el cumplimiento de los objetivos de mantenimiento. Estos informes
pueden ser utilizados por los gerentes de mantenimiento para tomar decisiones informadas sobre la

programacion de actividades de mantenimiento y la asignacién de recursos (Fracttal, 2022).

Mas recientemente, las Plataformas Inteligentes de Mantenimiento (PIM) han reemplazado los
CMMS para muchas organizaciones de gran envergadura; estas nuevas plataformas representan
una evolucion significativa en la tecnologia de gestion de mantenimiento, moviendo equipos de
sistemas de registro simples a verdaderos sistemas de inteligencia. Estos sistemas no solo registran
y centralizan la informacidn, sino que también brindan alertas, sugerencias inteligentes y

automatizacion de tareas a los equipos técnicos (Nexus Integra, 2022).

Su funcidn es prever cuando surgirda un problema o falla en especifica que podria perjudicar el
funcionamiento de la empresa. Métodos como monitoreo de temperatura y reacciones quimicas se

usan para predecir cuando una maquina puede fallar.
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En resumen, un CMMS puede ayudar a optimizar un PMS al permitir la gestion centralizada de las
actividades de mantenimiento, mejorar la gestion de datos y proporcionar informacion en tiempo
real. La implementacion de un CMMS puede ayudar a las organizaciones a reducir los costos de
mantenimiento, aumentar la eficiencia y mejorar el desempefio del equipo (Garrido, 2023).

2.3.2 Diferencias entre CMMS y EAM

Como describen (Dudley, 2020; Infraspeak Team, 2023), un software CMMS ayuda a los equipos
encargados del mantenimiento a optimizar sus tareas diarias de gestion del mantenimiento, incluida
la asignacion y finalizacion de solicitudes de trabajo, la realizacion de tareas de mantenimiento
preventivo y rondas de inspeccidn, la gestion del inventario de repuestos y los recursos laborales

para maximizar la disponibilidad del equipo.

Un software de gestion de instalaciones abarca funciones CMMS y también automatiza aspectos
adicionales de la gestion de instalaciones, incluido el seguimiento de presupuestos y gastos de

capital y la gestién de contratos (Dudley, 2020; Infraspeak Team, 2023).

EAM (Enterprise Asset Management) se centra en todo el ciclo de vida de un activo, desde el

disefio y la instalacion hasta el mantenimiento continuo, hasta el retiro o el reemplazo.

Un CMMS se centra Unicamente en concentrar los datos criticos para facilitar y automatizar el
mantenimiento durante la parte activa del ciclo de vida de un activo. Un EAM, por otro lado,

también hace esto y también incluye (Dudley, 2020; Infraspeak Team, 2023):

Un sistema de gestion de inventarios
Herramientas de gestién multi-sitio

Un sistema contable y/o de auditorias

A w np e

Un sistema de gestion de compras y de proveedores
Una forma sencilla de pensarlo es que existe un CMMS dentro de cada EAM. Determinar cuél es

el adecuado para la organizacion depende de las necesidades. Si se necesita un CMMS pero se

gestiona un EAM, puede que se haya pagado por funciones que nunca se utilizaran. Por el contrario,
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si se obtiene un CMMS pero se necesita un EAM, es posible que la organizacion tenga deficiencias

estructurales, falta de datos, analisis y unificacion (Dudley, 2020; Infraspeak Team, 2023).
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2.3.3 Caracteristicas y funcionalidades comunes de un CMMS

Tabla 2.1 Caracteristicas comunes de un CMMS

Caracteristica

Descripcion

Seguimiento de activos

Supervisar el ciclo de vida y el uso de los activos, como equipos,
herramientas y hardware, desde la adquisicion hasta la retirada.

Mantenimiento
preventivo

Planificar y Realizar el mantenimiento de los equipos a intervalos de
tiempo especificos para evitar las posibilidades de fallas inesperadas.

Gestion de Ordenes de
Trabajo (O.T)

Gestionar el procesamiento oportuno y la finalizacion de las 6rdenes de
trabajo (O.T.) de mantenimiento para evitar el tiempo muerto de los
activos. La gestion de 6rdenes de trabajo incluye el procesamiento de
solicitudes de trabajo, la comprobacion de la disponibilidad de recursos,
la asignacion de tareas, el seguimiento de posibles garantias, el
seguimiento del tiempo muerto y la gestion del inventario.

Facturacion y cobro

Gestionar transacciones monetarias y facturas con clientes externos o
departamentos internos. Esto implica generar cotizaciones por los
servicios ofrecidos, crear facturas y recibir pagos.

Gestién de inventarios

Realizar un seguimiento de las piezas, herramientas y otros materiales
necesarios para realizar el mantenimiento rutinario en su programa de
mantenimiento. Esto ayuda a administrar la cantidad de recursos
disponibles para mantener un suministro adecuado.

Gestion loT

Acceder al software o informacion de los sensores de los activos de forma
remota en dispositivos mdviles como teléfonos inteligentes, tabletas y
computadoras portatiles a través de una aplicacion o un navegador.

Calendarizacion y
Programacion

Planificar la disponibilidad de recursos y asignar tareas de mantenimiento
especificas que se completaran durante un periodo.

Historial de servicio

Realizar un seguimiento del trabajo realizado, el historial de
mantenimiento y los recursos utilizados para clientes, sitios o activos
anteriores.

Gestidn de técnicos

Realizar un seguimiento de las érdenes de trabajo (O.T) y los servicios
programados asignados a los técnicos. El software ayuda a gestionar la
disponibilidad de los técnicos y les asigna rutinas y tareas especificas.

Integracion con otros
Software

Integrar el cddigo del CMMS con otras soluciones y aplicaciones para
sincronizar los datos. Esto ayuda a evitar cualquier entrada de datos

duplicada y garantiza una toma de decisiones informada.

Fuente: Adaptada de (Software Advice, Inc., 2023) con cambios personales
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2.3.4 Ventajas y beneficios de un CMMS

DPSI explica que los CMMS’s ofrecen las siguientes 10 ventajas (Madden, 2023):

1. Planifica y programa el mantenimiento preventivo.

El software de gestion de mantenimiento computarizado automatiza la programacion de
inspecciones y mantenimiento, evitando la aparicion de problemas de mantenimiento y
reparaciones costosas. EI cambio de mantenimiento reactivo a proactivo también prolonga la vida
atil del equipo al tiempo que reduce los costos operativos generales de la funcidon de mantenimiento
(Madden, 2023).

2. Administra las 6rdenes de trabajo (O.T.) de manera eficiente.

El software para el mantenimiento y la gestion de instalaciones mejora el flujo de trabajo y la
eficiencia al permitir programar, asignar y cerrar érdenes de trabajo de forma rapida y sencilla. El
software ofrece la posibilidad de configurar pantallas de drdenes de trabajo con los campos
deseados, realiza un seguimiento automatico de todas las érdenes de trabajo en el sistema y captura
el historial asociado a cada equipo (Madden, 2023).

3. Gestiona el inventario de repuestos.

Cuando un departamento de mantenimiento esta desorganizado, puede ser dificil para los gerentes
de mantenimiento encontrar las piezas que necesitan, cuando las necesitan. Un sistema CMMS
permite a los responsables de mantenimiento hacer un seguimiento de los activos que deben
mantenerse y configurar el repedido automatico de piezas, de modo que tengan a mano las piezas
de repuesto adecuadas y puedan realizar reparaciones rapidamente. Un CMMS también indica
exactamente dénde se almacenan las piezas que se necesita, para que no perder tiempo buscando

en los almacenes (Madden, 2023).

4. Elimina el papeleo.
El uso de software para el mantenimiento y la gestion de instalaciones elimina la necesidad de
papeleo y portapapeles, ya que el software se puede configurar para capturar informacién

automaticamente. Ademas, el personal de mantenimiento puede ver toda la informacion
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relacionada con las érdenes de trabajo en sus computadoras o dispositivos mdviles. Por lo tanto,
los técnicos de mantenimiento no tienen que buscar en carpetas y archivadores para encontrar la

informacion que necesitan (Madden, 2023).

5. Mejora la productividad.

Un CMMS movil puede utilizarse en los teléfonos inteligentes, lo que permite a los técnicos de
mantenimiento acceder a informacion en tiempo real, comprobar el inventario e iniciar las 6rdenes
de trabajo sin tener que volver a la oficina. Esto reduce su tiempo de viaje. El software de
mantenimiento también proporciona a los técnicos de mantenimiento detalles sobre los
procedimientos, las piezas y las herramientas necesarias para realizar un trabajo, para que puedan

trabajar sin demoras ni interrupciones (Madden, 2023).

6. Reduce el tiempo de inactividad y los costos de reparacion.

El tiempo de inactividad es costoso tanto en términos de pérdida de ingresos como de dafio a la
marca y la reputacion de una organizacion. Cuando se centra en el mantenimiento preventivo
planificado, se minimiza el tiempo de inactividad del equipo. Dado que un CMMS permite realizar
un mantenimiento regular de las estructuras y los activos, estos son menos propensos a averiarse,

lo que significa que también se reducen los costos de reparacion (Madden, 2023).

7. Aumenta la seguridad.
El software de gestion de mantenimiento computarizado ayuda a las organizaciones a verificar y
mantener regularmente los equipos y cumplir con los estandares de seguridad para evitar el mal
funcionamiento y las fallas criticas. Esto minimiza la pérdida de tiempo de trabajo debido a
accidentes y hace que su equipo sea mas seguro tanto para los operadores como para el medio
ambiente (Madden, 2023).

8. Provee visualizacion panoramica y reportes e historicos
Aumenta la comprension de los activos y de la organizacion utilizando médulos para supervisar
los indicadores clave de rendimiento (KPI), ver el panorama general y crear informes para los

responsables de la toma de decisiones. Mediante el CMMS se puede analizar datos historicos y
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tendencias, los responsables de mantenimiento pueden identificar areas problematicas, como el

aumento de los costos, la baja productividad o las reparaciones constantes (Madden, 2023).

9. Asegura el cumplimiento de las normas regulatorias.

Los sistemas de mantenimiento y gestion de instalaciones a menudo deben cumplir con las normas
reglamentarias nacionales e internacionales. Todos los gerentes de mantenimiento se enfrentan a
auditorias periodicas o inspecciones aleatorias por parte de las agencias reguladoras. El software
de mantenimiento permite demostrar el cumplimiento normativo y reducir la cantidad de
preparacion y papeleo que se requiere para una auditoria. Los gerentes de mantenimiento pueden
simplemente generar informes que detallen el trabajo de mantenimiento realizado en maquinaria
vital. Esto hace que el cumplimiento sea facilmente rastreable y reduce el riesgo de sanciones por
incumplimiento (Madden, 2023).

10. Reduce horas extras.
El CMMS puede reducir significativamente las horas extras al reducir la necesidad de
mantenimiento y reparaciones de emergencia. Al programar el mantenimiento, el personal de

mantenimiento puede trabajar de manera mas eficiente y efectiva (Madden, 2023).

El ahorro de costos que las organizaciones consiguen con la implantacion de un software de
mantenimiento puede ser asombroso, pero es fundamental elegir un CMMS con la funcionalidad
adecuada, asi como trabajar con el proveedor adecuado para maximizar el retorno de la inversion
(ROI) o mejor adn realizarlo dentro de la organizacion como esta propuesta de disefio sugiere. Un
proveedor experimentado puede brindarle el soporte que necesita hoy y a medida que evoluciona
su operacion de mantenimiento (Madden, 2023).

2.3.5 Desventajas de un CMMS

Realmente no existen desventajas fuertes de tener una gestion de mantenimiento asistida por un
CMMS, sin embargo al realizar un analisis méas profundo se pudieran definir algunos desafios o
desventajas que deberan ser abordadas en su momento (Marroquin et al., 2008; Tavella, 2022;
Wilke, 2021):
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e Implementacion

Es posible que la organizacion esté tan acostumbrada a la forma manual y al papel que es posible
que nunca terminen de aceptar el software o de ingresar la informacion de manera correcta porque
pueden pensar que es mas tardado de esta manera (Marroquin et al., 2008; Tavella, 2022; Wilke,
2021).

e Adaptacion

Todas las ventajas de un CMMS dependen del uso correcto del software. Por lo tanto, todos los
empleados que lo usen deben participar en la fase de integracion. Habra una curva de comprension
diferente para cada empleado y diferente para la version en PC, versién en la nube y version movil
en la nube (Marroquin et al., 2008; Tavella, 2022; Wilke, 2021).

e Seguridad de Datos

Ya que un CMMS almacena informacion sensible puede sufrir ataques informaticos. Sin embargo,
la mayoria de los SaaS (Software as a Service) utilizan centros de informacion con multiples capas
de proteccion — no un servidor de la empresa, que es un blanco mucho mas vulnerable. Si este
Disefio de propuesta de CMMS desea ser implementado debera verificarse donde podra alojarse
para mayor seguridad de los datos (Marroquin et al., 2008; Tavella, 2022; Wilke, 2021).

2.3.6 Modulos tipicos de un CMMS

Segun (Bagadia, 2006; Zinetti & Tractian, 2023), estos son algunos de los mddulos tipicos que

deben incorporarse en un CMMS y se describen a continuacion:

e Gestion de activos — segun catalogo general de activos
e Gestion de inventario por medio de un tipo Kardex

e Gestion de Planificacién de Mantenimientos Preventivos — Calendarizacion anual segun

frecuencias o tiempos previamente establecidos
e Gestion de Programacion de Mantenimiento por medio de asignaciones (cualquier tipo)

e Gestion de ordenes de trabajo (O.T) — segun Planificacion o segun solicitudes y prioridades
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e Automatizacion de las tareas de mantenimiento.

e Informes y analisis — Diferentes tipos de reportes y analisis de datos para obtener KPI’s

e Moddulo de monitoreo de activos.

e Cargado automatizado de bases de datos —ahorro de tiempo de digitacion dentro del sistema
si ya se tiene una base de datos u hoja de célculo externa (como la mostrada en la seccion
de anexos)

e Moddulo de Proveedores Externos — ya sea de materiales o servicios

La Figura 2.6 muestra los modulos propuestos por (Wireman, 1994).
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Figura 2.6. Vision de un autor de los mddulos tipicos que debe Ilevar un CMMS
Fuente Adaptada de:(Wireman, 1994)
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2.3.7 Comparativas de CMMS’s en el mercado

Tabla 2.2 Comparativa de CMMS’s en el mercado
- Gestion de Gestion -
Logo del P/Tamafio App - Program. Gestion Modo de .
CMMS Nombre de Empresa | Movil Activos/ Técnicos Mitto. Calib. uso Amigable Costo
Inventarios Prev.
Hoy: HXGN EAM :
% Hexacon Antes: Infor LM NO Sl Sl Sl i Saas Medio $4,032/ 36 mesesfusuario
EAM Plataf. local Se requieren un minimo de 5 licencias
[ P .
Fiix LIMIS sI sI sI sI si Saas Alto Basico: $45 por usuario, por mes
Profesional: $75 por usuario, por mes
Fracttal Gratis limitado $0/mes — 2 usuarios
= frocttal r(a;%ea L/M/S Sl Sl Sl Sl Sl SaaS Medio Starter $229/mes — 5 usuarios
Pro $239/mes — 10 usuarios
= Sl .
H IBM Saas . $93.75 por usuario, por mes
m Maximo LM S S S S P;Z?téa Plataf. local Medio (costo en base a 10 usuarios)
P Real Asset
Real Asset™ Management L/M Sl Sl Sl Sl Sl Saas Medio 3,275.00 / 1 vez
Asset4000
$1,099.95 — 1 sola vez
S5-oNNE SS - CMMS M/S Sl Sl Sl Sl Sl Saas Medio 109.95 por usuario, por afio $15.00 por
usuario, por mes
Esencial $21.00 por usuario, por mes
- Premium $59.00 por usuario, por mes
x MaintainX L/M/S Sl Sl Sl Sl NO SaaS Alto Empresarial completo 120.00 por usuario,
por mes
anC2 Clear C2 L/M NO S S S Sl Plataf. local Medio $37.00 por usuario, por mes
Standard - $28.00 por usuario, por mes
Limble CMMS L/M/S Sl Sl Sl Sl Sl SaaS Alto Premium $69.00 por usuario, por mes
. Empresarial — cotizacion
Limblecws
Team $69.00 por usuario, por mes —
paquete de 3
emaint eMaint Saas . Profesional $85.00 por usuario, por mes —
ANSYS LM S S S S S Plataf. local Bajo paquete de 5 0 mas
Empresa — segun cotizacion
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Sl
i Saas .
PMC L/M Prog. a Sl Sl Sl NO Bajo 2,000/ 1 vez
PMC parte Plataf. local
Matteo L/M/S S| S| S| S| NO Saas Medio Licencia Corporativa $270/usuar|0/a_no -
Contenu un solo pago alrededor de 30 usuarios
CONSUMAN L/M/S Sl Sl Sl Sl Sl SaaS Alto N/D Medio

Fuente: Creada por el autor

Nota: Fuentes consultadas
Websites:
e https://www.capterra.com/maintenance-management-software/
o  https://fiixsoftware.com/cmms/pricing/
o  https://www.softwareadvice.com/cmms/
e https://aws.amazon.com/marketplace/pp/prodview-fu2725kpfdwyi
e  https://www.fracttal.com/en/pricing
e  https://www.ibm.com/products/maximo/pricing#price-estimator
e  https://www.cpapracticeadvisor.com/2005/11/29/real-asset-management-international-rami-
asset4000/4731/#:~:text=0f%20managing%20any%20number%200f,assets%2C%20entities%20and%20entity%20divisions. &text=situation%20and%?2
Orequirements.,user%20licenses%20start%20from%20%243%2C275.
e  https://ss-cmms.com/pricing
e  https://www.getmaintainx.com/pricing/
e  https://limblecmms.com/pricing/
e  https://www.trustradius.com/products/clear-c2-c2crm/pricing

e  https://www.emaint.com/cmms-pricing/

e PMC - Cotizacion de DataPoint S.A. de C.V.

e Matteo — Cotizacién Matteo - Contenu
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La Tabla 2.2 fue creada para mostrar los CMMS mas conocidos y calificados altamente en diversas websites relacionadas a CMMS por
usuarios de los mismos. En la tabla se incluyeron los logos oficiales hasta el momento de este proyecto y nombres de cada uno y atributos
que se estiman importantes para poderlos comparar ente si incluyendo precio para los que se pudo encontrar y actualizados hasta
noviembre 2023. Al final se incluyen los 3 Softwares que han sido previamente ofertados y uno de ellos brevemente utilizado en la UDB.

Algunos de los sistemas son soluciones integrales como EAM. La mayoria son soluciones basadas en la nube (SaaS).
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UpKeep
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Figura 2.7. Grafica comparativa de diferentes CMMS en el mercado
Fuente: Adaptada de (Software Advice, Inc., 2023)
Nota:
“Usability” includes user ratings for Functionality and Ease of Use.
“Customer Satisfaction” includes user ratings for Customer Support, Likelihood to Recommend and Value for Money.
Reviews analysis period: The reviews analysis period spans two years and ends the 15th of the month prior to
publication.

Se incluye una explicacion breve de LATAM Sostenible como un centro profesional de
entrenamiento en El Salvador y su propuesta de Software CONSUMAN, el cual es pionero en la
region de Centro y Sur América; se muestra en la Tabla 2.2 comparativa. Se han tomado como
ejemplo algunos de los modulos y soluciones propuestos para determinar alguna necesidad

adicional no prevista y comparar contra el mercado industrial actual.

LATAM Sostenible®

Actualmente segin conocimiento personal de investigacion del mercado y las propuestas hechas al
CIDIM y al CITT, en general, solo se conoce de un Centro de Transferencia Tecnologico,
consultor, definido como dentro del rubro de “Professional Training and Coaching” segin su
pagina de LinkedIn® que brinde el servicio de un CMMS aplicado a la industria y a la Academia:
LATAM Sostenible (Consuman, 2019b).
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En su pagina web explican que son un Centro de Transferencia Tecnoldgico enfocado en Energias
Renovables, Gestion de Energia y Gestion del Agua. LATAM Sostenible® busca brindar
formacion profesional, gestion de proyectos y consultorias en diversas areas, incluyendo el
mantenimiento industrial donde se han hecho “partners’ del CMMS llamado Consuman® para
poder brindar una solucién dentro del pais a diferentes organizaciones que no tienen una adecuada
gestion de activos, gestion de mantenimientos y gestion de calibraciones; principalmente enfocada
a la industria 4.0 y Internet de las cosas (IdC/I0T) mediante dispositivos y software moviles (App)
(Latam Sostenible, 2023).

CONSUMAN®

En base a su Presentacion ejecutiva y su pagina web (Consuman, 2019a; Gomez & Pereyra, 2023),
esta describe que el software Consuman® proviene de Coérdoba, Argentina pero tiene como
“partner” a LATAM Sostenible® en El Salvador.

A

Figura 2.8. Logo del Software Consuman® y sus modulos
Fuente: Adaptada de (Gomez & Pereyra, 2023)
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La Figura 2.9 muestra las Soluciones propuestas descritas por Consuman entre las que incluye:
Capacitacion, implementacion, soporte, interacciones a medida, desarrollo de funcionalidades a

medida, y desarrollo de indicadores a medida.

@)

Capacitacion
Cursos de
capacitacion de
acuerdoa la
dimension del
proyecto
coordinados por
nuestros consultores
especialistas.

Implementacion

Identificamos sus
objetivos,
desarrollamos el plan
adecuado para
hacerlos realidad y lo
guiamos a traves de
la implementacion
con el propdsito de
ayudarlo a
aprovechar al
maximo la
herramienta.

@)

Soporte

Contamos con un
equipo de soporte
conformado por
técnicos, analistas e
ingenieros
certificados,
disponibles las 24hs
de todos los dias del
ano a traves de
nuestra Plataforma

de Soporte al Cliente.

N

Integraciones a
medida

Consuman ofrece
distintas formas
sencillas de
sincronizar
aplicaciones, datos y
flujos de trabajo.
Permite capturar
datos clave
conectandose a
miles de fuentes de
puntos finales en
varios sistemas,
incluidos: loT, ERP,
SCADA, SAP, y
muchos mas.

(=)
Desarrollo de
funcionalidades
a medida
Consultoria
especializada para

generar indicadores
a medida

Desarrollos de
indicadores a
medida

Contamos con
indicadores world
class estandar y
desarrollamos
tableros de KPIs
dentro de
consuman® y
tableros de KPIs en
Microsoft Power BI®.

Figura 2.9. Soluciones/Médulos propuestos descritos por Consuman®
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La Figura 2.10 a continuacion muestra las pantallas de las soluciones moviles propuestas y descritas
por Consuman® entre las que incluye: Solicitudes de Trabajo, Ordenes de Trabajo (O.T),
checklists, Novedades de productividad, Autorizacion de solicitudes, Autorizacion de
Comprobantes, Recordatorio de Actividades, Indicadores, entre otros disponibles.

LAEXE - > O & 0494508
°oBoO NOUY 4 & 210
B Hola, JOSUE
= CONSU MAN Mobile Administradores
| [N
Solicitudes de Ordenes de
trabajo trabajo
| il
Checklists Novedades de
productividad
Autorizacion de Autorizacion de
solicitudes comprobantes
(| 1

Figura 2.10. Pantallas del Software Consuman® en version de escritorio y en versién Mavil
Fuente: Adaptada de (Consuman, 2023b; Gdmez & Pereyra, 2023)
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La Figura 2.11 muestra algunas de las pantallas y de los submenus del Software Consuman® en

version de escritorio y en version Maovil conocida como Consuman X (Consuman, 2023a)
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Figura 2.11. Pantallas del Software Consuman® en version de escritorio y en versién Mavil
Fuente: Adaptada de (Consuman, 2023b; Gdmez & Pereyra, 2023)

2.4 Descripcion General de la Orden de Trabajo (O.T.) de Mantenimiento

El concepto basico para entender como funciona un CMMS es la orden de trabajo (O.T) de
mantenimiento. Todo gira en torno a estas érdenes y la programacién , que pueden ser asignadas a
un técnico especifico o una cuadrilla, ser seguidas en tiempo real, procesadas, marcadas como
resueltas, archivadas y utilizadas para crear informes detallados sobre su operacion y ejecucion en

los activos determinados como mantenibles (Bagadia, 2006; Wireman, 1994; Woo, 2017).

~ 89 ~



WORKFLOW
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MANTENIMIENTO LOEQUIPO

: REGISTRO DE . CONTABILIZACION
AERGEACIGN DATOS DE COSTES

PLANIFICACIéN Y INDICADORES E
PROGRAMACION . ' INFORMES

Figura 2.12. “Workflow” tipica de una Orden de Trabajo (O.T)
Fuente: Adaptada de (Infraspeak Team, 2023)

Por ejemplo, si el plan de mantenimiento preventivo incluye varias rutinas/tareas en los equipos de
calefaccion, ventilacion y aire acondicionado, basta con crear una gama/rutina y sus tareas de
mantenimiento para, por ejemplo, “cambiar el filtro”, fijar una fecha determinada y asignarla a un
técnico. Cuando los técnicos asignados hayan finalizado, marcaran como “realizado” y asi
progresivamente las demas gamas de mantenimiento de un activo segun la planificacion por

frecuencias predeterminadas (Bagadia, 2006; Wireman, 1994; Woo, 2017).

Las Ordenes de Trabajo (O.T) se deben poder programar y asignar a técnicos, acceder y rastrear
automaticamente a través del CMMS; debe proporcionar tanto a los técnicos como al encargado y
al director un registro completo del trabajo de mantenimiento completado segun lo programado
(Palmer, 2006).
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2.5 Planificacién y Programacion del Mantenimiento Preventivo

2.5.1 Fundamentos de la Gerencia del Mantenimiento

Segun (Bagadia, 2006) la administracion del mantenimiento tiene los pasos mostrados a

continuacion en la Figura 2.13
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Figura 2.13. Fundamentos de la Gerencia del Mantenimiento
Fuente: Adaptada de (Bagadia, 2006)

2.5.2 Planificacion de Mantenimiento Preventivo

La planificacion es el proceso mediante el cual los elementos necesarios para realizar una tarea se
determinan antes de la hora de inicio del trabajo. La programacion se ocupa de asignar los trabajos
que deben realizarse en un momento especifico. Esta claro que una buena planificacion es un
requisito previo para una programacion sélida; sin embargo, para una planificacion exitosa, es

necesaria la retroalimentacion de la programacion (Duffuaa & Raouf, 2015; Tavella, 2022)

2.5.3 Programacion de Mantenimiento Preventivo

A veces se ha confundido en los circulos empresariales o académicos, la terminologia del

mantenimiento, habiendo muchos problemas semanticos y de vocabulario.
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2.5.4 Elaboracion de un Plan de Mantenimiento Preventivo

Como describen (Duffuaa & Raouf, 2015; Garrido, 2013; Mancuzo & ComparaSoftware, 20203,
Marroquin et al., 2008) la 2.5.4 elaboracién de un Plan de Mantenimiento Preventivo lleva ciertos

pasos, los cuales incluyen:

Definicion del alcance. Se trata de establecer claramente el tipo de actividad de mantenimiento
que debe realizarse: probar, reemplazar, reparar, etc.

Planificacion. Comprende el disefio de una estrategia practica para realizar el trabajo: qué pasos

van a seguirse, quiénes estaran involucrados, qué herramientas se necesitaran, etc.

Programacidn. Se vera determinada por la prioridad del trabajo a realizar. Las acciones correctivas
o de reparacion, por ejemplo, pueden ejecutarse de inmediato o diferirse para méas adelante cuando

a) no son urgentes / b) no se cuenta con los iNSUMos 0 conocimientos necesarios.

Ejecucion. Es el momento en que los técnicos acuden para completar las tareas programadas.

Evaluacion. Por Gltimo, se evalla la jornada de mantenimiento revisando los KPI’s o indicadores
de rendimiento que la empresa maneja, los costos de reparacion, el tiempo que debid estar inactiva

la maguinaria, entre otros factores.

ID Activos Crear
Criticos Planes
Preventivos

Crear el Involucrar
Programa

Impacto Detalles de Tareas, Definir partes
significativo en la tareas, asignaciones, interesadas para
produccion, frecuencia y recursos, roles y obtener
seguridad o procedimiento gestion aceptacion y

medio ambiente compromiso

Procesos Metricas

Mtto

Conjunto de

Prioridades
Mtto

¢Cuales son las
tareas de instrucciones frecuencia de
mantienmiento detalladas de fallos, gastos,
mas mtto de cada inactividad,
importantes? activo cumplimiento,
inversiones

KPI, Medidas de

Figura 2.14. Pasos a seguir para iniciar a Elaborar una Gestion de Mantenimiento Preventivo
Fuente: Adaptada de (Sol et al., 2023)
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La implementacion de un Sistema de Mantenimiento Planificado (PMS) puede ser un proceso
complejo que involucra varios pasos clave. A continuacion, se describen algunos de estos pasos y

se discute su importancia en base a (Matthew Wawrin & Click Maint, 2023):

1. Identificacion de activos y generar un analisis de criticidad: El primer paso es identificar los
activos en general, despues realizar un analisis de criticidad por medio de criterios establecidos y
poder generar una jerarquizacion de los activos mas criticos, aquellos equipos 0 maquinarias cuya
falla tiene un impacto significativo en la produccion (en el caso de la UDB seria la actividad
académica previamente planificada y la adquisicion de las competencias previstas), seguridad y/o
medio ambiente. La identificacion de estos activos criticos es fundamental para priorizar las

rutinas/tareas de mantenimiento y asegurar que los recursos se asignen adecuadamente.

2. Priorizacion de rutinas/tareas de mantenimiento: Una vez identificados los activos criticos,
el siguiente paso es priorizar las rutinas/tareas de mantenimiento. Esto implica determinar cuales
son las mas importantes, definir su frecuencia (para establecer las gamas) y establecer un orden de
prioridad. La priorizacion de rutinas/tareas de mantenimiento se basara en diversos factores, como

el impacto de la falla, la frecuencia de uso, la criticidad del activo y el costo de mantenimiento.

3. Creacion de gamas de mantenimiento preventivo: Una vez que se han identificado los activos
criticos y se han priorizado las rutinas/tareas de mantenimiento, es necesario crear gamas de
mantenimiento preventivo para cada uno de los activos. Estas gamas deben incluir detalles sobre
las rutinas de mantenimiento, la frecuencia de realizacién y los procedimientos o tareas de

mantenimiento especificos.

4. Desarrollo de tareas de mantenimiento: Las tareas de mantenimiento son un conjunto de
instrucciones detalladas que describen como realizar una rutina de mantenimiento especifica. Es
importante desarrollar estas tareas de manera clara y concisa para que los miembros del equipo de

mantenimiento puedan seguirlas facilmente.

5. Creacion de una planificacién de mantenimiento: Una vez que se han desarrollado las gamas

de mantenimiento preventivo y las rutinas y tareas de mantenimiento, es necesario crear una
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planificacion de mantenimiento y siguiendo a esta una programacion que incluya detalles sobre la
asignacion de las rutinas/tareas de mantenimiento, la asignacion de recursos y la gestion de las

actividades de mantenimiento.

6. Definicién de métricas de mantenimiento: Es importante definir métricas de mantenimiento
para medir el desempefio del programa de mantenimiento. Estas métricas pueden incluir la
frecuencia de fallo de los equipos, el tiempo de inactividad, el costo de mantenimiento y el

cumplimiento de los objetivos de mantenimiento.

7. Involucrar a las partes interesadas y obtener la aceptacion de la gerencia: La
implementacién de un PMS requiere la participacion y el apoyo de todas las partes interesadas,
incluidos los equipos de mantenimiento, los gerentes de produccion y los lideres de la organizacion.
Es importante involucrar a estas partes interesadas y obtener su aceptacion y compromiso con el

programa de mantenimiento.

~94~



2.6 Modelos de comportamiento de las fallas para activos dentro del alcance

La tasa de fallas es la frecuencia con la que falla un sistema o componente disefiado, expresada en
fallas por unidad de tiempo. Por lo general, se denota con la letra griega A (lambda) y se usa a
menudo en ingenieria de confiabilidad. La tasa de fallas de un sistema generalmente depende del

tiempo, y la tasa varia a lo largo del ciclo de vida del sistema. (Finkelstein, 2008).

Como se explica en (Lienig & Bruemmer, 2017; UpKeep Technologies, Inc., 2023), en el contexto
del mantenimiento y la ingenieria de confiabilidad, la ""Curva de la Bafiera™ (del inglés “Bathtub
Curve”), como la mostrada en la Figura 2.15, es una representacion grafica de la tasa de fallos de
un producto o sistema a lo largo del tiempo; en ingenieria de confiabilidad, la funcion de
distribucion acumulada correspondiente a una curva de forma de bafiera se puede analizar
utilizando una sumatoria de distribuciones de Weibull o en un mapa de contorno de confiabilidad.

Esta curva muestra tres fases distintas en la vida Gtil de un activo:

1. Fase de Fallos Iniciales (Infant Mortality - DFR): En esta fase, la tasa de fallos es alta debido
a defectos de fabricacion iniciales o problemas de disefio. A medida que estos fallos son

identificados y corregidos, la tasa de fallos disminuye.

2. Fase de Operacion Normal (Normal Life Period/Useful life - CFR): En esta fase, la tasa de
fallos es relativamente constante y predecible pero deben ser controlados y mitigados. Los fallos
gue ocurren en esta etapa son principalmente aleatorios y no relacionados con la edad del

producto.

3. Fase de Desgaste (Wear-Out - IFR): Con el tiempo, los componentes del activo comienzan a
sufrir desgaste y fatiga. Esto provoca un aumento gradual en la tasa de fallos, ya que los

componentes se vuelven menos confiables y mas propensos a fallar.

La Curva de la Bariera, antes descrita es una herramienta valiosa en la planificacion del
mantenimiento y la toma de decisiones sobre la vida Gtil de un activo mantenible. La curva permite
a los ingenieros y expertos en confiabilidad comprender cémo se comporta un producto a lo largo

del tiempo y tomar medidas proactivas para minimizar los fallos y maximizar la vida util. La Tabla
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2.3, detalla cada una de las fases de la curva, su caracterizacion, la causa de esta fase y la forma de

reducir el riesgo de falla y por ende aumentar la confiabilidad de los activos segln su etapa de

utilizacion (Lienig & Bruemmer, 2017; UpKeep Technologies, Inc., 2023).

Tabla 2.3 Fases de la Curva de la Bafiera

Characterized by

Caused by

Reduced by

Burn-in DFR

Useful life  CFR

Wear-out IFR

Manufacturing defects: welding
flaws, cracks, defective parts, poor
quality control, contamination, poor
workmanship

Enwvironment

Random loads

Hurman error

“Acts of God”

Chance events

Fatigue
Corrosion
Aging

Friction

Cyclical loading

Bum-in testing
Screening

Quality control
Acceptance testing

Redundancy
Excess strength

Derating

Preventive maintenance
Parts replacement
Technology

Fuente: Adaptada de (C. Ebeling, 1997)

Como describe (C. E. Ebeling, 2019), la funcién de razon de fallas es la funcion de tasa de riesgo

instantanea graficada en el tiempo. Tipicamente, esta es una funcién/ecuacion definida por partes

segun las probabilidades acumuladas de que un activo llegase a fallar.
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The Bathtub Curve
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Figura 2.15. Curva de la Bafiera tipica en RCM
Fuente: Adaptada de (UpKeep Technologies, Inc., 2023)

En el caso de la Fac. de Aeronautica, la mayor parte de activos que no son relacionados con partes
electronicas siguen esta funcion de riesgo definida por partes (“piece-wise function”, en inglés)
reflejada en laen la Figura 2.15 y la razén de fallos anteriormente descrita. Los activos relacionados
0 que contienen equipos electronicos por su naturaleza tipicamente siguen la curva recta
denominada fallos aleatorios o "random failures”, en inglés (NIST/SEMATECH, 2012).

2.7 Métricas/KPI de Mantenimiento

Todo programa de mantenimiento debe poseer métricas que le permitan evaluar los resultados de
su implementacién. Las métricas mas utilizadas para medir el desempefio de un programa de
mantenimiento son las siguientes descritas en (Calixto, 2016; C. Ebeling, 1997; Finkelstein, 2008;
Stephen, 2011; Wireman, 1994; Woo, 2017):
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1. Tiempo Promedio entre Fallas (MTBF): Duracion media entre los fallos inherentes a un
componente del sistema reparable. Es el tiempo transcurrido previsto entre fallas
inherentes de un sistema mecanico o electronico durante el funcionamiento normal del
sistema. EI MTBF se puede calcular como el tiempo medio aritmético (promedio) entre
fallas de un sistema. El término se utiliza para sistemas reparables mientras que el

tiempo medio hasta la falla (MTTF) para los no reparables.

2. Tiempo promedio a la Falla (MTTF): es una métrica que también se utiliza en el contexto
de confiabilidad, pero tiene un enfoque ligeramente diferente al MTBF. El MTTF se
refiere al tiempo promedio que un componente o sistema funcionard antes de
experimentar su primera falla. El tiempo promedio a la falla se parece mucho al tiempo
promedio entre fallas (MTBF), pero no son lo mismo; la diferencia clave es el tipo de
activo utilizado en el calculo. Donde MTTF utiliza activos no reparables, mientras que
MTBF se ocupa de activos gue son reparables—Cuando se descomponen, se pueden

reparar facilmente sin gastar demasiado.

3. Tiempo medio de reparacion (MTTR): Por lo general, se refiere al tiempo promedio que
se tarda en reparar o reparar un componente o equipo defectuoso; denota el tiempo

esperado hasta la falla de un sistema no reparable.

4. Tiempo medio de restauracion (MTTR): mide especificamente el tiempo medio que se
tarda en restaurar un sistema o servicio a su estado operativo normal después de una
interrupcion o incidente. Abarca el tiempo necesario para solucionar el problema
subyacente y validar y verificar que el sistema o servicio esta completamente restaurado

y funciona correctamente.

5. Tiempo medio de recuperacion (MTTR): se refiere al tiempo medio que se tarda en
recuperar un sistema o servicio después de que se produce un incidente o fallo. Mide el
tiempo que transcurre desde que se detecta el incidente hasta que el sistema o servicio
es plenamente funcional. El tiempo medio de recuperacion ayuda a los equipos de

mantenimiento a evaluar la velocidad y la eficiencia de sus procesos de respuesta y
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resolucion de incidentes (Calixto, 2016; C. Ebeling, 1997; Finkelstein, 2008; Stephen,
2011; Wireman, 1994; Woo, 2017).
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2.8 Metodologia para Mejora Continua y Orden y Limpieza

El presente proyecto implicara la aplicacion de mejoras en las areas de intervencion, a través del
uso de marcos de referencia aceptados en la industria y que requieren a la vez baja inversion pero
que son de alto resultados en las mejoras buscadas. Estos marcos de referencias son las 5S vy el
ciclo PDCA (Hirano, 1995; LeanKaizen Consultant, 2022; Singh & Ahuja, 2015, p. 55).

2.8.1 Metodologia 5S para Orden y Limpieza

La Figura 2.16 se refiere al enfoque 5S desarrollado en Japon, y que permitié a gran parte de su
industria apoyar tanto los esfuerzos por incrementar la produccion, como para la disminucién de
errores, mejoras de calidad, disminucion de accidentes de trabajo y otro buen nimero de mejoras

aplicadas en las instalaciones industriales.

2.SEITON
Orden -
Organizar
~ ':""
4
4.SEIKETSU 3.SEISO
Estandarizar — Limpieza~
Senalar Suprimir
anomalias  / \ suciedad

Figura 2.16. Las 5S conglomeradas de Lean Manufacturing (en coreano y espafriol)
Fuente: Adaptada de (Creative Commons Attribution-ShareAlike License, 2023)

e “Seiri”: Clasificar y Seleccionar
e “Seiton” Orden y Organizar
e “Seiso”: Limpieza y la supresion de la suciedad

e “Seiketsu”: La estandarizacion y la adecuada sefializacion de anomalias
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La Tabla 2.4 detalla un poco mas los conceptos y objetivos que se tomaron en cuenta para elaborar

“Shitsuke”: Mantener la disciplina y aplicar la mejora continua

las propuestas de 5S para las areas clave de implementacion del proyecto.

