TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
COMPUTARIZADO PARA LA ADMINISTRACION DEL
MANTENIMIENTO DE EQUIPOS — SISTEMA METRO LIGERO

Caracas, 2004

Presentado ante la llustre
Universidad Central de Venezuela
Por € Br. LoveraS., Antonio J.
paraoptar al Titulo de

Ingeniero Mecanico



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
COMPUTARIZADO PARA LA ADMINISTRACION DEL
MANTENIMIENTO DE EQUIPOS — SISTEMA METRO LIGERO

TUTOR ACADEMICO: Prof. José L. Perera

Caracas, 2004

Presentado ante la llustre
Universidad Central de Venezuela
Por € Br. LoveraS., Antonio J.
para optar a Titulo de

Ingeniero Mecanico



Lovera S. Antonio J.

DISENO E IMPLEM ENTA(;ION DE UN SISTEMA COMPUTARIZADO
PARA LA ADMINISTRACION DEL MANTENIMIENTO DE EQUIPOS —
SISTEMA METRO LIGERO

Tutor Académico: Prof. José L. Perera. Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria.
Escuela de Ingenieria M ecanica. 2004, 109 pég.

Mantenimiento, Metro Ligero, Administracion, SCAM

RESUMEN

Para la gecucion del mantenimiento de los equipos del Metro de Vaencia, se desarrollé un
sistema computarizado que permite laincorporacion, amacenamiento, procesamiento (andlisis) y
actualizacion de todos aguellos datos que se equieren para generar la informacién sobre los
equipos, ordenes de trabajo, recursos humanos, asi como materiales y herramientas, necesarios
para la planeacion, organizacion, gecucion y control del mantenimiento de la infraestructura
operativa del sistema Metro de Valencia. Asimismo, es capaz de generar informes de costos,
ordenes de trabgjo, distribucién de los trabgjos de mantenimiento (cantidad y horas), horas
hombres por supervisor y sistema, los cuales daran soporte a la toma de decisiones en materia de
administracion del mantenimiento en las mencionadas instalaciones.

La informacion oportuna y confiable que el sistema esta en capacidad de suministrar, permitira
revisar y retroalimentar la planeacion de las actividades de mantenimiento para periodos de un afo,
distribuir equitativamente las horas de trabgjo del personal, identificar la carga que representa el
trabgjo de emergencia, controlar el uso de herramientas y materiales y en general mejorar la
efectividad y calidad del servicio de mantenimiento. Adicionalmente se espera mejorar la relacion
cliente/usuario dentro de la empresa, es decir, entre operadores y supervisores de cuaquier
departamento y entre |os diferentes departamentos.

El universo de equipos estudiados comprende los sistemas de energa, catenaria, seguridad,
sefializacion y control, comunicacion y telemando, equipos para e mantenimiento de la via férrea
y equipos para €l taller integral de mantenimiento, existentes en las instalaciones del Metro de
Valencia

Desde € punto de vista metodol 6gico, |a estrategia adoptada para la estructuracion del SCAM, asi
como la plataforma computacional utilizada para su implementacion puede ser Util en el desarrollo
de otros sistemas para la administracion del mantenimiento de los equipos de otros sistemas de
transporte masivo e incluso de otras organizaciones productivas y de servicio

El sistema se implemento a través de un programa diseflado en Microsoft Access 2002 y utiliza
como herramienta complementaria Microsoft Project 2000.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Los sistemas de comunicacion férrea urbana han demostrado su efectividad en la
solucion de los problemas que en materia de transporte publico enfrentan las grandes
ciudades del mundo. Entre los principales beneficios que se pretenden lograr con
estos sistemas cabe mencionar: proporcionar a los usuarios la posibilidad de un vigje
comodo, répido y seguro mediante la oferta de un servicio confiable durante todo €l
ano, disminuir el consumo de energia secundaria, contribuir a la transformacion

urbana de la ciudad, y en general, mejorar la calidad del ambiente urbano.

En Venezuela ya se cuenta con experiencia con este tipo de sistemas, tal es el caso del
Metro de Caracas, y en estos momentos se encuentran en gecucion a nivel nacional
proyectos gue dan respuestas a la necesidad de transporte de otras ciudades, como son
el Metro de Valencia, € Trolméida, el Metro de Maracaibo y €l Metro de los Teques,

entre otros.

En € caso especifico de la ciudad de Valencia, Estado Carabobo, por iniciativa del
gobierno local, se esta construyendo un sistema de transporte masivo, ddl tipo Trams
and Light Rail Vehicles, también Ilamado "Metro Ligero", € cual se adopté como
una solucion adecuada para esta ciudad, dada la topografia de la misma. Dicho
sistema ha resultado exitoso en ciudades como Guadalgjara, Tunez, Sacramento,

Pittsburgh, St. Louis y Portland, por mencionar algunas.

De acuerdo a los planes de construccion del Metro de Valencia, lafase inicia de la
primeralinea del Metro contard con 7 estaciones en mas de 6 km. Con una capacidad
de transporte de més de 10 mil pasajeros por hora. En solo 12 minutos sera posible
vigar desde la estaciéon de Plaza de Toros a la de Cedefio. Para esta obra de 122

millones de dolares, la Compaiia Anonima Metro de Vaencia -VALMETRO ha



contratado a Siemens Transportation Systems Inc., que cuenta con una larga
trayectoria en materia de sistemas de transporte, prueba de €ello es que el primer
tranvia eléctrico del mundo, € cua prestd servicios en Berlin en 1881, era marca

Siemens [9].