Tabla 2.4 Definicion de concepto y objetivo de las 5S

# | Nombre Concepto Objetivo
Separar repuestos, Generar espacio fisico para
herramientas, etc. poder almacenar de manera
Innecesarios, considerados | ordenada los repuestos,
S1 | Seiri 28 (Clasificar) | asf, por ser objetos que no | herramientas etc. que seran
se utilizan a corto ni largo utilizados en el proceso
plazo y solo ocupan un académico
lugar fisico en el almacén
Situar repuestos, Organizar el espacio de trabajo
herramientas, etc. de forma eficaz, es aqui donde
Seiton EE4E Ne_cesarios, en el espacio se disminuye el tiempo _de
s2 | G0N =%, fisico generado en la busqueda de las herramientas y
(Ordenar) clasificacion de objetos repuestos, de igual manera se
disminuye el tiempo de
mantenimiento.
Identificar y eliminar las Evitar que los repuestos y
fuentes de suciedad, herramientas se deterioren a
asegurando que los puestos | causa de suciedad asi como
o smmam gy - de trabajo se encuentren mantener el recinto limpio
S3 | Seiso &#R, (Limpiar) siemprejen perfecto estado | minimizando el riesgo afl
y cuando alguien necesite momento de una busqueda y
utilizar algo esté listo para | posibles problemas de salud.
Su Uso
Sefializar anomalias, Prevenir la aparicion de la
Difiere de las 3 primeras ya | suciedad y el desorden, evita
que son actividades la un retroceso de las primeras
$a Seiketsu &2, cuarta S es un estado que 38_'_5, en est,e caso pa_rticular se
(Estandarizacion) existe cuando se mantienen | utilizan estandares visuales
las 3 primeras para mantener el orden tal
(Clasificacion, orden 'y como se empez0 el proyecto y
limpieza) facilitar el trabajo
Seguir mejorando, es Fomentar los esfuerzos en
. diferente a las 4 primeras 5s | sentido de las S anteriores.
S5 Sh.'tsyk? =, en el sentido de que no es Impregnar la actitud e
(Disciplina)

visible y no puede medirse

ideologia de orden'y LEAN en
los colaboradores y gerencia.

Fuente: Adaptada de (Dahbura Ramos et al., 2017)
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El objetivo de la metodologia 5S es basicamente lograr una mayor eficiencia, uniformidad y
formalidad. La importancia de metodologia 5S radica en que permite lograr la eliminacion de
despilfarro en diferentes areas e incrementar la mejora de condiciones de higiene, seguridad y salud
ocupacional, también es la plataforma para desarrollar cualquier sistema de produccion enfocado a

la satisfaccion del cliente, cuidado del medio ambiente y desarrollo integral del personal
operacional (Dahbura Ramos et al., 2017).

Beneficios de metodologia 5S

e Seadquiere la habilidad de trabajar en equipo.

e Los empleados adquieren un sentido de pertenencia, seguridad y se sienten motivados.
e Se genera una cultura organizacional de calidad, bajos desperdicios, limpieza y seguridad
[ ]

Se potencia y se economiza el uso y la respuesta del tiempo.

e Seincrementa la vida Gtil de los equipos junto a la gestion de Mantenimiento.
e Sereducen las fallas y las pérdidas por producciones con defectos.

e Sellevaa cabo el ciclo de la mejora continua y la cultura general de mejora.

[ ]

Los empleados adquieren confianza de promover proyectos de 5S y mejora continua.
(Singh & Ahuja, 2015)

Review of 5s methodology
Interrelationship between different °5S initiatives
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Figura 2.17. Las 5S de Lean Manufacturing (en coreano e inglés) + explicacion y beneficios
Fuente Adaptada de:(Singh & Ahuja, 2015)
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2.8.2 Ciclo PDCA

El ciclo PDCA por sus siglas en inglés (Plan, Do, Check and Act), también conocido como ciclo
PHCA (Planificar, Hacer, Chequear/Verificar y Actuar) es otro marco de referencia a ser utilizado
dentro del desarrollo de este trabajo. Se relaciona con el marco anterior, en la medida que este ciclo
permite establecer un proceso ciclico de mejora continua que puede ser aplicado a un proceso, un
proyecto o una locacion especifica de trabajo como el emplazamiento objetivo de este proyecto. El
Ciclo PDCA es también llamado ciclo de Deming o ciclo de Shewhart, y basicamente es una
metodologia que puede aplicarse en cualquier proceso empresarial (0 incluso en la vida personal)

gue necesite una mejora constante (American Society for Quality, 2023; SYDLE, 2023).

Ciclo PDCA

Plan o
planificar

Do o
hacer

€

Acto
actuar

7

Check o
verificar

Figura 2.18. Pictograma del Ciclo PDCA de Deming en inglés y espafiol
Fuente: Adaptada de:(SYDLE, 2023)

El método PDCA se desarroll6 en la década de 1920 y adquirié mayor notoriedad en los afos 50°,

cuando el padre de la gestion de la calidad, William Edwards Deming, puso en practica la l6gica
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de Planificar, hacer, verificar, actuar en un proyecto de gran envergadura: la reconstruccién de
la infraestructura industrial japonesa despues de la Segunda Guerra Mundial.

Como muestra la Figura 2.18, el ciclo PDCA tiene cuatro etapas (American Society for Quality,
2023; SYDLE, 2023):

1 Planificar: determinar los objetivos de un proceso y los cambios necesarios para
alcanzarlos.

2 Hacer: implementar los cambios.

3 Comprobar/Chequear/Verificar: evaluar los resultados en términos de rendimiento.

4 Actuar: estandarizar y estabilizar el cambio o comenzar el ciclo de nuevo, dependiendo de

los resultados.

Para el caso de las 5S seria:

e Planificar/ Preparacién: formacion respecto a la metodologia y planificacion de actividades.

e Hacer/Accién: busqueda e identificacion, de elementos innecesarios, desordenados,
verificar necesidades de identificacion, busqueda de suciedad y limpieza de diferentes
zonas, generacion de ubicaciones, y segregacion de elementos segin ubicaciones).

e Revisar los resultados de cada una de las “S” en las areas propuestas.

e Andlisis y decision en equipo de las propuestas de mejora que a continuacién se ejecutan.

e Documentacion de conclusiones establecidas en los pasos anteriores (American Society for
Quality, 2023; “Plan, Do, Check, Act (PDCA) — A Resource Guide”, 2023; Singh &
Ahuja, 2015).
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2.9 Diagramas Esenciales para el disefio de Bases de Datos y Sistemas
El presente trabajo requerira finalmente el uso de un marco de referencia robusto para la

construccion de su propuesta de disefio de CMMS. Para ello, se ha escogido el uso de diagramas
esenciales de datos o diagrama entidad-relacién (ERD) y el diagrama de flujo de datos (DFD), los
cuales permitiran construir la propuesta con robustez, liberandola a la vez de la necesidad de
depender de una tecnologia concreta para su implementacion. En otras palabras, los diagramas

esenciales son independientes del software donde finalmente se realice la implementacion de este.

2.9.1 Diagrama de Entidad-Relacion (ERD) para disefio de Software

Como describen (Lucidchart, 2023; Yourdon, 1988) Los diagramas Entidad-Relacion son un tipo
de diagramas técnicos que permiten establecer las relaciones de los datos a través de la
representacion de los mismos, sus caracteristicas y atributos y sus relaciones. Son la piedra angular
para el disefio de bases de datos relacionales.

Un diagrama entidad-relacion (ERD) normalmente consta de varios componentes o partes clave

que ayudan a visualizar la estructura de una base de datos. Estos componentes incluyen:

1. Entidades: Las entidades representan los principales objetos o conceptos sobre los que se
almacenan los datos en la base de datos. Por lo general, se representan como rectangulos en
el diagrama. Cada entidad corresponde a una tabla en una base de datos relacional y tiene

un nombre que describe el tipo de datos que contiene.

2. Atributos: Los atributos son las propiedades o caracteristicas de las entidades.
Proporcionan informacion mas detallada sobre los datos dentro de una entidad. Cada uno

se detalla con un nombre y un tipo de dato a registrar.

3. Relaciones: Las relaciones definen como las entidades se relacionan entre si. Describen
como los datos de una entidad estan conectados a los datos de otra entidad. Las relaciones
se representan como lineas que conectan entidades completas o atributos especificos de
diferentes entidades; a veces tienen un nombre que describe la naturaleza de la relacion,

como "Tiene", "Pertenece a" o "Gestiona".
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4. Cardinalidad: La cardinalidad define el nimero de instancias u ocurrencias de una entidad
que pueden relacionarse con el nimero de instancias de otra entidad a través de una relacion.

Las cardinalidades comunes incluyen "uno a uno", "uno a muchos" y "muchos a muchos".

5. Claves/Llaves primarias: una clave/llave primaria es un atributo especial dentro de una
entidad que identifica de forma exclusiva cada registro o fila de la tabla de base de datos.
En el disefio de bases de datos relacionales, se llama clave primaria, llave primaria o clave
principal a un campo o a una combinacion de campos que identifica de forma Unica a cada
fila de una tabla. Una clave primaria comprende de esta manera una columna o conjunto de
columnas. No puede haber dos filas en una tabla que tengan la misma clave primaria
-En un ERD, las claves primarias a menudo se indican subrayando el nombre del atributo.
-Por ejemplo, un "ID de autor" podria ser la clave principal en una entidad de "Autor".

6. Claves/Llaves Foraneas: Una clave/llave foranea es un atributo en una entidad que hace
referencia a la clave principal en otra entidad, estableciendo un vinculo entre ellas. Las

claves externas se utilizan para crear relaciones entre tablas en una base de datos relacional.

Estos son los componentes fundamentales de un ERD que ayudan a los disefiadores y
desarrolladores de bases de datos a modelar la estructura y las relaciones de los datos en un sistema
de base de datos. EI ERD sirve como modelo para crear el esquema real de la base de datos y es

una herramienta crucial en el disefio y la gestion de la base de datos.

En el caso de este proyecto de graduacion se ha utilizado el diagrama ERD como herramienta
fundamental para brindar una explicacion y diagramacion visual mediante una conceptualizacién
gréafica de las bases de datos a ser utilizadas, sus atributos y las relaciones entre si, que en conjunto,
mostradas en el Capitulo de resultados permiten el funcionamiento del CMMS y la simbologia y

notacion para representar las relaciones de datos se presenta en la siguiente tabla:
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Estilo de notacion: Pata de gallo/Martin/Estilo de ingenieria de la informacion

La notacion de pata de gallo fue inventada por Gordon Everest, quien originalmente uso el término
"flecha invertida", pero ahora simplemente lo [lama "bifurcacion/tenedor". Para la cardinalidad, un
tenedor o pata de gallo indica intuitivamente "muchos”, por sus muchos "dedos".(Everest, 1986).

Tabla 2.5 Notacion de “pata de gallo” utilizada para Diagramas de Entidad-Relacion

Symbol | Meaning Number
| One N/A
Many N/A

Mandatory-One Exactly one

Mandatory-Many | One or More

|
|
7Y ; -
) Optional-One Zero or one
|
|

K Optional-Many Zero or more

Fuente: Adaptada de (Kevin Steele, 2019)

Multiplicity of many Multiplicity of many
Optional Mandatory
Multiplicity of one Multiplicity of one
Optional Mandatory

Figura 2.19. Simbologia de Everest para Diagramas Entidad- Relacion (ERD)
Fuente: Adaptada de (Lucidchart, 2023)

Como se muestra en la Figura 2.19, la cardinalidad y la modalidad son los indicadores de las reglas

de estos diagramas en torno a una relacion. La cardinalidad se refiere al nimero maximo de veces
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gue una instancia de una entidad puede asociarse con instancias de la entidad relacionada. La
modalidad se refiere al nUmero minimo de veces que una instancia de una entidad puede asociarse

a una instancia de la entidad relacionada (Kevin Steele, 2019; Lucidchart, 2023).

En este caso de mayor exactitud, la cardinalidad puede ser 1 o0 "Muchos™ y el simbolo se coloca en
los extremos exteriores de la linea de relacion, mas cerca de la entidad; La modalidad puede ser 1
0 0y el simbolo se coloca en el interior, junto al simbolo de cardinalidad. Para una cardinalidad de
1 se dibuja una linea recta. Para una cardinalidad de "Muchos" se dibuja un pie con tres dedos. Para
una modalidad de 1 se traza una linea recta. Para una modalidad de 0 se dibuja un circulo (Kevin
Steele, 2019; Lucidchart, 2023).
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jon Park

- a v
I:\/:| Iﬁ DrD |£ ﬁ'-;l |£ qlg-l:l ._I&L'._n @ 3 -r:‘-/{ | Tahoma v - AA i' - Title Subtitle
= text text
Direct  Arc  Bezier Smart Curve poynd = Chain  Tree  Point fi une shadow B I U A A. =EEZ

Connectors Shape Style Text Format

I3

MARKS SUBJECTS
MarkId(Long) PK PK_Marks Subject_Id(Long) PKPK _Subijects
Student_Id{Long) FK:FR_& Title(Text)

Subject_Id{Long) FK:FR_S
Date(TimeStamp)

Mark (Integer)

Teacher_IdiLong) PK:PK_Teachers
Student_Id{Long) PK:PK_Students Firsthame( Text)

Firstiame(Text) LastNarme(Text)

LastName(Text) ST_Id(Long) PK:PK_Subj_Teach

Group_IdfLong)  FK:FR_4 Subject_Id{Long) FK:FR_3

Teacher _Id{Long) FK:FR_2

Group_Id{Long) FK:FR_1

GROUPS

Group_ld{Long)  PK:PK_Groups

Name(Text)

Figura 2.20. Ejemplo de un Diagrama Entidad-Relacién (ERD)
Fuente: Adaptada de (CS Odessa Corp, 2023)

2.9.2 Diagrama de flujo de datos (DFD) para disefio de Software

Los diagramas de flujo de datos complementan las herramientas de disefio al permitir representar
los procesos y las relaciones de flujo de los datos que se movilizan en un sistema de informacion
(Lucid Software Inc, 2023; Yourdon, 1988).
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Regla de flujo de datos

Una de las reglas para desarrollar DFD es que todo flujo debe comenzar y terminar en un proceso.

Esto es bastante 16gico, porque los datos no pueden transformarse por si solos; deben pasar por un

proceso. Al usar esta regla, es bastante facil identificar la representacion de flujo de datos ilegal /

incorrecta y corregirla en un DFD (Visual Paradigm, 2023; Yourdon, 1988).

Tabla 2.6 Reglas basicas de un flujo de datos para Creacion de DFD’s

4

Incorrecto Correcto Descripcion
(T ) Una entidad no puede
Entity A Entity B B Process — proporcionar datos a ot(a entidad
sin que se haya producido algin
-~ procesamiento.
(T ) Los datos no se pueden mover
Entity A D DataStome S Process 5 directamente de una entidad a un
almacén de datos sin ser
— procesados.
(1
D D _ Los datos no se pueden mover
DataStore ———— Entity A i = Process (il directamente desde un almacén
/ de datos sin ser procesados.
=
D D | Los datos no se pueden mover
DataStore —————> DataStore DataStore  ———>| Process ﬁ( DataStore directamente de un almacén de

datos a otro sin ser procesados.

Fuente: Adaptada de (Visual Paradigm, 2023)

Al ser lo suficientemente detallado el DFD generado, los desarrolladores y disefiadores de software

pueden usarlo para escribir pseudocddigo, que es una combinacion de inglés y el lenguaje de

codificacion. El pseudocddigo facilita el desarrollo del codigo real (Visual Paradigm, 2023).
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Figura 2.21. Modelo ejemplo de un Diagrama de flujo de datos (DFD)
Fuente: Adaptada de (Yourdon, 1988, p. 67)

Seller/
Administrator

sales { | Website
| Information
| I
! /
S Website
Sales Management / — . Website
- _— Information
Cart ) T
A .
AN Personal e ‘:fbs'te
: : - - Infermation
sell/ Information /Update Website
Purchase Infermation
Purchase - _— R
Order ,'1 - User Database Wy
,"I L PSS Website
I /Register/Update™, Information
| R User '._Personal Detail Database
Purchase | Invoice Data -
Order \ | T |
J \
|| Personal JE )
/ Information \ Website
/ / \ |, Information
\
o User ol View Website
Purchase ' Management / Website ‘_ Information /. Website
order/Personal s Information T Information
Information

Website . | \
- Information ersona
Customer Information - Visitor

Figura 2.22. Ejemplo de un Diagrama de Flujo de Datos (DFD) para una tienda en linea
Fuente: Adaptada de (CS Odessa Corp, 2023)
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

Se tomara la metodologia de Prueba Piloto de menor escala en una sola facultad, en solo ciertas

areas de mayor activo fijo de la facultad con activos mantenibles, se tomaran solo ciertas materias

donde se presume hay mayor uso de activos mantenibles y calibrables y asi poder mostrar un

ejemplo de como pudiera funcionar esta metodologia en mayor escala. La Figura 3.1 muestra las

10 fases que fueron seguidas como metodologia para la realizacion de este proyecto.

FASE I:

eDefinicion de los alcances y
limitaciones

Fase Il

eReuniones con
“stakeholders”

Fase Il

eLevantamiento, adquisicién y
recoleccion de fuentes
primarias fisicas y digitales

Fase IV

eDefinicion de propuestas en
base a 5S dentro del Alcance
y prueba piloto del proyecto

Fase V

eDepuracién de base de datos
para determinacién y
levantamiento de los Activos
Mantenibles y Calibrables

FASE VI

¢ Propuesta de Procesos y
Procedimientos de gestion

FASE VII
eGestién del Sistema CMMS

FASE VIII

eDescripcion de resultados

FASE IX

¢Andlisis de Conclusiones y
detalle de Recomendaciones

Figura 3.1. Diagrama Cronoldgico de fases de Metodologia utilizada

Fuente: Creada por el autor
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La Metodologia utilizada inicia con la definicion de alcances y limitaciones del proyecto en la Fase
I, para establecer en qué areas, materias, activos, planificaciones y gestiones se estara enfocando el

proyecto y la aplicacion inicial del mismo

3.1 FASE I: Definicion de los alcances y limitaciones del proyecto

Se Inicié por la definicidn de los alcances y las limitaciones del proyecto.

La definicidn de alcances del proyecto se detalla en la seccion 1.3 Alcances pagina 8

La definicion de limitaciones del proyecto se detalla en la seccidn 1.4 Limitaciones pagina 11

3.2 FASE Il Reuniones con “stakeholders”

La fase Il involucrd reuniones con los diferentes “stakeholders” que de alguna forma tienen un
interés en el proyecto o se ven afectados por el mismo. Se involucré inicialmente a los Encargados
de Almacén-Bodega, Hangar y laboratorios que han estado anteriormente y actualmente, asimismo
con los encargados de las materias de estructuras de ambas carreras para obtener una mayor vision
de los activos considerados mantenibles y calibrables que se utilizan en estas materias y finalmente
con un posible usuario futuro que utilizado CMMS anteriormente y el encargado de IT de la
universidad ya que el conoce mejor la infraestructura de los servidores y portales de toda la

universidad y sus conexiones internas

3.2.1 Entrevistas/Reuniones con Encargados de Almacén-Bodega, Hangar y laboratorios

Mediante estas entrevistas/reuniones, 1 minimo y 3 maximo por semana, se pudo obtener
informacion inicial para generar las bases de datos de los activos de la Fac. de Aeronautica con sus
atributos, incluyendo el catdlogo general de activos, un inventario inicial, la segregacion de estos
para conocer cuales son mantenibles, cuales son calibrables y cuales son ambos. Asimismo, las
reuniones fueron de utilidad para conocer todas las responsabilidades y brecha de necesidades de
el/la Encargada del de Almacen-Bodega, Hangar y laboratorios. EI ANEXO D detalla la mayoria
de las responsabilidades de los encargados para asi poder generar propuestas de pictogramas de
gestion y diagramas acorde a sus responsabilidades y la carga laboral. Asimismo, la informacion

brindada por los encargados sirvid para determinar los criterios de criticidad de los activos, las
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frecuencias de mantenimiento propuestas, determinar calendarizacion, corroborar fechas de
ejecucidn de mantenimiento y calibracion previas (K. Gonzélez et al., comunicacion personal, 2023
de 2022)

3.2.2 Reuniones con encargados de materias piloto e informacion de practicas

Paralelamente en otras reuniones, se les solicit6 a los docentes de las asignaturas de EAV471
— Estructuras de Aviacion ESA171 — Estructuras Aeronduticas | EAMI72 — Estructuras
Aeronduticas y su mantenimiento Y RES171 — Reparaciones Estructurales que proporcionaran
informacidn relacionada a las préacticas de laboratorio de sus materias, especificamente de los tipos
de activos que utilizarian por préactica, la cantidad de estos, un promedio de grupos a impartir,
preguntas sobre la frecuencia de uso de los activos que ellos consideraban mas criticos por su uso
y por su posibilidad de cancelar una préctica; esta informacion se utilizaria posteriormente para
popular la matriz de criticidad y dialogar con los encargados la ponderacién

Nota: la Materia ESA171 fue absorbida en sus competencias y laboratorios por la materia EAM172,
segun conversaciones con la encargada del Almacén-Bodega y docentes encargados, los activos

utilizados por ambas materias se mantienen.

3.2.3 Reuniones con usuario comun del Software CMSS Piloto (Director CIDIM-CITT)

Se tuvo reuniones diversas con el Director del CIDIM-CITT como un “stakeholder” posible a
futuro dada la necesidad de su Departamento y Laboratorios de diversas estrategias de
mantenimiento y la necesidad inherente de volver a reemplazar el CMMS que se tenia con
anterioridad. Segun las reuniones se obtuvieron varios puntos de vista, necesidades de los
departamentos de la UDB en cuanto a mantenimiento, mddulos necesarios, reportes necesarios,
usuarios posibles, la necesidad de alertas y gestiones que deben ir en la propuesta de disefio de un
CMMS. Las notas de estas reuniones se encuentran en el ANEXO C (G. Carrillo, comunicacion

personal, 2023).
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3.2.4 Reuniones con Director Encargado de IT-CTIC de la UDB

Se tuvo diversas reuniones con el Director Encargado de IT-CTIC de la UDB, con él se converso
sobre la posibilidad de tener un software externo dedicado a la gestion de mantenimiento y
calibraciones de los activos y los beneficios o adversidades de generarlo internamente en la

Universidad. Se discutira mas a fondo en el capitulo de resultados.
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3.3 FASE IlI: Levantamiento, adquisicion y recoleccidén de fuentes primarias
fisicas y digitales
3.3.1 Levantamiento de Base de datos del catalogo e inicio de inventario de elementos dentro

de las ubicaciones de los alcances de la prueba piloto del proyecto

Al inicio de todo proceso de gestion de mantenimiento y/ o calibraciones se debe conocer los
activos con los cuales se cuenta dentro del alcance previsto. En las ubicaciones de los alcances de
la prueba piloto del proyecto lastimosamente no se tenia un detalle certero de todos los tipos de
activos con los que se contaba y no estaban estandarizados, por lo cual se procedi6 a darle su
nombre estandar y a determinar cuales serian los atributos de cada uno de ellos. Asimismo, no se
contaba con un dato certero de la cantidad de elementos a las que se tenia que dar una gestion de
mantenimiento o calibraciones. Es por ello que lo primero es determinar los tipos de activos
mediante un catalogo general con atributos definidos y asi poder de esta lista segregar cuéles son
mantenibles y cuéles son calibrables. Sin esta lista no se puede iniciar al proceso de gestion de

mantenimiento o calibraciones.

3.3.2 Solicitar a los docentes la lista de activos utilizados en las asignaturas piloto.

Paralelamente, al levantamiento de la base de datos de catalogo se led solicit6 a los docentes de las
materias, dentro del alcance, brindar la lista de activos utilizados en las asignaturas piloto. De esta
forma se tendria mayor vision de en qué laboratorios se utilizan los activos, qué tanta es la
frecuencia de utilizacién, cuédntos son los activos necesitados por una practica. Lastimosamente
cada materia tiene su propio formato pero cada una de ellas muestra los activos que se utilizaran

para cada practica en cuestion

3.4 FASE 1V: Definicidon de propuestas en base a 5S dentro del Alcance y prueba
piloto del proyecto

Como se instruyo en varias de las materias de la maestria incluyendo, direccion y planificacion
estratégica, gestion del mantenimiento industrial, direccion y planificacion estratégica,

mantenimiento productivo total, y seguridad e higiene ocupacional las 5S son una metodologia
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fundamental y base principalmente cuando nunca ha habido una gestién de mantenimiento o
Kaizen en el alcance del proyecto. Realmente no es buena practica sistematizar el desorden ni
acoplarse sobre procesos ambiguos. La metodologia 5 s se vuelve necesaria para poder iniciar el
proceso de deshacerse de los innecesarios, ordenar y clasificar los activos, proponer nuevos
procesos, estandarizar, y hacer revisiones periddicas para mantener el sistema y las propuestas

hechas anteriormente.

Es mediante la metodologia 5S que se pudo tener un dato mucho mas certero del universo de activos
dentro del alcance para asi poder iniciar el proceso de segregacion. Asi mismo mediante la
determinacion de ubicaciones el orden y la limpieza es mucho mas facil acceder y conocer

exactamente donde se encuentran todos los activos.

Se definiran propuestas iniciales para cada una de las S en la parte de Resultados

e Propuesta en base a 5S (Paso #1) — Seiri— Clasificacion del Almacén-Bodega y Hangar

e Propuesta en base a 5S (Paso #2) — Seiton — Orden del Almacén-Bodega

e Propuesta en base a 5S (Paso #3) — Seiso - Limpieza General en Almacén — Bodega

e Propuesta en base a 5S (Paso #4) — Seiketsu — Estandarizacion del Almacén-Bodega

e Propuesta en base a 5S (Paso #5) — Shitsuke - Mantener la disciplina dentro del Almacén-
Bodega
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3.5 FASE V: Depuracion de base de datos para determinacién y levantamiento
de los Activos Mantenibles y Calibrables

En esta fase se retom0 la base de datos e inventario generado en la Fase Il y se filtr para
determinar cudles son los activos mantenibles y calibrables que habrian de considerarse para el
proceso de la creacion de la planificacion de mantenimiento y seguidamente la propuesta de disefio
de un CMMS para poder gestionar los mantenimientos y calibraciones de dichos activos filtrados

y segregados.

3.5.1 Definicion criterios para determinar activos como mantenibles

En esta etapa se plante6 segun experiencia personal que un "activo mantenible" es aquel utilizado
en un entorno industrial que requiere ciertas gamas, rutinas y tareas planificadas para poder
amortiguar la tasa de fallos de este de ser posible. La definicion de la segregacion tiene un aspecto
hasta cierto grado empirico y en base a la experiencia personal de trabajo en empresas con activos
similares y a través conversaciones y diversas reuniones con los encargados del Almacén Bodega
como se comentd anteriormente debido a su experiencia como Técnicos en Mantenimiento
Aeronautico y su experiencia como encargados al ver de forma diaria los problemas de fallas o

“wear-out” que puede ocurrir.

Segun (Fiix Inc., 2023b) si un activo necesita limpieza regular, lubricacion, reparacién menor o
mayor de partes o secciones, reemplazo de piezas, revision por el operador, reparaciones detalladas
por el fabricante o similar estos pueden ser tomados como criterios determinantes para que un
activo sea considerado como mantenible y debe incluirse en la gestion de mantenimiento de la
organizacion. Los requisitos de gestion (planificacion y programacién) del mantenimiento

preventivo difieren segun el equipo que se mantiene

En esta etapa se definié que los activos aptos para el mantenimiento preventivo incluyen aquellos
que (Fiix Inc., 2023b):

e Cumplen una funcion critica dentro de la empresa y su falla pudiera causar efectos grandes.

e Tienen modos de falla que se pueden prevenir (y no aumentar) con un mantenimiento

regular
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e Tienen una probabilidad de falla que aumenta con el tiempo o el uso.

e Son fundamentales para la produccion, las operaciones o la salud y la seguridad

Los activos que no son adecuados para el mantenimiento preventivo incluyen aquellos que:

e Tienen fallas aleatorias que no estan relacionadas con el mantenimiento (como placas de
circuitos electronicos)
e No cumplen una funcion critica

e Requieren reparaciones costosas que son mas costosas que ejecutarlo hasta la falla
3.5.2 Definicion criterios para determinar activos como calibrables

En esta etapa se plante6 que un "activo calibrable™ es aquel utilizado en un entorno industrial que
requiere calibracion regular para garantizar su precision y funcionamiento adecuado. La calibracion
en el contexto industrial implica ajustar y verificar un activo o instrumento de medicion para que
proporcione mediciones precisas y consistentes de una magnitud especifica.

Algunos ejemplos de activos industriales calibrables pueden incluir:

Instrumentos de medicidn de temperatura: Termometros, termopares y sondas de temperatura que

se utilizan para controlar y garantizar temperaturas precisas en procesos industriales.

Equipos de medicion de presion: Mandmetros, transductores de presion y otros dispositivos

utilizados para medir la presion en sistemas industriales.

Equipos de medicion de caudal: Medidores de flujo que miden el flujo de liquidos o gases en

sistemas industriales.

Balanzas y basculas: Utilizadas en aplicaciones de pesaje en la produccién y el control de calidad

de productos.

Instrumentos de medicion eléctrica: Multimetros, osciloscopios y equipos de prueba que se utilizan

para medir la corriente, la tension y otros parametros eléctricos.
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3.5.3 Descripcion de nomenclatura

Ya que no hay un inventario como tal de activos para que cada activo ya tuviera un nimero
asignado (solamente un catalogo inicial), se penso en generar una codificacion estandar para cada
uno de los diferentes activos mantenibles de esta forma puede haber completa trazabilidad a un
activo en especifico contra su nimero de codigo especificado. Este cddigo serviria como llave
primaria del activo en cualquiera de las entidades

Para determinar una nomenclatura nueva para cada activo calibrable y mantenible se inicia por el
Codigo de familia mostrados en la Tabla 4.12, seguido por el nombre de la marca de forma
reducida, después el nimero de parte del fabricante y finalizando por el nimero Serial o correlativo

como muestra la Tabla 4.11.

3.6 FASE VI: Gestidn de Propuesta de Proceso y Procedimientos de Gestidn

3.6.1 Determinar los criterios de evaluacion de importancia/criticidad de los Activos
mantenibles y calibrables

Antes de determinar los criterios que se utilizaran para establecer jerarquias y determinar la
criticidad de los activos, es necesario establecer una ponderacion estandar, la cual fue creacion
personal nueva junto con la encargada del Almacén-Bodega al momento de escritura de este
proyecto. Ya que solamente es una propuesta, esta pudiese ser cambiada en un futuro segun se

analice su vigencia y validez.
Por el momento, se ha definido una categorizacion y ponderacion para criterios de jerarquizacion

de criticidad de cuatro niveles, con una ponderacion simple de 4 para MUY ALTO, 3 para ALTO,
2 para BAJO y 1 para MUY BAJO para ambos tipos de activos como detalla la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Categorizacion y Ponderacion para Criterios de Jerarquizacion de Criticidad

Nivel de Importancia o Ponderacion
impacto sugerida/propuesta
MUY ALTO 4
ALTO 3
BAJO 2
MUY BAJO 1

Fuente: Creada por el autor
Nota:

Los niveles y ponderaciones fueron discutidos y aceptados por la actual encargada del Almacén-Bodega asi como su

punto de vista en cuanto a los mismos. (K. Gonzalez et al., comunicacién personal, 2023 de 2022)
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3.7 FASE VII: Gestion del Sistema CMMS
3.7.1 Investigacion de Campo de diferentes softwares

En el mercado existen diferentes softwares de mantenimiento y es por ello que se hizo un anélisis
de campo y comparativo de algunos de ellos para conocer la oferta de mercado. sus atributos,
caracteristicas y precio. La Tabla 2.2 muestra la comparativa de los diferentes Softwares

disponibles.

Para los softwares internacionales se busco informacion en cada una de las paginas oficiales de los
mismos, para el software utilizado anteriormente por la Universidad Don Bosco, se utilizd la

informacidn brindada por el director del CIDIM y la pagina web del software

Para los softwares propuestos nacionalmente se tuvo reuniones virtuales con los encargados y fue

provista una presentacion ejecutiva por cada uno de ellos

Matteo: (Matteo App, 2023a, 2023b; Sol et al., 2023)

Consuman: (Consuman, 2019a, 2023a, 2023b; GoOmez & Pereyra, 2023)

3.7.2 Toma de decision de Software a utilizar y definir razones segln comparativa

En base a la comparativa de softwares, a las conversaciones con el director del IT-CTIC, a los altos
precios de muchos de los softwares vs. la poblacion de activos de la UDB, la necesidad de un
software de menor escala pero con la practicabilidad de ser utilizado por diversas areas internas y
la facilidad de integracién con los demas portales internos de la universidad se propone el hecho
de generar un nuevo CMMS para ser utilizado primeramente por la facultad aeronautica y

seguidamente por otras dependencias que asi lo necesiten como el CIDIM-CITT

3.7.3 Determinacion de los tipos de usuarios a ser considerados dentro del CMMS
Solamente se ha considerado cuatro usuarios para la propuesta de CMMS, estos son:

“Director”, “Encargado”, “Técnico”, “Docente” — En orden jerarquico
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3.7.4 Determinacion de roles para cada tipo de usuario.

Director: Este tendria mayor orden jerarquico y asimismo un rol mas de supervision y solamente
de ejecucion cuando sea necesario, asimismo un rol de administrador, gestionador de usuarios,
asignador de roles, revisor de KPI’s, bitacoras y reportes y verificador de funcionamiento general

del CMMS de forma macro y no del dia a dia a menos que sea requerido por fuerza mayor.

Encargado (Jefe de Mantenimiento): La mision del Encargado como jefe de mantenimiento es
mantener a los técnicos enfocados y comprometidos con las responsabilidades que competen a cada

uno. Es un rol principalmente administrativo y sus roles se detallan en el capitulo de resultados:

Técnico / Técnico de Mantenimiento Industrial: Sus responsabilidades comprenden la
reparacion y revision periodica de la maquinaria. Si desglosamos su trabajo, podriamos resumirlo

en las siguientes actividades:

Asegurar la correcta operacion de la maquinaria realizando actividades de mantenimiento
planificado y no planificado.

Ocuparse del mantenimiento preventivo de todos los equipos.

Estar disponible en caso de reparaciones de emergencia 0 eventos con riesgo potencial de forzar un
paro productivo.

Saber leer y analizar manuales de procedimiento técnico, al igual que drdenes de trabajo y

esquemas eléctricos.

Docente: El rol del docente es detallado en el capitulo de resultados

3.7.5 Determinacion de permisos posibles y asignacion para cada tipo de usuario.

Estos permisos estan definidos en el inciso 4.7. titulado: Determinacién de Usuarios del CMMS

((Permisos segun roles)
3.7.6 Elaboracion de un Diagrama Entidad-Relacion (ERD) para el CMMS Propuesto

Este Diagrama se encuentra en la Capitulo de resultados con su descripcion
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Este Diagrama y su explicacion se encuentra en la Capitulo de resultados con su descripcion

3.7.7 Elaboracion de un Diagrama de Flujo de Datos (DFD) para el CMMS Propuesto

3.8 FASE VIII: Descripcion de resultados

Los resultados del siguiente trabajo de graduacion estdn detallados en el Capitulo de
RESULTADOS

3.9 FASE IX: Analisis de Conclusiones y detalle de Recomendaciones

Se hizo un andlisis de las conclusiones a las cuales se lleg6 después de efectuar el presente proyecto
de graduacion y se detallan las recomendaciones en el CAPITULO 5: titulado CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1 Listado de hallazgos relevantes de reuniones con stakeholders.

Reuniones con encargados de materias piloto
Con respecto al disefio de los elementos a configurar en los catalogos de activos y los programas
de mantenimiento, las entrevistas y reuniones con los encargados de las materias piloto permitieron
determinar:
1 Cuéles son los activos mantenibles y calibrables que se utilizan con mayor frecuencia que
son los activos neumaticos y de medicion.
2 Cuales tienen mayor tendencia a fallas al momento de este proyecto que en este caso son

los que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4.1 Activos con mayor cantidad de fallas segin docentes

Ly . Nombre de Activo . e

Cadigo Tipo Mantenible Marca Ubicacion Cant.

SPEED DRILL/PNEUMATIC
. | 1/4" DIE GRINDER 90° -

SD90 SPEED DRILL 90 25,000 RPM (COD: T- TAYLOR ESTANTE C 14

7759R)
PRENSA DE PRENSA DE BANCO
PBG BANCO GIRATORIA DE 6" (COD: TACTIX HANGAR UDB 12
GIRATORIA SN)

REVERSIBLE SAFETY WiRe | ECON/

FRE FRENADORA TWISTERS - (COD: 12- SAILF;CUF\’CAEFT ESTANTE E 26
02829)
MULTIMETRO DIGITAL

MULT MULTIMETRO (COD: MM300) KLEIN TOOLS ESTANTE E 4
MULTIMETRO DIGITAL

MULT MULTIMETRO (COD: 111) FLUKE ESTANTE E 2
MULTIMETRO DIGITAL

MULT MULTIMETRO (COD: TES 2700) TES ESTANTE E 2
TENAZA PICO DE PATO

TPP .IP-'EQQZA PICO DE (LOCKING HAND SEAMER) :Q\SAI/EIERIP i ESTANTE C 7
(COD: 7R)

TEN TENSIOMETRO IEE)SIOMETRO (COD: ACM- TENSITRON ESTANTE A 2
TENAZA PICO DE PATO

ENAZ DE

TPP .IP-Aﬁg A PICO (LOCKING HAND SEAMER) | STANLEY ESTANTE C 2

(COD: 84-398)
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GROUND GROUND POWER UNIT +
GPU BATERIAS NZOZ (COD: 34- | HOBART FAS. 1
POWER UNIT
78MF)
SPEED DRILL/PNEUMATIC
SPEED DRILL 1/4" DIE GRINDER RECTO -
SDR22 | cECTO 22K RPM | 22,000 RPM (COD: T- TAYLOR ESTANTE € !
6757R)
SPEED DRILL/PNEUMATIC
SPEED DRILL 1/4" DIE GRINDER RECTO -
SDR25 | cECTO 25K RPM | 25,000 RPM (COD: T- TAYLOR ESTANTE € !
6758R)
MODULO PARA BASCULAS
PARA PESAR AVION
ESTANTE A
vyg | MODULOY CESSNA (COD: CI-200A) + | S Cuarto / 5
BASCULA BASCULA ELECTRONICA DE Compresor
CAPACIDAD MAXIMA P
2,000 KG
TORQ | TORQUIMETRO | TORQUIMETRO 3/4% (COD: | o r ESTANTE H 5
6134A)
DRONE - QUADCOPTER
DRONE | DRONE (COD: SPARK- Efc')éTLSAT'TUDE LAE;’I*T\Q&'\:ICA o
0ASDE9COA100EP)
DRONE - QUADCOPTER
oRONE| DRONE | (cOD: SpARK DGI/ LATITUDE | LABAVIONICA - |
0ASDE9COB100AP)
DRONE - QUADCOPTER
DRONE | DRONE (COD: SPARK- SngéTL?T'TUDE LA'S\/ﬁ\Q&“A'ICA o1
0ASUFB1004032M)
TORQUIMETRO 1/4" (COD: | CDI TORQUE LABORATORIO
TORQ | TORQUIMETRO | ;541 \vrpH-cDI) (SNAP-ON) DE PROPULSION | 1
TORQUIMETRO 3/4" (COD:
TORQ | TORQUIMETRO | &0 1 0 c0007) PROTO ESTANTE H 1
TORQUIMETRO 1/2" (COD: LABORATORIO
TORQ | TORQUIMETRO | g¢ eca | 20020040628a1) | STANLEY DE PROPULSION | 1
PISTOLA PISTOLA DE CALOR DE
PISTER | TeRmICA 1,200W (COD: 8003) SKILL ESTANTE E 2

Fuente: Creada pot el autor

En el ANEXO E se pueden revisar cuales activos fueron ponderados como 4 para mayor cantidad

de fallas, y uso en los cuadros de Criticidad/Jerarquias.

e Elementos solicitados por

los docentes entrevistados para brindar

la materia;:

EAV471 — Estructuras de Aviacion — Técnico en Mantenimiento Aeronautico (TMA)

~ 125 ~



e Elementos solicitados por los docentes entrevistados para brindar la materia:
EAML172 — Estructuras Aeronauticas y su mantenimiento— Ingenieria Aeronautica (Plan

Actual — absorcion de ESA171 — Estructuras Aeronauticas — Ingenieria Aeronautica)

e Elementos solicitados por los docentes entrevistados para brindar la materia:
RES171 — Reparaciones Estructurales — Ingenieria Aeronautica

Todos estos activos se muestran en los formatos de cada materia en el ANEXO B segln lo

conversado con los docentes encargados de la materia y los encargados del Almacén-Bodega.