La implantacion de este sistema incluye ademas de la construccion de las obras
civiles necesarias para su instalacion, la dotacion de una diversidad de equipos
eléctricos, mecanismos estacionarios y material rodante que hardn realidad tan
importante servicio, el cua, como se menciond anteriormente debera estar
caracterizado por la seguridad, confiabilidad y calidad del servicio que se pretende
ofrecer.

Indiscutiblemente, el disefio racional de estos sistemas, |a adecuada seleccion de los
equipos, tanto de infraestructura como de superestructura del Sistema de Transporte
Répido Masivo para la ciudad de Valencia, asi como la aplicacién de las buenas
précticas de construccion, operacion y mantenimiento, constituyen factores
fundamental es para la prestacién de un servicio confiable y seguro para sus usuarios,
ello implica entre otros, contar con un plan de mantenimiento que asegure la vida Util

delosequipos[19].

Ante esta redlidad, la empresa encargada del mantenimiento de los equipos e
instalaciones, asi como de la operacion, administracion y explotacion de dicho
sistema de transporte requiere contar con un medio para que las decisiones sobre €
mantenimiento se efectlien en formarapiday acertada, preferiblemente automatizada,
gue facilite suplaneacion y control.

Con base en estos planteamientos, en este Trabajo Especia de Grado se desarrollaun
sistema automatizado para la gestion del mantenimiento de los equipos del Sistema
de Metro Ligero de Vaencia, Estado Carabobo, €l cua puede ser aplicado, con los
gjustes correspondientes a la administracion del mantenimiento de otros sistemas de

transporte férreos urbanos.



Para el desarrollo del estudio se cont6 con el apoyo de las firmas responsables de la
dotaciéon de los equipos y su mantenimiento, la empresa Siemens Transportation
Systems Inc e Ingenieria Leoper CA, respectivamente.

Con € propdsito de facilitar € seguimiento y comprension del trabajo realizado, este
documento se organiza en s@s (6) capitulos cuyo contenido se describe a

continuaci on:

Un primer capitulo introductorio donde se resefia la temética a tratar en € presente

trabajo, asi como su principal proposito.

En e segundo capitulo, planteamiento del problema, se describe € sistema de
transporte para € cual se disefia e implementa € sistema de mantenimiento, la
importancia y beneficios de su desarrollo, asi como los objetivos, general y

especificos que se pretenden lograr.

El marco tedrico en e cua se fundamenta el sistema de gestion de mantenimiento
desarrollado se presenta en € tercer capitulo, mientras que la metodologia

implementada para su g ecucion, se describe en € cuarto capitulo.

En e quinto capitulo se muestran los resultados obtenidos. Alli se explica el
contenido de los médulos que constituyen € programa, como se le introducen los
datos, una vision hacia € futuro inmediato de este programa ylos costos asociados a
la implementacion del sistema, también se incluye una evaluacion preliminar del
sistema desarrollado. Finalmente, en € sexto capitulo, se presentan las principales
conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO 2
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Sistema Metro Ligero de Valencia
La situacion actual del transporte publico urbano de la ciudad de Valencia, Estado
Carabobo es critica. Esto es consecuencia del estado ineficiente de su infraestructura

vial, de la dosolescencia generalizada y escasa calidad del servicio prestado por las

operadoras de transporte, asi como de un control operacional inexistente [8].

Ademés de esta situacion, el proceso de urbanizacion y crecimiento de la ciudad
acontecido hasta el presente y su tendencia a acelerarse en los proximos afios, traerd
como consecuencia la agudizacion de los problemas del sistema de transporte publico

urbano, especialmente en los principales corredores de circulacién de la ciudad.

Tomando en consideracion esta problemética, en 1991 se cred la C.A. Metro de
Vaencia, la cua inicié sus estudios de factibilidad de un Sistema de Transporte
R4pido Masivo (S.T.R.M.).

Una vez redizado la fase de estudios basico para la busqueda de la solucion a la
problematica del transporte urbano en esa ciudad, se establecié que e sistema de
transporte requerido correspondia a de un Metro Ligero (Light Rail Transit), e cual
debia poseer su propia infraestructura, construido preferiblemente en via exclusiva 'y
subterréneo o elevado segun el caso afin de garantizar el nivel de confort del sistema
escogido y minimizar interferencias con € transito existente en la ciudad. Fue asi
como se establecio la red de Metro en dos (2) lineas que abarcan un total de 22,2 km
y 24 estaciones tal y como se muestraen laFigura 2.1.

La capacidad de disefio alcanza los 32.000 pasgjeros por horay por sentido, la cual
esta previsto lograr con € uso de vagones de aproximadamerte 30 m de largo con

capacidad de 250 personas por vagon y velocidad maximade hasta 80 km/ h.



De acuerdo con los estudios, € sistema en la primera etapa de la Linea 1 movilizaria
aproximadamente 9.000 pasajeros por horay por sentido en la hora pico, captando un
30% de la demanda existente en €l corredor donde se inserta, realizando el recorrido

delos 6,2 km en un tiempo aproximado de 9,5 minutos.