Reuniones con el Director del CIDIM-CITT

Segun las reuniones, se pudo determinar las necesidades de un departamento similar y con mayor
cantidad de activos que la Facultad de aerondutica, para poder efectuar un simil, conocer
experiencias y puntos de vista de alguien dentro de la UDB que ya ha utilizado un CMMS. El
director comentaba que era necesario definitivamente un médulo de usuarios y determinar cuales
serian los tipos y algunos de sus roles de los cuales se tomd nota para la propuesta, asimismo
comento que era importante conocer la disponibilidad especificamente de los usuarios con rol de
técnico para que el usuario con rol de encargado pudiera hacer las programaciones de
mantenimiento preventivo acordemente. Asimismo, comentd el hecho que debe existir una

prioridad en los activos para establecer cuando estos se van a planificar y programar.

Algo muy importante y que actualmente no se realiza es la generacién y programacion de ordenes
de trabajo(O.T) donde el director especificaba que deberia llevar cierta informacién incluyendo el
cadigo del activo, las rutinas, las tareas, las herramientas utilizadas, las horas hombre que tomo el

mantenimiento, observaciones y recomendaciones por parte de los técnicos, etc.
Tambien se conversd sobre modulos de reportes modulo de avisos o alertas y modulo de

ubicaciones de los activos los cuales fueron tomados en cuenta en el desarrollo de la presente

propuesta de disefio de un CMMS hecho en casa
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Reuniones con el Director del IT-CTIC

Entre los primeros resultados de la aplicacion del recorrido metodologico fueron los hallazgos
expresados directamente por los stakeholders. Los hallazgos incluyen la inclinacién desde la
Universidad para contar con un sistema desarrollado internamente y, en segundo lugar, los
elementos de disefio para los catalogos de activos que no se habian desarrollado.

Respecto al primero, se puede mencionar como muestra la opinién del encargado de IT-CTIC
respecto al manejo de software, donde comentaba que debido a la infraestructura interna de la
universidad es méas recomendable que todas las gestiones de software se hicieran internas desde su
concepcidn y disefio, para que dicho software estuviera afiadido al portal general de la universidad
y asi poderlo integrar con mayor facilidad y menor costo a los deméas portales internos como
RR.HH., Contabilidad, compras, y un futuro KARDEX de inventario o ERP. Asimismo, comentaba
que dentro de la universidad tenian el conocimiento y las capacidades para poder generar este tipo
de software solamente era necesario poder plantear una propuesta como estd donde utilizando
pictogramas, diagrama de flujo y los diagramas esenciales de disefio de software como lo son el
diagrama de entidad de relacion (ERD), el diagrama de flujo de datos (DFD) y otros diagramas
extra mas el detalle de cada uno de los mddulos su descripcion y sus objetivos se pudiese llegar a
una primera iteracion de un software codificado en el lenguaje de su preferencia y de mayor utilidad
dentro de la universidad. Es asi donde esta propuesta inicial queda lista para ser implementada por

este departamento.(C. Espinoza, comunicacion personal, 2023)

4.2 Catalogos de activos

Se levantd un catalogo de activos completamente nuevo para asi poder establecer una nomenclatura
estandar, establecer nombres estandar, saber cuéles son, cuédntos son, donde estadn ubicados,

conocer informacion como la marca, modelo, tipo, nimero serial, etc.

Este catalogo de activos corresponde a mas de 1000 entradas y es por ello que no se muestra en la

parte escrita, sin embargo sera adjunto a este si se desea conocer mas a detalle la base de datos
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La

Tabla 4.2 muestra los atributos del Catalogo General de activos

Tabla 4.2 Atributos del Catalogo General de Activos

ATRIBUTOS DE CATALOGO GENERAL

CODIGO UNICO DE MANT. / CALIB [PK] (S| APLICA)

CODIGO DE FAM DE TIPO MANT.

FAMILIA DE TIPO MANT.

MANT. [SI/NO]

CALIB. [SI-INT/SI-EXT / NOJ

TIPO DE ACTIVO

FREC. DE CONSUMO [ALTA / MEDIO/BAJA]

HAZMAT [SI/NO|

OO (N WIN(F|H

NOMBRE STANDARD DE ELEMENTO/ACTIVO EN INVENTARIO

MARCA

NUMERO DE PARTE/ CODIGO FABRICANTE

ESTADO

UBICACION PRIMARIA

UBICACION SECUNDARIA

UBICACION TERCIARIA

CANTIDAD EXISTENTE

UNIDAD DE MEDIDA

Fuente: Creada por el autor

La Tabla 4.3 muestra las Ubicaciones Principales del Catalogo General de Activos

Tabla 4.3 Ubicaciones Principales del Catalogo General de Activos
ALMACEN - BODEGA - AFUERA
ALMACEN - BODEGA - ESTANTE A
ALMACEN - BODEGA - ESTANTE B
ALMACEN - BODEGA - ESTANTE C
ALMACEN - BODEGA - ESTANTE D
ALMACEN - BODEGA - ESTANTE E
ALMACEN - BODEGA - ESTANTE F
ALMACEN - BODEGA - ESTANTE G
ALMACEN - BODEGA - ESTANTE H
ALMACEN - BODEGA - ESTANTE |
ALMACEN - BODEGA - ESTANTE J
ESTANTE LLAVES Y CUBOS
AVIONICA - VITRINA |
AVIONICA - VITRINA 111
ALMACEN - BODEGA - REFRIGERADORA
OTROS

Fuente: Creada por el autor
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Tabla 4.4 Ubicaciones dentro de “Otros” del Catalogo General de Activos
HANGAR UDB
CESSNA 210A

BODEGAS HANGAR

AERONAVE B737-200

F.AS.—B 727-322

LABORATOR[O DE
PROPULSION
Fuente: Creada por el autor

Tabla 4.5 Clave de colores y Cantidad de tipo de activos segregados del Catalogo General de Activos

Clave de Colores Cantidad
Activo Solo Mantenible 534
Equipo - Medidor - Mtto. Parcial 5
m Se debe Revisar 13
Activo Consumible 321
Perdido o Problema Serio 16
Gris Activo Calibrable 133

Fuente: Creada por el autor

Tabla 4.6 Tipo y Cantidad Existente de Tipos de Activos seglin Catalogo General

CANTIDAD
TIPO DE ACTIVO
EXISTENTE
BOLSA 1
BOLSA DE HERRAMIENTAS 20
CAJA DE HERRAMIENTAS 2
316
5
EPP 231
EQUIPO 97
EQUIPO - MODULO 3
EQUIPO - MEDIDOR 4
EQUIPO DE OFICINA 3
FERRETERIA 11
GAUGE 58
HERRAMIENTA 921
MANUAL 6
MODULO DE ENCENDIDO 1
MOTOR ELEC DE RC 7
MOTOR CI DE RC 1
OTRO 3

Fuente: Creada por el autor
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4.3 Propuestas de Implementacion de 5S en Almacén-Bodega

Para las propuestas de implementacion de 5S en el almacén bodega de aeronautica se ha pensado
seguir el modelo de PDCA de Deming descrito anteriormente en el documento, asimismo como lo

muestra la Figura 4.1

/ CONTINUAL CREATIVITY AND INNOVATION \

CHECK ACT

I We T o> %

P ﬁ Sort r

R

:

P

A SELF-ASSESSMENT CONTINUAL

R AND QE (55)

A CERTIFICATION IMPROVEMENT
;I' Standardise

o

N Sustain

\ PHASE 1 PHASE 2 PHASE 3

PHASE 4 )
\— ENABLERS RESULTS —/

Figura 4.1. Proceso para establecer una mejora continua mediante 5S - PDCA
Fuente: Adaptada de (Singh & Ahuja, 2015)

Ya se inicié la metodologia en los primeros pasos del modelo PDCA vy las 5S, Mediante este
proceso se procedio a la fase de preparacion inicial de Planificacion y preparacion. Siguiente se
hizo un inicio en las primeras S como era descrito subsiguientemente, se detallara las propuestas
que ya fueron aplicadas hasta el momento de este trabajo de graduacion y aquellas que se presentan
en formato de propuestas a ser aplicadas.
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Propuesta en base a 5S (Paso #1) — Seiri— Clasificacion del Almacén-Bodega y Hangar

Como fue descrito en el Capitulo de Marco Teorico, Seiri consiste en identificar los elementos que
son necesarios en el area de trabajo, separarlos de los innecesarios y desprenderse de estos ultimos,
evitando que vuelvan a aparecer. Asimismo, se comprueba gue se dispone de todo lo necesario para

la operacion o en este caso mantener solamente los activos funcionales (Sarkar, 2006).

Mediante el procedimiento descrito en 1.7.4 Flujogramas pertinentes de nivel 11l de la Gestion
Administrativa: y la Figura 1.13. Proced. 10.6.4 Gestion de Traslados, descartes y venta de equipos
y mobiliarios, se ha iniciado el proceso de descarte de varios de los activos que ya no estaban en
funcionamiento 'y que  solamente  estaban  ocupando  espacio  dentro  del
Almacén-Bodega de la Fac. de Aeronautica. La Tabla 4.7 adjunta muestra algunos de estos activos
incluyendo: aspiradora neumatica manual, balanza, compresor de aire portatil, algunas frenadoras,
algunos tensiémetros, una bomba de vacio, algunas dobladoras de tubo, un videoscopio, un
calibrador, entre otros. En el hangar se determinaron como no funcionales (por su alto uso en
practicas, oxidacion y exposicion al sol y lluvia) dos prensas de banco giratorias que ya fueron

reemplazadas y actualizadas en la gestion de activos y la gestion de mantenimiento.

Mediante esta tabla se ha iniciado el proceso de descarte de los activos no funcionales dentro del
almacén bodega y asimismo el proceso de anotacién de los diferentes descartes para mantener un
histérico y conocer cuéles elementos son los que tienden a sufrir mayor cantidad de fallas
catastroficas. De esta manera se busca generar criterios de descarte para todos los activos como

recomendacion para mejora continua de las gestiones de 5S de la Fac. de Aeronautica.

Tabla 4.7 Descarte de Activos Mantenibles/ No - Operables (Recientes)

NOMBRE DE ACTIVO .
MANTENIBLE MARCA UBICACION | CANT. | ESTADO OBSERVACIONES
ASPIRADORA Funcionamiento
NEUMATICA MANUAL SINMARCA | EstanteH | 1 revisado

DYMO / .
BALANZA 5 LBS (200 GR) PELOUZE Estante A 1 Revisar Estado
COMPRESOR DE AIRE
PORTATIL 2HP (COD: FINI Estante H 2 2 en mal estado
3779270094)
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DIAL TIRE GAUGE

SIN MARCA

Estante A

1 en mal estado - No -
Calibrable

DOBLADORA DE TUBO
("COMPOUND TUBING
BENDER") - MANGO
NEGRO

GENERAL

Estante C

Funcionamiento
revisado

FRENADORA (COD: 12-
02829)

ECON

Estante E

Funcionamiento
revisado

REMACHADORA
NEUMATICA (COD: T-4X)

TAYLOR

Estante C

Funcionamiento
revisado

SPEED DRILL 90° (DIE
GRINDER) - 25,000 RPM

TAYLOR

Estante C

Funcionamiento
revisado

TALADRO NEUMATICO
(COD: T-7788N)

TAYLOR

Estante C

Funcionamiento
revisado

TENSIOMETRO (COD:
ACM-200) 23384 y
(22947) (TEN0OO5)

TENSITRON

Estante A

Funcionamiento
revisado, ambos no
funcionan
descartados (3
DESCARTADOS )

TOOL SET ELECTRONIC
DIGITAL (CALIPER -
VERNIER Y
MICROMETRO) DIGITALES
(COD: 54-004-850-0)

FOWLER

Estante A

Falta Micrometro - No
Calibrable (Incertezas)

BOMBA DE VACIO (COD:
QVP-600)

QE-QUALITY

Estante H

No Funcional

AIRCRAFT ENGINE
DIFFERENTIAL CYLINDER
PRESSURE TESTER (12-
01012 / MFR MODEL E2A)

EASTERN
TECHNOLOGY

Lab. De
Prop. Arm
1

No Funcional

TERMOMETRO
INFRARROJO NO
CONTACTO PARA
TEMPERATURA
CORPORAL - PIROMETRO

BERRCOM

Estante A

No Funcional

DOBLADORA DE TUBO
("COMPOUND TUBING
BENDER") - MANGO
NEGRO

GENERAL

Estante C

No Funcional

COMPRESOR 10HP (COD:
MSV40MAX)

SCHULZ

Cuarto de
Comp.

No Funcional

TRANSPORTADOR DE
HELICE DIGITAL (COD: 12-
02640)

| GAGING

Lab. De
Prop. Arm
1

No Funcional

PRENSA DE BANCO
GIRATORIA DE 6" (COD:
SN)

TACTIX

Hangar

Se Eliminaron 2 en
mal estado y se
reemplazaron
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CALIPER - VERNIER - PIE
DE REY (MILS) (COD: SN) - | STANLEY ESTANTE A 1 No Funcional
CAJA NEGRA (STANLEY)
Lab. De
VIDEOSCOPIO SNAP-ON Prop. Arm 1 No Funcional
1

Fuente: Creada por el autor

~133 ~



e Propuesta en base a 5S (Paso #2) — Seiton — Orden del Almacén-Bodega
Para el orden general de la Facultad se ha tomado una propuesta de Ubicaciones Primarias
Secundarias y Terciarias como lo detalla el siguiente Arbol de Jerarquias de Ubicaciones en la

Tabla 4.8. Asimismo se determinaron un total de 212 ubicaciones Unicas mostradas en la Tabla 4.9

Tabla 4.8 Arbol de Jerarquias de Ubicaciones de la Fac. de Aeronautica. Fuente: Creada por el autor

UBICACION PRIMARIA  UBICACION SECUNDARIA $E;€%AI§£/':'
AFUERA EN ESCRITORIO LADO IZQUIERDO
EN PISO LADD D RECHO
LADO IZQUIERDO
BODEGA
B727 CARGO BAY IZQUIERDA
B737-200 RIGHT CARGO COMPARTMENT  IZQUIERDA
ESTANTE A ARRIBA AFUERA
AFUERA
ATRAS AFUERA
NIVEL 1 DERECHA
IZQUIERDA
NIVEL 2 CENTRO
DERECHA
IZQUIERDA
NIVEL 3 CENTRO
DERECHA
IZQUIERDA
NIVEL 4 CENTRO
DERECHA
IZQUIERDA
NIVEL 5 DERECHA
IZQUIERDA
ESTANTE B ESTANTE B1 GAVETA 1
GAVETA 2
GAVETA 3
GAVETA 4
GAVETA5
ESTANTE B2 GAVETA 1
GAVETA 2
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ESTANTE C NIVEL 1

NIVEL 2

NIVEL 3

NIVEL 4

NIVEL 5
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GAVETA3
GAVETA 4

GAVETAS

GAVETA S5y GAVETA
6

GAVETA 6
CAJA CEPILLOS
CAJA LIMAS
CAJA PUNZONES
DERECHA
ESTUCHE SIERRAS
IZQUIERDA
CAJA1

CAJA?2

CAJA3

CAJA 4

CAJA 5
AFUERA
BANDEJA 1
CAJA1

CAJA?2

CAJA3

CAJA 4

CAJA S
DERECHA
AFUERA
BANDEJA 1
BANDEJA 2
BANDEJA 3
CAJA1

CAJA 2

CAJA3

CAJA LLAVES

CAJAS BLANCAS

AFUERAE
IZQUIERDA

AFUERA'Y DERECHA
BOLSA ACE
CAJA1l

CAJA?2

CAJANEGRANIVEL 1
DERECHA




ESTANTE D

ESTANTE E

NIVEL 1

NIVEL 2

NIVEL 3

NIVEL 4

NIVEL 4

NIVEL 5

NIVEL 6

NIVEL 1 - DERECHA
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CAJANEGRANIVEL 1
IZQUIERDA

CAJA NEGRA NIVEL 2
CENTRO

CAJA NEGRA NIVEL 2
DERECHA

CAJA NEGRA NIVEL 3
CENTRO

CAJA NEGRA NIVEL 3
DERECHA

CAJA NEGRA NIVEL 3
IZQUIERDA

CAJA NEGRA NIVEL 4
CENTRO

CAJA NEGRA NIVEL 5
CENTRO

CAJA NEGRA NIVEL 5
DERECHA

CAJA ROJA/GRIS
NIVEL 1

CAJA ROJA/GRIS
NIVEL 2

CAJA ROJA/GRIS
NIVEL 3

CAJA ROJA/GRIS
NIVEL 4

CAJA ROJA/GRIS
NIVEL 5

CAJA ROJA/GRIS
NIVEL 6

CAJA ROJA/GRIS
NIVEL 7

CAJAS TACTIX
DERECHA
IZQUIERDA
CAJA 1
DERECHA
IZQUIERDA
DERECHA
IZQUIERDA
ATRAS
DERECHA
IZQUIERDA
IZQUIERDA
DERECHA
IZQUIERDA
DERECHA
IZQUIERDA
CAJA RODAMIENTOS




ESTANTE F

NIVEL 1 - IZQUIERDA

NIVEL 2 - DERECHA

NIVEL 2 - IZQUIERDA

NIVEL 3 - CENTRO

NIVEL 3 - DERECHA

NIVEL 3 - IZQUIERDA

NIVEL 4

NIVEL 4 - DERECHA

NIVEL 4 - IZQUIERDA

NIVEL 5 - CENTRO

NIVEL 5 - DERECHA

NIVEL 5 - IZQUIERDA

ARRIBA

NIVEL 1

NIVEL 2
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CAJA1
AFUERA

CAJA AVIONICA

CAJA BRAZALETE
ANTI-ESTATICO
CAJA CINTAS
METRICAS

CAJA DE INSPECCION
VISUAL

CAJAS AMAZON
AFUERA
CAJA PROBETAS
AFUERA

AFUERA

AFUERAY CAJA 3 -
0.032

CAJA 1-0.041/
AFUERA

CAJA 2

CAJA 4-0.021
AFUERA

CAJA DE PERNOS
AFUERA
AFUERA
AFUERA EN CAJA TES
CAJA3

CAJA4

CAJAS

BOLSA ACE
CAJA G

CAJA T

CAJA PHILLIPS /
AMARILLO-NEGRO
CAJA PLANOS /
AMARILLO-NEGRO

AFUERA

AFUERA

CAJA
NEGRO/NARANJA

AFUERA
IZQUIERDA
DERECHA
IZQUIERDA
DERECHA
IZQUIERDA




ESTANTE G

ESTANTE H

ESTANTE I

NIVEL 3

NIVEL 4

NIVEL 5

AFUERA

NIVEL 1

NIVEL 2

NIVEL 3

NIVEL 4

NIVEL 4 Y AFUERA

NIVEL 1

NIVEL 2

NIVEL 3

AFUERA

ARRIBA
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DERECHA
DERECHA
IZQUIERDA
DERECHA
IZQUIERDA
IZQUIERDA EN CAJA
DERECHA
IZQUIERDA
MEDIO

DERECHA
IZQUIERDA
DERECHA
IZQUIERDA
CENTRO
IZQUIERDA
IZQUIERDA'Y CAJAS
CENTRO
DERECHA
IZQUIERDA
BOLSA - DERECHA
CENTRO

CENTRO - CAJA

DERECHA

DERECHA - CAJA
FIBRE GAST

IZQUIERDA
MEDIO

ATRAS

CAJA1

CAJA 2

CAJA3

CAJA 4

CAJA5

CAJA 6

CAJA7Y CAIA8
CAJA 8

CAJA FEL

DERECHA
IZQUIERDA

CAJA MEV

CAJA MEV - CAJARC
CAJA MEV - KIT




ESTANTE J

ESTANTE LLAVES Y
CUBOS

F.A.S.
HANGAR UDB

LABORATORIO DE
PROPULSION

REFRIGERADORA

Nota: La nomenclatura de ubicacion terciaria: Derecha, Izquierda y Centro es momentanea, se refiere a la vista
frontal del elemento principal anterior y fue marcada fisicamente temporalmente; en un futuro se piensa modificar

por cédigo numérico o cédigo QR, pero se ha utilizado momentdneamente como propuesta inicial de 5S y para

DERECHA

IZQUIERDA

MEDIO

NIVEL 1Y NIVEL 2

NIVEL 2

NIVEL 3

NIVEL 4

NIVEL CUBOS

NIVEL LLAVES

TECHO DE LAMINA

LADO DERECHO A NOSE B737

CUARTO COMPRESOR

LADO DERECHO A NOSE B737 -
200

LADO IZQUIERDO A NOSE B737

ARMARIO 1

NIVEL 1

NIVEL 2

N/A

N/A
TODA LA LONGITUD
N/A

ATRAS

CENTRO
ADELANTE

ATRAS

FRENTE

DERECHA

IZQUIERDA

DERECHA

DERECHAE
IZQUIERDA

IZQUIERDA
BAJO TECHO
MESA 4
MESA 5
MESA 6

DERECHA

REVISAR PINTURA
AMARILLA EN PISO

MESA 1
MESA 2
MESA 3

NIVEL 1

NIVEL 3
IZQUIERDA
DERECHA

Fuente: Creada por el autor

simplificar la colocacion de los activos a los encargados de Almacén-Bodega y con su visto bueno.
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Tabla 4.9 Ubicaciones Unicas mediante 3 niveles de jerarquia

Cantidad de ubicaciones Unicas: 212

AFUERA | EN ESCRITORIO | LADO IZQUIERDO

AFUERA | EN PISO | LADO DERECHO BODEGA

AFUERA | EN PISO | LADO IZQUIERDO BODEGA

B727 | CARGO BAY | IZQUIERDA

B737-200 | RIGHT CARGO COMPARTMENT | IZQUIERDA

ESTANTE A | ARRIBA | AFUERA

ESTANTE A | ARRIBA | AFUERA

ESTANTE A | ATRAS | AFUERA

O (0N UV A |WIN (- (&

ESTANTE A |NIVEL 1 | DERECHA

[
o

ESTANTE A |NIVEL 1 | IZQUIERDA

[y
[N

ESTANTE A|NIVEL 2 | CENTRO

[
N

ESTANTE A | NIVEL 2 | DERECHA

[y
w

ESTANTE A |NIVEL 2 | IZQUIERDA

[
H

ESTANTE A |NIVEL 3 | CENTRO

[y
wn

ESTANTE A | NIVEL 3 | DERECHA

[y
()}

ESTANTE A | NIVEL 3 | IZQUIERDA

[
N

ESTANTE A |NIVEL 4 | CENTRO

[y
0o

ESTANTE A | NIVEL 4 | DERECHA

[
o

ESTANTE A | NIVEL 4 | IZQUIERDA

N
o

ESTANTE A |NIVEL 5 | DERECHA

N
=

ESTANTE A |NIVEL 5 | IZQUIERDA

N
N

ESTANTE A / Cuarto Compresor | NIVEL 1 | IZQUIERDA

N
w

ESTANTE B | ESTANTE B1 | GAVETA 1

N
S

ESTANTE B | ESTANTE B1 | GAVETA 2

N
(%]

ESTANTE B | ESTANTE B1 | GAVETA 3

N
=)}

ESTANTE B | ESTANTE B1 | GAVETA 4

N
~N

ESTANTE B | ESTANTE B1 | GAVETA 5

N
0o

ESTANTE B | ESTANTE B2 | GAVETA 1

N
[(-]

ESTANTE B | ESTANTE B2 | GAVETA 2

w
o

ESTANTE B | ESTANTE B2 | GAVETA 3

w
Y

ESTANTE B | ESTANTE B2 | GAVETA 4

w
N

ESTANTE B | ESTANTE B2 | GAVETA 5

w
w

ESTANTE B | ESTANTE B2 | GAVETA 5y GAVETA 6

w
D

ESTANTE B | ESTANTE B2 | GAVETA 6

w
(6}

ESTANTE C | NIVEL 1 | CAJA CEPILLOS

w
(=)}

ESTANTE C | NIVEL 1 | CAJA LIMAS

w
~N

ESTANTE C | NIVEL 1 | CAJA PUNZONES

w
o0

ESTANTE C | NIVEL 1 | DERECHA

w
(-]

ESTANTE C | NIVEL 1 | ESTUCHE SIERRAS
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40

ESTANTE C | NIVEL 1 | IZQUIERDA

41

ESTANTE C|NIVEL 2| CAJA 1

42

ESTANTE C | NIVEL 2 | CAJA 2

43

ESTANTE C |NIVEL 2| CAJA 3

44

ESTANTE C | NIVEL 2 | CAJA 4

45

ESTANTE C | NIVEL 2 | CAJAS

46

ESTANTE C | NIVEL 3 | AFUERA

47

ESTANTE C | NIVEL 3| BANDEJA 1

48

ESTANTE C |NIVEL 3| CAJA 1

49

ESTANTE C | NIVEL 3| CAJA 2

50

ESTANTE C | NIVEL 3| CAJA 3

51

ESTANTE C | NIVEL 3| CAJA 4

52

ESTANTE C | NIVEL 3| CAJAS

53

ESTANTE C | NIVEL 3 | DERECHA

54

ESTANTE C | NIVEL 4 | AFUERA

55

ESTANTE C | NIVEL 4 | BANDEJA 1

56

ESTANTE C | NIVEL 4 | BANDEJA 2

57

ESTANTE C | NIVEL 4 | BANDEJA 3

58

ESTANTE C |NIVEL 4| CAJA 1

59

ESTANTE C | NIVEL 4 | CAJA 2

60

ESTANTE C | NIVEL 4 | CAJA 3

61

ESTANTE C | NIVEL 4 | CAJA LLAVES

62

ESTANTE C | NIVEL 4 | CAJAS BLANCAS

63

ESTANTE C | NIVEL 5 | AFUERA E IZQUIERDA

64

ESTANTE C | NIVEL 5 | AFUERA Y DERECHA

65

ESTANTE C | NIVEL 5 | BOLSA ACE

66

ESTANTE C |NIVEL 5| CAJA 1

67

ESTANTE C | NIVEL 5| CAJA 2

68

ESTANTE C | NIVEL 5 | CAJA NEGRA NIVEL 1 DERECHA

69

ESTANTE C | NIVEL 5 | CAJA NEGRA NIVEL 1 IZQUIERDA

70

ESTANTE C | NIVEL 5| CAJA NEGRA NIVEL 2 CENTRO

71

ESTANTE C | NIVEL 5 | CAJA NEGRA NIVEL 2 DERECHA

72

ESTANTE C | NIVEL 5 | CAJA NEGRA NIVEL 3 CENTRO

73

ESTANTE C | NIVEL 5 | CAJA NEGRA NIVEL 3 DERECHA

74

ESTANTE C | NIVEL 5 | CAJA NEGRA NIVEL 3 IZQUIERDA

75

ESTANTE C | NIVEL 5 | CAJA NEGRA NIVEL 4 CENTRO

76

ESTANTE C | NIVEL 5 | CAJA NEGRA NIVEL 5 CENTRO

77

ESTANTE C | NIVEL 5 | CAJA NEGRA NIVEL 5 DERECHA

78

ESTANTE C | NIVEL 5 | CAJA ROJA/GRIS NIVEL 1

79

ESTANTE C | NIVEL 5 | CAJA ROJA/GRIS NIVEL 2

80

ESTANTE C | NIVEL 5 | CAJA ROJA/GRIS NIVEL 3
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81

ESTANTE C | NIVEL 5 | CAJA ROJA/GRIS NIVEL 4

82

ESTANTE C | NIVEL 5 | CAJA ROJA/GRIS NIVEL 5

83

ESTANTE C | NIVEL 5 | CAJA ROJA/GRIS NIVEL 6

84

ESTANTE C | NIVEL 5 | CAJA ROJA/GRIS NIVEL 7

85

ESTANTE C | NIVEL 5 | CAJAS TACTIX

86

ESTANTE C - SALIDA | AFUERA | AFUERA

87

ESTANTE D | NIVEL 1 | DERECHA

88

ESTANTE D | NIVEL 1 | IZQUIERDA

89

ESTANTED |NIVEL 2 |CAJA 1

90

ESTANTE D | NIVEL 2 | DERECHA

91

ESTANTE D | NIVEL 2 | IZQUIERDA

92

ESTANTE D | NIVEL 3 | DERECHA

93

ESTANTE D | NIVEL 3 | IZQUIERDA

94

ESTANTE D | NIVEL 4 | IZQUIERDA

95

ESTANTE D | NIVEL 4 | ATRAS

96

ESTANTE D | NIVEL 4 | DERECHA

97

ESTANTE D | NIVEL 4 | IZQUIERDA

98

ESTANTE D | NIVEL 5 | DERECHA

99

ESTANTE D | NIVEL 5 | IZQUIERDA

100

ESTANTE D | NIVEL 6 | DERECHA

101

ESTANTE D | NIVEL 6 | IZQUIERDA

102

ESTANTE E | NIVEL 1 - DERECHA | CAJA RODAMIENTOS

103

ESTANTE E | NIVEL 1 - IZQUIERDA | CAJA 1

104

ESTANTE E | NIVEL 2 - DERECHA | AFUERA

105

ESTANTE E | NIVEL 2 - DERECHA | CAJA AVIONICA

106

ESTANTE E | NIVEL 2 - DERECHA | CAJA BRAZALETE ANTI-ESTATICO

107

ESTANTE E | NIVEL 2 - DERECHA | CAJA CINTAS METRICAS

108

ESTANTE E | NIVEL 2 - DERECHA | CAJA DE INSPECCION VISUAL

109

ESTANTE E | NIVEL 2 - DERECHA | CAJAS AMAZON

110

ESTANTE E | NIVEL 2 - IZQUIERDA | AFUERA

111

ESTANTE E | NIVEL 2 - IZQUIERDA | CAJA PROBETAS

112

ESTANTE E | NIVEL 3 - CENTRO | AFUERA

113

ESTANTE E | NIVEL 3 - DERECHA | AFUERA

114

ESTANTE E | NIVEL 3 - DERECHA | AFUERA'Y CAJA 3 - 0.032

115

ESTANTE E | NIVEL 3 - DERECHA | CAJA 1 - 0.041 / AFUERA

116

ESTANTE E | NIVEL 3 - DERECHA | CAJA 2

117

ESTANTE E | NIVEL 3 - DERECHA | CAJA 4 - 0.021

118

ESTANTE E | NIVEL 3 - IZQUIERDA | AFUERA

119

ESTANTE E | NIVEL 3 - IZQUIERDA | CAJA DE PERNOS

120

ESTANTE E | NIVEL 4 | AFUERA

121

ESTANTE E | NIVEL 4 - DERECHA | AFUERA
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122

ESTANTE E | NIVEL 4 - DERECHA | AFUERA EN CAJA TES

123

ESTANTE E | NIVEL 4 - DERECHA | CAJA 3

124

ESTANTE E | NIVEL 4 - DERECHA | CAJA 4

125

ESTANTE E | NIVEL 4 - DERECHA | CAJA 5

126

ESTANTE E | NIVEL 4 - IZQUIERDA | BOLSA ACE

127

ESTANTE E | NIVEL 4 - IZQUIERDA | CAJA 6

128

ESTANTE E | NIVEL 4 - IZQUIERDA | CAJA 7

129

ESTANTE E | NIVEL 4 - IZQUIERDA | CAJA PHILLIPS / AMARILLO-NEGRO

130

ESTANTE E | NIVEL 4 - IZQUIERDA | CAJA PLANOS / AMARILLO-NEGRO

131

ESTANTE E | NIVEL 5 - CENTRO | AFUERA

132

ESTANTE E | NIVEL 5 - DERECHA | AFUERA

133

ESTANTE E | NIVEL 5 - DERECHA | CAJA NEGRO/NARANJA

134

ESTANTE E | NIVEL 5 - IZQUIERDA | AFUERA

135

ESTANTE E - SALIDA | AFUERA | AFUERA

136

ESTANTE F | ARRIBA | IZQUIERDA

137

ESTANTE F | NIVEL 1 | DERECHA

138

ESTANTE F | NIVEL 1 | IZQUIERDA

139

ESTANTE F | NIVEL 2 | DERECHA

140

ESTANTE F | NIVEL 2 | IZQUIERDA

141

ESTANTE F | NIVEL 3 | DERECHA

142

ESTANTE F | NIVEL 4 | DERECHA

143

ESTANTE F | NIVEL 4 | IZQUIERDA

144

ESTANTE F | NIVEL 5 | DERECHA

145

ESTANTE F | NIVEL 5 | IZQUIERDA

146

ESTANTE G | AFUERA | IZQUIERDA EN CAJA

147

ESTANTE G | NIVEL 1 | DERECHA

148

ESTANTE G | NIVEL 1 | IZQUIERDA

149

ESTANTE G | NIVEL 1 | MEDIO

150

ESTANTE G | NIVEL 2 | DERECHA

151

ESTANTE G | NIVEL 2 | IZQUIERDA

152

ESTANTE G | NIVEL 3 | DERECHA

153

ESTANTE G | NIVEL 3 | IZQUIERDA

154

ESTANTE G | NIVEL 4 | CENTRO

155

ESTANTE G | NIVEL 4 | IZQUIERDA

156

ESTANTE G | NIVEL 4 Y AFUERA | IZQUIERDA Y CAJAS

157

ESTANTE H | NIVEL 1 | CENTRO

158

ESTANTE H | NIVEL 1 | DERECHA

159

ESTANTE H | NIVEL 1 | IZQUIERDA

160

ESTANTE H | NIVEL 2 | BOLSA - DERECHA

161

ESTANTE H | NIVEL 2 | CENTRO

162

ESTANTE H | NIVEL 2 | CENTRO - CAJA
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163

ESTANTE H | NIVEL 2 | DERECHA

164

ESTANTE H | NIVEL 2 | DERECHA - CAJA FIBRE GAST

165

ESTANTE H | NIVEL 2 | IZQUIERDA

166

ESTANTE H | NIVEL 2 | MEDIO

167

ESTANTE H | NIVEL 3 | ATRAS

168

ESTANTEH |NIVEL 3| CAJA 1

169

ESTANTE H | NIVEL 3 | CAJA 2

170

ESTANTE H|NIVEL 3| CAJA 3

171

ESTANTE H |NIVEL 3 | CAJA 4

172

ESTANTE H |NIVEL 3 | CAJA5

173

ESTANTE H | NIVEL 3 | CAJA 6

174

ESTANTE H |NIVEL 3| CAJA7Y CAJA 8

175

ESTANTE H | NIVEL 3 | CAJA 8

176

ESTANTE H | NIVEL 3 | CAJA FEL

177

ESTANTE H | NIVEL 3 | DERECHA

178

ESTANTE | | AFUERA | IZQUIERDA

179

ESTANTE | | ARRIBA | CAJA MEV

180

ESTANTE I | ARRIBA | CAJA MEV - CAJARC

181

ESTANTE I | ARRIBA | CAJA MEV - KIT

182

ESTANTE | | DERECHA | N/A

183

ESTANTE I | IZQUIERDA | N/A

184

ESTANTE I | IZQUIERDA | TODA LA LONGITUD

185

ESTANTE I | MEDIO | N/A

186

ESTANTE J|NIVEL 1Y NIVEL 2 | ATRAS

187

ESTANTE J| NIVEL 2 | CENTRO

188

ESTANTE J| NIVEL 3 | ADELANTE

189

ESTANTE J | NIVEL 3 | ATRAS

190

ESTANTE J| NIVEL 4 | FRENTE

191

ESTANTE LLAVES Y CUBOS | NIVEL CUBOS | DERECHA

192

ESTANTE LLAVES Y CUBOS | NIVEL CUBOS | IZQUIERDA

193

ESTANTE LLAVES Y CUBOS | NIVEL LLAVES | DERECHA

194

ESTANTE LLAVES Y CUBOS | NIVEL LLAVES | DERECHA E IZQUIERDA

195

ESTANTE LLAVES Y CUBOS | NIVEL LLAVES | IZQUIERDA

196

F.A.S. | TECHO DE LAMINA | BAJO TECHO

197

HANGAR UDB | LADO DERECHO A NOSE B737 | MESA 4

198

HANGAR UDB | LADO DERECHO A NOSE B737 | MESA 5

199

HANGAR UDB | LADO DERECHO A NOSE B737 | MESA 6

200

HANGAR UDB | CUARTO COMPRESOR | DERECHA

201

HANGAR UDB | LADO DERECHO A NOSE B737 - 200 | REVISAR PINTURA
AMARILLA EN PISO

202

HANGAR UDB | LADO IZQUIERDO A NOSE B737 | MESA 1

203

HANGAR UDB | LADO IZQUIERDO A NOSE B737 | MESA 2
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204 | HANGAR UDB | LADO IZQUIERDO A NOSE B737 | MESA 3

205 | LAB AVIONICA - VITRINA | | NIVEL 2 | CENTRO

206 | LAB AVIONICA - VITRINA 111 | NIVEL 3 | CAJA PLANCHA

207 | LAB AVIONICA - VITRINA 11l | NIVEL 3 | CAJA STARTER

208 | LAB AVIONICA - VITRINA 111 | NIVEL 4 | DERECHA

209 | LABORATORIO DE PROPULSION | ARMARIO 1| NIVEL 1

210 | LABORATORIO DE PROPULSION | ARMARIO 1 | NIVEL 3

211 | REFRIGERADORA | NIVEL 1 | IZQUIERDA

212 | REFRIGERADORA | NIVEL 2 | DERECHA

Nota: La nomenclatura de ubicacion terciaria: Derecha, lzquierda y Centro es momentanea, se refiere a la vista
frontal del elemento principal anterior y fue marcada fisicamente temporalmente; en un futuro se piensa modificar

por codigo numérico o cddigo QR, pero se ha utilizado momentdneamente como propuesta inicial de 5S y para

Fuente: Creada por el autor

simplificar la colocacion de los activos a los encargados de Almacén-Bodega y con su visto bueno.

Adicionalmente se ha establecido una segregacién en base al tipo de activo y su uso en estantes

dentro del Almacén Bodega, nombrados desde Estante A al Estante H

La Tabla 4.10 define la Clasificacion de Estanteria en Almacén-Bodega segun el inicio de la

implementacién de 5S y segregacion de activos segun su uso.

Tabla 4.10 Clasificacion de Estanteria en Almacén-Bodega

O pIre ae a e a adClO
Estante A Metrologia
Estante B Llaves
Estante C Estructuras
Estante D Ingenieria y Proyectos
Estante E Sistemas y Avidnica
Estante F Material inflamable (Tabla de Segregacion)
Estante G Material Consumible
Estante H Equipos de mayor envergadura y EPP
Estante | Manuales y Cajas de MEV
Material Consumible 11
Estante J .
Manuales y Mascarillas
Cubos Hexagonales y Estrellas
EsirEife s 3 Culaes Llaves ordenadas por tamafio

Fuente: Creada por el autor junto con apoyo de los encargados (K. Gonzélez et al., comunicacion personal, 2023 de

2022)
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Propuesta en base a 5S (Paso #3) — Seiso - Limpieza General en Almacén — Bodega

Lo que estd bien: Actualmente una persona del departamento de Servicios Generales llega
semanalmente a efectuar cierta limpieza dentro del almacén bodega de aeronautica. Sin embargo,

al ver ciertas areas del techo, del piso y detras de los estantes con suciedad y polvo.

La propuesta: clasificar todas las areas del almacén bodega en diferentes zonas para que la persona
que llegue a hacer la limpieza conozca especificamente cuales son las areas y las tareas que debe
realizar en cada una de ellas. Asimismo se propone una bitacora simple donde se pueda anotar
quién llegd a hacer limpieza, cuales tareas realizo, el tiempo de entrada y de salida, y los materiales

utilizados.