Guaparo

Polideportivo

El Vifiedo

Las Acacias

Rectorado

La Florida
La Guacamaya
Cementerio

Hospital

Los Colorados

Aranzazu

LINEA 2

Cedefio
Michelena Branger

Uslar

Palotal Estadium

La Guizanda
Las Ferias

Alaguarn

Pza. de Toros

Patio y Talleres Bomberos

LINEA 1

Tomado de[8]

Figura 2.1 Planteamiento del Sistema Metro de Valencia

La construccion del sistema estaba prevista para ser realizada en cinco (5) etapas:

La primera etapa comprendia la construccion del tramo: Linea 1, Parque Recreaciona
Sur — Cedefio, con una longitud de 6,22 km y 7 estaciones. La construccion dio inicio
el cuarto (49 trimestre de 1.994 y estaba prevista su conclusion para el cuarto (4°)
trimestre de 2.000, incluidos los patios y talleres.



La segunda etapa comprendia: Linea 1, tramo Cedefio — Rectorado, con una longitud
de1,5kmy 2 estaciones. Linea 2, tramo Lara— La Quizanda, con una longitud de 4,2
km y 4 estaciones. La conclusién estaba prevista para el afio 2005.

La tercera etapa comprendia: Linea 1, tramo Rectorado — Guaparo, con una longitud
de 3,3 kmy 4 estaciones. Linea 2, tramo La Quizanda — Bomberos, con una longitud
de 2,3 kmy 2 estaciones. La conclusion estaba prevista para el afio 2010.

La cuarta etapa comprendia: Linea 2, tramo Lara — Hospital, con una longitud de 2,2

kmy 2 estaciones. La conclusién estaba prevista para € afio 2015.

La quinta etapa comprendia: Linea 2, tramo Hospital La Florida, con una longitud de

3,2 kmy 3 estaciones. La conclusion estaba prevista para €l afio 2020.

Una vez comenzada la construccion del primer tramo de la Linea 1 se presentaron
modificaciones tanto en la planificacion como en e acance de los trabajos
propuestos inicialmente por VALMETRO.

Es asi como para |la presente fecha se ha incrementado € acance propuesto para este
primer tramo: se prevé gque tenga una longitud de 7,1 km y 8 estaciones, igualmente
se han renombrado algunas estaciones. la estacion "Plaza de Toros' ha pasado a
llamarse "Monumental" y la estacion "Los Colorados' ha sido renombrada como
estacion "Miranda'. La prevision actual para la culminacion de esta fase es para €

segundo semestre de 2.004.

En la actualidad se est realizando la construccion en forma simultanea de siete
estaciones. Las Ferias, Palota, Sta. Rosa, Michelena, Lara, Cedefio y Miranda; que
junto con la Estacion Monumental (ya concluida) conforman la primera etapa de la
Linea 1.

La segunda etapa de la Linea 1 esta en proyecto y comprendera las estaciones:
Rectorado, Los Sauces, El Vifiedo, Polideportivo y Guaparo. Ademas, existen planes,
no oficiales, respecto ala futura ampliacion del sistema metro a otros municipios que



conforman el &rea metropolitana de Vaencia, es asi como se ha planteado llevarlo
hastala Universidad de Carabobo, ubicadaen e Municipio Naguanagua.

Igualmente, se encuentra en proceso de proyecto la nueva red, a nivel de tranvia, que
partira desde la Estacion Monumental pasando por Ciudad Plaza, Sta. Inés, Parque
Valencia, Flor Amarillo, Zona Industrial y posiblemente |legue hasta Los Guayos con
laimplantacion de un terminal de transferencia intermodal .

La Figura 2.2 muestra el plano de ubicacion de las estaciones construidas en esta

primerade etapa.

Tomada de[7]

Figura 2.2 Plano de Ubicacion de las Estaciones— Primera Etapa del Metro de
Valencia



Para iniciar las operaciones de esta primera etapa se requiere la dotacion y operacion
del material rodante (vagones) y una diversidad de equipos los cuales congtituyen la
infraestructura cuyo mantenimiento debe asegurar un servicio eficiente y confiable.

En este punto es necesario aclarar que aun cuando todo el equipamiento requiere de
mantenimiento, la empresa que apoya el desarrollo del presente estudio (Ingenieria
Leoper C.A.) no tiene bagjo su responsabilidad el mantenimiento del material rodante,
razén por la cua éste no se incluye en @ sistema desarrollado, sin embargo € mismo

podria abarcarlos sin mayores inconvenientes.

A continuacion se describe e equipamiento sefidlado anteriormente utilizando la

clasificacion adoptada por 1a mencionada empresay € proveedor de |os mismos.

Material Rodante
El material rodante del sistema de metro ligero para Valencia ha sido suministrado

por la empresa Siemens, se trata del modelo SD 460, de iguales presentaciones a los
trenes empleados en el Metrolink de St. Louis, Missouri. Consta de un equipo con
configuracion "Body 2 Body", es decir, conformado por dos vagones pareados de

25 m de longitud y 2,65 m de ancho, con una configuracion de suelo ato.

Las unidades son trenes ligeros de seis gjes con operacion hidireccional. El acceso se
redizara a través de un sistema de 4 puertas de apertura central ubicadas a cada lado
del vehiculo. Tiene capacidad para transportar 78 pasajeros sentados y 96 de pie. El
sistema posee capacidad de ampliacion mediante el enganche de otra unidad de
caracteristicas similares en cualquiera de sus extremos. la Tabla 2.1 resume las
caracteristicas de los trenes y la Figura 2.3 muestra una vista de uno de sus
gemplares. En la Tabla 2.2, se incluyen algunos datos operacionaes de la Linea 1-

Tramo 1, actualmente en construccion.



Tabla 2.1 Caracteristicasdelos Trenes

Caracteristicasdelos Trenes

Capacidad maxima por vehiculo 153 (4 perdm”)

Altura de piso sobre € riel 990 mm

Ve ocidad méxima 89.5 km/h

Radio de curvatura 25m

Ancho de vehiculo 2.65m

Longitud del vehiculo 248 m
Tomada de[7]

Tomada de[8]

Figura 2.3 Vistade un Ejemplar del Material Rodante — Metro de Valencia

Tabla 2.2 Datos de Operacion Linea 1 —Tramo 1, M etro de Valencia

Datosde operacion Linea 1- Tramo 1

Lavelocidad comercid: 32 km/h — 80 km/h
Cantidad de vehiculos: 12

Cantidad de trenes: 6

Vehiculos en reserva 2

Demanda de pasgjeros (2000): 10.356 pas/hr/sentido
Capacidad maxima del sistema: 35.000 pas/hr/sentido
Frecuencia de operacion: 4 minutos

Tiempo de recorrido: 12 minutos

Tomada de[8]

Equipos parala | nfraestructura Operativa del Metro de Vaencia

Aqui seincluyen todos los equipos pertenecientes a los sistemas de energia, catenaria,

seguridad, sefidizacion y control, comunicacion y telemando, eguipos para el taller
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integral de mantenimiento y equipos para € mantenimiento de la via férrea Ver

Tabla2.3
Tabla 2.3 Equipos parala Infraestructura Operativa del Metro de Valencia
Sstemas Descripcion
Energia Subestacion de transformacién principal (STP)
Subestacion de traccion (SET)
Subestaci6n de pasajeros (SEP)
Catenaria Sistema de catenaria en tunel
Sistema de caternariaen Patio y Talleres
Seguridad, Puestos de enclavamiento

sefidlizacion y
control

Sistema de telemando
Centro de control de operaciones
Equi po de accionamiento de cambiavias

Comunicacion y
telemando

Sistema de transmisién de fibra éptica
Sistematelefonico

Cobro de pasajes (opcional)

Sistema contra incendio (opcional)
Sistema de sonorizacion (opcional)
Sistema de aviso al conductor
Sistema de telemando

Relojes (opcional)

Equipos parael
taller integral de
manteni miento

Torno subterraneo de ruedas con transportador y depdsito de virutas
Juego de 8 gatos moviles de 8 ton

Grlapuentesvigjeras2y 8ton

Banco de montaje de bogie

Mesa de mediciony gjuste para bastidor de bogie

Sierra de arco para separacion de ruedas doble

Prensa de juegos de ruedas

Banco de pruebas para resortes de gomay metal

Banco de pruebas para amortiguadores

Equipos parael
mantenimiento de
laviaférrea

Equipos Modern Track Machinary, Inc
Planta de emergencia diesel
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Importancia y Beneficios del Desarrollo de un Sistema para la Administracion
del Mantenimiento de Equipos— Sistemasde Metro Ligero.

La construccion y operacion de un Sistema de Metro Ligero, en este caso para la
ciudad de Vaencia, u otro sistema de transporte masivo para cualquier ciudad, se
concibe como una estrategia para la prestacion de un servicio publico y como tal debe
estar caracterizado por la calidad del servicio que ofrece, su confiabilidad y
seguridad, toda vez que de ello depende la comodidad e incluso la vida de sus
usuarios. Tales caracteristicas estén inevitablemente asociadas a la calidad del
mantenimiento que se le de a las unidades que conforman su equipamiento, en
consecuencia se hace necesario que €l esponsable de esta actividad desarrolle
programas que permitan el control sobre la administracion de las acciones de
mantenimiento para todos estos equipos, cumpliendo las exigencias necesarias para

su funcionamiento y asegurando € méximo tiempo de vida de los mismos.

Si bien es cierto que existe una tendencia a proponer que e ente responsable del
mantenimiento no debe escatimar esfuerzos ni recursos para llevar a cabo esta
actividad, también lo es que a fin de contribuir a la sostenibilidad del servicio, éste
debe lograr sus objetivos en forma eficaz, es decir, oportunamente con la menor

inversion de recursos y esfuerzo posible.

Es por ello que las empresas u organizaciones dedicadas a mantenimiento de estas
instalaciones requieren de un software de gerencia, y especialmente buscan un
sistema que se aplique en esta area. En el mercado, € nombre comin para este tipo
de programas es Computerized Maintenance Management Software System
(CMMS), lo que en espafiol se traduciria como Sistema Computarizado para la
Administracion del Mantenimiento (SCAM).

Debido ala gran cantidad de equipos necesarios para el funcionamiento de un sistema
de transporte rgpido masivo (ver Tabla 2.3), se propone desarrollar un sistema
computarizado que redlice las funciones administrativas del plan de mantenimiento.