Finalmente, se recomienda establecer un perimetro de seguridad de al menos 1 pulgada para poder

tener acceso a las areas traseras de los estantes y de mucha suciedad.

| L
Figura 4.2. Fotografia de zonas con suciedad dentro del Almacén Bodega — Techo y Canaletas
Fuente: Fotografia tomadas por el autor
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Figura 4.3. Fotografias de zonas con suciedad dentro del Almacén Bodega
Fuente: Fotografias tomadas por el autor
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Propuesta en base a 5S (Paso #4) — Seiketsu — Estandarizacion del Almacén-Bodega y Hangar
Ya que esta S consiste en detectar situaciones irregulares o anémalas, mediante normas sencillas y
visibles para todos, se han puesto identificaciones a los estantes que contienen materiales peligrosos
y su clasificacion dentro de la normativa de la IATA. Asimismo se ha puesto un cartel con todos

los activos mantenibles y calibrables y su ubicacion para mantener su estandarizacion.

// 774 = — e
Figura 4.4. Utilizacion del Paso #4 Seiketsu de 5S para divisién de cubos y llaves
Fuente: Fotografia tomada por el autor

#9.3a de la IATA — Segregacion de Materiales Peligrosas + Rombos de Seguridad
Fuente: Fotografia tomada por el autor

la

Figura 4.5. Tab
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Figura 4.6. Poster de Gestion de Mantenimiento en Estante C
Fuente: Fotografia tomada por el autor

Figura 4.7. Poster de Planificacion Anual de Mantenimientos en estante |
Fuente: Fotografia tomada por el autor
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Figura 4.8. Muestra de falta de “shadowgraph” de herramientas en estante B
Fuente: Fotografia tomada por el autor

Figura 4.9. Ejemplo de Ordenamiento de Herramientas en una empresa Panificadora del pais
Fuente: Adaptada de (Dahbura Ramos et al., 2017)
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Figura 4.10. Sefializacién segin OSHA, AAC y 55 del Hangar
Fuente: Fotografia tomada por el autor

Figura 4.11. Sefializacion de posicionamiento correcto de escaleras metalicas en Hangar
Fuente: Fotografia tomada por el autor
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Propuesta en base a 5S (Paso #5) — Shitsuke - Mantener la disciplina dentro del Almacén-

Bodega

Shitsuke significa sostenimiento, son los procesos desarrollados por la autodisciplina de los
trabajadores. También se traduce como "hacer sin que te lo digan™.

Su objetivo es: Asegurarse de que se sigue el enfoque de las S anteriores y todas las propuestas.

Propuestas:

1. Organizar sesiones de formacion para todo el personal, incluyendo docentes y estudiantes de
la implementacion general de la metodologia, los beneficios y las pautas que se seguiran.

2. Realizar auditorias periddicas para garantizar que se implementen y sigan todos los estandares
definidos, no solo las auditorias del departamento de calidad, sino auditorias internas de cada
una de las S en especifico.

3. Buscar la mejora continua como sea posible. Las aportaciones de las personas involucradas

con los procesos de bodega mediante entrevistas, reuniones y grupos focales cortos.
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4.4 Base de datos y atributos propuestos para activos fisicos

4.4.1 Propuesta de Nomenclatura.

Generacion de Nomenclatura nueva para codigo Unico de cada activo mantenible y calibrable

como clave principal

Se muestra en la siguiente tabla un ejemplo de la nomenclatura nueva para cada activo calibrable
y mantenible. Iniciando por el Cédigo de familia mostrados en la Tabla 4.12, seguido por el nombre
de la marca de forma reducida, después el numero de parte del fabricante y finalizando por el

ndmero Serial o correlativo como muestra la Tabla 4.11.

Tabla 4.11 Ejemplos de codigos Unicos de activos mantenibles y calibrables

NUMERO DE
cODIGO NO|\'/\|/IAI?|:¢RCEADE ) PARTE/ SERIAL #/
DE FAM DISMINUIDO CODIGO CORRELATIVO
FABRICANTE
Ej. XXXX XXX - HittHHt HHHHE
Ej. 1 GON MIT 102-301 37161165 - 661
Ej. 2 CVM MIT - 530-312 11188305
Ej. 3 ME MIT - 103-177 87005993 - 111
Ej. 4 CDT STA - 93-021 3
Ej. 5 COMP KAES - | AIRCENTER SX 7.5 1
Fuente: Creada por el autor
Tabla 4.12 Tabla de tipos de familia de activos
ABEX ABOCINADOR (EXPANDIDOR)
ABO ABOCINADOR
AER AEROGRAFO
ASPNM ASPIRADORA NEUMATICA MANUAL
ATW ADJUSTABLE TAP WRENCH /
GIRAMACHOS
BALAS BALANZA DE 5LB
BALA33 BALANZA DE 33LB
BAT BATERIA
BDH BALANCEADOR DINAMICO DE HELICE
CAD CADENA
CALZ CALZO
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CARB

CARGADOR DE BATERIAS

CARETS CARETA PARA SOLDAR

CARR CARRETILLA

cC C CLAMP

CDR CORTADORA DE REMACHES

CDT CORTADORA DE TUBOS

CcL CORTADORA DE LAMINA
CLECO FASTENER WING NUT -

clEsuk BRONCE/BRASS

CLEFWC CLECO FASTENER WING NUT -COPPER

COMP COMPRESOR DE AIRE

COMPD COMPAS DIVISOR

CORALG CORTADORA DE ALAMBRE GRANDE

CORALP CORTADORA DE ALAMBRE PEQUENA

CUCH CUCHILLA

CVD CALIPER - VERNIER - DIGITAL

CVM CALIPER - VERNIER - MILS

CVP CALIPER - VERNIER - PULGADAS

DATLOG DATA LOGGER

DDT DOBLADORA DE TUBO

DI DIAL INDICATOR

oMC DEPTH MICRO CHECKER CON BLOQUE
PATRON

DRE DREMEL + ACCESORIOS

DREENG DREMEL ENGRAVER

DRONE DRONE

DRONEK DRONE KIT

DTG DIAL TIRE GAUGE

ENG ENGRANAJE

ESC8 ESCUADRA DE 8"

ESCM ESCUADRA METALICA

EXTT EXTRACTOR DE TORNILLO

FILTC FILTRO COALESCENTE DE COMPRESOR

FRE FRENADORA

r FILTRO Y REGULADOR PARA
COMPRESOR DE AIRE

GBS GAUGE BLOCK SET

GON GONIOMETRO

GPU GROUND POWER UNIT

CRADAND GRADA/ESCALERA INDUSTRIAL -

ANDAMIO
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GRADA/ESCALERA INDUSTRIAL

CRADE GRANDE
GRADA/ESCALERA INDUSTRIAL

GRADP PEQUENA

GV GENERADOR DE VACIO

HID HIDROMETRO

HIDL HIDROLAVADORA

JACK JACK

JGT JUEGO DE GALGA TELESCOPICA
KIT DE ACOPLE RAPIDO + 2 PIECE

KARISCK2PVV VACUUM VALVE

KRCESC30 KIT RC - ESC 30A

KRCESC40 KIT RC - ESC 40A

LIJON LIJADORA ORBITAL NEUMATICA

LLC LLAVE CANGREJA

LM LAMPARA DE SINCRONIZACION PARA
MAGNETOS

MC MICRO CHECKER

MDP MEDIDOR DE PROFUNDIDAD

ME MICROMETRO PARA EXTERIORES

MED MEDIDOR ATMOSFERICO
MODULO DE ENCENDIDO

MEGAS ELECTRONICO

MF MINI FILTER

MOR MORDAZA

MOTB10T MOTOR BRUSSHELESS 10T

MOTBI3T MOTOR BRUSSHELESS 13T

MOTB6T MOTOR BRUSSHELESS 6T

MOTG MOTOR DE GASOLINA DE COMBUSTION
INTERNA

MP MEDIDOR DE PROFUNDIDAD

MPLB MAQUINA PARA LIMPIAR BUJIAS

MRS MINI RECIPROCATING SAW

MSC MARCO CON SIERRA COMPLETO

MULT MULTIMETRO

MYB MODULO Y BASCULA

PBG PRENSA DE BANCO GIRATORIA

PINZLONG PINZA -LONG NOSE PLIERS - 6"

PISTENG PISTOLA ENGRASADORA

PISTER #N/A

PLANM PLANCHA PARA MONOKOTE

PLO PLOMADA

POL POLEA
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PPPR PISTOLA PARA PINTURA Y RESERVORIO
PREP PRENSA PORTATIL
REMM REMACHADORA MANUAL
REMN REMACHADORA NEUMATICA
REPOP REMACHADORA POP
REPOPA REMACHADORA POP ACORDEON
RODAMIENTO DE AGUJA / NEEDLE
RODAG BEARING
RODAMIENTO DE BOLA / BALL
ReIIEol- BEARING
RODAMIENTO DE BOLA DE CONTACTO
RODBOLCA ANGULAR
RODAMIENTO DE BOLA DE RANURA
RODBOLRP PROFUNDA
RODRC RODAMIENTO DE RODILLOS CONICOS
RODAMIENTO DE BOLA DE RANURA
RODRP PROFUNDA
ROSEP ROSCA PARA EXTRACTOR DE POLEAS
SD90 SPEED DRILL 90°
SDR22 SPEED DRILL RECTO 22K RPM
SDR25 SPEED DRILL RECTO 25K RPM
TACOM TACOMETRO
TC TENAZA PARA CLECOS
TEN TENSIOMETRO
TENCOR TENAZA CORRIENTE
TENPEQ TENAZA PEQUENA
TENPER TENAZA PERICA
TENPRES TENAZA DE PRESION
TENT TENSION TESTER
TERMOMETRO INFRARROJO -
TERINF PIROMETRO
TN TALADRO NEUMATICO
TORQ TORQUIMETRO
TPP TENAZA PICO DE PATO
TRANS TRANSPORTADOR
TRARC TRANSMISOR - RC
TRG TENSOR DE ROSCA GRANDE
TRP TENSOR DE ROSCA PEQUENO
VIDDIG VIDEOSCOPIO DIGITAL

Fuente:

Creada por el autor
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4.4.2 Base de datos depurada

Se muestra un extracto de la de la depuracion de Activos Mantenibles y activos calibrables segun

sus criterios. El resto de la tabla puede verse en el ANEXO E

Tabla 4.13 extracto de la de la depuracion de Activos Mantenibles y activos calibrables

FREC.
UBICACION MTTO.
MOMBRE DE TIPO DE ACTIVO MANTENIBLE/CALIBRABLE MARCA PRIMARIA CANTIDAD PREV.
PLAMIF.
) IMPERIAL
ABOCINADOR [COD: SH) EASTIAAN ESTANTE C q szmestrzl
) IMPERIAL

ABOCINADOR [EXPANDIDOR) |COD: 437-FB) EASTIAAN ESTANTE C g szmestrzl
ABOCINADOR [EXPANDIDOR) [COD: 93-040) STAMLEY ESTANTE C F szmestral
ADMISTABLE TAP WRENCH - MACHUELD DE BARRA AJUSTABLE - M4-M12 [3/16™-1/2/) (COD:

SKC ESTAMTE C 5 szmestral
NO. 5)
ADJUSTABLE TAP WRENCH - MACHUELD DE BARRA AJUSTABLE - M56-M20 [1/4" - 3/4/"] (COD:

SKC ESTAMTE C 5 szmestral
NO. 6)
AERDGRAFO [COD: 66350 / PAP) BYP ESTANTE C
ASPIRADORA NEUMATICA MANUAL [COD: M) SIN MARCA ESTANTE H szmestral

RPX [ABORATORIO DE

TECHNOLOGIES PROPULSION szl
BALANZA (33 LB5) [COD: ACS-15-1C11) CAMPRY ESTANTE &
BALAMZA 5 LES [2.2 KG) [COD: EK5055) CAMRY ESTANTE &
BAROMETRO Y REGISTRADOR DIGITAL DE DATOS DE PRESION, HUMEDAD ¥ TEMPERATURA /
DATA LOGGER [COD: 50700) EXTECH ESTANTEE
BATERIA 12V ACIDO PLOMO [COD: S070Z) AUTOCRAFT B7Z7
C CLAMP [COD: 65P) VISE GRIP ESTANTE C
€ CLAMP [COD: BA-354) STAMLEY ESTANTE C Semestral
CADENA [COD: 5N) SIM MARCA ESTANTE E Semestral
CALIPER - VERNIER - FIE DE REY [1/128") [COD: 530-104) MITUTOYO ESTANTE &
CALIPER - VERMIER - FIE DE REY [1/128") [COD: CSM 25 1238 f SMD0146) SOMET INOX. ESTANTE A

Fuente: Creada por el autor

En las siguientes tablas se muestra un extracto de la de la depuracién de activos calibrables segin

sus criterios. El resto de la tabla puede verse en el ANEXO E

Tabla 4.14 Cantidades de activos calibrables

Tipos Cant

Internos 32 104
Externos 14 21
46

Fuente: Creada por el autor

Tabla 4.15 Extracto de la de la depuracion de activos calibrables

ACTIVOS CALIBRABLES (CALIBRACION INTERNA Y
CALIBRACION EXTERNA) CANTIDAD | FRECUENCIA | |\ /pxr
BALANZA (33 LBS) (COD: ACS-15-JC11) 3 BIENAL SI- INT
BALANZA 5 LBS (2.2 KG) (COD: EK5055) 1 BIENAL SI- INT
BAROMETRO Y REGISTRADOR DIGITAL DE DATOS DE
3 | PRESION, HUMEDAD Y TEMPERATURA / DATA LOGGER 1 BIENAL SI - EXT
(COD: SD700)
4 | CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (1/128") (COD: 530-104) 9 BIENAL SI- INT
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10

11

12

13

14
15
16

17

18

CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (1/128") (COD: CSN 25

1238 / 9M00146) 1 BIENAL SI-INT
CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (1/128") (COD: SN) -

CAJA NEGRA 12 BIENAL SI-INT
CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (DIGITAL) (COD:

MICALGA) 1 BIENAL SI-INT
CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (MILS) (COD: 530-312) -

ESTUCHE AZUL 6 BIENAL SI-INT
CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (MILS) (COD: SN) - CAJA

NEGRA (SIN MARCA) 2 BIENAL SI-INT
CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (MILS) (COD: SN) - CAJA

NEGRA (STANLEY) 6 BIENAL SI-INT
DEPTH MICRO CHECKER CON BLOQUE PATRON 25MM / s BIENAL S INT
25MM CARBIDE GAUGE BLOCK (COD: 515-570)

DIAL INDICATOR (COMPARADORES DE CARATULA DE A BIENAL S INT
RELOJ MAGNETICO) 10X0.01 MM (COD: 3046S)

DIAL INDICATOR (COMPARADORES DE RELOJ) 0.5X0.001

INCH (COD: 24145) > BIENAL SI-INT
DIAL TIRE GAUGE (COD: 12-03742) BIENAL SI-INT
DRONE - QUADCOPTER (COD: SPARK-OASDE9COA100EP) ANUAL SI - EXT
DRONE - QUADCOPTER (COD: SPARK-OASDE9COB100AP) ANUAL SI- EXT
DRONE - QUADCOPTER (COD: SPARK-

0ASUFB1004032M) 1 ANUAL SI-EXT
DRONE - QUADCOPTER VERDE (KIT) DE CARRERA +

BATERIA DE 1100MAH 50C HV4.35V 15.2V 4S 1P . ANUAL Sl ExT

16.72WH (EACHINE) + AC/DC ADAPTER AC100-240V
50/60HZ (COD: YS-1230)

Fuente: Creada por el autor
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4.5 Procesos y Procedimientos de gestion

4.5.1 Propuesta de Cambios a Mapas de Procesos para relacionarlos al Mantenimiento de

Activos Mantenibles y Calibrables de la Fac. de Aeronautica

Propuesta de Mapa de Procesos -Macroproceso (Nivel 1)

Mapa de Primer Nivel
Universidad Don Bosco.

MPN 1-5 MPN 1-6

Gestion de la Procesos Estratégicos Gestion Integral
Direccion de la Calidad
Entradas \L \L Salidas
Proveedores Procesos claves Usuarios
MPN 1-1
® Instituciones de Bachilleres y Profesionales Educacion Profesionales
Educacion Media. Universitaria

® Instituciones MPN 1-2 Informes de Proyectos de PS
(Sie Ediicacion Requerimientos Proyeccion
uperior. Social Empresas
o Publicas y
° Mmlsteno de —s Privadas ONG's
Educacion. MPN 1-3 . - Sociedad
Requerimientos X Informes de Proyectos
L ,E?xﬂ;f;:spmdas 1+D+i Desarrollados de I+D+i
y )
Nacionales e
Internacionales.
L :)rganismos i ? MPN 1-4 Personas y Profesionales Diplomados
nternacionales . Servicios Personas y Profesionales Certificados
© Empresas Persona} y Profesionales . Profesionales Informes de Consultorias 1+D
s mr:;meg;m triaedg?;l;g':;s:gm Equipos calibrados y Certificados
0 ¢ Informes de Ensayos
Materias Primas Piezas Maquinadas

Procesos de Apoyo

MPN 1-7 MPN 1-8 MPN 1-9

MPN 1-10 MPN 1-11

MPN 1-12

Gestion de

Gestion Tecnologias Gestion de Gestion de
de la Informacion Recursos Humanos Comunicaciones
y Comunicacion Integradas de Marketing

Gestion
Financiera

Gestion
Adminsitrativa

Mantenimiento y
Calibracién

Figura 4.12. Ejemplo de un Diagrama de Flujo de Datos (DFD) para una tienda en linea
Fuente: Adaptada de (Departamento de Calidad Académica - UDB, 2018) y cambios personales

La Figura 4.12 define una posible primera propuesta donde se agrega un proceso de apoyo extra,
namero MPN 1-12 el cual esta titulado como gestion de mantenimiento y calibracion. Dentro de
este nuevo proceso de apoyo, entrarian todos los tipos de mantenimiento que se gestionen dentro
del campus Soyapango o el otro campus en Antiguo Cuscatlan. Hoy a diferencia de tener un
departamento de mantenimiento que sélo se enfoca en las instalaciones este proceso se enfocaria
también en los activos como herramientas equipos kits y mddulos qué tienen las diferentes
dependencias de la vicerrectoria académica y la vicerrectoria de ciencia y tecnologia
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Propuesta de Mapa de Procesos -Subprocesos (Nivel 2)

La Figura 4.13 define una posible segunda propuesta donde dentro de la gestion administrativa, se
hacen cambios a quienes estarian involucrados con el Mantenimiento. Anteriormente, en este
subproceso, solamente el Departamento de Mantenimiento de la UDB estaba velando por los
mantenimientos a las instalaciones, por medio de la gestion 10.3 titulada Gestion de infraestructura
Fisica. Mediante la Figura 1.12 se puede observar el Procedimiento 10.3.2 Mantenimiento
Preventivo de Infraestructura fisica y el Procedimiento 10.3.3 Mantenimiento Correctivo de
Infraestructura fisica descritos anteriormente. Dentro de la nueva gestion 10.7 nombrada como
propuesta: “Gestion de Mantenimiento de Activos” irian los mantenimientos (preventivos y de
otros tipos) y calibraciones a todos los activos de las facultades dentro de la Vicerrectoria
Académicay los Centros de Investigacion de la Vicerrectoria de Ciencia 'y Tecnologia, que debido
a la gran cantidad de laboratorios es posible que tenga mayor cantidad de activos mantenibles y

calibrables. Esto se denota en la Figura 4.13 a continuacion.

10. Gestion Administrativa

la direccion

Consejo Directivo /
Comité Estratégico /
Calidad Académica

7 10. stion 10.4 Gestid 5 6 ; 10.7 Gestion de
| 10.1 Gestion de 10.2 Gestion 0 3 Ge<t ion de 0. Qeft on de 10.5 Gestion de 10.6 Gestion 2 |
de servicios infraestructura vigilancia del seguridad y riesgos| R Mantenimiento
compras : de activo fijo
generales fisica <campus ocupacionales de Activos

Monitoreo y Gestion del
Evaluacion conocimiento

DAF
Vicerrectoria Academica

Cicerrectoria de Ciencia y Tecnologia
cnr
r
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|

ol
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Servicios Infraestructura

2 Suministros
generales fisica

Seguridad

Mapa de Segundo Nivel Proceso Clave: Gestion Administrativa

Unidades / Usuarios

Fin '

Figura 4.13. Gestiones dentro del Subproceso MPN1-10 Gestién Administrativa
Fuente: Adaptada de (Departamento de Calidad Académica - UDB, 2018) y cambios personales
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4.5.2 Propuestas de gestion de activos mantenibles

Criterios de evaluacion de importancia/criticidad de los Activos mantenibles

La Tabla 4.16 define los 9 criterios de criticidad que se decidieron segun conversaciones con la
encargada del Almacén-Bodega, experiencia personal y conocimientos adquiridos en la maestria
para determinar la jerarquizacion y conocer a cuales activos brindarle mayor prioridad a la hora de

programar los mantenimientos de estos.

Tabla 4.16 Criterios de Jerarquizacion de Criticidad de Equipos Mantenibles

Criterios de Jerarquizacion de Criticidad de Equipos Mantenibles

1. Efectos/Impacto probabilisticos de no tener elemento en practica — Riesgo de no realizar la practica o actividad
académica de no tener el equipo funcional

2 | 2. Segun el promedio de hrs. estimado de trabajo del activo mantenible a la semana

3 | 3. Frecuencia promedio de uso en del activo mantenible en préacticas/laboratorios de las materias en general

4. Cantidad de mantenimientos Correctivos de fallas o salidas de Activo Fijo segun histdrico actual manual y
conocimiento de encargados

5 5. Segun KPI's de Mantenimiento propuestos — en base a Histdrico de fallas (OEE, MTBF,MTTR, etc.)

6. Kardex — Frecuencia de carga y descarga del elemento mantenible en el inventario (segin cuadros/bitacoras en
fisico llevadas a mano)
7. Cantidad del Tipo de elemento mantenible en Almacén-Bodega (Duplicidad, alterno)

>=10--4,
>=5--3,
>1--2,
=l =1

8 | 8. Tipo de frecuencia de mantenimiento que se ha pensado para el elemento mantenible

9 | 9. Por el tipo de familia del elemento mantenible — decision en base a experiencia de encargad/a de bodega

Fuente: Elaboracidn conjunta con encargada de Almacén Bodega, (K. Gonzalez et al., comunicacion personal, 2023
de 2022)

Nota: Estos criterios fueron discutidos con la actual encargada del Almacén-Bodega, asi como su punto de vista en
cuanto la ponderacién y cuantificacion para poder tener la retroalimentacion del dia a dia en cada uno de los activo
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Tabla 4.17 Extracto de los Activos criticos en rojo segun criterios

~[ Codige |- Tipo « Criv a |- [Cacs |- [Cat 8 |- [t Fonder |~
SPEEDDALL S0 'SPEED DRILL/PNEUMATIC 114" DIE GRINDER 30 - 25,000 RPM (COD: 1-7753R)
RENGA DE BANCO GIRATORA PRENSA DE BANCO GIRATORIA DE 6° (COD: SI
A

N)
FRENADDRA - ECONOMY REVERSIBLE SAFETY WIRE TWISTERS - (COD: 12-02623)

TR
TR
TRO

~VERNIER -MILS
~VERHIER -MILS
ONELMATICD
~VERHIER - PULGADAS

2o CALIPER - VEFHIER -MILS
\FGADDR OE BATEFIAS
b TENAZAPARACLECOS

TENAZAPICODE PATD
TENSIOVETRD

CALIPEF, - VERHIER - PULGADAS CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (11126°) (COD: 530-104)

FILTAD COALESCENTE DE COMPRESCR

REMACHADORA NEUMATICA REMACHADORA NEUMATICA (COD: T-4X)

TENAZAPICODE PATD TENAZA PICO DE PATO (LOCKING HAND SEAMER) (COD: 84-338)
GROUNDPOVERUNIT

IECIO0R OE PROFUNDIDAD MEDIDOR DE PROFUNDIDAD DHS60-25 (COD: 128-101! DM560-25)

SPEEDDRILL FECTO 22K FPM
SPEEDDRILLPECTO Z5K FFM
CALIPER - VERNIER - PULGADAS

ODULOY BASCULA
B[ TORG TORGUMETRD

TORGUIMETRO 314° (COD: 6134A)

Fuente: Creada por el autor

La Tabla 4.17 muestra que, segun los resultados en base a los criterios establecidos, se ha
determinado que los Die-Grinder a 90 psi especialmente los de 90 grados, los calibradores y todo
lo que tenga que ver con elementos neumaticos son de alta criticidad debido a su alto uso y desgaste
en las practicas de ambas carreras. Cabe notar que la tabla muestra los diferentes colores de
jerarquizacion y aquellos que estan en color rojo son de alta criticidad, lo que estan en colores
medios de color amarillo son de media criticidad y los que estan en color verde son de baja
criticidad. Es de determinar si se requiere continuar con una gestion de mantenimiento preventivo

con los elementos en el area verde, Determinar Frecuencias de Mantenimiento

Determinar Frecuencias de Mantenimiento propuestas

Tabla 4.18 Diferentes Tipos de Frec. de Mtto. Prev. y su Simbologia Propuesta
Tipo Frec. Simbolo/Color

SEMANAL
QUINCENAL
MENSUAL
BIMESTRAL
TRIMESTRAL
SEMESTRAL
ANUAL
BIENAL
Fuente: Creada por el autor

Nota:
Los tipos de frecuencia disponibles fueron discutidos y aceptados por la actual encargada del Almacén-Bodega asi
como su punto de vista en cuanto a los mismos.
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Determinar Rutinas de Mantenimiento propuestas

Tabla 4.19 Rutinas de Mantenimiento

RUTINAS DE MANTENIMIENTO

1 | Calibracion

2 | Calibracion Externa de GPS, Gyros y Autopiloto, Inspeccidn de estructura en general,
luces LED, tapas protectoras y funcionamiento de motores, Limpieza general y limpieza
de posible 6xido en motores, Lubricacion interna de piezas rotativas

3 | Calibracién Externa, Estado de carga, revision de continuidad de cables eléctricos

4 | Calibracién Externa, Limpieza

5 | Calibracion, Estado de carga de Bateria, Cambio de fusibles y Continuidad de terminales

6 | Calibracion, Inspeccion, Limpieza

7 | Calibracion, Inspeccion, Limpieza, Revision de estanqueidad

8 | Calibracion, Limpieza

9 | Calibracion, Limpieza, Lubricacion

10 | Calibracion, Limpieza, Revision del Estado de carga de baterias, Verificacion de estado
de pantalla, Prueba de Funcionamiento

11 | Calibracion, Limpieza, Verificacion de Funcionamiento

12 | Cambio de aceite (6Qt 15W40), Cambio de filtro de aceite, Cambio de filtro de aire,
Cambio de filtro de aire secundario, Cambio de filtro de Combustible, Cambio de
refrigerante, Cambio de separador de Agua/Combustible
-Accionamiento de Engine Heater 5 veces antes de encender, Prueba de encendido,
Verificacion de nivel de aceite y refrigerante, Inspeccién de fugas de aceite en motor o
sumidero/cartera, Inspeccion de Panel Electrénico, Revision de posicion de Switch de
"Emergency Stop", Revision de posicion de Master Switch en "ON", Revision de posicion
y colocacién en paralelo de baterias, Revision de Presion de Ilantas

13 | Inspeccion visual general y de soldaduras, Engrasado de tornillo sin fin en 4 patas, Prueba
de movimiento, prueba de carga y balance

14 | Inspeccidn visual, Verificacion de estado de pantalla, Verificacion del estado de la carga,
Prueba de encendido

15 | Inspeccidn visual, Verificacion de estado de pantalla, Verificacion del estado de la carga,
Prueba de encendido, Verificacion del estado de la cdmara

16 | Inspeccion Visual, Verificar el encendido de los LED izquierdo y derecho color rojo,
Realizar prueba de la alarma audible, Verificacion del voltaje de bateria de 9 voltios.

17 | Inspeccidn, Limpieza, Lubricacion

18 | Inspeccidn, Limpieza, Lubricacion (Engrase)

19 | Inspeccién, limpieza, prueba de funcionamiento

20 | Limpieza

21 | Limpieza de Borneras, Revision de Estado de Carga

22 | Limpieza de ventilador

23 | Limpieza, Descarbono de Culatas, Cambio de aceite, cambio de filtro de aire. Limpiezay

revision de platos de valvulas de alta presion. Cambio de empaques de platos de valvulas.
Cambio de kit de valvula check de tanque, revision y ajustar tension de faja
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(Se hace una requisicion semestral y anual para su mantenimiento)

(Mant Semestral y Anual)

24 | Limpieza, Lubricacion

25 | Limpieza, Lubricacion, Revisién de Manecilla, Ajuste de Mordazas

26 | Limpieza, Lubricacion, Verificacion de Niveles de Fluidos, Verificacion de
Funcionamiento

27 | Limpieza, Prueba de Funcionamiento

28 | Limpieza, Revision de filo, Revision de ferreteria

29 | Verificacion de longitud en Metrologia, Limpieza
Fuente: Creada por el autor

Nota:
Los tipos de rutinas disponibles fueron discutidos y aceptados por los encargados Almacén-Bodega, asi como su punto
de vista en cuanto a los mismos.

Pictograma de Gestion de Mant. Preventivos
El siguiente pictograma, en la Figura 4.14, se utiliza para describir el proceso de la Gestion de

Mantenimiento Preventivo Planificado y/o el Mantenimiento Correctivo mediante O.T.’s.

Crear planificacion de mantenimiento
preventivo anual + cambios continuos

Gestion continia de Activos
1 Gestidn de Inventarios

\

Trabajar con proveedores da
mantenimiento externos
-,
f | Generar 0.T's de mantenimiento Prev. | | Agregar 0.T's de mantenimiento correctivo y otras
WatiVWa e
7 o— o 0 0 ©
L =
v ’ o= ﬂ 0y ﬂ 00
L =0 S
Trabajar can el inventario de repuestos | | Ejecutar la Programacion del Mito. | | Trabajar con Técnicos | mano de obra [HH] |
@ E ”ﬁ "
+
il
ecutar el Mantenimiento i istori; ’ N
Ej Cerrar orden de trabajo | | Revisar el historial de O.T.'s | ‘ Generar H_epoﬁ:. KPI's y ‘

Figura 4.14. Propuesta de Procesos de Mantenimiento de forma simbolica
Fuente: Creada por el autor
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Descripcion de Proceso:

Anualmente se crea una planificacion de mantenimiento preventivo la cual es iterada
constantemente, paralelamente se tiene una gestion de activos y gestion de inventarios para conocer
todos los activos mantenibles de la facultad. Por ende, se debe gestionar el maestro de activos
mantenibles segln ingresos nuevos, o descartes. En base a la planificacion determinada
anteriormente, se crea una programacion de mantenimiento preventivo que no es mas que la
generacion de ordenes de trabajo de mantenimiento (O.T’s), la asignacion de esta orden de trabajo
a algun técnico o una cuadrilla de técnicos o trabajar con proveedores externos de mantenimiento
para los cuales también se realizara una orden de trabajo. Una vez se haya realizado la asignacion
de la orden de trabajo (O.T) y por ende las rutinas y las tareas que esta conlleva, es responsabilidad
del técnico o la cuadrilla terminar con ella; asimismo por su defecto si esté fue dada a un proveedor

externo.

En el caso de los mantenimientos internos la orden de trabajo(O.T) debe de llevar los repuestos
necesarios para ejecutar dicho mantenimiento, es la responsabilidad del técnico o la cuadrilla de
conseguir dichos repuestos en el almacén-bodega. Es responsabilidad del encargado detallarlos en

la Orden de Trabajo y conocer sus costos unitarios para proveer al CMMS con esta informacion.

La orden de trabajo es interna es responsabilidad del técnico o la cuadrilla y deben avisar por medio
del CMMS (u otro medio) al encargado del estatus del mantenimiento y por ende de la orden de
trabajo. En el caso de los mantenimientos ejecutados por proveedores externos es responsabilidad

del encargado de llevar dichas gestiones.

Cuando ya se han realizado todas las rutinas de mantenimiento, es responsabilidad del encargado

dar el cierre a la orden de trabajo.

Mediante la informacion generada en una o varias érdenes de trabajo se puede conocer el historial

de los diferentes tipos de mantenimientos que se le han ejecutado a un activo en cuestion.
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Mediante la acumulacion de todos estos datos se pueden generar reportes, bitacoras y KPI's para
que el director de la facultad y el decano como stakeholders pueden revisar el estatus actual de la

gestion de mantenimiento y tomar decisiones en cuanto a las estrategias futuras.

Adicionalmente, si un mantenimiento no es planificado, este se vuelve correctivo/reactivo o de
emergencia. En este caso si se encuentra la falla durante un mantenimiento preventivo seran los
técnicos o el encargado los responsables de generar un ticket y un reporte de fallo del activo en
cuestion y se debera generar una orden de trabajo de mantenimiento correctivo. En el caso que la
falla ocurra fuera de un mantenimiento son los docentes los responsables de generar el ticket y el

reporte de fallo para la generacion de una orden de trabajo de mantenimiento correctivo.
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4.5.3 Propuestas de gestion de activos calibrables. (Interna-Int. y Externa — Ext.)
Determinar los criterios de evaluacion de importancia/criticidad de los Activos calibrables

La Tabla 4.20 define los 8 criterios de criticidad que se decidieron seguin conversaciones con la
encargada del Almacén-Bodega, experiencia personal y conocimientos adquiridos en la maestria
para determinar la jerarquizacion y conocer a cuéles activos brindarle mayor prioridad a la hora de

programar las calibraciones de estos.

Tabla 4.20 Criterios de Jerarquizacion de Criticidad de Equipos Calibrables

Criterios de Jerarquizacion de Criticidad de Equipos Calibrables

Efectos/Impacto probabilisticos de no tener elemento en préactica — Riesgo de no realizar la préactica o actividad
académica de no tener el equipo funcional

Segun el promedio de hrs. estimado de trabajo del activo calibrable a la semana

Frecuencia promedio de uso en del activo calibrable en practicas/laboratorios de las materias en general

4 | Cantidad de tiempo. para realizar calibracién
e Muyalto--4,

e Alto--3,
e  Medio -- 2,
e Bajo--1

5  Kardex — Frecuencia de carga y descarga del elemento calibrable en el inventario (segin cuadros/bitacoras en
fisico llevadas a mano)
6 | Cantidad del Tipo de elemento calibrable en almacén bodega

e >=10--4,
e >=5--3
. >1--2,

o =1--1

7 Tipo de frecuencia de calibracion que se ha pensado para el activo calibrable

8 | Por el tipo de familia del elemento calibrable — decisién en base a experiencia de Directora del Laboratorio de
Metrologia

Fuente: Elaboracion conjunta con encargada de Almacén Bodega, (K. Gonzalez et al., comunicacién personal, 2023
de 2022)

Nota: Estos criterios fueron discutidos con la actual encargada del Almacén-Bodega, asi como su punto de vista en

cuanto la ponderacién y cuantificacion para poder tener la retroalimentacion del dia a dia en cada uno de los
activos

4.5.4 Determinar la jerarquizacion de los Activos calibrables segin un matriz de

jerarquizacion y los criterios previamente establecidos

Esta Jerarquizacion puede verse en el ANEXO E, donde los Caliper/Vernier y los Multimetros

toman la més a la criticidad por medio del anélisis de los criterios anteriormente descritos.
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4.5.5 Determinar Frecuencias de calibracion para cada activo calibrable

Tabla 4.21 Diferentes Tipos de Frec. de Calibracion y su Simbologia Propuesta
Tipo Frec. Simbolo/Color
ANUAL

BIENAL
Fuente: Creada por el autor

Pictogramas de proceso de gestion de calibracion
El siguiente pictograma, en la Figura 4.15, se utiliza para describir el proceso de la Gestion de

calibraciones internas o externas mediante Certificados de calibracion.

™~ Metrology traceability

Crear planificacion de \ Gestion en CMMS
Calibraciones Departamento de Metrologia
St unit ’) ) uoB
\ — -

HH
S

Intemational
calibration lab

National | \ LA
calibation lab ) f -
> s re—

Accredited caltration lab "\ L
ndy s

I ° >
i /
“%

e

791(‘ -
T — 4

. % &
e

(03)

[

L

Documentos de informacion

de calibracion

Figura 4.15. Propuesta de Procesos de Gestidn de Calibracién de forma simbdlica
Fuente: Creada por el autor

Descripcion de Proceso:

Este proceso es relativamente sencillo ya que la mayoria de los activos son calibrados en el
Laboratorio de Metrologia y Ensayos de la UDB Campus Soyapango. Sin embargo, anteriormente
nunca se habia efectuado de la forma correcta y varios de los activos que requieren una calibracion
fuera de la UDB nunca se ha gestionado su calibracion. La Figura 1.4 detalle del proceso de gestion
de envio de activos hacia el departamento de meteorologia de la universidad don Bosco o0 a

proveedores externos de calibracidn segun la planificacion bienal de calibraciones anteriormente
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efectuada y mostrada en el ANEXO F, asimismo mediante la calendarizacion mostrada en el
CMMS. El proceso detalla que una vez que un activo ha cumplido su fecha limite en el certificado
de calibracion este debe ser enviado de nuevo a ser calibrado. Despues de la calibracion, se espera
un documento con la informacion de la calibracion y un certificado actualizado de dicha calibracion
y el retorno del activo a su posicion original ya establecida. Diagramas de disefio de datos y proceso
para Disefio de un CMMS

Como un aporte adicional para la propuesta piloto del CMMS desarrollada en el presente trabajo,
se presentan en esta seccion los diagramas técnicos de modelos de datos y procesos que permitiran
automatizar las propuestas de gestion planteadas en este trabajo. Estos diagramas técnicos se
construyeron luego de un proceso de investigacion y aprendizaje de los principales formatos y sus
reglas de construccion, algo que si bien no formé parte directa del programa de MGMI, si formé
parte de la investigacion de marcos teoricos y referenciales para preparar una propuesta mas robusta
y que pudiera ser implementada como piloto dentro de la Facultad de Aeronautica de la UDB. Los
elementos teodricos considerados para su construccion estan méas desarrollados en la seccion 1.17

Diagramas esenciales para el disefio de Bases de Datos y Sistemas.
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4.6 Propuesta de Disefio de un CMMS + Diagramas esenciales

Como un aporte adicional para la propuesta piloto del CMMS desarrollada en el presente trabajo,

se presentan en esta seccion los diagramas tecnicos de modelos de datos y procesos que permitiran

automatizar las propuestas de gestion planteadas en este trabajo. Estos diagramas técnicos se

construyeron luego de un proceso de investigacion y aprendizaje de los principales formatos y sus

reglas de construccion, algo que, si bien no formo parte directa del programa de MGMI, si formo

parte de la investigacion de marcos teoricos y referenciales para preparar una propuesta mas robusta

y que pudiera ser implementada como piloto dentro de la Facultad de Aeronautica de la UDB. Los

elementos teodricos considerados para su construccion estan méas desarrollados en la seccion 1.17

Diagramas esenciales para el disefio de Bases de Datos y Sistemas.

Considerando que:

La UDB ya utiliz6 en el pasado un CMMS, corroborando sus beneficios y ventajas

Los costos de los CMMS Comerciales son elevados y/o vinculados a licencias de uso por
usuario o por consulta en linea, que pueden no ser justificables para los presupuestos de las
unidades de la Facultad de Aerondutica.

La UDB tiene a la vez una oferta de carreras en ingenieria y otras areas técnicas con
capacidad suficiente para desarrollar de forma personalizada y compatible con otros
sistemas actuales cualquier propuesta de CMMS.

Los conceptos técnicos y tedricos aprendidos y desarrollados durante el curso de formacion
de la MGMI son completamente aplicables en este proyecto desarrollado dentro de la UDB,
pero que, para efectos de reforzar y reafirmar su aplicabilidad, se podrian beneficiar con
una propuesta de disefio para piloto de implementacion.

El presente proyecto no tiene dentro de sus alcances la capacidad de desarrollar en toda su
capacidad un CMMS funcional, pero si la capacidad de desarrollar una propuesta técnica
para un piloto a pequefia escala que sirva a la vez de demostracion y validacion, se presenta
a continuacion los resultados finales del desarrollo interno de los modelos esenciales para

una futura expansion y desarrollo de CMMS dentro de la UDB.
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El CMMS propuesto se explicara a partir de los diagramas esenciales ERD y DFD. La razon de

ello es que ambos diagramas esenciales permitiran una libre implementacion fisica posterior.