Paraello, se utilizara la gestion SCAM, definida como un sistema de informacion que
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ayuda en e proceso de recopilacion de datos, registros, amacenamiento,
actualizacion, procesamiento, comunicacion y pronéstico, esencidles para la
planeacion, programacion y control de las actividades de mantenimiento [2]. E
sistema a desarrollar debera contar con subsistemas para €l control de equipos,
recursos humanos, materiales y herramientas, trabagjo e informes.

Llevar toda esta informacién a mano, o en papel, resulta ademas de tedioso, un
esfuerzo poco productivo, sin embargo, €l uso de técnicas manuales sirve de respaldo
alagestion que se lleve en € sistema computarizado.

La creacién de una base de datos donde se almacene todos los pardmetros,
caracteristicas e informacion necesaria para cumplir con los objetivos de
mantenimiento, proporcionard un medio para que las decisiones sobre e

mantenimiento de |os equipos se efectlien de forma répiday acertada.

Con la finalidad de automatizar € sistema de mantenimiento, se exige que la
plataforma sea amigable con e wusuario, satisfaga los requerimientos del

mantenimiento y que genere informes que se utilicen para el mejoramiento continuo.
Entre las funciones que se esperan de este desarrollo, se encuentran:

- ldentificacion del equipo y lista de materiales
- Mantenimiento preventivo

- Administracion de las 6rdenes de trabgjo

- Planeacion y programacion

- Control de inventariosy compras

- Mano de obra y estandares de trabgjo

- Historiadd equipo

- Cogtosy presupuestos

- Informes de desempefio

- Informes de calidad
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Unavez logrado € disefio e implementacion de un sistema para la administracién del
mantenimiento de equipos aplicable al Metro Ligero de Valencia, se espera estar en
capacidad de desarrollar estrategias de mantenimiento eficaces derivadas de las
condiciones e historia del equipo, contar con técnicas eficientes para planear y
programar las 6rdenes de trabajo y la utilizacion de recursos, asi como monitorear las
actividades de mantenimiento y recopilar datos e informes de desempefio que apoyen

la mejora continua del sisterna de mantenimiento.

Con base en lo expuesto anteriormente, los objetivos planteados en este Trabago
Especial de Grado son los expuestos a continuacion:
Objetivos

General
Diseflar e implementar un sistema computarizado para la administracion del

mantenimiento para los equipos de un sistema de metro ligero.

Especificos
- Elaborar las fichas técnicas de los equipos sujetos a plan de

mantenimiento.
- Clasificar los equipos sujetos a plande mantenimiento.

- Establecer los requerimientos de mantenimiento recomendado por €l
fabricante.

- Programar el mantenimiento de |os equipos.

- Desarrollar un programa de computacion que haga las funciones
administrativas del plan de mantenimiento, asegurando el funcionamiento,

control y planificacion del plan.

- Proponer recomendaciones sobre la implementacion del programa

computacional en e plan de mantenimiento.
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CAPITULO 3
MARCO TEORICO

En esta seccion se presentan los principios basicos que respaldan la estrategia
adoptada para €l desarrollo del sistema computarizado para la administracion del
mantenimiento de los equipos que conforman la infraestructura operativa del Metro

de Vaencia

Se inicia la seccion resaltando la importancia del mantenimiento en e aseguramiento
del desempefio exitoso de cuaquier organizacion y se describe brevemente la
evolucion de los enfoques para abordar € mantenimiento, profundizando sobre €l
Mantenimiento Productivo Total (MTP) como enfogque gerencia para la gestion del
mantenimiento en la actualidad.

Se resefian las herramientas que en €l marco de las tendencias actuales contribuyen a
mejorar la eficiencia del mantenimiento (Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
—MCCYy e Andisisde Modos y Efectos de Fallas— AMEF).

Se enuncian y describen los elementos basicos de un sistema de mantenimiento, asi
como lo referente a las caracteristicas e informacion gque debe recoger € sistema de

ordenes de trabgjo y su integracion a la estructura de control del mantenimiento.

Teniendo en cuenta que en €l caso que nos ocupa, se trata de suministrar y
administrar e mantenimiento a mas de 500 equipos se revisan las opciones
tecnolégicas para e mango de la informacion (manual y computarizado) y se

justifica la seleccion de la plataforma sobre la cual se disefiara el sistema propuesto.

Con base en € andlisis y articulacion de todos estos conceptos se plantea la
propuesta conceptual para €l disefio e implementacion del sistema computarizado

objeto del presente estudio.
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Consideraciones Generales
En general, el término mantenimiento se asocia a la combinacion de actividades
mediante las cuales un equipo 0 un sistema se mantiene en, o se restablece a, un

estado en €l que puede redlizar las funciones designadas. [2], [14], [11].

Seguin esta definicion, las actividades de mantenimiento y la entidad que se ocupa de
Su gecucion merece especial atencién en cualquier organizacion (empresa de
manufactura o de servicios) puesto que, de su desempefio dependera en gran medida
el logro de los objetivos de la firma, los cuales pueden resumirse en elevar al maximo
las utilidades a partir de las oportunidades disponibles en el mercado y mediante la
optimizacion de uso de los recursos que requiere para mantener y mejorar la

produccion o servicio que ofrece.

En este contexto el sistema de mantenimiento se plantea como una estrategia para el
logro de los objetivos de la firma u organizacion. Ello es posible reduciendo al
minimo el tiempo muerto de las instalaciones y equipos, mejorando la calidad,
incrementando la productividad y entregando oportunamente los productos o

servicios a sus clientes. [13], [20].

Sin pretender ser exhaustivos, se puede afirmar que muchos autores coinciden en que
las funciones de mantenimiento abarcan dos componentes béasicos. uno técnico,
asociado a las habilidades y destrezas adquiridas a través de procesos practicos o
tedricos-précticos para gecutar las acciones de mantenimiento, y otro organizativo,
dirigido a prever, simplificar y controlar las acciones a fin de logar un

mantenimiento productivo [17].

En Venezuela, de acuerdo a la opinién de algunos expertos en esta area de la
ingenieria, la problematica que se afronta en esta materia no es de caracter técnico,
sino més bien de carécter administrativo, a pesar de los progresos logados en los

altimos afios. Muchos opinan que €l problema no es saber como arreglar un
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determinado equipo, sino més bien aprender a organizarse de manera que se pueda

evitar lafalla, y s ocurre, se pueda enfrentar con eficiencia.

Reconocida la importancia de las funciones de mantenimiento en la produccion de
bienes y servicios se hace necesario desarrollar sistemas de mantenimiento que se
adapten a sus necesidades y caracteristicas. Para €llo, se requiere revisar las fases o
elementos necesarios para disefiar un sistema de esta naturaleza que son planeacion,
organizacion, gecucion y control. A continuacion se describen estas fases tratando
en la medida de los posible de adaptarlas a caso que nos ocupa, € disefio e
implementacion de un sistema computarizado para la administracion del

mantenimiento de equipos para el Metro de Vaencia

Sistemas de M antenimiento
Las actividades que se deben redizar para desarrollar un sistema de mantenimiento

funcional se pueden agrupar en cuatro categorias:

- Planeacion

- Organizacion

- Ejecucion

- Control
La planeacién comprende la identificacion de objetivos, politicas, procedimientos,
programas y presupuestos necesarios para lograr los resultados esperados del sistema

de mantenimiento que se pretende desarrollar.

Las actividades estan dirigidas a identificar la filosofia del mantenimiento,
pronosticar la carga de mantenimiento, establecer la capacidad de mantenimiento,

organizar |os recursos para satisfacer la demanda y programacion del mantenimiento.

En la organizacion las acciones estén centradas en € disefio del trabgo, es decir,
describir € trabgjo de cada tarea, é méodo que se va a utilizar, las herramientas

especiales necesarias y los trabajadores calificados requeridos, estimar e tiempo
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necesario para completar € trabajo (estdndares de tiempo) y establecer las técnicas

que permitan la administracion del mantenimiento.

La gecucion pretende la realizacion de las actividades segun lo planeado. Para que
esto se logre en forma exitosa se hace necesario crear |0s mecanismos para motivar al
personal, establecer una adecuada comunicacion entre ellos que permita distribuir los
esfuerzos (dirigir) con una buena coordinacién del equipo de trabgjo.

Finamente, e control implica e seguimiento y cumplimiento de los trabgos
programados (control del trabgjo), asegurar que se cuente con los materiales
requeridos (control de inventario), identificacion y determinacion de costos (control
de costos) asi como la medicion de los atributos del servicio de mantenimiento
(control de calidad).

Al momento de diseflar un sistema computarizado para la administracion del
mantenimiento de equipos, es importante verificar que € sistema de mantenimiento
existente en la empresa abarque las actividades de planeacion, organizacion,

gjecucion y control, descritas anteriormente.

Estrategias para el Disefio de Sistemas de Mantenimiento
De acuerdo a larevision del proceso evolutivo del mantenimiento se identifican tres
etapas significativas que corresponden a lo que algunos autores [13],[20] denominan

eras de mantenimiento:

- La era del mantenimiento preventivo: introducido en los afios cincuenta
(1950s) y que se mantuvo hasta los sesenta (1960s) donde el esfuerzo se
dirigio hacia € establecimiento de funciones de mantenimiento. En esa era se
introdujo el enfoque de mantenimiento preventivo, més tarde €

mantenimiento productivo y luego e mejoramiento de la mantenibilidad.

- La era ded mantenimiento productivo (1960s — 1970s): se reconoce la

importancia de la confiabilidad, mantenimiento y eficiencia econémica en €l

disefio de las plantas. En esta era se introducen los enfoques de la prevencion
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del mantenimiento, la ingenieria de la confiabilidad, la ingenieria de la

mantenibilidad y laingenieria econdmica.

- La era del mantenimiento productivo total: se loga la eficiencia del
mantenimiento productivo a través de sistemas integrales basados en €l
respeto de las individualidades y la participacion de todos los empleados. Se
introducen herramientas de otras areas del conocimiento, (social, ambiental,

entre otras) para desarrollar tales sistemas.

Desde entonces se han desarrollados herramientas que facilitan la planeacion de los
sistemas de mantenimiento y lo hacen més eficientes. Ellas son el mantenimiento
centrado en confiabilidad (MCC) y e andlisis de modos y €fectos de falas (AMEF),

entre otras [15].

En la actuaidad la tendencia entre quienes se dedican al disefio, implementacion y
administracion de sistemas de mantenimiento es. enmarcados en los principios que
sustentan e mantenimiento productivo total (MPT), utilizar las herramientas MCC y
el AMEF para hacer sistemas funcionales, donde se minimizan costos y se mejora la

calidad del servicio de mantenimiento.