4.6.1 Propuesta de Implementacion de Prueba Piloto con Software CMMS - Gestion de

Mantenimientos Preventivo (MS Excel)

La Gestion de Mantenimientos Preventivos mediante MS Excel® (por el momento) puede verse
en el ANEXO G. La Tabla 4.22 muestra los atributos de la gestion de mantenimientos preventivos
y sudescripcion. En el caso del Semaforo (Status) este puede estar: “Atrasado” o “en tiempo” segiin

la fecha que se realizé el Gltimo mantenimiento y la fecha maxima segun la frecuencia propuesta.
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Tabla 4.22 Atributos de la Gestion de Mantenimiento Preventivo
Atributo Descripcion
CODIGO UNICO DE
MANT. / CALIB (PRELIM)
CODIGO DE FAM. DE TIPO MANT. | Cédigo de Familia de Activo

Codigo unico preliminar de Mantenimiento

TIPO Tipo de Activo seguin Codigo de familia
u(;l\l\jl::&:fEACTIVO Nombre estandar del activo

MARCA Marca del activo

UBICACION Ubicacion Primaria del activo

CANTIDAD Cantidad del activo

MANT. Definicidn si el activo es Mantenible [SI/NO]
CALIB. Definicidn si el activo es Calibrable [SI-INT/SI-EXT/NO]
RUTINAS DE MANTENIMIENTO Rutinas De Mantenimiento del activo
ESTADO Estado del activo

OBSERVACIONES Observaciones del activo

Frecuencia Mantenimiento Frecuencia Mantenimiento del activo

Fecha que se realizo ultimo
Mantenimiento(*O punto cero
donde inicia Mantenimiento)
Fecha Maxima de Préximo
Mantenimiento

Fecha Que Se Realizé ultimo Mantenimiento
(*O Punto Cero Donde Inicia Mantenimiento) del activo

Fecha Maxima De Proximo Mantenimiento del activo

Semaforo (Status) Semaforo (Status) del Mantenimiento Preventivo
Fecha de Proximo

Mantenimiento Fecha propuesta para proximo mantenimiento
(Propuesta)

Semaforo Semaforo para la Fecha Propuesta para préoximo
(Fecha Propuesta) mantenimiento

Fuente: Creada por el autor
4.6.2 Determinacion de roles para cada tipo de usuario.

Los diferentes tipos de usuarios propuestos son 4 para que el sistema sea simple y asimismo porque
segun se analiza la necesidad no hay mas actores o agentes que interactuarian con el sistema. Si

después se necesita mas roles se pueden agregar y determinar sus permisos

Director: Este tendria mayor orden jerarquico y asimismo un rol mas de supervision y solamente
de ejecucion cuando sea necesario, asimismo un rol de administrador, gestionador de usuarios,
asignador de roles, revisor de KPI’s, bitacoras y reportes y verificador de funcionamiento general

del CMMS de forma macro y no del dia a dia a menos que sea requerido por fuerza mayor.
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Encargado (Jefe de Mantenimiento): La mision del Encargado como jefe de mantenimiento es
mantener a los técnicos enfocados y comprometidos con las responsabilidades que competen a cada

uno. Es un rol principalmente administrativo e incluye:

e Programar tareas de mantenimiento.

e Velar por el cumplimiento de las politicas de seguridad industrial de la compafiia y las
legislaciones locales.

e Garantizar que las jornadas de mantenimiento cumplan con los estandares de calidad
predispuestos.

e Gestionar el presupuesto de mantenimiento.

e Contratar especialistas o subcontratistas para trabajos de mantenimiento especificos.

e Buscar o desarrollar constantemente mejores métodos para hacer las cosas y ahorrar costos
a la compafiia.

e Localizar y negociar repuestos.

Técnico / Técnico de Mantenimiento Industrial:

Sus responsabilidades comprenden la reparacion y revision periodica de la maquinaria. Si

desglosamos su trabajo, podriamos resumirlo en las siguientes actividades:

Asegurar la correcta operacion de la maquinaria realizando actividades de mantenimiento
planificado y no planificado.

Ocuparse del mantenimiento preventivo de todos los equipos.

Estar disponible en caso de reparaciones de emergencia o eventos con riesgo potencial de forzar un
paro productivo.

Saber leer y analizar manuales de procedimiento técnico, al igual que oOrdenes de trabajo y

esquemas eléctricos.

Docente:

El docente debe enviar una solicitud o ticket para reportar la falla encontrada en un activo durante

una préactica, asimismo, informar cambios de necesidad de activos en sus practicas al encargado.
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4.7 Determinacion de Usuarios del CMMS (Permisos segun roles)

La Tabla 4.23 muestra los tipos de permisos que puede tener un usuario dentro del CMMS

propuesto

Tabla 4.23 Tipos de permisos para usuarios del CMMS propuesto
Edicion Limitada + Autorizacion
Permiso de Gestion
Permiso de Gestion + Autorizacion
Permiso de Gestion + Supervision
Permiso de Gestion + Vista
Permiso de Gestion Total
Permiso de Gestion Total + Edicion
Permiso de Solicitud + Vista
Permiso de Uso
Permiso de Uso + Edicion de Cierre
Permiso de Uso + Edicion Limitada
Permiso de Uso y Edicion Limitada
Permiso de Vista

Permiso de vista limitada
Permiso Personal + Autorizacion
Permiso Personal + Edicion

Permiso Total

Fuente:

Creada por el autor

Tabla 4.24 muestra los tipos de permisos asignados en esta primera iteracion propuesta para cada

uno de los médulos que se piensa pudiera tener el CMMS en un futuro.

Tabla 4.24 Tipos de permisos para cada tipo de usuario del CMMS propuesto

Propuesta inicial dePermisos de Usuarios de CMMS de y Calib en los diversos
Tipos de Usuarios de CMMS de y Calib
6dulos de Software Director/a Encargado/a Técnico Docente
Modulo 1 - Inicio / C io y Asignacion: Permiso de Gestion + Vista Permiso de Gestion + Vista Permiso de Vista Permiso de Vista
Modulo 2 - Perfil Personal Permiso Personal + Autorizacion Permiso Personal + Edicion Permiso Personal + Edicion Permiso Personal + Edicion
Modulo 3 - Gestién de Edicion Limitada + Autorizacion Permiso de Gestion Total Permiso de Uso y Edicion Limitada Permiso de Uso + Edicion Limitada
Modulo 4 - Gestidn de Calibraciones Edicion Limitada + Autorizacion Permiso de Gestion Total Permiso de Uso y Edicion Limitada Permiso de Uso + Edicion Limitada
Modulo 5 - Gestion de Usuarios Permiso de Gestion Total + Edicion Permiso de Solicitud + Vista Permiso de Vista Permiso de Vista
Modulo 6 - Gestién de Activos Permiso de Gestion + Autorizacion Permiso de Gestion Total Permiso de Vista Permiso de Vista
Modulo 7 - Gestién de Ubicaciones Permiso de Uso + Edicion Limitada Permiso de Gestion + Vista Permiso de Vista Permiso de Vista
Modulo 8 - Alertas/Avisos Permiso Total Permiso Total Permiso de Uso y Edicion Limitada Permiso de Vista
Modulo 9 - Solicitudes Permiso de Gestion + Autorizacion Permiso Total Permiso de Solicitud + Vista Permiso de Solicitud + Vista
Modulo 10 - Ordenes de Trabajo de Mant. (0.T."s) Permiso Total Permiso Total Permiso de Uso + Edicion de Cierre Permiso de Vista
Modulo 11 - indices de (KPI’s) Permiso de Gestion + Supervision Permiso Total Permiso de vista limitada Permiso de Vista
Modulo 12 - Reportes Permiso Total Permiso de Gestion Permiso de vista limitada Permiso de vista limitada
Modulo 13 - Bitdcoras Permiso Total Permiso de Gestion Permiso de Vista Permiso de vista limitada
Modulo 14 - Cerrar sesién Permiso de Uso Permiso de Uso Permiso de Uso Permiso de Uso

Fuente:

Creada por el autor

~ 174 ~



4.7.1 Diagrama de Entidad-Relacion (ERD) para el CMMS Propuesto
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Figura 4.16 Propuesta de Diagrama Entidad — Relacién (ERD) para la propuesta de Generacion de un CMMS hecho “in-house”

Fuente: Creada por el autor
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Descripcion del Diagrama:

A través de un diagrama de Entidad-Relacion (ERD) es posible definir a nivel de diagrama esencial,
cudles serdn las relaciones jerarquicas para una futura implementacion de un sistema
computarizado que pueda ser desarrollado por el departamento de IT en la Universidad Don Bosco

el CTIC o similar.

Esta propuesta, se desarrollé considerando a la vez las limitaciones y alcances que deberia tener
todo sistema CMMS, siendo que las entidades representan elementos que son normativos para
guardar y almacenar informacion, los atributos representan sus caracteristicas concretas y las
relaciones entre ellas determinan el enfoque relacional de la base de datos que pretende llegar a

convertirse en el CMMS de la Facultad de Aeronautica.

Después de algunas iteraciones en el disefio general, una normalizacién de los datos, arreglos en
los posicionamientos de las entidades y lineas descriptoras de las relaciones, se inicia por la entidad
Ilamada "Catalogo_Activos", la cual detalla informacion del activo, su tipo y su jerarquia. Segln
el tipo (Mantenible, Calibrable o ambos), permite incurrir en otras dos entidades llamadas
"Atributos_Mantenibles" y/o "Atributos_Calibrables"” las cuales permiten brindar méas informacion

sobre el activo, pero de naturaleza y necesidades diferentes y por ende divididas.

Se continta por la entidad llamada "Personal”, la cual detalla informacién de las personas que
estaran dentro de la programacion y ende la gestién de Mantenimiento y asignados a diversas
Ordenes de Trabajo (O.T) especificamente. También, se tiene una tabla relacional para poder
asignar maltiples personas a una gestion de mantenimiento y por ende a una Orden de Trabajo

(O.T), si asi se requiriese.
Al centro de todo el diagrama se encuentra la entidad "Programacion”. Esta entidad se vuelve clave

dentro de todo el diagrama, ya que es la que permite asignar diferentes gestiones. Es por ello que

se le ha puesto un atributo de tipo “boolean” para determinar si la gestion es interna o externa.
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En el caso que se requiera de un proveedor de servicios externo se ha establecido una entidad
Ilamada "Proveedor_Servicios", esta detalla la informacidn general y el tipo de servicio que ofrece

este proveedor.

Asimismo, la entidad "Programacion™ estd unida a otras dos entidades claves llamadas

“Gestion Mtto.” y “Gestion_Calibracion™.

Ambas gestiones pueden ser programadas (tipicamente por el encargado o en algunas ocasiones
por el director segun necesidad) para ser realizadas internamente o externamente dependiendo del

activo en cuestion y de las necesidades y la capacidad de ejecucion dentro de la UDB.

Hay diferencias iniciales por las cuales se han dividido las gestiones. Lo primero es que hay algunos
activos que solamente son mantenibles, hay otros activos que solamente son calibrables, y

finalmente hay otros activos que son mantenibles y calibrables por su naturaleza intrinseca.

En el caso de los activos mantenibles estos siempre generaran una orden de trabajo (O.T.)
relacionada, asi el trabajo fuese realizado internamente por una cuadrilla de técnicos o

externamente por un proveedor de servicios.

Ya que todos los mantenimientos generan orden de trabajo se ha establecido una entidad llamada
" Orden de Trabajo (O.T)_Mrtto." con atributos que incluyen la fecha de creacién, la fecha de cierre,
la fecha del inicio de trabajo, la fecha de finalizacidn del trabajo, el estatus de la misma, la prioridad

de la misma, y el activo al que esta relacionada.

Para poder conocer los costos relacionados a la orden de trabajo se han determinado las entidades
nombradas "Catalogo material” y "Material _X_OT" qué define todos los materiales o repuestos
que posiblemente deberan ser utilizados para realizar el mantenimiento (no importando el tipo) y
"HH_X_ OT" con la cual se podran acumular las horas de trabajo necesarias para realizar un
mantenimiento. Junto el costo de material y el costo de horas hombre se incluirian y estan

relacionadas a la orden de trabajo para conocer el costo del mantenimiento. Esto permitira en el
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modulo de reportes poder generar "queries” qué detalle en los costos asociados a un activo en

cuestion.

También, existe otra entidad llamada “Tipo Mtto.” para definir si el mantenimiento es preventivo
planificado, correctivo no planificado o reactivo, correctivo planificado, TPM, y en un futuro

predictivo

Para el caso de los mantenimientos preventivos planificados y las calibraciones se tiene la entidad
"Gama", la cual como fue definida en el CAPITULO 2: MARCO TEORICO, pueden ser asignadas
a un activo en cuestion y deben tener asignadas una periodicidad o frecuencia donde se asignan las
rutinas a efectuarse y las tareas de esas rutinas. Por ello, se establecieron las entidades llamadas:

“Rutinas”, “Rutina_x_Gama

En el caso de los activos calibrables estos no generan una orden de trabajo y solamente son
asignados a un proveedor de servicios ya sea un proveedor interno en este caso el departamento de
metrologia de la universidad Don Bosco o un proveedor de servicios externo. Cualesquiera fuere
el caso, los proveedores deben de presentar un certificado con el nombre del activo en cuestion, la
informacién pertinente a la calibracion, la fecha de emision, la fecha de caducidad y otra
informacion que el proveedor vea conveniente. Es por ello que se ha designado una entidad llamada
"certificado

Que permitira este disefio:
El disefio de datos propuesto presenta las siguientes ventajas:

o Esta centrado en el almacenamiento y la programacion de mantenimiento, con atributos
comunes, pero diferenciando cuando se trate de gestion de calibracion y gestion de
mantenimiento.

« El disefio propuesto permitira asignar O.T. Gnicamente a las gestiones de mantenimiento, y
estas a su vez se conectan con los activos mantenibles. EI mismo disefio diferencia las
relaciones con los activos calibrables, directamente relacionados con las gestiones de

calibracién.
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o El sistema es escalable y permite su implementacion en el lenguaje de programacion que

seleccione la UDB.
o Sedesarroll6 la propuesta intentando llevar el disefio final a su tercera forma normal (3FN),
que dentro del lenguaje de los desarrolladores de sistema les evitard redundancias y

facilitara la implementacion de las bases de datos de naturaleza relacional.
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4.7.2 Diagrama de Flujo de Datos (DFD) para el CMMS Propuesto

Diagrama de Flujo de Datos Nivel 0 — Diagrama de Contexto

Diagrama de Flujo de datos Nivel O - Diagrama de Contexto

Figura 4.17. Propuesta de Diagrama de Flujo de datos (DFD) Nivel 0 — Diagrama de Contexto para la propuesta de Generacion de un CMMS
hecho “in-house”
Fuente: Creada por el autor
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Descripcion del Diagrama:
A diferencia del diagrama Entidad-Relacion (ERD), el diagrama de Flujo de datos (DFD) tiene
como objetivo concentrarse en los principales procesos que debe realizar el sistema, asi como los

flujos de informacion principales a desarrollar.

Al igual que con el ERD, el DFD es también un diagrama esencial, independiente del codigo de
programacion o software con el que finalmente se desarrolle la implementacion fisica dentro de la
UDB.

El diagrama en esta ocasion consta de diversos niveles. El primer nivel conocido como diagrama
de contexto o nivel 0 (Figura 4.17), permite entender que la propuesta tendra como limites de
sistema las interacciones mayores con los denominados agentes externos. Este diagrama no muestra
la totalidad de los agentes, pero si los principales con los que el sistema CMMS debera interactuar,

Como son:

o Director de Facultad (en su rol como aprobador de diversos flujos)

e Proveedor de mantenimiento Externo (proveedores que emiten y reciben informacion de
los activos a los que se les solicita dar mantenimiento)

« Proveedores de Calibracion (proveedores que emiten y reciben informacion de los activos
a los que se les solicita dar calibracion

o Encargado de compras de la facultad (Agente que deberd en su momento responder sobre
solicitudes de Ordenes de Compra y/o estatus de pedidos)

« Departamento de Activo Fijo (Para gestionar altas y bajas de activos, una vez implementado
el CMMS)

o Departamento de Metrologia (Agente que, si bien a nivel de datos estara considerado dentro
de los proveedores de calibracion, tiene roles especificos de tratamiento de informacion

para calibraciones internas).

Respecto al diagrama presentado en la Figura 4.18, este representa un “zoom in” dentro del detalle

de la propuesta de sistema, incluyendo los principales subprocesos:

~ 182 ~



P1: Gestion de Activos (Proceso de gestion directamente encargado de administrar los
estatus de activos, interactuando con el Director, Encargados de Compras, Departamento
de Activo Fijo y los respectivos almacenes — que se relaciona con las entidades de activos
del ERD.

P2: Gestion de Usuarios (donde se definiran los usuarios detallados en la secciéon 1.33
Determinacion de Usuarios del CMMS + Roles y sus permisos) Este proceso conecta flujos
de informacion generados tanto por un agente externo (p.e. el Director) y la base de datos

de Usuarios.

P3: Gestion de Mantenimiento (subproceso derivado de la programacion de mantenimiento,
incluye las interacciones que debera tener el CMMS para poder asignar el mantenimiento

tanto a un proveedor interno con su respectiva O.T., como un proveedor externo).

P4: Gestion de Calibraciones (subproceso derivado de la programacion de calibracion
donde los activos directamente son asignados a proveedores de calibraciones, pero
dependiendo del activo, podra realizar las mismas funciones con los proveedores internos

del agente departamento de metrologia de la UDB).

Que permitira este disefio:

El disefio de procesos propuesto presenta las siguientes ventajas:

Estd centrado en la gestion de programacion, derivado en los procesos de gestion de

mantenimiento y gestién de calibracion.

El disefio propuesto permitird asignar O.T a diferentes técnicos, y el estatus del mismo
dependera de lo que el usuario (programador) le alimente. En caso de que un trabajo no
pueda ser realizado por un técnico, el programador podra re-asignarlo a otro teécnico

permitiendo amplia flexibilidad.

El sistema es escalable y permite su implementacion en el lenguaje de programacion que

seleccione la UDB, permitiendo interconectar las tablas del ER con el disefio final del DFD
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Permitira poder proponer al departamento de IT en la Universidad Don Bosco el CTIC o
similar, cudles serian los agentes que estarian interactuando con el CMMS propuesto, como
serian los procesos que transformarian los datos y que estarian involucrados, asi como los
almacenes de datos para guardar dichos datos; esto segin la notacion descrita en
anteriormente en el CAPITULO 2: MARCO TEORICO
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Los diagramas esenciales anteriores, partieron que se creara un demo a manera de piloto para poder
poner en préactica los elementos disefiados.

Es importante notar que este PILOTO tiene una intencion demostrativa, y no se constituye como
un resultado o producto final de este documento, ya que no era parte del alcance el desarrollar el

CMMS programado y en funcionamiento.

El piloto desarrollado permite evidenciar que los elementos considerados dentro de las mejoras ya
implementadas (5S, disefio de codigos para los activos mantenibles y calibrables etc.) pueden

facilmente ser incorporados a un disefio totalmente personalizado de CMMS en la UDB:
Médulo piloto demostrativo CMMS V01.1

l _“ ‘g “ .f';' 9~
~ PROPUESTA DE APLICACION EN FORMATO DE PRUEBA PILOTO DE LA
GESTION DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y GESTION DE
CALIBRACIONES MEDIANTE UN CMMS PARA EL ALMACEN - BODEGA DE
LA FAC. DE AERONAUTICA

Figura 4.19. Imagen inicial de Mddulo Piloto demostrativo CMMS
Fuente: Creada por el autor

Los mddulos desarrollados en el piloto son:
e Modulo de Perfil Personal
e Modulo de Usuarios

e Moddulo de Administracion y carga de base de datos
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Modulo de OT: Para creacion de Ordenes de Trabajo)

Maodulo de Programacion de Trabajo: (para definir si es mantenimiento interno o externo,
calibracién, y tipos de mantenimiento)

Maodulo de Reportes (para la edicion de reportes de gestion, bitacoras, historial y KPI’s )

Modulo de Cierre de Sesién

Modulos prueba piloto CMMS V01.1

Il |

Mdodulo deReportes Moédulo de Ordenes de Trabajo (OT)
M=
M=
Modulo de Administracion Base de Datos Modulo de Programacion de Trabajo L3

Figura 4.20. Imagen de los iconos para ingresar a los Médulos del CMMS V01.1
Fuente: Creada por el autor
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4.8 Determinacién de Activos Mantenibles y Calibrables (MS Excel)

Los Activos Mantenibles y Calibrables determinados segun los criterios descritos anteriormente y

mediante una segregacion del catalogo general se muestran en el ANEXO E.

4.9 Determinacion de Rutinas de O.T para cada Activo Mantenible (MS Excel)

Estas rutinas estan definidas anteriormente en el Capitulo de Metodologia en la Tabla 4.19, se ha

incluido una rutina de calibracién para denotar y poder filtrar aquellos que son calibrables.

4.10 Propuesta de Implementacion de Prueba Piloto con Software CMMS -
Planificacion anual de Mantenimientos Preventivo (MS Excel)

La Planificacion Anual de Mantenimientos Preventivos puede verse en el ANEXO F

4.11 Propuesta de Implementacion de Prueba Piloto con Software CMMS —
Planificacion bienal de Calibraciones (MS Excel)

La Planificacion bienal de Calibraciones puede verse en el ANEXO F

4.12 Propuesta de Implementacion de Prueba Piloto con Software CMMS —
Gestion de Calibraciones (MS Excel)

La Gestion de Calibraciones mediante MS Excel® (por el momento) puede verse en el ANEXO G.
La Tabla 4.25 muestra los atributos de la gestién de mantenimientos preventivos y su descripcion.
En el caso del Seméaforo (Status) este puede estar: “Atrasado” o “en tiempo” segun la fecha que se

realizd el ultimo mantenimiento y la fecha maxima segun la frecuencia propuesta.
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Tabla 4.25 Atributos de la Gestion de Calibraciones

Atributo

Descripcion

cODIGO UNICO DE
MANT. / CALIB (PRELIM)

Cadigo tnico preliminar de Mantenimiento

CODIGO DE FAM. DE TIPO MANT.

Caodigo de Familia de Activo

TIPO

Tipo de Activo segtin Codigo de familia

NOMBRE DE ACTIVO MANTENIBLE

Nombre estandar del activo

MARCA

Marca del activo

Fecha que se realizé ultima
Calibracion

(*O punto cero donde inicia
Calibracion)

UBICACION Ubicacion Primaria del activo

CANTIDAD Cantidad del activo

MANT. Definicidn si el activo es Mantenible [SI/NO]

CALIB. Definicidn si el activo es Calibrable [SI-INT/SI-EXT/NO]

Frecuencia Mantenimiento del activo

Fecha Que Se Realizé Ultimo Mantenimiento
(*O Punto Cero Donde Inicia Mantenimiento) del activo

Fecha Maxima De Préoximo Mantenimiento del activo

Semaforo (Status) del Mantenimiento Preventivo

Fecha propuesta para préximo mantenimiento

Semaforo para la Fecha Propuesta para préximo
mantenimiento

Orden propuesto de Calibraciones Internas por
Laboratorio de Metrologia UDB

Fuente: Creada por el autor
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4.13 Propuestas descriptivas de los Procesos de Orden de Trabajo (O.T.)

La propuesta es que todos los mantenimientos (realizados por técnicos internos o proveedores
externos) deben registrarse por medio de una Orden de Trabajo (O.T) para su trazabilidad,

generacion de reportes, indicadores, biticoras e historial para analisis futuros.

4.13.1 Propuesta de proceso de Orden de Trabajo (O.T.) de Mtto. Preventivo (Programado)

Retornode O.T. a
Almacen Bodega

Entrega y Asignacion de O.T. a Tecni

Revision por Ecargado

Hammelo o
tiompo vencida f 5o
realiza Mo,

Prew?

Se cventacen &
persangl v los
maslerinles?

Figura 4.21. Diagrama de Flujo inicial de la Propuesta de proceso de Orden de Trabajo (O.T.) de Mtto.
Preventivo
Fuente: Creada por el autor

La Orden de Trabajo de mantenimiento preventivo planificado/programado se genera en base
a la planificacion de mantenimiento anuales de cada activo. Cada activo puede tener una o varias

frecuencias en algunos casos “acopladas” una encima de la otra segun la necesidad de efectuar

~ 189 ~



gamas de mantenimiento. Como fue explicado anteriormente las gamas de mantenimiento estan
basadas en el activo y en la frecuencia determinada. Cada gama de mantenimiento tiene rutinas y
tareas asignadas hacia el activo en cuestién que deben de ser efectuadas bajo la orden de trabajo
asignada y programada. Esta planificacion, programacion, gestion de gamas, gestion de rutinas,
gestion de tareas, y la administracion general de érdenes de trabajo recae principalmente sobre el
encargado de mantenimiento y la orden de trabajo (O.T) como documento principal de la gestion

asi el mantenimiento sea asignado a un equipo interno de técnicos o externo mediante proveedores.

Al ser asignada una orden de trabajo de mantenimiento preventivo programado es responsabilidad
del técnico o de la cuadrilla de ejecutar todas las rutinas y por ende las tareas denotadas en dicha
orden. Asi mismo es su responsabilidad informar al encargado de la ejecucion de la misma para
que sea el encargado quien dé el cierre final de la orden de trabajo y revise la calidad de la ejecucion

del trabajo. Solo él o el director en funcién de encargado podréa cerrar la orden de trabajo.

En base a la planificacion anual de Mantenimientos, una vez se haya realizado la asignacion de la
orden de trabajo y por ende las rutinas y las tareas que esta conlleva, es responsabilidad del técnico

o la cuadrilla terminar con ella; asimismo por su defecto si esta fue dada a un proveedor externo.

En el caso de los mantenimientos internos la orden de trabajo debe de llevar los repuestos
necesarios para ejecutar dicho mantenimiento, es la responsabilidad del técnico o la cuadrilla de

conseguir dichos repuestos en el almacén-bodega.

Si la orden de trabajo es interna es responsabilidad del técnico o la cuadrilla de avisar por medio
del CMMS al encargado del estatus del mantenimiento y por ende de la orden de trabajo. En el
caso de los mantenimientos ejecutados por proveedores externos es responsabilidad del encargado

de llevar dichas gestiones.

Cuando ya se han realizado todas las rutinas de mantenimiento, es responsabilidad del encargado
dar el cierre a la orden de trabajo. Mediante la informacion generada en una o varias 6rdenes de
trabajo se puede conocer el historial de los diferentes tipos de mantenimientos que se le han

ejecutado a un activo en cuestion
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Mediante la acumulacién de todos estos datos se pueden generar reportes, bitacoras y KPI's para
que el director de la facultad y el decano como stakeholders puedan revisar el estatus actual de la
gestion de mantenimiento y tomar decisiones en cuanto a las estrategias futuras. Adicionalmente,

Si un mantenimiento no es planificado este se vuelve correctivo/reactivo o de emergencia. En este
caso si se encuentra la falla durante un mantenimiento preventivo seran los técnicos o el encargado
los responsables de generar un ticket y un reporte de fallo del activo en cuestion y se debera generar
una orden de trabajo de mantenimiento correctivo. En el caso que la falla ocurra fuera de un
mantenimiento son los docentes los responsables de generar el ticket y el reporte de fallo para la

generacion de una orden de trabajo de mantenimiento correctivo

4.13.2 Propuesta de proceso Orden de Trabajo (O.T.) de Mtto. Correctivo debido a falla

durante un Preventivo

La Orden de Trabajo de Mantenimiento Correctivo debido a falla durante un preventivo
inicia por medio de un informe de falla o ticket realizado por el técnico o cuadrilla que estaba
realizando la orden de trabajo de mantenimiento preventivo. Es decision del encargado si se
continuara con el mantenimiento preventivo y la orden de trabajo asociada o se cerrara esta orden
de trabajo de mantenimiento preventivo y se continuara solamente con la de mantenimiento

correctivo.

Ese tipo de orden no contiene gamas rutinas y tareas definidas. Las rutinas y las tareas son definidas
mediante se vayan encontrando las causas de falla del activo en cuestion y es por ello que es la
responsabilidad del técnico o de la cuadrilla de rellenar las rutinas y tareas realizadas hacia el activo
y denotar si este requiere otro mantenimiento en forma de mantenimiento diferido. Asi como la
orden de trabajo de mantenimiento preventivo planificado, esta orden de trabajo la cerrara el
encargado o el director en funciones como encargado al cerciorarse que la falla estd totalmente
corregida. De ser necesario es posible que se tenga que hablar con el técnico original que encontro

la falla.
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4.13.3 Propuesta de proceso Orden de Trabajo (O.T.) de Mtto. Correctivo (No Programado)

debido a reporte de falla

En el caso de las Ordenes de Trabajo de Mantenimiento Correctivo no programado, estas
tienen surgimiento tipicamente del lado de los docentes de tiempo completo o docentes horas clase
encargados de las materias de las dos carreras de la facultad. Ellos deben realizar una solicitud en
forma de ticket y un reporte de falla para que inicie la contabilizacion del tiempo para los reportes
y anélisis de métricas e indicadores de mantenimiento KPI.

Al conocer de la falla es responsabilidad del encargado generar una orden de trabajo de
mantenimiento correctivo y programarla segun la disponibilidad de un técnico o una cuadrilla de
técnicos. Asi como en la orden de trabajo de mantenimiento correctivo debido a una falla durante
un preventivo esta orden de trabajo no contiene gamas, rutinas o tareas definidas. Es la
responsabilidad del técnico o de la cuadrilla definir cuales fueron los trabajos realizados mediante
la orden de trabajo y el CMMS. De nuevo ellos deben avisar al encargado de mantenimiento que
se han cumplido las tareas para que el equipo vuelva a estar en funcionamiento. Es su
responsabilidad cambiar el estatus en el software y avisar al encargado. Después el encargado debe
revisar las acciones realizadas y si es satisfactorio segun el encargado y también segun el docente
que ha realizado el ticket o reporte de falla, hasta entonces se cerrard la orden de trabajo de

mantenimiento correctivo no programado.
Cabe notar que hay veces que las fallas son tan grandes que la orden de trabajo de mantenimiento
correctivo no programado no puede cerrarse al ser una falla muy complicada. Es entonces donde

se deben de generar mantenimiento de tipo mayor o mejor conocidos como “Overhaul”.

Asimismo, hay veces que se deben de dejar mantenimientos diferidos por si se tiene que contratar

a una empresa o proveedor externos que tenga mayor experticia especifica en el activo.

Sera entonces que se deba generar una nueva orden de trabajo de mantenimiento correctivo para el

pI’OVEEdOI’ externo.
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Se recomienda tener un cuadro de diferidos en el caso de los mantenimientos correctivos y también
un cuadro de aquellas 6rdenes de trabajo que todavia no han sido cerradas para no ir acumulando

un backlog de 6rdenes de trabajo no cerradas
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4.14 Propuestas de Formatos

Tabla 4.26 Bitacora de Mantenimiento Preventivo Programado (basado en frecuencias)

Bitacora de

Preventivos de la Facultad de Aeronautica

Codigo de Nombre completo de
Fecha que se realiza mantenimiento & A ome Marca Cant. Frec. Tareas realizadas Firma Tecnico Ejecutor
Equipo Equipo o
jue., 06 de enero de 2022 a8 [ABOCINADOR IMPERIAL EASTMAN 2 Semestral _|Inspeccion, Limpieza, Lubricacion
jue., 06 de enero de 2022 A8 [ABOCINADOR (EXPANDIDOR) IMPERIAL EASTMAN 3 Semestral _|Inspeccién, Limpieza, Lubricacién
jue., 06 de enero de 2022 AB ABOCINADOR (EXPANDIDOR) STANLEY 4 Semestral Inspeccion, Limpieza, Lubricacién
jue., 06 de enero de 2022 cc C - CLAMPS (COD: 65P) VISE GRIP - IRWIN 25 Semestral Inspeccién, Limpieza, Lubricacion
jue., 06 de enero de 2022 « [C- CLAMPS (COD: 84-399) STANLEY. 2 Semestral __|Inspeccion, Limpieza, Lubricacion
(CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (1/128") (COD: CSN 25 1238 / )
jue, 06 de enerode2022|  CVP SOMET INOX 1 Semestral | Inspeccidn, Limpieza
mo0146)
jue., 06 de enero de 2022 o (CAUIPER - VERNIER - PIE DE REY (1/128") (COD: N/A) - CAJA NEGRA | EWECO-GERMANY. 12 Semestral Inspeccién, Limpieza
Jue, 06 deenerode2022|  CVD |CAUIPER - VERNIER - PIE DE REY (DIGITAL) (COD: MCALGA) BLUE-POINT 1 semestral | Inspeccion, Limpieza
jue, 06 de enero de 2022] VM [CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (MILS) (COD: 530-312) MITUTOYO 3 Semestral Inspeccién, Limpieza
jue., 06 de enero de 2022 WM CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (MILS) (COD: N/A) SIN MARCA 2 Semestral Inspeccion, Limpieza
jue, 06 de enero de 2022|  CVM (CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (MILS) (COD: N/A) - CUANEGRA  |STANLEY 7 Semestral Inspeccién, Limpieza
jue., 06 de enero de 2022 GALG [JUEGO DE GALGA TELESCOPICA (COD: 155-903) MITUTOYO 2 Semestral Inspeccion, limpieza, Prueba de
Jue. 06 de enero de 2022 ME | MICROMETRO PARA EXTERIORES (0°-1") (COD: 103-177] MITUTOY0 3 Semestral | impieza
jue., 06 de enero de 2022 ME [MICROMETRO PARA EXTERIORES (0"-1") (COD: 12-349-7) Pl 1 Semestral Limpieza
jue, 06 deeneroge2022) e [N CROMETRO PARABXTERIORES (0-25 MM) (COD: 102:301/M310- 7 s Semestral | Lmpieza
jue., 06 de enero de 2022 ME [MICROMETRO PARA EXTERIORES (25 A 50 MM) (COD: CSN 25 1420) (SOMET INOX 1 Semestral Limpieza
vie,, 07 de enero de 2022 ASPM ASPIRADORA NEUMATICA MANUAL SIN MARCA 1 Semestral Limpieza
vie., 07 de enero de 2022 CAD (CADENA SIN MARCA 9 Semestral Inspeccién, Limpieza, Lubricacién
Vie,, 07 de enero de 2022 ENG ENGRANAJE SIN MARCA 3 Semestral _|Limpieza, Lubricacién
Vie,07 deenerode2022] __poL___|pOLEA SIN MARCA p Semestral | Inspeccion, Limpiera, Lubricacion
vie., 07 de enero de 2022 RE REMACHADORA NEUMATICA (COD: T-4X) TAYLOR 7 Semestral Inspeccion, Limpieza, Lubricacion
1
vie,, 07 de enero de 2022 ROD [RODAMIENTO DE AGUJA / NEEDLE BEARING D =20.00 MM SIN MARCA 2 Semestral __|Inspeccion, Limpieza, Lubricacion
vie,, 07 de enero de 2022 ROD [RODAMIENTO DE BOLA / BALL BEARING (COD: C210) [MRC 1 Semestral Inspeccion, Limpieza, Lubricacién
vie,, 07 de enero de 2022 ROD [RODAMIENTO DE BOLA / BALL BEARING (COD: E | 09 | ) TIMKEN 15 Semestral Inspeccién, Limpieza, Lubricacion
vie, 07 de enero de 2022 ROD RODAMIENTO DE BOLA / BALL BEARING D =39.80 MM SIN MARCA 2 Semestral Inspeccion, Limpieza, Lubricacién
vie,, 07 de enero de 2022 ROD [RODAMIENTO DE BOLA / DEEP GROOVE BALL BEARING (COD: 16013) |SKF 2 Semestral Inspeccion, Limpieza, Lubricacién
vie,, 07 de enero de 2022 ROD [RODAMIENTO DE BOLA / DEEP GROOVE BALL BEARING (COD: 52072) [NACHI 1 Semestral Inspeccion, Limpieza, Lubricacion
Vie, 07 de enero de 2022 ROD [RODAMIENTO DE BOLA / DEEP GROOVE BALL BEARING (COD: 63122) [NACHI 2 Semestral |Inspeccion, Limpieza, Lubricacion
vie., 07 de enero de 2022 ROD [RODAMIENTO DE RODILLOS CONICO (COD: L225849) [ TIMKEN 23 Semestral Inspeccién, Limpieza, Lubricacién
RODAMIENTO DE RODILLOS CONICOS / TAPERED ROLLER BEARING D
vie,, 07 de enero de 2022 ROD 7200 00 MM ° ODILLOS CONICOS / o o SIN MARCA 1 Semestral Inspeccion, Limpieza, Lubricacion
RODAMIENT 11105 CON PERED R i
vie., 07 de enero de 2022 ROD ODAMIENTO DE RODILLOS CONICOS / TAPERED ROLLER BEARING D SIN MARCA 1 Semestral Inspeccién, Limpieza, Lubricacion
2000 MM
Vie, 07 de enero de 2022] __ROS __[ROSCA PARA EXTRACTOR DE POLEAS SIN MARCA 1 Semestral __|Limpiers, Lubricacion

vie, 07 de enero de 2022

vie,, 07 de enero de 2022

SPEED DRILL 80" (DIE GRINDER) - 25,000 RPM
SPEED DRILL 90° (DIE GRINDER) - 25,000 RPM

SPEED DRILL RECTO (DIE GRINDER) - 25,000 RPM

TAYLOR

Semestral

Semestral

Semestral

Inspeccion, Limpieza, Lubricacion
Se descarto 1 en mal estado (Ya se desconto el descarte)

Inspeccion, Limpieza, Lubricacion

vie., 07 de enero de 2022

SPEED DRILL RECTO (DIE GRINDER) - 22,000 RPM

Semestral

Inspeccion, Limpieza, Lubricacion

vie, 07 de enero de 2022
vie,, 07 de enero de 2022

lun., 10 de enero de 2022

[TALADRO NEUMATICO (COD: T-7788N)
TALADRO NEUMATICO (COD: T-7788N)

caLzo

TAYLOR

SIN MARCA

Semestral

Semestral

Semestral

Inspeccion, Limpieza, Lubricacion

Se descarto 1 en mal estado (Ya se desconto el descarte)

Limpieza, Lubricacién

WIRE TWISTE}

lun, 10 deenerode2022|  CALA _|CORTADORA DE ALAMBRE GRANDE STANLEY 2 Semestral | Inspeccin, Limpieza, Lubricacién
lun, 10 deenerode2022]  CALA __|CORTADORA DE ALAMBRE PEQUENA STANLEY 2 Semestral __|Inspeccion, Limpieza, Lubricacion

lun., 10 de enero de 2022 a (CORTADORA DE LAMINA (COD: 23277) SOMAR 1 Semestral |Limpieza, Revision de filo, Revision de ferreteria
lun., 10 de enero de 2022 = (CORTADORA DE TUBOS (COD: 93021) STANLEY 3 Semestral [Inspeccion, Limpieza, Lubricacion
lun., 10 de enero de 2022 08 [DOBLADORA DE TUBO ("COMPOUND TUBING BENDER") [ASIAN FIRST TUBE BENDER 1 Semestral __|Inspeccion, Limpieza, Lubricacion

[DOBLADORA DE TUBO (*COMPOUND TUBING BENDER") - MANGO

lun., 10 de enero de 2022 8 \EGRO ( GENERAL 5 Semestral [Inspeccion, Limpieza, Lubricacion
lun., 10 de enero de 2022 FRE FRENADORA - ECONOMY REVERSIBLE SAFETY WIRE TWISTERS - 9" |ECON / AIRCRAFT SPRUCE 2 Semestral  |Limpieza, Lubrica

se descarto 1 en mal estado

lun., 10 de enero de 2022 GV (GENERADOR DE VACIO (COD: 12-11148) (GAST / AIRCRAFT SPRUCE 2 Semestral |Limpieza, Prueba de Funcionamiento
lun, 10 deenerode2022|  JACK __|JACK 20 TONELADAS ROJO BIG RED 2 Semestral | Inspeccion, Limpieza, Lubricacion (Engrase)
lun, 10 deenerode2022]  JACK |JACK 4 TONELADAS GRIS| SIN MARCA 1 Semestral__|Inspeccion, Limpieza, Lubricacion (Engrase)
lun, 10 deenero de 2022]  JACK __|JACK 6 TONELADAS AZUL SIN MARCA 2 Semestral __|Inspeccion, Limpieza, Lubricacion (Engrase)
lun., 10 de enero de 2022 PRE PRENSA DE BANCO GIRATORIA 6" [TAcTix 10 Semestral___|Limpieza, Lubricacion, Revision de Manecia, Ajuste de Mordazas

Fuente: Creada por el autor
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Tabla 4.27 Bitacora para fallas que requiriesen un mantenimiento no programado ("Correctivo/Reactivo™)

Bitacora de mantenimientos Correctivos y Seguimientos de Mantenimientos Preventivos de la Facultad de Aeronautica

Fecha que se realiza mantenimiento

Cddigo de
Equipo

Nombre completo de
Equipo o Herramienta Mantenible

Marca

Cant.