A continuacion se presenta un breve resumen de los principios en los cuales se basan
e MPT vy las herramientas MCC y el AMEF.

Mantenimiento Productivo Total (MPT)
El mantenimiento productivo total (MPT) es un enfoque gerencia centrado en la
participacion de todos los empleados de una organizacién en la mejora del equipo.

Las metas claves para un mantenimiento productivo total son [2],[16]:

- Maximizar la eficacia globa de equipo, que incluye disponibilidad, eficiencia
en & proceso y calidad del producto.

- Aplicar un enfoque sistematico para la confiabilidad, la factibilidad del
mantenimiento y los costos de ciclo de vida
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- Hacer participar a los departamentos de operaciones, administracion de
materiales, mantenimiento, ingenieria y administracion en e control del
equipo.

- Involucrar atodos los niveles, gerencialesy operadores

- Mejorar el rendimierto del equipo mediante actividades de grupos pequefios y
el desempefio del equipo de trabajadores.

Segun la bibliografia consultada, en € MPT, siempre que un equipo funciona por
debgjo del nivel requerido, la pérdida de funcionamiento (falla) se registra y se
monitorea.

Las fallas de los equipos se pueden agrupar en seis grandes categorias [13],[11]:

- Fallas propiamente dichas: representan el mayor porcentgje de las pérdidas
totales, por tanto deben realizarse los mayores esfuerzos para evitarlas. Ello
implica inducir un cambio en la actitud del persona en relacién a que las
fallas son inevitables

- Tiempo muerto por preparaciony ajustes: serefiere a tiempo que permanece

inactivo un equipo por cambios en su configuracion pararealizar su funcién.

- Trabajo en vacio y paros menores. pérdidas asociadas a mal funcionamiento
del equipo 0 atiempo ocioso del mismo.

- Reduccién dela velocidad: la operacion a vel ocidades menores a la de disefio,
bien sea por problemas mecanicos o por temor de abusar del equipo, da como

resultado pérdidas en la productividad.

- Defectos del proceso: son las pérdidas en la calidad del producto atribuibles a
las condiciones de operacion del equipo.

- Rendimiento reducido: pérdidas ocasionadas en el proceso de arranque del

equipo.
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El objetivo fundamental con respecto a los equipos es aumentar su eficiencia hasta su
méximo potencial y mantenerlo en ese nivel. Ello puede lograrse detectando e
origen de lafala, identificando su consecuenciay actuando sobre ella

Esto implica determinar b disponibilidad, la eficiencia del desempefio y tasa de

calidad, factores determinantes de la eficiencia global del equipo.

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (M CC)

El mantenimiento centrado en confiabilidad se define como la técnica utilizada para
determinar las necesidades de mantenimiento de plantas y equipos en su contexto
operativo, es decir, las acciones de mantenimiento se identifican y programan con

base en la funcién del equipo y no en € tiempo [1].

El MCC se desarrolla bajo € concepto de restablecer la funcién del equipo mas que
dellevar a equipo a una condicion ideal.

La tasa de falla de un equipo o de sus componentes varia estadisticamente durante su
ciclo de vida'y muestra un patron definido denominado la curva de la “tina de bafio”

tal como seilustra en la Figura 3.1. Alli se identifican tres periodos de tiempo bien
definidos. El primer periodo corresponde a fallas tempranas debido a materia

defectuoso 0 a un ensamblagje defectuoso (“mortaidad infantil”), en e segundo

pueden aparecer fallas aleatorias las cuales ocurren por o general a una tasa constante
(tasa constante de fallas) y un tercer periodo donde las fallas se deben a la edad del
equipo y alafatiga de sus componentes.
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Figura 3.1 Curva Tipicadela*“Tina de Bafio”

L as reparaciones generales programadas, basadas en el tiempo, “restablecen” la edad
del equipo a cero (0). Se considera que esta estrategia no contribuye a reducir la
frecuencia de falas y no resulta econdbmico. Esta afirmacion se basa en el
comportamiento tipico de los equipos, ilustrado en la Figura 3.1, segun € cual, cada
vez que se reestablezca la edad del equipo a cero (0), se estara incrementando la
probabilidad de falla, quedando e equipo durante buena parte de su vida Util con ata
probabilidad de fallas asociadas a eventos aleatorios. EStos eventos pueden
monitorearse empleando técnicas de mantenimiento preventivo basado en las

condiciones.

La aplicacion del MCC implica  monitoreo permanente de las condiciones del
equipo, lo cual podria estar asociado a una mayor inversion de recursos econdémicos y

mayores niveles de capacitacion del personal, sin embargo, la inversén que
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representa la reposicion de los equipos y €l aseguramiento de la calidad del servicio

que prestan, justifica la aplicacion de esta estrategia.

El MCC ofrece un método estructurado para andizar la funcién del equipo y aportar
una respuesta completa y verificable a cudles han de ser los requerimientos de

mantenimiento. El MCC se lleva a cabo respondiendo a siete (7) interrogantes:

- ¢Qué debe hacer el equipo y cuan bien ha de operar mientras cumple su

funcion?
- ¢Cbmo podria dejar de operar como se requiere?
- ¢Cudles son las causas posibles de estas fallas?
- ¢Quéocurre cuando el equipo falla?
- ¢Sonimportantes los efectos de estas fallas?
- ¢Qué puede hacerse para prevenir los efectos de falla que si son importantes?