Tareas realizadas

Firma Tecnico Ejecutor

lun., 15 de febrero de 2021

comp

Compresor 10HP (COD: MSV40MAX)

SCHULZ

-Cambio de vélvulas de alta y baja presion (debido a que la valvula de
alta presion estaba cortada).

-Cambio de presostato.

*(Mantenimiento Correctivo Pendiente para darle continuidad)

mié., 17 de febrero de 2021

GPU

Ground Power Unit + Baterias NZ0Z (COD: 34-78MF)

HOBART

-Se colocardn 15 galones de combustible (Diesel) a la planta y no
arranco.

-El codigo de fallas de la planta arrojo un problema de combustible y al
mismo tiempo el indicador de bateria mostro bajo voltaje por lo que se
solicitaron 2 baterias nuevas para volver a probar posteriormente la
planta electrica.

*(Matntenimiento Correctivo P e para dar continuidad)
*(Mantenimiento Preventivo Pendiente)

.

vie., 07 de mayo de 2021

GPU

Ground Power Unit + Baterias NZ0Z (COD: 34-78MF)

HOBART

-Accionamiento de Engine Heater 5 veces antes de encender
-Prueba de encendido

-Verificacion de nivel de aceite y refrigerante

-Inspeccion de fugas de aceite en motor o sumidero/carter
-Inspeccion de Panel Electronico

-Revision de posicion de Switch de "Emergency Stop"
-Revision de posicion de Master Switch en "ON"

-Revision de de posicion y colocacion en paralelo de baterias
-Revision de Presion de llantas

-No hay codigo de fallas, GPU queda operativo

mié., 22 de septiembre de 2021

GPU

Ground Power Unit + Baterias NZ0Z (COD: 34-78MF)

HOBART

Inspeccion Por falla: / Codigo de Falla/ Falla Electrica, Sobreesforzando
planta al encenderla, problemas en el arranque.

Ponerle Diesel al estar abajo de 1/4

*(Mantenimiento Correctivo Pendiente para darle continuidad)

Fuente: Creada por el autor
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4.15 Propuesta de Reportes o Informes de la ejecuciéon de Mantenimiento y
Calibraciones

Los informes de mantenimiento son una forma de seguir e informar sobre la gestién de

mantenimiento en general y en especial el impacto de los costos de mantenimiento para de esta

manera poder brindar a las gerencias una forma evidencia y estatus en vivo de la eficacia del

programa de mantenimiento y las estrategias seguidas con cada activo. Se utilizan para determinar

si las précticas de mantenimiento actuales estan funcionando, asi como para poder determinar si

son eficientes y rentables.

Los informes de mantenimiento estan disefiados para ayudar a las empresas a:

Hacer un seguimiento de los costos de mantenimiento

Identificar las tendencias de los datos a través de los andlisis de mantenimiento
Hacer un seguimiento de las reparaciones de los equipos

Identificar areas problematicas en las instalaciones

Ayudar a justificar las actualizaciones de los equipos cuando sean necesarias

Propuestas de Reportes/Informes de Activos Mantenibles

1
2
3

Reporte de tipo de fallas por activo en el mes | ciclo | afio

Reporte de cantidad de Mtto.’s efectuados en el mes | ciclo | afio vs. tipo de Mtto.

Horas hombre (HH) utilizadas de Mtto. por activo y totales, en el mes | ciclo | afio vs. tipo
de Mtto.

Costo Total de Mtto.’s efectuados en el mes | ciclo | afio vs. tipo de Mtto

Reporte mediante grafico de Pastel de porcentajes de cada uno de los tipos de
mantenimiento efectuados vs. el total de Mtto.’s planificados y/o Programados

Reporte de KPI’s principales por activo en el mes | ciclo | afio

Propuestas de Reportes/Informes de Activos Calibrables

1
2

Reporte de cantidad de calibraciones por activo en el mes | ciclo | afio

Reporte de cantidad de certificados vigentes vs. certificados vencidos (gestidn atrasada).
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3 Reporte de las calibraciones planificadas realizadas en la fecha planificada vs. las

calibraciones totales efectuadas.
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4.16 Propuesta de Indices de Mantenimiento a ser analizados por CMMS

Confiabilidad: La confiabilidad es la probabilidad de que un sistema funcione correctamente
durante un periodo de tiempo especifico.

La confiabilidad sigue una ley de falla exponencial, lo que significa que se reduce a medida que
transcurre la duracién del tiempo considerado para los calculos de confiabilidad. En otras palabras,
la confiabilidad de un sistema seré alta en su estado inicial de operacidn y se reducira gradualmente

a su magnitud mas baja con el tiempo.

Confiabilidad (Reliability-R(t)):

Definicion: La confiabilidad se refiere a la capacidad de un sistema, equipo 0 proceso para
funcionar de manera consistente y predecible bajo condiciones especificas durante un periodo de
tiempo. Se mide en términos de la probabilidad de que un sistema o equipo funcione sin fallas

durante un intervalo de tiempo determinado. Durante esta correcta operacion:

No se requiere ni se realiza ninguna reparacion

El sistema sigue adecuadamente las especificaciones de rendimiento definidas

Explicacion: En términos académicos, la confiabilidad se refiere a la capacidad de un elemento o
sistema para cumplir su funcién de manera constante y predecible a lo largo del tiempo, sin
experimentar fallos inesperados. Se utiliza para evaluar cuan segura y estable es una tecnologia o

sistema.

Mantenibilidad (Maintainability):

Definicion: La mantenibilidad se relaciona con la facilidad y eficiencia con la que un sistema o
equipo puede ser reparado, mantenido y restaurado a su estado operativo después de una falla.
Incluye factores como el acceso a componentes, la disponibilidad de piezas de repuesto y la

capacidad del personal técnico para realizar las tareas de mantenimiento.
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Explicacién: En términos académicos, la mantenibilidad se refiere a la capacidad de un sistema
para ser reparado y mantenido de manera efectiva. Evalla la facilidad con la que se pueden realizar
tareas de mantenimiento y reparacion, incluyendo la disponibilidad de piezas y la competencia del

personal.

Disponibilidad (Availability A(t)):

Definicion: La disponibilidad se refiere a la proporcion del tiempo en que un sistema o equipo esta
en funcionamiento y listo para su uso en relacion con el tiempo total durante el cual deberia estar
disponible. Se expresa como un porcentaje y refleja la capacidad de un sistema para estar operativo

cuando se lo necesita.

Explicacién: En un contexto académico, la disponibilidad se refiere a la medida en que un sistema
0 equipo esta disponible y en funcionamiento cuando se requiere. Se expresa como un porcentaje

y refleja la eficiencia en la que el sistema cumple su propdsito sin interrupciones imprevistas.

Tabla 4.28 detalla las Métricas para los KPI propuestos y sus ecuaciones pertinentes

Tabla 4.28 Métricas y ecuaciones pertinentes para KPI’s de Mantenimiento
Métrica/KPI Ecuaciones pertinentes
Confiabilidad

Failure Rate (A) = MTEBF
e Tasade falla

1
Failure Rate (A) = MTTF

e Analisis de

o hili — p=At
Confiabilidad Reliability,R(t) = e

e Confiabilidad de
los activos

i)
R(E)=1- ﬂu — Ri())

~199 ~



e MTBF (Tiempo
Medio entre Fallas)

Total Hours of Operation

TBF = —— ~ s
MTB Total Number of Failures
MTRBF = :

A

MTBF = MTTF + MTTR

Mantenibilidad

e Tasa de reparacion

1

Repair Rate (u) = MTTR

e MTTR (Tiempo
Medio de
Reparacion)

Total Hours of Maintenance

MTIR = Total Number of Repairs

1
MTTR = -
M

* Tasa d_e . Solicitudes finalizadas/ Solicitudes
cumplimiento de rtad
solicitudes reportadas
e Costo de
Mantenimiento en
el afio vs. Suma de costos de O.T.’s / Suma de

Presupuesto de
Mantenimiento en
el afio

presupuesto total para mantenimiento

e Tasade
cumplimiento de la
Planificacion de
PM

0.T.’s Finalizadas / Mantenimientos
Planificados

Tasa de Retraso promedio
de las O.T.’s

O.T.s Finalizadas/O.T.’s Programadas

Disponibilidad

e MTTF (Tiempo
Medio a la falla)
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Total Hours of Operation

Analisis de
Disponibilidad

MTTF =
Total Number of Units
MTTF = :
)
N

A@t) =1- I—[u — Ai())

i=1

MTBF

Availability, A(t) = MTBF + MTTR

Fuente: Adaptada de (Woo, 2017)
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4.17 Propuesta de un Plan de Implementacién para un CMMS hecho en casa
para gestiones acadéemicas

Esta propuesta de un Plan de implementacion esta descrita con mayor detalle en el ANEXO Hy
describe 7 principales hitos, y 4 entregables; el estimado de tiempo es de un maximo de 44 semanas

mas una fase de Soporte y Mantenimiento Continuo por los siguientes 6 meses.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

Las organizaciones, tanto grandes como pequefias empresariales o académicas (como la UDB)
deben de tarde o temprano reconocer la importancia y el valor esencial de una gestion eficaz del
mantenimiento mediante la industria 4.0 y sistemas en la nube o completamente en linea. En este
caso se ha realizado una propuesta de disefio de un CMMS dedicado, “hecho a la medida” y que
como valor agregado puede ser herencia para ser utilizado y programarse internamente por el CTIC,
estudiantes de las carreras de computacion, egresados o graduados EI CMMS tiene la versatilidad

de ser escalado a las necesidades del departamento que lo necesite.

Utilizando la metodologia 5S de Kaizen y Lean Manufacturing se pudieron segregar y determinar
todos los activos mantenibles y calibrables de la facultad dentro de los alcances establecidos. Se
pudieron establecer catalogos completos con atributos relacionales para su control y establecer una
nomenclatura efectiva, determinar su geolocalizacion en 3 niveles de ubicaciones y proponer una

estandarizacion para las areas y materias piloto.

Se determind que la estrategia de gestion del mantenimiento mediante hojas de calculo como MS
Excel® si es efectiva para la gestion de activos inicialmente al no tener ningln tipo de gestion y
tratar de activar una planificacion y llevar controles, lastimosamente, llega un punto de la magnitud
de la gestion donde las hojas de calculo no fueron concebidas para estas gestiones y se vuelve
evidente que no posee las funcionalidades de programacion de mantenimiento por medio de
asignacion, creacion, seguimiento, asignacion y status de Ordenes de Trabajo (O.T’s), generacion
de reportes, analisis de indices y alertas. Es por ello que el CMMS propuesto es una herramienta
esencial de gestion del mantenimiento para llevar control, trazabilidad, reportes, métricas e
indicadores esenciales como MTBF, MTTF, MTTR, Cumplimiento de PM, asignacién de costos y

segregacion de equipos no funcionales.
Es posible concluir también que, si bien cualquier software especializado brinda la automatizacién

de las tareas de mantenimiento, este debe ser bien disefiado y pensado para su escalabilidad y
ampliacion. La propuesta de CMMS que se trabajo en este proyecto pretende apoyar en la reduccion
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de posibles fallas de los activos durante la ejecucion de laboratorios y el efecto de tener que cancelar
practicas completamente y no cumplir con las normativas.
Este CMMS propuesto, como “asistente’” podra apoyar y ser pieza clave a mediano y largo plazo
para que los beneficios sean altos en el futuro para la organizacion, en este caso la Universidad
Don Bosco (UDB) como Institucion de Educacion Superior que es parte de las Instituciones
Universitarias Salesianas de educacion Superior (IUS) mundialmente y con estandares
educativos de calidad. La organizacion podra ahorrarse costos al:

e Alargar la vida util de los activos

e Reducir los tiempos muertos por reparaciones.

e Aumentar la productividad general de las practicas de laboratorio y proyectos que utilizan

los activos mantenibles y calibrables
e Contar con todos los elementos necesarios al dia y con su certificado de calibracion.

e Disminuir los reclamos por parte de docentes, investigadores y alumnos.

El papel y los registros fisicos cada vez tienen menos uso y condicionan el uso de recursos
materiales en las organizaciones. El aporte de valor de este proyecto de graduacion se centra en
mostrar una propuesta de disefio de un CMMS en su version inicial que pueda ser facil de utilizar,
simple de programar por proyectos académicos o de investigacion subsecuentes y de bajo costo
debido a los pocos activos con los que se cuentan en la gestion, pero que lastimosamente se habia
seguido una estrategia de llevar todo hasta la falla y sin registros. Es por esto, que es fundamental
llevar un registro digital de los equipos, monitorear las rutinas y tareas de mantenimiento que se
apliquen, y gestionar planes integrales de mantenimiento. Se espera poder escalar e iterar la gestion
de mantenimiento y calibraciones a diversas areas dentro de la UDB y mostrar la utilidad y

necesidad de este tipo de gestiones.

Finalmente se reconoce que si bien esta propuesta de CMMS no se lleva a nivel de implementacién
fisica (programacion de los médulos en un lenguaje especifico), si se presenta como aporte concreto
y verificable un disefio piloto de CMMS que podra ser aplicable para el entorno académico,
disefiado a la medida y sin la necesidad de estar atado a un tipo o lenguaje de codificacion, ya que
la propuesta es de disefio para que cualquier programador pueda generar un software piloto que se

prevé implementarse en ambas vicerrectorias de la Universidad Don Bosco y beneficiar a los
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estudiantes que utilizan los activos en materias proyectos o investigaciones. Esto lleva a su vez el
aporte adicional de servir como propuesta de trabajo concreto para estudiantes o investigadores en

las areas de informatica y disefio de aplicaciones y/o bases de datos.

5.2 Recomendaciones

En consonancia con las conclusiones obtenidas, este trabajo permite proponer las siguientes

recomendaciones para complementar y ampliar los beneficios:

e Se recomienda promover y generalizar la metodologia 5S a mas areas de la Fac. de
aeronautica para mantener, orden, limpieza y estandarizacion de todas las areas, tal y como

se logro realizar en este proyecto.

e Se recomienda establecer criterios claros de descarte de activos mantenibles y calibrables,
no establecidos hasta el momento de este proyecto de graduacion para seguir acordemente
la primera S — Seiso y no acumular activos no funcionales, pero tampoco descartar un activo

que posiblemente si se necesite o continue con funcionalidad en &mbito académico.

e Serecomienda utilizar el catalogo de activos para realizar manejo de inventarios mediante
un “Inventory Management System” por medio de un sistema tipo Kardex y/o un
Warehouse Management System (WMS), asimismo tener una persona solamente encargada
de las tareas de Gestion de activos, Gestion de inventario y Gestion de Almacenaje,

“Picking” y entrega.

e Se recomienda tener un mejor manejo de costos unitarios al menos de los activos
mantenibles y calibrables del Almacén-Bodega de la Fac. de Aerondutica para conocer los
posibles costos de reemplazo y de impacto a los presupuestos de la facultad de haber un

fallo catastrofico en cualesquiera de los activos.

e En caso de desarrollar completamente la implementacién del CMMS, a través de su médulo
de usuarios sera importante la adecuada administracion de los accesos, en especial de los
técnicos y su disponibilidad de tiempo parala administracion de calendario de trabajo,

programacion y asignacion de los mantenimientos planificados.
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En caso de desarrollar completamente la implementacion del CMMS, serd posible
implementar un control méas detallado de las Horas Hombre (HH), por lo tanto, se
recomienda ampliar la capacitacion para los técnicos involucrados y ayudarles a identificar
el impacto con los usos de costos de todos los materiales/repuestos que se veran involucrado
en el mantenimiento, para asi poder tener reportes y KPI con mayor exactitud para que el

director y el Decano puedan tomar decisiones mas acertadas con respecto al mantenimiento.

En caso de desarrollar completamente la implementacion del CMMS, sera posible
desarrollar reportes estadisticos al final de cada ciclo para medir y monitorear el estatus de
cada activo mantenible o calibrable (en especial lo de mas alta criticidad), y un centro de

monitoreo.

Todo sistema necesita de personal capacitado de manera adecuada para que este sea
utilizado de la manera correcta y visto como una herramienta Gtil; como valor agregado, los
diferentes usuarios necesitan saber tanto de los conceptos de mantenimiento inicialmente
como del CMMS inherentemente, sus funcionalidades, mddulos y operatividad en el dia a
dia. Por ende, se recomienda seguir la propuesta de plan de capacitaciones descrita en el
ANEXO | para capacitar y brindar una experiencia en vivo a cada posible usuario del
CMMS y de esta manera poder tener un cambio en la cultura del mantenimiento, desde los
roles de mas alta jerarquia, hasta los de menor jerarquia; de esta forma todos en la facultad
se aduefiaran del sistema — en especial la persona o personas con el rol de “encargado” o
Jefe/a de Mantenimiento, ya que recaera en ellos el poblar (ingresar datos), el planificar los
mantenimientos, programar las asignaciones y tipos de mantenimiento, velar por las fechas
o tiempos limites de los mantenimientos preventivos planificados, estar pendiente de las
solicitudes de los docentes y de asignar Ordenes de trabajo (O.T) para mantenimientos
correctivos, el controlar las asignaciones, determinar frecuencias, gamas, rutinas y tareas

para cada activo en particular para ambas gestiones (mantenimiento y calibracion)
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ANEXO B. INFORMACION DE ACTIVOS PARA PRACTICAS
DE LAB.

B.1 EAM172 — Estructuras Aeronauticas y su mantenimiento— Ingenieria
Aeronautica (Plan Actual — absorcion de ESA171 — Estructuras Aeronauticas
— Ingenieria Aeronautica)

Planificacion de Practicas ESA 171 Ciclo Il - 2022

reparacion

Identificar las principales herramientas utilizadas en un

Lugar: Virtual

Practica de Laboratorio No. 3: " Introduccién a
las herramientas de taller e inicio de armado
de probeta de compresion " (2 horas)

del uso del manual de reparacion

Cortar y doblar una lamina

Muestra de resutados en un informe

Manuales de reparacion

SEMANA OBJETIVOS POR UNIDAD CONTENIDOS ACTIVIDADES ASIGNACIONES FUENTES DE CONSULTA material a utlizar
Practica de Laboratorio No. 1: " Introduccion a
Ly2 Conocer las herramientas de simulacion para ;':::5“'0” de comportamiento estructural” (4 | o ji2 yna pequeria simulacion Reporte de Préctica 1 Guia de Laboratorio centro de computo,
y de una estructura sencilla software ANSYS
Lugar: Virtual
Practica de Laboratorio No. 2: "Uso de
4 Saber manejar el contenido de los manuales de manuales” (2 horas) acerca enel aula digital Guia de Laboratorio centro de computo,

manuales de
SRM

FIN PERIODO

-1 atomizador con
agente limpiador.

-1 Grinder y llaves.

-2 disco de corte para
grinder.

-3 Roloc rojo,azules y
lija

-1 escuadra

12

usando remaches

Manejar las herramientas para remachar uniones
estructurales

Lugar: Virtual

Practica de Laboratorio No. 6: "Armado de
union estructural con remaches” (2 horas)

Lugar: Hangar

métodos de uniones con
remaches

Corte yarmado de una pieza unida
mediante remaches

realizar

Calidad de la probeta realizada

Guia de Laboratorio

6 taller donde se trabajan piezas mecanicas metalica préximo Guia de Laboratorio -1 marcador rojo
Lugar:Hangar -1 juego de gauge de
radio
-3 limas (plana, redonda
ly media luna)
-1 pie de rey
-Lamina 2024 T3,
Espesor 0.063"
Practica de Laboratorio No. 4: " Finalizacion de
armado de probeta y ensayo de compresion *
s Entender el fenémeno de pandeo y diferenciariodel |2 "°2%) Ensayo de compresion de la Reporte de Practica 3y 4 Guia de Laboratorio Ensayo, laboratorio de
caso de traccion — \aboratorio d B probeta armada Fecha de Entrega: Semana 8 9. ensayo de materiales
gar: Hangar y laboratorio de ensayo de
materiales
Practica de Laboratorio No. 5: " Explicacion de
uniones estructurales usando remaches” (2 Revision de documentos y <alon de clases,
10 Entender la norma de calculo de una unién estructural |horas) manuales que hablan sobre los | Reporte de calculo de la probeta a Guia de Laboratorio e oual do

imantenimiento SRM

FIN DE PERIODO 2

- Wiper.
+1 atomizador con
agente limpiador,

1 Grinder y llaves.

2 disco de corte para
grinder.

3 Roloc rojo, azul y lija
+1 escuadra.

+1 taladro con su llave
2 brocas, una #40 y
una #21

+1 marcador

+5 Clecos 5/32

-1 Clequera

-1 juego de gauge de
radio

+ Remaches

45 remaches por grupo)
+1 remachadora con
tibador y buterola plana
y para remaches de
cabeza universal 5/32
.3 limas (plana, redonda
y media luna)

-1 pie de rey

~Lamina 2024 T3,
Espesor 0.050"

14

Comparar el resultado tedrico respecto al experimental

Practica de Laboratorio No. 7: *Finalizacién de
armado de union estructural con remaches y
ensayo a falla” ( 2 horas)

Lugar: Hangar y laboratorio de ensayos de
materiales

Ensayo de traccion de la probeta
armada

Reporte de Practica 7
Fecha de Entrega: Semana 14y 15.

Guia de Laboratorio

Ensayo, laboratorio de
ensayo de materiales




B.2 RES171 — Reparaciones Estructurales — Ingenieria Aeronautica

Ciclo 1-2023

Lista de Herramientas y Equipos
Reparaciones Estructurales.

Practica Fecha Lugar Materiales
GOLL: Lunes 30 de Enero de 2023. . ;E:L:’:;:fsca
Practica 1: Identificacion elementos estructurales 602L: Martes 31 de Enero de 2023. Hangar UDB '. 1Tirro -
GO3L: Martes 31 de Enero de 2023. X
GO4L: Martes 31 de Enero de 2023. . * Wiper .
* 1 Atomizador con Alcohol Isopropilico
GO1L: Lunes 06 de Febrero de 2023. * 5Plumones
Practica 2: Identificacion de dafios y clasificacion GO2L: Martes 07 de Febrero de 2023. Hangar UDB * 1Tirro
estructural. GO3L: Martes 07 de Febrero de 2023. * Wiper
GO4L: Martes 07 de Febrero de 2023. * 1 Atomizador con Alcohol Isopropilico
¢ 5Plumones
e 1Tirro
GO1L: Lunes 13 de Febrero de 2023. * Wiper
Practica 3: Evaluacién de dafio estructural. GO2L: Martes 14 de Febrero de 2023. Hangar UDB * 1 Atomizador co-n Alcohol Isopropilico
GO3L: Martes 14 de Febrero de 2023. ¢ 5Calibradores.
GOA4L: Martes 14 de Febrero de 2023. ¢ 1Micrémetro de Profundidad.
¢ 5Lapiz de Cera.
* 10 Paleta baja lengua.
GO1L: Lunes 27 de Febrero de 2023. ¢ I:a?:;jnz]zit:i::zjgfo‘
Practica 4: Disefio de Reparacion. G02L: Martes 01 de Marzo de 2023. Hangar UDB e 5Escuadra
GO3L: Martes 01 de Marzo de 2023. i
GOAL: Martes 01 de Marzo de 2023. ) * Wiper )
* 1 Atomizador con Alcohol Isopropilico
* 5Plumones Lumocolor.
* 5 Roloc Disk Azul
¢ 5Disco de corte.
*1 Aceite para Herramienta neumatica.
*Wiper.
*2 Atomizador con acetona.
* 5Brocas #30.
* 5Brocas #21.
ePorcién de Lamina 2024-T3 calibre
0.50.
5 Calibrador
GO1L: Lunes 13 de Marzo de 2023, iiﬁiﬁ?
. ., ., GO02L: Martes 14 de Marzo de 2023. .
Practica 5: Reparacidn Estructuras. Sesion 1. Hangar UDB o5 Pad porta Roloc Disk
GO3L: Martes 14 de Marzo de 2023. K
o5 Llaves de Grinder
GOAL: Martes 14 de Marzo de 2023.
*5 Manguera.
5 Taladro
5 Llave de taladro
5 Lima Plana
o5 Lima Redonda
o5 Rebabeador.
*15 Lentes de Seguridad.
5 Pares Guantes de cuero.
¢ 25 Clecos de 1/8
* 25 Clecos de 5/32
e 5Clequera.
5 Fresas Giratorias.
GO1L: Lunes 27 de Marzo de 2023.
Practica 5: Reparacién Estructuras. Sesién 2. GO2L: Martes 28 de Marzo de 2023 Hangar UDB Se utilizarala r'rTisma he.rramienta dela
GO3L: Martes 28 de Marzo de 2023 practica 5sesién 1.
GOAL: Martes 28 de Marzo de 2023
GO1L: Lunes 17 de Abril de 2023.
Practica 5: Reparacion Estructuras. Sesion 3. GO2L: Martes 18 de Abril de 2023 Hangar UDB Se utilizara la misma herramienta de la
GO3L: Martes 18 de Abril de 2023 practica 5sesién 1.
GO4L: Martes 18 de Abril de 2023
GO1L: Lunes 08 de Mayo de 2023.
. ., ., GO2L: Martes 02 de Mayo de 2023. Se utilizara la misma herramienta de la
Practica 5: Reparacién Estructuras. Sesién 4. Hangar UDB . L,
GO3L: Martes 02 de Mayo de 2023. practica 5sesion 1.
GO4L: Martes 02 de Mayo de 2023.
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B.3 EAV471 — Estructuras de Aviacion — Técnico en Mantenimiento
Aeronautico (TMA)

Lista de Materiales y Equipos requeridos

No. De
Practica.

Nombre de la Practica.

Material a Utilizar

Herramientas y equipo a Utilizar

Lugar de Ejecucion

Comentarios

Semana

6n de dafios y

REFERENCIAS

NA

HANGAR

Localizacién de componertes por nimero de estacién.

REFERENCIAS

5 CINTAS METRICAS
5 MARCADORES
5 TIRROS

HANGAR

CHEQUEO DE SIMETRIA

REFERENCIAS

+5/Cita métrica.

+5 Marcador y tirro

+Hilo de Nylon Blanco.
+Fuselaje de avién Boeing 737.

HANGAR

Inspeccion por Golpe de rayo

NA

NA

HANGAR

Inspeccion de Puertas e Inspeccion de soportes de motor.

Wiper.
*Scotch brite.

-Lubricante WD-40.
*Guantes.

Kit de liquidos penetrantes.

-5 Lampara.
-5 Permos

HANGAR

Fasteners en estructuras aeronauticas
y tipos de fasteners especiales

Fasteners( REMACHES,
TORNILLOS, PERNOS , HILOCK,
NUTS)

NA

HANGAR

Evaluacion de dafio estructural

-5 Marcadores y lapiz de cera

- 3 Alcohol isopropilico
-Wipe

-5 Cinta métrica
-5 Vemier
5 Micrémetro de profundidad

HANGAR

8A16

REPARACION ESYTRUCTURAL Y FABRICACION DE STRINGER

-Martlo

-Punson

-4 Paleta.

-1 Regla.

Wiper.

-1 Atomizador con agente limpiador.

-1 Grinder y llaves.

-2 Disco de corte para grinder.

-3 Roloc rojos 0 azules

-2 Pares de Guantes de cuero. ( Para alumnos que estan
cortando)

-Lentes de seguridad por cada alumno.

-1 Escuadra

-1 Cartabon.

-2 Manguera.

-1 taladro neumatico con su llave

-2 brocas , una #40 y una #21

Orejeras o tapones para oidos por alumno
-2 marcadores

-5 Clecos 3/32

-5 Clecos 5132

-1 Clequera

-1 juego de gauge de radio

-Remaches 5/32

1 Remachadora con tibado y buterola plana y para remaches
de cabeza universal 5/32

Kit tratamiento protectivo ( alodine, primer) esto seria para
un grupo en general de laboratorio.

-3 limas ( plana, redonda y media luna)

-1 pie de rey

-Gauge de radio

-Lamina 2024 T3, Espesor 0.050" Y 0.040

HANGAR

DE LOS MATERIALES QUE SE PIN;=DEN
SERIAN 5 BOLSAS DE HERRAMIENTA
CADA UNA CON TODO LO QUE SE
MENCIONA

8A16




ANEXO C. NOTAS DE REUNIONES CIDIM
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ANEXO D. NOTAS DE REUNIONES CON ENCARGADOS

Roles atribuidos al Encargado de Almacén-Bodega /
Encargado de Mantenimiento y Calibracion

Almacén-Bodega / Entrada y salida de materiales

« Actividades en el almacén: entrega, control, recepcion de materiales y equipos que se utilizan
en las practicas de laboratorio. Para el Técnico en Mantenimiento Aeronautico e Ingenieria.
(Asignacion que se realiza a diario)

« Actualizacion y automatizacion de inventarios manualmente, entradas y salidas del almacén.

« Actualizacion constante de los inventarios de materiales consumibles, mantenibles y en caso de
descarte. (Actividad desarrollada a diario para un control continuo del flujo de materiales del
almacén en el desarrollo de préacticas de la facultad).

« Control de nuevas requisiciones y recepcion de dichos materiales por parte del departamento de
compras, ademas de un agregado a los inventarios ya existentes para un orden dentro del almacén.

« Elaboracién de inventarios de equipos mantenibles y consumibles ubicados en el laboratorio de
propulsion, avidnica y la bodega ubicada en el hangar. Constante verificacion de dichos
inventarios para evitar hallazgos por parte de auditorias internas y externas.

« Segregacion de materiales 0 mercancias peligrosas segun la tabla 9.3a de la IATA, dicha
actividad se ha realizado en el almacén principal y en la bodega del hangar. Se realiza una contante
verificacion de estas mercancias ya que la gran mayoria podria tener graves afecciones en la salud
de la persona encargada, como Cancer o enfermedades terminales, para ello son necesarios los
conocimientos obtenidos en el TMA, ademas que con dichas segregaciones se evita que se realicen
combinaciones de materiales que puedan terminar en un incendio, o dafios en la salud para
estudiantes o el personal encargado. Ademas, que es un punto constantemente auditado, con el
objetivo de conocer el proceso de segregacion y almacenamiento.

« Disefio de procedimientos relacionados con la posibilidad de derrames en los laboratorios de la
facultad. Ya sean de liquidos sin mayor afeccion al ambiente o de mercancias peligrosas.

 Recepcion de materiales para los diferentes proyectos de la facultad, ademas de un constante
control de la utilidad de estos.

 Control de caducidad en materiales consumibles almacenados en ambos almacenes, y su
respectivo proceso de descarte si se tuviese un caso de materiales ya vencidos.

Responsable del mantenimiento de equipos y laboratorios

« Actividades de mantenimiento, limpieza y pruebas de funcionalidad semestrales a los equipos
mantenibles del almacén, con el objetivo de verificar su funcionalidad y buen estado. Ademas de
la elaboracion de un registro y la modificaciéon de las fechas en las respectivas bitacoras de
mantenimiento de la facultad. (Control digital)

* Procesos de descarte y compra de equipos para el almacén, con el objetivo de mantener la
cantidad necesaria para suplir la necesidad de unidades por estudiante.
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» Mantenimiento a los equipos fijos ubicados en los diferentes laboratorios de la facultad, asi
Como su respectiva bitdcora de mantenimientos preventivos y correctivos.

« Verificacion de las instalaciones del laboratorio de propulsion, avionica y hangar, se desarrolla
una “checklist” dos veces por semana para identificar posibles fallos de las instalaciones y realizar
el respectivo ticket para su solucion o buscar opciones para solventar dicho problema.

« Se realizan visitas periodicas al Avion escuela Boeing 727-200, para verificar las instalaciones
0 el desarrollo de alguna mejora ya aprobada.

 Apoyo con la solucion de hallazgos realizados por auditorias internas o externas. Relacionadas
a los laboratorios u otras areas.

« Control permanente de la temperatura y humedad relativa de ambos almacenes, llevando un
control digital para un monitoreo de dichas condiciones ambientales, que no se registren
temperaturas excesivas que puedan causar incendios o alguna reaccion quimica en las diferentes
mercancias peligrosas almacenadas que creen una condicion de riesgo. (Informacion que se
obtiene de las diferentes MSDS de los materiales)

Responsable de Calibraciones en conjunto con el departamento de Metrologia

« Disefio del sistema jerarquico de los equipos que requieren calibracion, seguimiento del
proyecto en apoyo con la Ing. Carolina Nuila, metréloga encargada del departamento de
Metrologia.

« Entrega y recepcion de los equipos que son sujetos a calibracion, ademéas de solventar los
inconvenientes que se puedan llegar a tener durante dicho proceso. (Si el equipo requiere un
cambio de piezas o limpieza extra)

« Control en bitacoras de los equipos calibrados, teniendo un registro continuo y automatizado de
la siguiente fecha de calibracién segun el tiempo impuesto para cada instrumento.

Otras actividades

« Seguimiento con el proyecto de automatizacién de inventarios, entradas y salidas del almacén
de la facultad por medio de un Kardex futuro.

 Apoyo con actividades de la facultad, como el Open House, talleres para presentar algunas de
las actividades que se ejecutan en las carreras de aeronautica, para los alumnos que han hecho
visitas técnicas.

« Constante apoyo en diferentes cursos que se han impartido por parte de la facultad.

« Enun futuro existe la posibilidad de seguir apoyando en otros cursos y proyectos que se pueden
llegar a presentar en la facultad, con el objetivo de mayor involucramiento en otras actividades
apoyando con conocimientos personales de TMA o aumentando estos.

» Apoyo con el seguimiento de proyectos para horas sociales o pasantillas, relacionadas a los
alumnos de TMA, que apoyan al Almacén-Bodega.
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ANEXO E. BASE DE DATOS DE ACTIVOS

E.1 Base de datos de tipos de activos mantenible y calibrables
Nota: Tabla de Nomenclatura de Colores se muestra en secciones del documento

NOMBRE DE TIPO DE ACTIVO MANTENIBLE/CALIBRABLE

ABOCINADOR (COD: SN)

ABOCINADOR (EXPANDIDOR) (COD: 437-FB)
ABOCINADOR (EXPANDIDOR) (COD: 93-040)

ADJUSTABLE TAP WRENCH - MACHUELO DE BARRA AJUSTABLE - M4-M12 (3/16"-1/2/") (COD:

NO. 5)

ADJUSTABLE TAP WRENCH - MACHUELO DE BARRA AJUSTABLE - M6-M20 (1/4" - 3/4/") (COD:

NO. 6)
AEROGRAFO (COD: 66350 / PAP)
ASPIRADORA NEUMATICA MANUAL (COD: SN)

BALANCEADOR DINAMICO DE HELICE (COD: VERSION 1-09)

BALANZA (33 LBS) (COD: ACS-15-JC11)

BALANZA 5 LBS (2.2 KG) (COD: EK5055)

BAROMETRO Y REGISTRADOR DIGITAL DE DATOS DE PRESION, HUMEDAD Y TEMPERATURA /
DATA LOGGER (COD: SD700)

BATERIA 12V ACIDO PLOMO (COD: 90702)

C CLAMP (COD: 6SP)

C CLAMP (COD: 84-399)

CADENA (COD: SN)

CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (1/128") (COD: 530-104)

CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (1/128") (COD: CSN 25 1238 / 9M00146)
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FREC.
UBICACION MTTO.
MARCA PRIMARIA CANTIDAD PREV.
PLANIF.
IMPERIAL
EASTMAN ESTANTE C 4 Semestral
IMPERIAL
EASTMAN ESTANTE C 6 Semestral
STANLEY ESTANTE C 4 Semestral
SKC ESTANTE C 5 Semestral
SKC ESTANTE C 5 Semestral
BYP ESTANTE C Semestral
SIN MARCA ESTANTE H Semestral
RPX LABORATORIO DE Semestral
TECHNOLOGIES PROPULSION
CAMRY ESTANTE A Semestral
CAMRY ESTANTE A Semestral
EXTECH ESTANTE E Semestral
AUTOCRAFT B727 Bimestral
VISE GRIP ESTANTE C Semestral
STANLEY ESTANTE C 2 Semestral
SIN MARCA ESTANTE E 9 Semestral
MITUTOYO ESTANTE A 9 e
SOMET INOX ESTANTE A e




CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (1/128") (COD: SN) - CAJA NEGRA

CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (DIGITAL) (COD: MCALG6A)

CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (MILS) (COD: 530-312) - ESTUCHE AZUL
CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (MILS) (COD: SN) - CAJA NEGRA (SIN MARCA)
CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (MILS) (COD: SN) - CAJA NEGRA (STANLEY)
CALZO (COD: SN)

CARETA PARA SOLDAR (COD: SN)

CARGADOR DE BATERIAS (COD: 9002SE3000)

CARRETILLA CON RODOS Y 2 GAVETAS PARA RECEPCION Y ENTREGA DE HERRAMIENTAS - GRIS
(coD: SN)

CARRETILLA CON RODOS Y 2 GAVETAS PARA RECEPCION Y ENTREGA DE HERRAMIENTAS - ROJA
(COD: 92240)

CLECO FASTENER STANDARD WING NUT - BRONCE/BRASS - 3/16" (COD: SN)

CLECO FASTENER STANDARD WING NUT - COPPER - 1/4" (COD: SN)

COMPASDIVISOR(COD:sN)

| CORTADORA DE ALAMBRE GRANDE (COD:SN)

CORTADORA DE ALAMBRE PEQUENA (COD: SN)

CORTADORA DE LAMINA (COD: 23277)

CORTADORA DE REMACHES / RIVET CUTTER - HEAVY DUTY - MANGO NARANJA (COD: RIVET-
CUT 04-17)

CORTADORA DE REMACHES / RIVET CUTTER - HEAVY DUTY - MANGO NEGRO (COD: RIVET-CUT
04-17)

CORTADORA DE REMACHES / RIVET CUTTER - HEAVY DUTY - MANGO ROJO (COD: RIVET-CUT
04-17)

CORTADORA DE TUBOS 1/8" - 1 1/8" (COD: 93-020)

CORTADORA DE TUBOS 1/8" - 1 1/8" (COD: 93-021)

CUCHILLA (COD: SN)
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EWECO-

GERMANY ESTANTE A Mensual
BLUE-POINT ESTANTE A Mensual
MITUTOYO ESTANTE A 6 Mensual
SIN MARCA ESTANTE A 2 Mensual
STANLEY ESTANTE A 6 Mensual
SIN MARCA ESTANTE E 3 Semestral
BEST VALUE ESTANTE H 3 Semestral
SCHUMACHER .
ELECTRIC ESTANTE H Bimestral
TARON - VIDRI AFUERA Semestral
TARON - VIDRI AFUERA Semestral
SIN MARCA ESTANTE C Semestral
SIN MARCA ESTANTE C Semestral
SIN MARCA ESTANTE C Semestral
KAESER

COMPRESSORS, HANGAR UDB

INC.

STANLEY ESTANTE B Semestral
STANLEY ESTANTE B Semestral
SOMAR ESTANTE H Semestral
USATCO ESTANTE C 2 Semestral
USATCO ESTANTE C 2 Semestral
USATCO ESTANTE C 5 Semestral
STANLEY ESTANTE C 2 Semestral
STANLEY ESTANTE C 3 Semestral
STANLEY ESTANTE B 7




DEPTH MICRO CHECKER CON BLOQUE PATRON 25MM / 25MM CARBIDE GAUGE BLOCK (COD:

515-570)

DIAL INDICATOR (COMPARADORES DE CARATULA DE RELOJ MAGNETICO) 10X0.01 MM (COD:
30465)

DIAL INDICATOR (COMPARADORES DE RELOJ) 0.5X0.001 INCH (COD: 2414S)

DIAL TIRE GAUGE (COD: 12-03742)

DOBLADORA DE TUBO ("COMPOUND TUBING BENDER") - MANGO NEGRO (COD: 34160)
DOBLADORA DE TUBO ("COMPOUND TUBING BENDER") (COD: SN)

DREMEL - ENGRAVER (COD: 290-01)

DREMEL 3000 + 10 ACCESORIOS (COD: 3000-N/10)
DRONE - QUADCOPTER (COD: SPARK-OASDE9COA100EP)
DRONE - QUADCOPTER (COD: SPARK-0ASDE9COB100AP)

DRONE - QUADCOPTER (COD: SPARK-0ASUFB1004032M)

DRONE - QUADCOPTER VERDE (KIT) DE CARRERA + BATERIA DE 1100MAH 50C HV4.35V 15.2V
4s 1P 16.72WH (EACHINE) + AC/DC ADAPTER AC100-240V 50/60HZ (COD: YS-1230)
ENGRANAIJE (COD: SN)

ESCUADRA DE 8" (COD: SN)

ESCUADRA METALICA (COD: SN)

FILTRO Y REGULADOR PARA COMPRESOR DE AIRE (COD: 2422101) *CON MANOMETRO
FILTRO Y REGULADOR PARA COMPRESOR DE AIRE (COD: 2422101) *SIN MANOMETRO

FRENADORA - ECONOMY REVERSIBLE SAFETY WIRE TWISTERS - (COD: 12-02829)

GAUGE BLOCK SET (COD: 516-526-10)
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MITUTOYO ESTANTE A 5 Semestral
MITUTOYO ESTANTE A 4 Semestral
MITUTOYO ESTANTE A 5 Semestral
CRUZ TOOLS ESTANTE A Semestral
GENERAL ESTANTE C Semestral
ASIAN FIRST ESTANTE C Semestral
DREMEL - .

BOSCH GROUP ESTANTE C Bimestral
DREMEL - .

BOSCH GROUP ESTANTE G Bimestral
DGI / LATITUDE LAB AVIONICA - Anual
SPORTS VITRINA |

DGI / LATITUDE LAB AVIONICA - Anual
SPORTS VITRINA |

DGI / LATITUDE LAB AVIONICA - Anual
SPORTS VITRINA |

ZANDER'S /

EACHINE ESTANTE A Anual
SIN MARCA ESTANTE E 6 Semestral
STANLEY ESTANTE C 7 Semestral
STANLEY ESTANTE F 5 Semestral
KAESER

COMPRESSORS, HANGAR UDB

INC.

TRU FLATE ESTANTE H Semestral
TRU FLATE ESTANTE H Semestral
ECON/

AIRCRAFT ESTANTE E Semestral
SPRUCE

MITUTOYO ESTANTE A Semestral




GENERADOR DE VACIO (COD: 12-11148)

GRADA/ESCALERA INDUSTRIAL MOVIBLE AMARILLA - ANDAMIO (CON PROTECCION) (COD: SN)
GRADA/ESCALERA INDUSTRIAL MOVIBLE AMARILLA - ANDAMIO (SIN PROTECCION) (COD: SN)

GRADA/ESCALERA INDUSTRIAL MOVIBLE AMARILLA - GRANDE (COD: SN)
GRADA/ESCALERA INDUSTRIAL MOVIBLE AMARILLA - PEQUENA (COD: SN)
GROUND POWER UNIT + BATERIAS NZ0Z (COD: 34-78MF)
HIDROLAVADORA DE 3,400 PSI (COD: 502324-403-2258)

HIDROMETRO (COD: 11-01674)

JACK 20 TONELADAS ROJO (COD: T92004)

JACK 4 TONELADAS GRIS (COD: SN)
JACK 6 TONELADAS AZUL (COD: SN)

JUEGO DE GALGA TELESCOPICA (COD: 155-903)

KIT DE ACOPLE RAPIDO (PARA LOS GENERADORES DE VACIO) + 1/4" INDUSTRIAL STYLE
CONNECTOR KIT + TWO PIECE VACUUM VALVE 8112 (COD: VN)

KIT DE ELECTRONICA PARA RADIOCONTROL, 30A ESC (COD: SN)
KIT DE ELECTRONICA PARA RADIOCONTROL, 40A ESC (COD: SN)

LAMPARA DE SINCRONIZACION PARA MAGNETOS (COD: E50)

LIJADORA ORBITAL NEUMATICA (COD: 78-046LA)
LIJADORA ORBITAL NEUMATICA (COD: RO2512-50SNP)
LLAVE CANGREJA - WRENCH 12" (COD: 87-434)

MAQUINA PARA LIMPIAR BUIJIAS (COD: SPCT-100A)

MARCO CON SIERRA COMPLETO - MANGO NEGRO (COD: SN)
MARCO CON SIERRA COMPLETO - MANGO AMARILLO (COD: SN)

FIBRE GAST /

AIRCRAFT ESTANTE H 2 Semestral
SPRUCE

SIN MARCA HANGAR UDB 2 Semestral
SIN MARCA HANGAR UDB Semestral
SIN MARCA HANGAR UDB 2 Semestral
SIN MARCA HANGAR UDB 2 Semestral
HOBART F.A.S.

DEWALT ESTANTE H Semestral
GILL ESTANTE E Semestral
BIG RED ESTANTE H Semestral
?:é)KRAULIC ESTANTE H Semestral
TAYCDKRAULIC ESTANTE H 2 Semestral
MITUTOYO ESTANTE A 2 Semestral
FIBRE GAST /

CAMPBELL

HAUSFELD / ESTANTE H 2 Semestral
AIRCRAFT

SPRUCE

ALIEXPRESS ESTANTE | 3 Bimestral
ALIEXPRESS ESTANTE | Bimestral
EASTERN LABORATORIp DE Semestral
TECHNOLOGY PROPULSION

STANLEY ESTANTE H Semestral
SIOUX ESTANTE H Semestral
STANLEY ESTANTE B Semestral
et | seomronoo
(ATS) ULSION

STANLEY ESTANTE C 3 Semestral
STANLEY ESTANTE C 5 Semestral




MEDIDOR DE C02, HUMEDAD Y TEMPERATURA (COD: IAQ55)
MEDIDOR DE PROFUNDIDAD DIGITAL (0"-6") (COD: IP54)

MEDIDOR DE PROFUNDIDAD DMS60-25 (COD: 128-101 / DMS60-25)
MICRO CHECKER (COD: 516-607 / MC-M10M 14J)

MICROMETRO PARA EXTERIORES (0"-1") (COD: 103-177)
MICROMETRO PARA EXTERIORES (0"-1") (COD: 12-349-7)
MICROMETRO PARA EXTERIORES (0-25 MM) (COD: 102-301 / M310-25)
MICROMETRO PARA EXTERIORES (0-25 MM) (COD: 103-137)
MICROMETRO PARA EXTERIORES (25-50 MM) (COD: CSN 25 1420)
MINI FILTER (COD: 2434301)

MINI RECIPROCATING SAW (COD: T-7702) + ACCESORIOS

MODULO DE ENCENDIDO ELECTRONICO - DLE ENGINES 20-F28#4 DLE20 ELECTRONIC IGN (COD:

DLEG2128)

MODULO PARA BASCULAS PARA PESAR AVION CESSNA (COD: CI-200A) + BASCULA
ELECTRONICA DE CAPACIDAD MAXIMA 2,000 KG

MORDAZA - MICROMETER STAND, 45° ANGLE TYPE (COD: 156-105-10)

MOTOR BRUSSHELESS 1000 KV A2212/13T (COD: A2212/13T)

MOTOR BRUSSHELESS 1400 KV A2212/10T (COD: A2212/10T)

MOTOR BRUSSHELESS 2200 KV A2212/6T (COD: A2212/6T)

MOTOR DE GASOLINA DE COMBUSTION INTERNA DE 2 TIEMPOS RC 20CC + MUFFLER +
TANQUE + ACCESORIOS + GASOLINA (COD: DLE20CC)

MULTIMETRO DIGITAL (COD: MM300)

MULTIMETRO DIGITAL (COD: 111)

MULTIMETRO DIGITAL (COD: TES 2700)

PINZA NEGRO/AMARILLO - LONG NOSE PLIERS - 6" (COD: 84-101)
PISTOLA DE CALOR DE 1,200W (COD: 8003)

PISTOLA ENGRASADORA ESTANDAR Y ACCESORIOS (COD: DIN 1283 / 12 634 125)
PISTOLA PARA PINTURA Y RESERVORIO (COD: SN)
PLANCHA PARA MONOKOTE (COD: HAN141)
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SUPCO AFUERA Mensual
FOWLER ESTANTE A
MITUTOYO ESTANTE A Bimestral
MITUTOYO ESTANTE A
MITUTOYO ESTANTE A Bimestral
SPI ESTANTE A Bimestral
MITUTOYO ESTANTE A Bimestral
MITUTOYO ESTANTE A Bimestral
SOMET INOX ESTANTE A Bimestral
TRU FLATE ESTANTE H Semestral
TAYLOR ESTANTE C Semestral
ZULE 1L LAB AVIONICA - .
ENGINES / VITRINA Il Bimestral
HOBBICO
CAS ESTEUIE AL Semestral
Cuarto Compresor
MITUTOYO ESTANTE A Semestral
ALIEXPRESS ESTANTE | Bimestral |
ALIEXPRESS ESTANTE | Bimestral |
ALIEXPRESS ESTANTE | Bimestral |
P 71Uz LAB AVIONICA - .
ENGINES / VITRINA Il Bimestral
HOBBICO
KLEIN TOOLS ESTANTE E 4 Semestral
FLUKE ESTANTE E 2 Semestral
TES ESTANTE E 2 Semestral
STANLEY ESTANTE B 2 Semestral
SKILL ESTANTE E 2 Semestral
;/\'?‘S?S\:RESSOL ESTANTE H 6 Semestral
SAGOLA ESTANTE H 3 Semestral
LAB AVIONICA - -
HANGAR 9 VITRINA Il1 Semestral




PLOMADA TIPO TROMPO 350 GRAMOS (COD: 283907)
POLEA (COD: SN)

PRENSA DE BANCO GIRATORIA DE 6" (COD: SN)
PRENSA PORTATIL CLAMP ON VISE 3" (COD: 226303ZR)

REMACHADORA MANUAL (RIVET SQUEEZER) (COD:12-01620 / ATSRS-1SD)

REMACHADORA NEUMATICA (COD: T-4X)

REMACHADORA POP (COD: SN)

REMACHADORA POP ACORDEON (COD: 217025)

RODAMIENTO DE AGUJA / NEEDLE BEARING D =20.00 MM (COD: 05079)
RODAMIENTO DE AGUJA / NEEDLE BEARING D =20.00 MM (COD: RNA-NA2206-RS)
RODAMIENTO DE BOLA / BALL BEARING (COD: C210)

RODAMIENTO DE BOLA / BALL BEARING (COD: E | 09 | )

RODAMIENTO DE BOLA / BALL BEARING D =39.80 MM (COD:SN)

RODAMIENTO DE BOLA DE CONTACTO ANGULAR / ANGULAR CONTACT BEARING (COD: 52072)

RODAMIENTO DE BOLA DE CONTACTO ANGULAR / ANGULAR CONTACT BEARING (COD: 7212)

RODAMIENTO DE BOLA DE CONTACTO ANGULAR /ANGULAR CONTACT BEARING (COD: SN)
RODAMIENTO DE BOLA DE RANURA PROFUNDA / DEEP GROOVE BALL BEARING (COD: 16013)
RODAMIENTO DE BOLA DE RANURA PROFUNDA / DEEP GROOVE BALL BEARING (COD: 63122)
RODAMIENTO DE RODILLOS CONICOS / TAPERED ROLLER BEARING (COD: L225849 20629)
RODAMIENTO DE RODILLOS CONICOS / TAPERED ROLLER BEARING D =9.00 MM (COD: SN)
ROSCA PARA EXTRACTOR DE POLEAS (COD: SN)

SPEED DRILL/PNEUMATIC 1/4" DIE GRINDER 90° - 25,000 RPM (COD: T-7759R)

SPEED DRILL/PNEUMATIC 1/4" DIE GRINDER RECTO - 22,000 RPM (COD: T-6757R)

SPEED DRILL/PNEUMATIC 1/4" DIE GRINDER RECTO - 25,000 RPM (COD: T-6758R)

SPIRAL FLUTE EXTRACTOR SET - EXTRACTOR DE TORNILLO (COD: 53535)

TACOMETRO DIGITAL CON LASER (COD: DT-2234C+)

TALADRO NEUMATICO (COD: T-7788N)

TENAZA CORRIENTE (COD: 94-098)

TENAZA CORRIENTE (COD: SN)

TENAZA DE PRESION (COD: 84-371)
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TACTIX ESTANTE E 4 Semestral
SIN MARCA ESTANTE E 2 Semestral
TACTIX HANGAR UDB 12 Semestral
IRWIN ESTANTE H 9 Semestral
AIRCRAFT

TOOL SUPPLY ESTANTE C 3 Semestral
(ATS)

TAYLOR ESTANTE C Trimestral
TACTIX ESTANTE C Semestral
TACTIX ESTANTE C Semestral
TIMKEN ESTANTE E Semestral
FAG ESTANTE E Semestral
MRC ESTANTE E Semestral
TIMKEN ESTANTE E Semestral
SIN MARCA ESTANTE E Semestral
NACHI ESTANTE E Semestral
BOCA BEARING ESTANTE E Semestral
/ SKF

SIN MARCA ESTANTE E Semestral
SKF ESTANTE E Semestral
NACHI ESTANTE E Semestral
TIMKEN ESTANTE E Semestral
SIN MARCA ESTANTE E Semestral
SIN MARCA ESTANTE E Semestral
TAYLOR ESTANTE C Trimestral
TAYLOR ESTANTE C Trimestral
TAYLOR ESTANTE C Trimestral
IRWIN ESTANTE C Semestral
BIKER'S CHOICE ESTANTE | Semestral
TAYLOR ESTANTE C Trimestral
STANLEY ESTANTE B Semestral
VISE GRIP ESTANTE B Semestral
STANLEY ESTANTE B Semestral




TENAZA DE PRESION (COD: BLP7) BLUE - POINT ESTANTE B Semestral
TENAZA PARA CLECOS - "CLEQUERA" (COD:SN) TAIWAN ESTANTE C Semestral
TENAZA PEQUENA (COD: SN) SIN MARCA ESTANTE B Semestral
TENAZA PERICA AJUSTABLE 12" (COD: 62244) ONSITE ESTANTE B Semestral
TENAZA PICO DE PATO (LOCKING HAND SEAMER) (COD: 7R) YR'\SAEER'P ) ESTANTE C 7 Semestral
TENAZA PICO DE PATO (LOCKING HAND SEAMER) (COD: 84-398) STANLEY ESTANTE C 2 Semestral
TENSIOMETRO (COD: ACM-200) TENSITRON ESTANTE A 2 Semestral
TENSION TESTER (COD: 7401-0076) GATES ESTANTE A |1 | semestral
TENSOR DE ROSCA GRANDE (COD: SN) SIN MARCA ESTANTE E 5 Semestral
TENSOR DE ROSCA PEQUENO (COD: SN) SIN MARCA ESTANTE E 5 Semestral
TERMOMETRO INFRARROJO NO CONTACTO PARA TEMPERATURA CORPORAL - PIROMETRO CODYEE ESTANTE A 5 Sermestral
(COD: DN-868)
) . ' LABORATORIO DE
TORQUIMETRO 1/2" (COD: 86-654 | 20020040628A1) STANLEY PROPULSION Semestral
) . . CDI TORQUE LABORATORIO DE
TORQUIMETRO 1/4" (COD: 1501 MRPH-CDI) RGN PROPULSION Semestral
TORQUIMETRO 3/4" (COD: 6134) PROTO ESTANTE H Semestral
TORQUIMETRO 3/4" (COD: 6134A) PROTO ESTANTE H Semestral
TRANSMISOR - RC DIGITAL PROPORTIONAL CONTROLLER SYSTEM DE 6 CANALES 2.4Ghz AFHDS [N ESTANTE | B
2A (COD: FSi6X)
TRANSPORTADOR - SQUARE HEAD STEEL PROTRACTOR NO 17 (ACERO INOXIDABLE - STAINLESS
ST T e, £ e P GENERAL ESTANTE A Semestral
UNIVERSAL BEVEL PROTRACTOR / GONIOMETRO (COD: 187-901) MITUTOYO ESTANTE A Semestral
LABORATORIO DE
VIDEOSCOPIO DIGITAL (COD: MV 400) AUTEL PROPULSION Semestral
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E.2 Base de datos de activos calibrables

18

19
20
21
22
23
24
25

ACTIVOS CALIBRABLES (CALIBRACION INTERNA Y CALIBRACION EXTERNA) CANTIDAD | FRECUENCIA | INT/EXT
BALANZA (33 LBS) (COD: ACS-15-JC11) 3 BIENAL SI-INT
BALANZA 5 LBS (2.2 KG) (COD: EK5055) 1 BIENAL SI-INT
BAROMETRO Y REGISTRADOR DIGITAL DE DATOS DE PRESION, HUMEDAD Y TEMPERATURA / DATA LOGGER (COD:
$D700) 1 BIENAL SI- EXT
CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (1/128") (COD: 530-104) 9 BIENAL SI-INT
CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (1/128") (COD: CSN 25 1238 / 9M00146) 1 BIENAL SI-INT
CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (1/128") (COD: SN) - CAJA NEGRA 12 BIENAL SI-INT
CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (DIGITAL) (COD: MCAL6A) 1 BIENAL SI-INT
CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (MILS) (COD: 530-312) - ESTUCHE AZUL 6 BIENAL SI-INT
CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (MILS) (COD: SN) - CAJA NEGRA (SIN MARCA) 2 BIENAL SI-INT
CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (MILS) (COD: SN) - CAJA NEGRA (STANLEY) 6 BIENAL SI-INT
DEPTH MICRO CHECKER CON BLOQUE PATRON 25MM / 25MM CARBIDE GAUGE BLOCK (COD: 515-570) 5 BIENAL SI-INT
DIAL INDICATOR (COMPARADORES DE CARATULA DE RELOJ MAGNETICO) 10X0.01 MM (COD: 3046S) 4 BIENAL SI-INT
DIAL INDICATOR (COMPARADORES DE RELOJ) 0.5X0.001 INCH (COD: 24145) 5 BIENAL SI-INT
DIAL TIRE GAUGE (COD: 12-03742) 1 BIENAL SI-INT
DRONE - QUADCOPTER (COD: SPARK-OASDE9COA100EP) 1 ANUAL SI - EXT
DRONE - QUADCOPTER (COD: SPARK-OASDE9COB100AP) 1 ANUAL SI- EXT
DRONE - QUADCOPTER (COD: SPARK-0ASUFB1004032M) 1 ANUAL SI - EXT
DRONE - QUADCOPTER VERDE (KIT) DE CARRERA + BATERIA DE 1100MAH 50C HV4.35V 15.2V 4S 1P 16.72WH (EACHINE) 1 ANUAL SI- EXT
+ AC/DC ADAPTER AC100-240V 50/60HZ (COD: YS-1230)
GAUGE BLOCK SET (COD: 516-526-10) 5 BIENAL SI-INT
HIDROMETRO (COD: 11-01674) 1 BIENAL SI- EXT
KIT DE ELECTRONICA PARA RADIOCONTROL, 30A ESC (COD: SN) 3 BIENAL SI-INT
KIT DE ELECTRONICA PARA RADIOCONTROL, 40A ESC (COD: SN) 4 BIENAL SI-INT
LAMPARA DE SINCRONIZACION PARA MAGNETOS (COD: E50) 1 BIENAL SI - EXT
MEDIDOR DE C02, HUMEDAD Y TEMPERATURA (COD: IAQ55) 1 BIENAL SI - EXT
MEDIDOR DE PROFUNDIDAD DIGITAL (0"-6") (COD: IP54) 1 BIENAL SI-INT




26
27
28
29
30
31
32

33

34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

MEDIDOR DE PROFUNDIDAD DMS60-25 (COD: 128-101 / DMS60-25) 5 BIENAL SI- INT
MICROMETRO PARA EXTERIORES (0"-1") (COD: 103-177) 3 BIENAL SI- INT
MICROMETRO PARA EXTERIORES (0"-1") (COD: 12-349-7) 1 BIENAL SI- INT
MICROMETRO PARA EXTERIORES (0-25 MM) (COD: 102-301 / M310-25) 4 BIENAL SI- INT
MICROMETRO PARA EXTERIORES (0-25 MM) (COD: 103-137) 1 BIENAL SI- INT
MICROMETRO PARA EXTERIORES (25-50 MM) (COD: CSN 25 1420) 1 BIENAL SI- INT
MODULO DE ENCENDIDO ELECTRONICO - DLE ENGINES 20-F28#4 DLE20 ELECTRONIC IGN (COD: DLEG2128) 1 ANUAL SI- EXT
MODULO PARA BASCULAS PARA PESAR AVION CESSNA (COD: CI-200A) + BASCULA ELECTRONICA DE CAPACIDAD 3 ANUAL Sl ExT
MAXIMA 2,000 KG

MULTIMETRO DIGITAL (COD: MM300) 4 BIENAL SI- INT
MULTIMETRO DIGITAL (COD: 111) 2 BIENAL SI- INT
MULTIMETRO DIGITAL (COD: TES 2700) 2 BIENAL SI- INT
PISTOLA DE CALOR DE 1,200W (COD: 8003) 2 BIENAL SI-INT
TACOMETRO DIGITAL CON LASER (COD: DT-2234C+) 1 BIENAL SI- EXT
TENSIOMETRO (COD: ACM-200) 2 BIENAL SI- EXT
TENSION TESTER (COD: 7401-0076) 1 BIENAL SI - EXT
TERMOMETRO INFRARROJO NO CONTACTO PARA TEMPERATURA CORPORAL - PIROMETRO (COD: DN-868) 2 ANUAL SI- INT
TORQUIMETRO 1/2" (COD: 86-654 | 20020040628A1) 1 BIENAL SI- INT
TORQUIMETRO 1/4" (COD: 1501 MRPH-CDI) 1 BIENAL SI- INT
TORQUIMETRO 3/4" (COD: 6134) 1 BIENAL SI- INT
TORQUIMETRO 3/4" (COD: 6134A) 5 BIENAL SI- INT
UNIVERSAL BEVEL PROTRACTOR / GONIOMETRO (COD: 187-901) 5 BIENAL SI- EXT




E.3 Base de datos de Rutinas definidas para cada activo mantenible y/o Calibrable

NOMBRE DE ACTIVO MANTENIBLE MARCA UBICACION CAEJ D" | MANT SALI RUTINAS DE MANTENIMIENTO
5. Calibracidn, Limpieza, Revision del Estado de carga de
BALANZA (33 LBS) (COD: ACS-15-JC11) CAMRY ESTANTE A 3 S| INT baterias, Verificacion de estado de pantalla, Prueba de
Funcionamiento
5. Calibracion, Limpieza, Revision del Estado de carga de
BALANZA 5 LBS (2.2 KG) (COD: EK5055) CAMRY ESTANTE A S| INT baterias, Verificacion de estado de pantalla, Prueba de
Funcionamiento
BAROMETRO Y REGISTRADOR DIGITAL DE DATOS . . N
DE PRESION, HUMEDAD Y TEMPERATURA / DATA  J2413¢" ESTANTE E Pﬁc' ES)'(T fcjr']'g;anc:::i;:ttsma' Limpieza, Prueba de
LOGGER (COD: SD700)
CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (1/128") (COD: S| - . ., L. N
530-104) MITUTOYO | ESTANTE A S INT Calibracion, Inspeccidn, Limpieza
CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (1/128") (COD: SOMET S| - . ., L. N
CSN 25 1238 / 9MO00146) INOX ESTANTE A S INT Calibracion, Inspeccidn, Limpieza
CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (1/128") (COD: SN) [Na"Vi{eeB S| - . ., L. N
- CAJA NEGRA GERMANY ESTANTE A 12 S INT Calibracion, Inspeccidn, Limpieza
CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (DIGITAL) (COD: BLUE- SI - . ., L. N
MCAL6A) POINT ESTANTE A - S INT Calibracion, Inspeccidn, Limpieza
CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (MILS) (COD: 530- S| - . ., L. N
312) - ESTUCHE AZUL MITUTOYO | ESTANTE A 6 S INT Calibracion, Inspeccidn, Limpieza
CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (MILS) (COD: SN) - SI - . ., L. N
CAJA NEGRA (SIN MARCA) SIN MARCA | ESTANTE A 2 S INT Calibracion, Inspeccidn, Limpieza
CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (MILS) (COD: SN) - SI - . L e
CAJA NEGRA (STANLEY) STANLEY ESTANTE A 6 SI INT Calibracion, Inspeccion, Limpieza
DEPTH MICRO CHECKER CON BLOQUE PATRON S -
25MM / 25MM CARBIDE GAUGE BLOCK (COD: 515- WV/IRiSa{e){elN Iy y:\\ a1y 5 S INT Calibracién, Inspeccidn, Limpieza
570)
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DIAL INDICATOR (COMPARADORES DE CARATULA
DE RELOJ MAGNETICO) 10X0.01 MM (COD: 3046S)
DIAL INDICATOR (COMPARADORES DE RELOJ)
0.5X0.001 INCH (COD: 24145S)

DIAL TIRE GAUGE (COD: 12-03742)

DRONE - QUADCOPTER (COD: SPARK-
OASDE9COA100EP)

DRONE - QUADCOPTER (COD: SPARK-
OASDE9COB100AP)

DRONE - QUADCOPTER (COD: SPARK-
0ASUFB1004032M)

DRONE - QUADCOPTER VERDE (KIT) DE CARRERA +
BATERIA DE 1100MAH 50C HV4.35V 15.2V 4S 1P
16.72WH (EACHINE) + AC/DC ADAPTER AC100-
240V 50/60HZ (COD: YS-1230)

GAUGE BLOCK SET (COD: 516-526-10)

HIDROMETRO (COD: 11-01674)

LAMPARA DE SINCRONIZACION PARA MAGNETOS
(CoD: E50)

MITUTOYO | ESTANTE A Sl ISI\II'I_' Calibracion, Limpieza
MITUTOYO | ESTANTE A Sl ISI\II'I_' Calibracion, Limpieza
gggst ESTANTE A Sl ISI\II'I_' Calibracion, Limpieza, Lubricacidn
Calibracion Externa de GPS, Gyros y Autopiloto,
DGl / LAB 5. Inspeccién de estructura en general, luces LED, tapas
LATITUDE AVIONICA - SI EXT protectoras y funcionamiento de motores, Limpieza
SPORTS VITRINA | general y limpieza de posible oxido en motores,
Lubricacidn interna de piezas rotativas
Calibracion Externa de GPS, Gyros y Autopiloto,
DGI / LAB 5. Inspeccién de estructura en general, luces LED, tapas
LATITUDE AVIONICA - SI EXT protectoras y funcionamiento de motores, Limpieza
SPORTS VITRINA | general y limpieza de posible oxido en motores,
Lubricacidn interna de piezas rotativas
Calibracion Externa de GPS, Gyros y Autopiloto,
DGl / LAB Sl - Inspeccidén de estructura en general, luces LED, tapas
LATITUDE AVIONICA - SI EXT protectoras y funcionamiento de motores, Limpieza
SPORTS VITRINA | general y limpieza de posible oxido en motores,
Lubricacidn interna de piezas rotativas
ZANDER'S / SI- | Calibracion Externa, Inspeccidn, Limpieza, prueba de
EACHINE ESTANTE A S EXT | funcionamiento
MITUTOYO | ESTANTE A SI ISI\IIT Calibracion, Inspeccidn, Limpieza
GILL ESTANTE E Sl ES)I(T Calibracion Externa, Limpieza
LABORATO Calibracion Externa, Inspeccion Visual, Verificar el
EASTERN ) N .
TECHNOLO RIO DE S| SI- | encendido de los LED izquierdo y derecho color rojo,
PROPULSIO EXT | Realizar prueba de la alarma audible, Verificacion del
GY . . .
N voltaje de bateria de 9 voltios.
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MEDIDOR DE €02, HUMEDAD Y TEMPERATURA
(CoD: 1AQ55)

MEDIDOR DE PROFUNDIDAD DIGITAL (0"-6")
(CoD: 1P54)

MEDIDOR DE PROFUNDIDAD DMS60-25 (COD:
128-101 / DMS60-25)

MICROMETRO PARA EXTERIORES (0"-1") (COD:
103-177)

MICROMETRO PARA EXTERIORES (0"-1") (COD: 12-
349-7)

MICROMETRO PARA EXTERIORES (0-25 MM) (COD:
102-301 / M310-25)

MICROMETRO PARA EXTERIORES (0-25 MM) (COD:
103-137)

MICROMETRO PARA EXTERIORES (25-50 MM)
(COD: CSN 25 1420)

MODULO DE ENCENDIDO ELECTRONICO - DLE
ENGINES 20-F28#4 DLE20 ELECTRONIC IGN (COD:
DLEG2128)

MODULO PARA BASCULAS PARA PESAR AVION
CESSNA (COD: CI-200A) + BASCULA ELECTRONICA
DE CAPACIDAD MAXIMA 2,000 KG

MULTIMETRO DIGITAL (COD: MM300)
MULTIMETRO DIGITAL (COD: 111)
MULTIMETRO DIGITAL (COD: TES 2700)

PISTOLA DE CALOR DE 1,200W (COD: 8003)

TACOMETRO DIGITAL CON LASER (COD: DT-
2234C+)

SUPCO AFUERA PARCI SI - Callb.raaon_ Externa, Limpieza, Prueba de
AL EXT | funcionamiento

FOWLER ESTANTE A Sl PEDN Calibracion, Limpieza
MITUTOYO | ESTANTE A Sl ISI\II'I_' Calibracion, Limpieza
MITUTOYO | ESTANTE A Sl ISI\II'I_' Calibracion, Limpieza
SPI ESTANTE A Sl ISI\II'I_' Calibracion, Limpieza
MITUTOYO | ESTANTE A Sl ISI\II'I_' Calibracion, Limpieza
MITUTOYO | ESTANTE A Sl ISI\II'I_' Calibracion, Limpieza
SOMET SI - . .
INOX ESTANTE A Sl INT Calibracion, Limpieza
DLE / DLE LAB . . .,
ENGINES / | AVIONICA - S| ES)I(_—I_ ?jrl]lz(r)anc;m;::srna, Inspeccidn, Prueba de
HOBBICO VITRINA 111

ESTANTE A
CAS / 3 S| SI- | Calibracion Externa, Estado de carga, revision de

Cuarto EXT | continuidad de cables electricos

Compresor
KLEIN SI- | Calibracidn, Estado de carga de Bateria, Cambio de
TOOLS ESTANTE E 4 S INT | fusibles y Continuidad de terminales

SI- | Calibracidn, Estado de carga de Bateria, Cambio de
FLUKE ESTANTE E 2 S INT | fusibles y Continuidad de terminales
SI- | Calibracidn, Estado de carga de Bateria, Cambio de

12 e 2 =1 INT | fusibles y Continuidad de terminales
SKILL ESTANTE E 2 Sl fl\ll'l_' Calibracion, Limpieza, Verificacion de Funcionamiento
BIKER'S PARCI SI- | Calibracion Externa, Limpieza, Prueba de
CHOICE AL - AL EXT | funcionamiento
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TENSIOMETRO (COD: ACM-200) TENSITRON | ESTANTE A 2 SI ES)I(__I_ Calibracion Externa, Limpieza
TENSION TESTER (COD: 7401-0076) GATES ESTANTE A - SI ES)I(__I_ Calibracion Externa, Limpieza
TERMOMETRO INFRARROJO NO CONTACTO PARA . . .
TEMPERATURA CORPORAL - PIROMETRO (COD: Lo} (a3 ESTANTE A 2 PARCI | I - | Calibracion Interna, Limpieza, Prueba de
AL INT | funcionamiento
DN-868)
LABORATO
TORQUIMETRO 1/2" (COD: 86-654 | RIO DE SI - e . . s
20020040628A1) STANLEY PROPULSIO S| INT Verificacion de longitud en Metrologia, Limpieza
N
S I "
TORQUIMETRO 1/4" (COD: 1501 MRPH-CDI) TORQUE S| Verificacion de longitud en Metrologia, Limpieza
PROPULSIO INT
(SNAP-ON) \
TORQUIMETRO 3/4" (COD: 6134 | TAQC0007) PROTO ESTANTE H S ISI\IIT Verificacion de longitud en Metrologia, Limpieza
| =
TORQUIMETRO 3/4" (COD: 6134A) PROTO ESTANTE H 5 S ISNT Verificacion de longitud en Metrologia, Limpieza
UNIVERSAL BEVEL PROTRACTOR / GONIOMETRO S| - . ., N
E E E L
(COD: 187-901) MITUTOYO STANTE A 5 SI EXT Calibracion Externa, Limpieza
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E.4 Base de datos de Criticidad/Jerarquias de Activos Mantenibles

Nota: Analisis en base a 7 criterios establecidos previamente — ROJO — ALTA || AMARILLO — MEDIA || VERDE - BAJA

Nombre de Activo Mantenible

SPEED DRILL/PNEUMATIC 1/4" DIE GRINDER 90° -
25,000 RPM (COD: T-7759R)
PRENSA DE BANCO GIRATORIA DE 6" (COD: SN)

FRENADORA - ECONOMY REVERSIBLE SAFETY WIRE
TWISTERS - (COD: 12-02829)

MULTIMETRO DIGITAL (COD: MM300)
MULTIMETRO DIGITAL (COD: 111)

MULTIMETRO DIGITAL (COD: TES 2700)

BATERIA 12V ACIDO PLOMO (COD: 90702)
CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (MILS) (COD: 530-
312) - ESTUCHE AZUL

CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (MILS) (COD: SN) -
CAJA NEGRA (STANLEY)

TALADRO NEUMATICO (COD: T-7788N)

CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (1/128") (COD: SN) -
CAJA NEGRA

CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (MILS) (COD: SN) -
CAJA NEGRA (SIN MARCA)

CARGADOR DE BATERIAS (COD: 9002SE3000)

TENAZA PARA CLECOS - "CLEQUERA" (COD:SN)
TENAZA PICO DE PATO (LOCKING HAND SEAMER)
(coD: 7R)

TENSIOMETRO (COD: ACM-200)

CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (1/128") (COD: 530-
104)

., Crit. | Crit. | Crit. | Crit. | Crit. | Crit. | Crit. | Crit. | Crit.
Marca Ubicacidén Cant. 1 ) 3 a 5 6 2 8 9 Ponder.
TAYLOR ESTANTE C 14 4 4 4 4 4 3 4 4 4
TACTIX HANGAR UDB 12 4 4 4 4 4 4 4 3 3
ECON/
AIRCRAFT ESTANTE E 4 4 4 2 4 4 4 3 3
SPRUCE
KLEIN TOOLS ESTANTE E 4 4 4 3 4 4 4 2 2 4
FLUKE ESTANTE E 2 4 4 3 4 4 4 2 2 4
TES ESTANTE E 2 4 4 3 4 4 4 2 2 4
AUTOCRAFT B727 2 3 4 3 3 3 4 2 4 4
MITUTOYO ESTANTE A 6 4 4 4 3 3 4 3 3 2
STANLEY ESTANTE A 6 4 4 4 3 3 4 3 3 2
TAYLOR ESTANTE C 12 4 3 4 3 3 4 3 2
EWECO-
GERMANY ESTANTE A 12 4 3 3 3 3 4 4 3 2
SIN MARCA ESTANTE A 2 4 4 4 3 3 4 2 3 2 29
SCHUMACHER
ELECTRIC ESTANTE H - 3 4 3 3 3 4 1 4 4 29
TAIWAN ESTANTE C 11 3 4 4 3 3 4 4 2 2 29
VISE GRIP -
IRWIN ESTANTE C 7 2 3 4 3 4 4 3 3 3 29
TENSITRON ESTANTE A 2 4 3 4 4 4 2 2 3 3 29
MITUTOYO ESTANTE A 9 4 3 3 3 3 4 3 3 2 28
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REMACHADORA NEUMATICA (COD: T-4X)

TENAZA PICO DE PATO (LOCKING HAND SEAMER)
(COD: 84-398)

GROUND POWER UNIT + BATERIAS NZ0Z (COD: 34-
78MF)

MEDIDOR DE PROFUNDIDAD DMS60-25 (COD: 128-
101 / DMS60-25)

SPEED DRILL/PNEUMATIC 1/4" DIE GRINDER RECTO

- 22,000 RPM (COD: T-6757R)

SPEED DRILL/PNEUMATIC 1/4" DIE GRINDER RECTO

- 25,000 RPM (COD: T-6758R)

CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (1/128") (COD: CSN

25 1238 / 9M00146)

MODULO PARA BASCULAS PARA PESAR AVION
CESSNA (COD: CI-200A) + BASCULA ELECTRONICA DE
CAPACIDAD MAXIMA 2,000 KG

TORQUIMETRO 3/4" (COD: 6134A)

ASPIRADORA NEUMATICA MANUAL (COD: SN)
DOBLADORA DE TUBO ("COMPOUND TUBING
BENDER") - MANGO NEGRO (COD: 34160)
GRADA/ESCALERA INDUSTRIAL MOVIBLE AMARILLA
- ANDAMIO (CON PROTECCION) (COD: SN)
GRADA/ESCALERA INDUSTRIAL MOVIBLE AMARILLA
- GRANDE (COD: SN)

GRADA/ESCALERA INDUSTRIAL MOVIBLE AMARILLA
- PEQUENA (COD: SN)

TERMOMETRO INFRARROJO NO CONTACTO PARA
TEMPERATURA CORPORAL - PIROMETRO (COD: DN-
868)

KAESER

28

28

28

27

27

27

27

26

26

26

25

25

25

25

25

COMPRESSORS, | HANGAR UDB
INC.
TAYLOR ESTANTE C
STANLEY ESTANTE C
HOBART F.A.S.
MITUTOYO ESTANTE A
TAYLOR ESTANTE C
TAYLOR ESTANTE C
SOMET INOX ESTANTE A
ESTANTE A/
CAS Cuarto
Compresor
PROTO ESTANTE H
SIN MARCA ESTANTE H
GENERAL ESTANTE C
SIN MARCA HANGAR UDB
SIN MARCA HANGAR UDB
SIN MARCA HANGAR UDB
KODYEE ESTANTE A

25
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DOBLADORA DE TUBO ("COMPOUND TUBING
BENDER") (COD: SN)

DREMEL 3000 + 10 ACCESORIOS (COD: 3000-N/10)

DRONE - QUADCOPTER (COD: SPARK-
0ASDE9COA100EP)

DRONE - QUADCOPTER (COD: SPARK-
0ASDE9COB100AP)

DRONE - QUADCOPTER (COD: SPARK-
0ASUFB1004032M)

GRADA/ESCALERA INDUSTRIAL MOVIBLE AMARILLA
- ANDAMIO (SIN PROTECCION) (COD: SN)
MICROMETRO PARA EXTERIORES (0"-1") (COD: 103-
177)

MICROMETRO PARA EXTERIORES (0-25 MM) (COD:
102-301 / M310-25)

KAESER

COMPRESSORS, | HANGAR UDB
INC.

ASIAN FIRST ESTANTE C
DREMEL -

BOSCH GROUP ESTANTE G
DGI / LATITUDE | LAB AVIONICA
SPORTS - VITRINA |
DGI / LATITUDE | LAB AVIONICA
SPORTS - VITRINA |
DGI / LATITUDE | LAB AVIONICA
SPORTS - VITRINA |
SIN MARCA HANGAR UDB

MITUTOYO

ESTANTE A 3

24

24

24

24

24

24

24

24

MITUTOYO

ESTANTE A 4

LABORATORIO

TORQUIMETRO 1/4" (COD: 1501 MRPH-CDI) (CS?\:;F?RO%;JE DE

PROPULSION
TORQUIMETRO 3/4" (COD: 6134 | TAQC0007) PROTO ESTANTE H
TORQUIMETRO 1/2" (COD: 86-654 | LABORATORIO
20020040628A1) S DE

PROPULSION
CLECO FASTENER STANDARD WING NUT - COPPER -
D TR T SIN MARCA ESTANTE C
DRONE - QUADCOPTER VERDE (KIT) DE CARRERA +
BATERIA DE 1100MAH 50C HV4.35V 15.2V 4S 1P ZANDER'S / ESTANTE A

16.72WH (EACHINE) + AC/DC ADAPTER AC100-240V
50/60HZ (COD: YS-1230)

EACHINE
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23
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MICROMETRO PARA EXTERIORES (0"-1") (COD: 12-
349-7)

MICROMETRO PARA EXTERIORES (0-25 MM) (COD:
103-137)

MICROMETRO PARA EXTERIORES (25-50 MM) (COD:
CSN 25 1420)

PISTOLA DE CALOR DE 1,200W (COD: 8003)
CORTADORA DE TUBOS 1/8" - 1 1/8" (COD: 93-020)
CORTADORA DE TUBOS 1/8" - 1 1/8" (COD: 93-021)

DREMEL - ENGRAVER (COD: 290-01)

JACK 20 TONELADAS ROJO (COD: T92004)
MEDIDOR DE C02, HUMEDAD Y TEMPERATURA
(COD: IAQ55)

PISTOLA ENGRASADORA ESTANDAR Y ACCESORIOS

(COD: DIN 1283 / 12 634 125)

PRENSA PORTATIL CLAMP ON VISE 3" (COD:
226303ZR)

TENAZA CORRIENTE (COD: 94-098)

TENSION TESTER (COD: 7401-0076)

CARRETILLA CON RODOS Y 2 GAVETAS PARA
RECEPCION Y ENTREGA DE HERRAMIENTAS - ROJA
(COD: 92240)

CORTADORA DE REMACHES / RIVET CUTTER - HEAVY
DUTY - MANGO ROJO (COD: RIVET-CUT 04-17)
CUCHILLA (COD: SN)

GENERADOR DE VACIO (COD: 12-11148)

MARCO CON SIERRA COMPLETO - MANGO
AMARILLO (COD: SN)

MOTOR BRUSSHELESS 2200 KV A2212/6T (COD:
A2212/6T)

SPl ESTANTE A 4 3 (2|1 1| 3 | 2 23
MITUTOYO ESTANTE A 4 3 (2|1 1| 3 | 2 23
SOMET INOX ESTANTE A 4 3 (2|1 1| 3 | 2 23
SKILL ESTANTEE | 2 | 2 3 3] 4 2 [ 2 | 3 23
STANLEY ESTANTEC | 2 | 3 2 | 3|3 2 | 3 ]2 22
STANLEY ESTANTEC | 3 | 3 2 | 3 |3 2 | 3 |2 22
DREMEL -

BOSCH GRoUp | ESTANTEC 2 3 (3|1 1| 4| 4 22
BIG RED ESTANTE H 4 2 | 2 | 2 2 | 3| 3 22
SUPCO AFUERA 1 4 | 2|1 1| 4 |1 22
VARIO PRESSOL

SYSTEM ESTANTEH | 6 | 2 3| 2| 2 3 (3| 2 22
IRWIN ESTANTEH | 9 | 2 2 | 3 |3 3 | 2| 2 22
STANLEY ESTANTE B 4 | 1 4 22
GATES ESTANTE A 3 [ 3 4 22
TARON - VIDRI AFUERA 3 |1 3 (3 | 2 2 | 1|3 21
USATCO ESTANTEC | 5 | 3 3| 2| 2 3 | 2| 2 21
STANLEY ESTANTEB | 7 | 1 4 | 1] 1 3 [ 4] 2 21
FIBRE GAST /

AIRCRAFT ESTANTEH | 2 | 2 3 | 2| 3 2 | 3| 2 21
SPRUCE

STANLEY ESTANTEC | 5 | 2 4 | 2 |1 3 | 2|1 21
ALIEXPRESS ESTANTE | 5 | 4 2 | 1| 2 3 | 3| 3 21
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TENAZA DE PRESION (COD: 84-371)

TENAZA DE PRESION (COD: BLP7)
TRANSPORTADOR - SQUARE HEAD STEEL
PROTRACTOR NO 17 (ACERO INOXIDABLE -
STAINLESS STEEL) (COD: No. 17 - UPC 22018)

ABOCINADOR (EXPANDIDOR) (COD: 437-FB)

C CLAMP (COD: 6SP)

CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (DIGITAL) (COD:
MCAL6A)

CLECO FASTENER STANDARD WING NUT -
BRONCE/BRASS - 3/16" (COD: SN)

CORTADORA DE REMACHES / RIVET CUTTER - HEAVY

DUTY - MANGO NARANIJA (COD: RIVET-CUT 04-17)

CORTADORA DE REMACHES / RIVET CUTTER - HEAVY
DUTY - MANGO NEGRO (COD: RIVET-CUT 04-17)

DIAL INDICATOR (COMPARADORES DE RELOJ)
0.5X0.001 INCH (COD: 24145S)

DIAL TIRE GAUGE (COD: 12-03742)
JACK 4 TONELADAS GRIS (COD: SN)

JACK 6 TONELADAS AZUL (COD: SN)

KIT DE ELECTRONICA PARA RADIOCONTROL, 30A
ESC (COD: SN)
MARCO CON SIERRA COMPLETO - MANGO NEGRO

(coD: SN)

PINZA NEGRO/AMARILLO - LONG NOSE PLIERS - 6"
(coD: 84-101)

TENAZA CORRIENTE (COD: SN)

TENAZA PERICA AJUSTABLE 12" (COD: 62244)

ABOCINADOR (COD: SN)

STANLEY ESTANTE B 4 21
BLUE - POINT ESTANTE B 4 21
GENERAL ESTANTE A 3 21
IMPERIAL

EASTMAN ESTANTE C 2 20
VISE GRIP ESTANTE C 2 20
BLUE-POINT ESTANTE A 2 20
SIN MARCA ESTANTE C 2 20
USATCO ESTANTE C 3 20
USATCO ESTANTE C 3 20
MITUTOYO ESTANTE A 2 20
CRUZ TOOLS ESTANTE A 3 20
HYDRAULIC

IACK ESTANTE H 2 20
HYDRAULIC

IACK ESTANTE H 2 20
ALIEXPRESS ESTANTE | 2 20
STANLEY ESTANTE C 4 20
STANLEY ESTANTE B 4 20
VISE GRIP ESTANTE B 4 20
ONSITE ESTANTE B 4 20
IMPERIAL

EASTMAN ESTANTE C 2 19
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ABOCINADOR (EXPANDIDOR) (COD: 93-040)
BALANZA 5 LBS (2.2 KG) (COD: EK5055)
CORTADORA DE ALAMBRE PEQUENA (COD: SN)
ESCUADRA DE 8" (COD: SN)

FILTRO Y REGULADOR PARA COMPRESOR DE AIRE
(COD: 2422101) *CON MANOMETRO

HIDROLAVADORA DE 3,400 PSI (COD: 502324-403-
2258)

KIT DE ACOPLE RAPIDO (PARA LOS GENERADORES
DE VACIO) + 1/4" INDUSTRIAL STYLE CONNECTOR
KIT + TWO PIECE VACUUM VALVE 8112 (COD: VN)

KIT DE ELECTRONICA PARA RADIOCONTROL, 40A
ESC (COD: SN)

MEDIDOR DE PROFUNDIDAD DIGITAL (0"-6") (COD:
IP54)

MOTOR BRUSSHELESS 1000 KV A2212/13T (COD:
A2212/13T)

MOTOR BRUSSHELESS 1400 KV A2212/10T (COD:
A2212/10T)

PLANCHA PARA MONOKOTE (COD: HAN141)

TACOMETRO DIGITAL CON LASER (COD: DT-2234C+)
TENAZA PEQUENA (COD: SN)

TENSOR DE ROSCA GRANDE (COD: SN)
TRANSMISOR - RC DIGITAL PROPORTIONAL
CONTROLLER SYSTEM DE 6 CANALES 2.4Ghz AFHDS
2A (COD: FSi6X)

C CLAMP (COD: 84-399)

CARETA PARA SOLDAR (COD: SN)

CORTADORA DE ALAMBRE GRANDE (COD: SN)

STANLEY ESTANTE C 3 2 2 1 3 2 2 2 2 19
CAMRY ESTANTE A 3 2 3 1 2 3 1 2 2 19
STANLEY ESTANTE B 2 3 2 2 2 3 2 2 1 19
STANLEY ESTANTE C 2 2 2 1 1 3 3 2 3 19
TRU FLATE ESTANTE H 2 2 3 2 2 3 1 2 2 19
DEWALT ESTANTE H 2 3 2 1 3 2 1 2 3 19
FIBRE GAST /
CAMPBELL
HAUSFELD / ESTANTE H 2 2 3 1 2 2 2 3 2 19
AIRCRAFT
SPRUCE
ALIEXPRESS ESTANTE | 4 2 2 1 2 2 3 3 19
FOWLER ESTANTE A 1 3 4 3 2 1 1 2 2 19
ALIEXPRESS ESTANTE | 4 2 2 1 2 1 1 3 3 19
ALIEXPRESS ESTANTE | 4 2 2 1 2 1 1 3 3 19
LAB AVIONICA
HANGAR 9 SR 4 1 2 1 3 2 1 2 3 19
BIKER'S CHOICE ESTANTE | 3 2 2 3 3 19
SIN MARCA ESTANTE B 2 4 3 2 4 19
SIN MARCA ESTANTE E 2 2 2 1 3 19
FLYSKY ESTANTE | 4 1 1 1 2 2 1 3 4 19
STANLEY ESTANTE C 2 2 18
BEST VALUE ESTANTE H 4 1 18
STANLEY ESTANTE B 2 2 18
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CORTADORA DE LAMINA (COD: 23277)

DIAL INDICATOR (COMPARADORES DE CARATULA
DE RELOJ MAGNETICO) 10X0.01 MM (COD: 3046S)
FILTRO Y REGULADOR PARA COMPRESOR DE AIRE
(COD: 2422101) *SIN MANOMETRO

LAMPARA DE SINCRONIZACION PARA MAGNETOS
(COD: E50)

LIJADORA ORBITAL NEUMATICA (COD: 78-046LA)
LLAVE CANGREJA - WRENCH 12" (COD: 87-434)

MAQUINA PARA LIMPIAR BUIJIAS (COD: SPCT-100A)

MINI RECIPROCATING SAW (COD: T-7702) +
ACCESORIOS

MODULO DE ENCENDIDO ELECTRONICO - DLE
ENGINES 20-F28#4 DLE20 ELECTRONIC IGN (COD:
DLEG2128)

MOTOR DE GASOLINA DE COMBUSTION INTERNA
DE 2 TIEMPOS RC 20CC + MUFFLER + TANQUE +
ACCESORIOS + GASOLINA (COD: DLE20CC)
PISTOLA PARA PINTURA Y RESERVORIO (COD: SN)
TENSOR DE ROSCA PEQUENO (COD: SN)
UNIVERSAL BEVEL PROTRACTOR / GONIOMETRO
(CoD: 187-901)

BALANZA (33 LBS) (COD: ACS-15-JC11)

CADENA (COD: SN)

ESCUADRA METALICA (COD: SN)

JUEGO DE GALGA TELESCOPICA (COD: 155-903)
LIJADORA ORBITAL NEUMATICA (COD: RO2512-
50SNP)

SOMAR ESTANTE H 3 1 3 2 2 1 1 2 3 18

MITUTOYO ESTANTE A 4 2 2 1 2 2 2 2 1 18

TRU FLATE ESTANTE H 1 2 3 2 2 3 1 2 2 18
LABORATORIO

'IIE'QELIIE\IR(;\IL e DE 3 1 1 3 2 1 1 2 4 18
PROPULSION

STANLEY ESTANTE H 1 2 3 18

STANLEY ESTANTE B 3 3 1 18

AIRCRAFT TOOL LABORATORIO

SUPPLY (ATS) DE 3 2 1 3 2 1 1 2 3 18
PROPULSION

TAYLOR ESTANTE C 1 2 2 3 2 2 2 2 2 18

DLE / DLE i

ENGINES / L’_\B”?x:g/':' '”CIA 3 1 1 2 2 1 1 3 4 18

HOBBICO

DLE / DLE i

ENGINES / L/-A\B;éx:ﬁz '”CIA 3 1 1 2 2 1 1 3 4 18

HOBBICO

SAGOLA ESTANTE H 3 2 2 18

SIN MARCA ESTANTE E 5 2 3 18

MITUTOYO ESTANTE A 5 2 2 3 1 1 2 3 2 2 18

CAMRY ESTANTE A 3 3 2 2 1 1 2 2 2 2 17

SIN MARCA ESTANTE E 9 3 2 2 1 1 2 3 2 1 17

STANLEY ESTANTE F 5 2 2 1 1 1 3 3 2 2 17

MITUTOYO ESTANTE A 2 1 2 2 1 1 3 2 2 3 17

SIOUX ESTANTE H - 1 1 2 3 3 2 1 2 2 17
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MORDAZA - MICROMETER STAND, 45° ANGLE TYPE
(COD: 156-105-10)
REMACHADORA POP (COD: SN)

VIDEOSCOPIO DIGITAL (COD: MV 400)

REMACHADORA POP ACORDEON (COD: 217025)
SPIRAL FLUTE EXTRACTOR SET - EXTRACTOR DE
TORNILLO (COD: 53535)

ENGRANAIJE (COD: SN)

GAUGE BLOCK SET (COD: 516-526-10)
REMACHADORA MANUAL (RIVET SQUEEZER)
(COD:12-01620 / ATSRS-1SD)

ROSCA PARA EXTRACTOR DE POLEAS (COD: SN)
ADJUSTABLE TAP WRENCH - MACHUELO DE BARRA
AJUSTABLE - M4-M12 (3/16"-1/2/") (COD: NO. 5)
ADJUSTABLE TAP WRENCH - MACHUELO DE BARRA
AJUSTABLE - M6-M20 (1/4" - 3/4/") (COD: NO. 6)

BALANCEADOR DINAMICO DE HELICE (COD:
VERSION 1-09)

CARRETILLA CON RODOS Y 2 GAVETAS PARA
RECEPCION Y ENTREGA DE HERRAMIENTAS - GRIS
(COD: SN)

COMPAS DIVISOR (COD: SN)

DEPTH MICRO CHECKER CON BLOQUE PATRON
25MM / 25MM CARBIDE GAUGE BLOCK (COD: 515-
570)

MINI FILTER (COD: 2434301)

RODAMIENTO DE BOLA / BALL BEARING (COD: E |
09 )

RODAMIENTO DE RODILLOS CONICOS / TAPERED
ROLLER BEARING (COD: L225849 20629)

MITUTOYO ESTANTE A 3 17
TACTIX ESTANTE C 1 17
LABORATORIO
AUTEL DE 1 17
PROPULSION

TACTIX ESTANTE C 1 16
IRWIN ESTANTE C 3 16
SIN MARCA ESTANTE E 3 15
MITUTOYO ESTANTE A 3 15
AIRCRAFT TOOL

SUPPLY (ATS) ESTANTE C 2 15
SIN MARCA ESTANTE E 1 15
SKC ESTANTE C 3 14
SKC ESTANTE C 3 14
-~ LABORDAETomo ) »
TECHNOLOGIES erUSTa

TARON - VIDRI AFUERA 1 14
SIN MARCA ESTANTE C 3 14
MITUTOYO ESTANTE A 3 14
TRU FLATE ESTANTE H 1 14
TIMKEN ESTANTE E 15 4 14
TIMKEN ESTANTE E - 4 14
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MICRO CHECKER (COD: 516-607 / MC-M10M 14))
PLOMADA TIPO TROMPO 350 GRAMOS (COD:
283907)

POLEA (COD: SN)

CALZO (COD: SN)

HIDROMETRO (COD: 11-01674)

RODAMIENTO DE BOLA / BALL BEARING D =39.80
MM (COD:SN)

RODAMIENTO DE BOLA DE RANURA PROFUNDA /
DEEP GROOVE BALL BEARING (COD: 16013)

BAROMETRO Y REGISTRADOR DIGITAL DE DATOS DE

PRESION, HUMEDAD Y TEMPERATURA / DATA
LOGGER (COD: SD700)

RODAMIENTO DE AGUJA / NEEDLE BEARING D
=20.00 MM (COD: 05079)

RODAMIENTO DE AGUJA / NEEDLE BEARING D
=20.00 MM (COD: RNA-NA2206-RS)
RODAMIENTO DE BOLA / BALL BEARING (COD:
C210)

RODAMIENTO DE BOLA DE CONTACTO ANGULAR /

ANGULAR CONTACT BEARING (COD: 52072)

RODAMIENTO DE BOLA DE CONTACTO ANGULAR /

ANGULAR CONTACT BEARING (COD: 7212)
RODAMIENTO DE BOLA DE CONTACTO ANGULAR
/ANGULAR CONTACT BEARING (COD: SN)

RODAMIENTO DE BOLA DE RANURA PROFUNDA /

DEEP GROOVE BALL BEARING (COD: 63127)
RODAMIENTO DE RODILLOS CONICOS / TAPERED
ROLLER BEARING D =9.00 MM (COD: SN)
AEROGRAFO (COD: 66350 / PAP)

MITUTOYO

ESTANTE A

TACTIX

ESTANTE E

SIN MARCA

ESTANTE E

SIN MARCA

ESTANTE E

GILL

ESTANTE E

SIN MARCA

ESTANTE E

SKF

ESTANTE E

N NIWN#U‘I

EXTECH

ESTANTE E

TIMKEN

ESTANTE E

FAG

ESTANTE E

MRC

ESTANTE E

NACHI

ESTANTE E

BOCA BEARING /
SKF

ESTANTE E

SIN MARCA

ESTANTE E

NACHI

ESTANTE E

SIN MARCA

ESTANTE E

BYP

ESTANTE C
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E.5 Base de datos de Criticidad/Jerarquias de Activos Calibrables
Nota: Analisis en base a 7 criterios establecidos previamente — ROJO — ALTA || AMARILLO — MEDIA || VERDE - BAJA

Nombre de Activo Calibrable Cant. | Crit.1 | Crit.2 | Crit.3 | Crit.4 | Crit. 5 | Crit. 6 | Crit. 7 | Ponder.
CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (1/128") (COD: SN) - CAJA NEGRA 12 3 4 4 3 4 1 4 23
CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (1/128") (COD: 530-104) 9 3 4 4 3 3 1 4 22
CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (MILS) (COD: 530-312) - ESTUCHE AZUL 6 3 4 4 3 3 1 4 22
CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (MILS) (COD: SN) - CAJA NEGRA (STANLEY) 6 3 4 4 3 3 1 4 22
MULTIMETRO DIGITAL (COD: MM300) 4 4 4 4 4 2 1 3 22
MULTIMETRO DIGITAL (COD: 111) 2 4 4 4 4 2 1 3 22
MULTIMETRO DIGITAL (COD: TES 2700) 2 4 4 4 4 2 1 3 22
CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (MILS) (COD: SN) - CAJA NEGRA (SIN MARCA) 2 3 4 4 3 2 1 4 21
BALANZA (33 LBS) (COD: ACS-15-JC11) 3 4 3 4 4 2 1 2 20
CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (1/128") (COD: CSN 25 1238 / 9M00146) 1 3 4 4 3 1 1 4 20
CALIPER - VERNIER - PIE DE REY (DIGITAL) (COD: MCALG6A) 1 3 4 4 3 1 1 4 20
TENSIOMETRO (COD: ACM-200) 2 4 3 3 4 2 1 3 20
MICROMETRO PARA EXTERIORES (0"-1") (COD: 103-177) 3 4 3 3 3 2 1 4 20
MICROMETRO PARA EXTERIORES (0-25 MM) (COD: 102-301 / M310-25) 4 4 3 3 3 2 1 4 20
BALANZA 5 LBS (2.2 KG) (COD: EK5055) 1 4 3 4 4 1 1 2 19
MODULO PARA BASCULAS PARA PESAR AVION CESSNA (COD: CI-200A) + BASCULA 3 4 ) ) 4 ) ) 3 19
ELECTRONICA DE CAPACIDAD MAXIMA 2,000 KG

TERMOMETRO INFRARROJO NO CONTACTO PARA TEMPERATURA CORPORAL - ) 1 4 4 3 ) ) 3 19
PIROMETRO (COD: DN-868)

TORQUIMETRO 3/4" (COD: 6134A) 5 3 3 3 4 3 1 2 19
MICROMETRO PARA EXTERIORES (0"-1") (COD: 12-349-7) 1 4 3 3 3 1 1 4 19
MICROMETRO PARA EXTERIORES (0-25 MM) (COD: 103-137) 1 4 3 3 3 1 1 4 19
MICROMETRO PARA EXTERIORES (25-50 MM) (COD: CSN 25 1420) 1 4 3 3 3 1 1 4 19
MEDIDOR DE C02, HUMEDAD Y TEMPERATURA (COD: IAQ55) 1 3 4 2 4 1 1 3 18
MEDIDOR DE PROFUNDIDAD DMS60-25 (COD: 128-101 / DMS60-25) 5 3 3 2 3 3 1 2 17
TORQUIMETRO 1/2" (COD: 86-654 | 20020040628A1) 1 3 3 3 4 1 1 2 17
TORQUIMETRO 1/4" (COD: 1501 MRPH-CDI) 1 3 3 3 4 1 1 2 17
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TORQUIMETRO 3/4" (COD: 6134) 1 3 3 3 4 1 1 2 17
KIT DE ELECTRONICA PARA RADIOCONTROL, 30A ESC (COD: SN) 3 3 2 2 3 2 1 3 16
KIT DE ELECTRONICA PARA RADIOCONTROL, 40A ESC (COD: SN) 4 3 2 2 3 2 1 3 16
LAMPARA DE SINCRONIZACION PARA MAGNETOS (COD: E50) 1 4 1 2 4 1 1 3 16
PISTOLA DE CALOR DE 1,200W (COD: 8003) 2 2 3 2 4 2 1 2 16
TENSION TESTER (COD: 7401-0076) 1 3 2 3 3 1 1 3 16
DRONE - QUADCOPTER (COD: SPARK-OASDE9COA100EP) 1 4 2 1 2 1 2 3 15
DRONE - QUADCOPTER (COD: SPARK-OASDE9COB100AP) 1 4 2 1 2 1 2 3 15
DRONE - QUADCOPTER (COD: SPARK-OASUFB1004032M) 1 4 2 1 2 1 2 3 15
DRONE - QUADCOPTER VERDE (KIT) DE CARRERA + BATERIA DE 1100MAH 50C

HV4.35V 15.2V 4S 1P 16.72WH (EACHINE) + AC/DC ADAPTER AC100-240V 50/60HZ 1 4 2 1 2 1 2 3 15
(COD: Y5-1230)

TACOMETRO DIGITAL CON LASER (COD: DT-2234C+) 1 3 2 2 3 3 15
UNIVERSAL BEVEL PROTRACTOR / GONIOMETRO (COD: 187-901) 5 1 2 2 3 3 15
MODULO DE ENCENDIDO ELECTRONICO - DLE ENGINES 20-F28#4 DLE20 . 3 . . A . 5 5 1
ELECTRONIC IGN (COD: DLEG2128)

DIAL INDICATOR (COMPARADORES DE RELOJ) 0.5X0.001 INCH (COD: 2414S) 2 2 2 3 13
MEDIDOR DE PROFUNDIDAD DIGITAL (0"-6") (COD: IP54) 1 1 4 1 13
DIAL INDICATOR (COMPARADORES DE CARATULA DE RELOJ MAGNETICO) 10X0.01 A 5 5 5 5 5 . . »
MM (COD: 30465)

DIAL TIRE GAUGE (COD: 12-03742) 1 2 1 1 12
GAUGE BLOCK SET (COD: 516-526-10) 5 3 3 2 12
HIDROMETRO (COD: 11-01674) 1 1 12
DEPTH MICRO CHECKER CON BLOQUE PATRON 25MM / 25MM CARBIDE GAUGE s . . . 3 3 . . "
BLOCK (COD: 515-570)

BAROMETRO Y REGISTRADOR DIGITAL DE DATOS DE PRESION, HUMEDAD Y ) . . . 3 . . 5 10

TEMPERATURA / DATA LOGGER (COD: SD700)
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ANEXO F. PLANIFICACIONES / CALENDARIZACION — MS EXCEL®

F.1 Planificacién Anual de Mantenimiento Preventivo
Nota: Archivo fuente disponible debido a tamafio

i
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F.2 Planificacion Bienal de Calibraciones Internas y Externas - Nota: Archivo fuente disponible debido a tamafio

Nota: Archivo fuente disponible debido a tamafio

-1
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ANEXO G. GESTIONES — MS EXCEL®

G.1 Gestién de Mantenimiento Preventivo Planificado
Nota: Archivo fuente disponible debido a tamafio

ibraciones de Activos de la Fac.




G.2 Gestion de Calibraciones + Calendarizacion y Bitacora Interna
Nota: Archivo fuente disponible debido a tamafio

de Activos de la Fac. de Aerondutica
Perez Galdamez, Krissia Gonzalez

de y C:
Elaborado por: Ing. Alfredo Morales, TMA Sergio Guevara, TMA Jonat:

Gestion de Calibraciones a equipo mantenible

lconico uico b |cooiGo o€ FAM. DETIRO

[man.  caus (oreum)

[NoMBRE DE ACTIVO MANTENIBLE [marca

fneo

H
3

uBicACiOn Iman.

JFecha que sereaizo utima Callbacion

e |(~0 punto cero donde inicia Calibracion)

[FAUANZA DE IS [BALANZA (33 L85) (COD: ACS-15-1C11)
[BALANZA D 518 [BALANZA S 65 (22KG) (COD: KS0S5
GGt IMETRO Y REGISTRADOR DIGITAL OE DATOS DE PRESIGN, HUMEDAD Y TEMPERATURA / DATA LOGGER (COD: 50700)
VERNIER- PULGADAS R PIEOE REY (1/126°) (COD: 530-104)
VERNIER- PULGADAS 1E OE REY (1/128°) (COD: CSN 25 1238 / MO0146)
VERNIER- PULGADAS 1E OEREY (1/126°) (COD:SN) - CAVANEGRA
VERNIER- DIGTAL 1€ OE REY DIGITAL (COD: MCALGA)
VERNIER- LS 1E O ReY (MIL) (COD: 530:312) - ESTUCHE AZUL

T 200
viernes, 18 de noviembre ve 2022
NONGA

miétcles, 22 de noviembre de 2023

1E O REY (MILS) (COD: SN) - CAJA NEGRA (SIN MARCA]

1E DE REY (MILS) (COD: SN) - CAJANEGRA (STANLEY)

ESTANTE

viernes 03 de noviembre de 2023

[Caupen -veRniER- s

mruroro

IDEPTH MICRO CHECKER CON BLOQUE PATRON [DEPTH MICRO CHECKER CON BLOGUE PATRON 25MM/ 25MIM CARBIDE GAUGE BLOCK (COD: 515:570

EsTANTEA s

[DIAL INDICATOR (COMPARADORES DE CARATULA DE RELOJ MAGNETICO) 10X0.01 MM (COD: 30465) Juurovo

STANTEA

loiAL WDICATOR
oL NDICATOR
oL TiRE GAUGE

DIAL INDICATOR (COMPARADORES DE RELOY)0.5K0.001 INGH (COD: 24145) fururoro
[DIALTIRE GAUGE (COD: 12-03742) Jcruz ool
061/ LATITUDE SPORTS
06 / aTTuDE SPORTS
to0s03200) oo /Larimupe seors
JADCOPTER VERDE (KIT) DE CARRERA + BATERIA DE 1100MAH S0C HV4.35V 15.2V 45 1P 16.72WH (EACHINE) + AC/DC ADAPTER AC100-240V S0/60HZ (COD: Y5-1230) Jlz2nDER's / EACHINE
|GAUGE BLOCK SET (COD: 516-526-10) Jirurovo

lorone

loroNE KT
v ootsr
osoven HIDROMETRO (COD: 11-01674)
_ oo0tOsiEco | MEDIDOR DE C02, HUMEDAD Y TEMPERATURA (COD: 1AQSS)
T [T TV B €OI00R OF PROFUNDIDAD DIGITAL (0°-6") (€OD: 1P54)

Em
easTeRn TecHoLOGY
wrco

Jumurove

ESTANTEA

Tueves, 1

a -}
T B Y:

Juurovo

_ [MEDIDOR OE PROFUNDIDAD DIS60.25 (cun m—m/wswm
_ [MICROMETRO PARA EXTERIORES MICROMETRO PARA (mklunss« m

v -5°1 123457 e [ucromermo paRa ExtERiORES chowETR i XENIES 07} cO: 2567
_ MICROMETRO PARA tmmunssmmm 4r.w i 301/ M310:25)
TS _Mlckwmurmzmmunssmmmur.w 103137

v 51 - us2s1az0 [MCROMETRO PA®a EXT MICROMETRO PARA EXTERIORES (25 50 MIM) COD: CSN 25 1420

[Comrrr lueGas ODULD o NGO HECTRONED [MODULD DE ENCENDIDO ELECTRONICO - DLE ENGINES 20-F28#4 DLEZ0 ELECTRONICIGN (COD: LEG2128)

T INOX
oie/ o1 enGines / oseico

MODULD PARA BASCULAS PARA PESAR AVION CESSNA (COD: C-200A) + BASCULA ELECTRONICA DE CAPACIDAD MAXIMA 2000KG: lons

LAD AVIONICA - VITRIVA I

Jueves, o
e ener

ESTANTE A/ Cuarto Compresor 3 s

viemes, 246e marzo do 2023

MULTIMETRO DIGITAL (cOD: MM300)

ETANTEE

miéreles 16de a0t de 2025

Jlxem Toois
Jruoce

ESTANTEE

Tunes, 0 de dicembre do 2021

Jires

ESTANTEE

lunes, 0 de dicembre do 2021

Ty
foverts croce

ESTANTEE

domingo, 24 de marao de 2024

miércoles, 0 de dicembre e 2023
miércoes, 06 de dicembre e 2023

sébado, 23 de marao de 2024

Vieres 15 de agosto 4o 2075
martes, 5 de cciembre de 2025
martes, 05 de cciembre de 2023

TAGORATORIO DE PROPUISION

LABORATORIO DE PROPUISION

T
[Tora_proT 6134 _eraimAacoosy Fon

ESTANTER

[rora_proT_eraaa froa.

" (coD: 61344
UNIVERSAL BEVEL PROTRACTOR/ GONIOMETRO (€OD: 187-901)

ESTANTEA I 3

seves 22 0e osto de 2020

[con - 17.501 - 356225 JGonoweTRD.

Calendarizacidn y Bitacora de Calibraciones - Facultad de Aeronautica

CEEECRED/ Activos Inicio / Fecha de envio Finalizacién / Fecha de cerif. Cantl.dad g .Equu?tl)s A:que cals
Orden Propuesto brindo calibracién interna
Entrega 1 CALIPER - VERNIER - PIE DE REY martes, 19 de octubre de 2021 lunes, 25 de octubre de 2021
Entrega 2 CALIPER - VERNIER - PIE DE REY martes, 26 de octubre de 2021 miércoles, 03 de noviembre de 2021 38
Entrega 3 CALIPER - VERNIER - PIE DE REY miércoles, 03 de noviembre de 2021 lunes, 22 de noviembre de 2021
Entrega4 CALIPER - VERNIER - PIE DE REY lunes, 22 de noviembre de 2021 lunes, 29 de noviembre de 2021
Entrega 5 MICROMETROS PARA EXTERIORES lunes, 29 de noviembre de 2021 lunes, 06 de diciembre de 2021 9
Entrega 6 MULTIMETROS ANTIGUOS (FLUKE, TES) lunes, 06 de diciembre de 2021 PEND 4
Entrega 7  TORQUIMETROS HELICA Y PROP. (*VERIF.) lunes, 17 de enero de 2022 miércoles, 19 de enero de 2022 5
Entrega 8 TORQUIMETROS ALMACEN - BODEGA (*VERIF.) martes, 08 de febrero de 2022 jueves, 24 de marzo de 2022 6
Entrega 9 DIAL INDICATORS / DIAL TIRE GAUGE miércoles, 23 de marzo de 2022 miércoles, 27 de julio de 2022 10
CERT. EMISION DE CERTIFICADOS DE CALIBRACION
Entrega 10 BALANZAS jueves, 18 de agosto de 2022 viernes, 18 de noviembre de 2022 4
Entrega 11 MEDIDORES DE PROFUNDIDAD (ANALOGOS ¥ martes, 29 de noviembre de 2022 martes, 03 de enero de 2023 6
GIGITALES)
Entrega 12 GAUGE BLOCK SET (COD: 516-526-10) martes, 10 de enero de 2023 lunes, 13 de febrero de 2023 5
Entrega 13 ENTREGA MISCELANEOS 9
Entrega 13a -PISTOLA DE CALOR DE 1,200W (COD: 8003) PEND PEND 2
-TERMOMETRO INFRARROJO NO
Entrega 13c CONTACTO PARA TEMPERATURA lunes, 24 de abril de 2023 PEND 2
CORPORAL - PIROMETRO (COD: DN-868)
-DEPTH MICRO CHECKER CON BLOQUE
Entrega 13b PATRON 25MM / 25MM CARBIDE GAUGE PEND PEND 5
BLOCK (COD: 515-570)
Entrega 6-bis MULTIMETROS NUEVOS (KLEIN TOOLS) lunes, 24 de julio de 2023 PEND 4
CERT. EMISION DE CERTIFICADOS
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ANEXO H.PLAN DE IMPLEMENTACION PARA UN CMMS
HECHO EN CASA PARA GESTIONES ACADEMICAS

1. Andlisis de Requisitos y
Configuracion Inicial

2. Desarrollo y Pruebas 3. Capacitacion del Usuario 4. Implementacién Piloto

®Tiempo Estimado:
2 Semanas

* Tiempo Estimado:
12 semanas

* Tiempo Estimado: 6-8
semanas

* Tiempo Estimado: 6-8
semanas

5. Ajuste y Mejora Continua 6. Implementacion

Completa

7. Soporte y Mantenimiento
Continuo

¢ Tiempo Estimado:
2 semanas

* Tiempo Estimado:
12 semanas

¢ Tiempo Estimado:
6 meses posteriores

Objetivo: Guiar y estructurar de manera efectiva la introduccién y adopcion del CMMS en la
Facultad de Aerondutica de la Universidad Don Bosco. Este plan tiene como objetivo principal
lograr una transicion suave y exitosa desde los procesos de gestion de mantenimiento existentes

hacia el uso eficiente y efectivo del nuevo sistema CMMS.

1. Anédlisis de Requisitos y Configuracion Inicial:
e Revisary confirmar los requisitos técnicos y funcionales del CMMS, incluyendo maédulos.
o Configurar el entorno de desarrollo y prueba e interfaz de usuario.

« Identificar y recopilar los datos necesarios para la inicializacion del sistema.

2. Desarrollo y Pruebas:
o Desarrollar las funcionalidades clave del CMMS utilizando los diagramas esenciales ERD
y DFD propuestos, modulos propuestos, tipos de usuarios y sus permisos.
o Realizar pruebas exhaustivas para asegurar la estabilidad y funcionalidad.

« Obtener retroalimentacion de los usuarios durante las pruebas beta.

3. Capacitacion de Usuarios:
« Desarrollar materiales de capacitacion.
o Impartir sesiones de capacitacion a los usuarios finales (cada tipo de usuario segun sus
permisos y usabilidad).

e Proporcionar documentacién detallada para el uso del CMMS (Manual o similar).
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4. Implementacion Piloto:
o Seleccionar un grupo piloto para la implementacion inicial.
« Realizar pruebas en un entorno de produccion controlado.

o Refinar el sistema segun la retroalimentacion del piloto.

5. Ajuste y Mejora Continua:
« Monitorear el rendimiento del sistema después de la implementacion completa.
o Realizar ajustes y mejoras basadas en la retroalimentacion, cambios sugeridos y
necesidades externalizadas por parte de los usuarios.

« Mantener una comunicacion abierta para recopilar comentarios continuos.

6. Implementacion Completa:
o Desplegar el CMMS en toda la Facultad de Aerondutica.
« Proporcionar soporte adicional durante la transicion.

o Garantizar que todos los usuarios estén coémodos con el nuevo sistema.

7. Soporte y Mantenimiento Continuo:
o Establecer un proceso de soporte para abordar problemas y preguntas.
« Programar actualizaciones regulares y mantenimiento preventivo.

e Monitorear la seguridad y realizar ajustes segin sea necesario.

Entregables:
« Software en productivo compilado y testeado
o Reportes de entradas y salidas
e Checklists (pruebas unitarias, pruebas integrales)
e Queries (consulta, actualizacion, borrado, referencias cruzadas)
e Formularios (modales, aninados)
e Algoritmos (procesos, validaciones, entradas y salidas)

« Diccionario de datos (definicion de datos, procesos, manuales)
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ANEXO |. PROPUESTA DE PLAN DE’CAPACITACIC')N A
USUARIOS QUE UTILIZARAN CMMS

Objetivo: Capacitar al personal de la Facultad de Aerondutica y otras entidades internad que
quisieran formar parte (Ej. CIDIM, Facultad de Ingenieria, etc.) en los conceptos clave de
mantenimiento y en el uso efectivo del nuevo CMMS implementado, asegurando una transicién

exitosa hacia la gestion optimizada del mantenimiento.

Duracion: El plan se ejecutara durante un periodo de entre 6-8 semanas segun tipo de usuario, con

sesiones programadas de capacitacion y apoyo continuo.

I. Conceptos de Mantenimiento:

Semana 1-2:

1. Introduccion a los Conceptos de Mantenimiento:
« Definiciones y tipos de mantenimiento (preventivo, correctivo, predictivo).
« Importancia del mantenimiento en la industria aerondutica.

2. Procesos de Mantenimiento:
« Ciclo de vida del mantenimiento.
o Planificacion y programacion de mantenimiento.
o Gestion de activos y equipos.

3. Normativas y Seguridad:
e Cumplimiento de normativas en la industria aeronautica.

o Importancia de la seguridad en las operaciones de mantenimiento.

I1. Introduccion al CMMS Implementado — gestiones y modulos:

Semana 3-4:
4. Introduccion al Nuevo CMMS:
e Vision general de la arquitectura y funciones del sistema.
« Navegacion y estructura de mendas.
5. Registro y Seguimiento de Activos:

e CAmo registrar nuevos activos en el sistema.
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e Seguimiento de la informacion de activos y equipos.

6. Gestion de Ordenes de Trabajo:
« Creacion y asignacion de ordenes de trabajo.
e Seguimiento y cierre de érdenes de trabajo.

Semana 5-6:

7. Gestion de Mantenimiento Preventivo:
« Configuracion y seguimiento de programas de mantenimiento preventivo.
« Generacion de informes de mantenimiento preventivo.

8. Gestion de Calibraciones:

e Registro y seguimiento de calibraciones mediante certificados.

I11. Practicas y Evaluacion:

Semana 7-8:
9. Simulaciones y Practicas:
« Ejercicios précticos de uso del CMMS.
« Simulaciones de escenarios de mantenimiento.
10. Evaluacién y Retroalimentacion:
o Evaluacion del conocimiento adquirido.

e Recopilacion de comentarios y retroalimentacion.

1. Soporte Continuo:

11. Sesiones de Preguntas y Respuestas:

» Sesiones periddicas para abordar preguntas y desafios.
12. Recursos de Soporte:

o Proporcionar materiales de referencia.

o Establecer un sistema de soporte para consultas continuas.
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Tiempo de Capacitacion por tipo de usuario — Propuesta Inicial

Director: Dado que el director puede necesitar una comprension general y estratégica, podria
requerir una capacitacion inicial de 1 a 2 semanas.

Encargado: El encargado, que probablemente esté més involucrado en la operacion diaria, podria
necesitar aproximadamente 3-4 semanas para abordar tanto los conceptos de mantenimiento como

la capacitacion en el CMMS.

Docentes: Los docentes, dependiendo de su participacion en el uso del sistema, podrian necesitar

una capacitacién mas enfocada, que podria abarcarse en 2 a 3 semanas.

Técnicos: Dado que los técnicos estaran directamente involucrados en el uso practico del CMMS,
podrian necesitar entre 2 y 3 semanas de capacitacion mas detallada.

Entregables :
« Material de capacitacion.
o Ejercicios préacticos y simulaciones en vivo.
o Evaluaciones de conocimiento en vivo con instructor.

« Recopilacién de retroalimentacion.
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