- ¢Qué debe hacerse en todos los otros casos y en todos aquellos que no es

posible prevenir?

Analisisde Modosy Efectosde Falla (AM EF)

El AMEF, es un método de andlisis de confiabilidad que permite identificar las
razones de la posible falla de un elemento. Un elemento en este contexto significa
cualquier nivel dentro de un compleo operativo: desde un sistema, pasando por una
pieza de equipo hasta un componente. EI AMEF genera un insumo para las
predicciones de mantenibilidad mediante la identificacién de las causas de unafallay
su frecuencia; suministra una lista de las razones que generan la falla y que podrian
prevenirse mediante acciones de mantenimiento. ElI AMEF también ayuda a
identificar posibles cambios de disefio. En algunos casos, asiste en la definicién de
métodos rigurosos de diagnostico de falla que pueden conducir a disefio de
procedimientos autométicos de prueba y diagnostico que reducirdn a minimo la

necesidad de emprender actividades de mantenimiento correctivo [3], [15].
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L os pasos basicos para laimplementacion de un AMEF son:
- Déefinir los requerimientos y normas de operacion del elemento

- Especificar la manera en que e elemento puede dejar de satisfacer los

requerimientos y normas
- ldentificar las causas y frecuencia de lafdla
- ldentificar los efectos de cada causa de falla cuando ésta se presenta

El esquema metodol 6gico para € estructurar e AMEF se resume en laFigura3.2

Modo de Falla 1 Efectode Fallal
Modo de Falla 2

Falla de Funcion 1

y

Efecto de Falla 2

Falla de Funcion 2

™ Funcion1

Modo de FallaN H EfectodeFallaN

Falla de Funcion N

> Funcion 2

Equino .

> FuncionN

Figura 3.2 Estructura Basicadel AMEF

Sistema de Operaciony Control del M antenimiento
Un sistema eficaz de operacién y control del mantenimiento es la columna vertebral

de una solida administracion del mantenimiento. El control del mantenimiento
significa coordinar la demanda de mantenimiento y los recursos disponibles para

alcanzar un nivel deseado de eficaciay eficiencia.
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Un sistema eficaz de operacion y control debe contar con caracteristicas tales que

permitan establecer:
- Qué trabgjo tiene que hacerse y cuando (demanda de mantenimiento)

- Quién hara d trabgjo y qué materidles y herramientas se necesitan (recursos

de mantenimiento)

- Procedimientos y medios para coordinar, programar, despachar y gecutar €l
trabgjo

- Cuéanto tiempo se requerird para hacer € trabgjo y las especificaciones

aceptables (normas de rendimiento y calidad)

- El sistema para generar informacion y reportes para el control del costo de
calidad y la condicion del equipo; mecanismos para la recopilacion de datos
gue faciliten e seguimiento para la retroalimentacion y control del sistema

(Retroalimentacion, monitoreo y control).

El sistema de 6rdenes de trabajo es el vehiculo para planear y controlar €l trabagjo de
mantenimiento. También proporciona la informacién necesaria para vigilar e
informar sobre € trabgo de mantenimiento. La implantacion de un sistema de
Ordenes de trabajo y e control de las actividades de mantenimiento requiere del

establecimiento de metas clarasy procedimientos especificos para su elaboracion.

En vista de la importancia que tiene e sistema de drdenes de trabgo en la
implantacion de un sistema de mantenimiento, en las secciones sucesivas se abunda
en detalles sobre su propdsito, requerimientos para € disefio de la orden de trabagjo y

su vinculacion con e control del mantenimiento.

Sistema de Ordenes de Trabajo de M antenimiento
El primer paso en la planeacion y e control del trabajo de mantenimiento se realiza
mediante un sistema eficaz de 6rdenes de trabajo. La orden de trabagjo es una forma

donde se detallan las instrucciones escritas para €l trabajo que se va a redlizar y debe
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ser llenada para todos los trabajos. El proposito del sistema de érdenes de trabajo es

proporcionar los medios para:

- Solicitar por escrito € trabajo que va a redizar e departamento de

mantenimiento
- Seleccionar por operacion el trabajo solicitado
- Asignar  mejor método y los trabajadores més calificados para e trabgjo
- Reducir e costo mediante una utilizacion eficaz de |os recursos
- Mgorar laplaneacion y la programacion del trabajo de mantenimiento
- Mantener y controlar e trabajo de mantenimiento

- Mgorar € rendimiento en general mediante los datos recopilados de la orden
de trabgo que serdn utilizados para € control y programas de mejora

continua.

La administracion del sistema de 6rdenes de trabajo es responsabilidad de las
personas que estan a cargo de la planeacion y la programacion. La orden de trabajo
debe disefiarse con cuidado tomando en consideracion dos puntos. El primero
consiste en incluir toda la informacién necesaria para facilitar una planeacion y una
programacion eficaz, y € segundo punto consiste en hacer énfasis en la claridad y
facilidad de uso.

En los sistemas de mantenimiento hay dos tipos de 6rdenes de trabgjo. El primer tipo
es la orden de trabgjo general, que se utiliza para pequefios trabajos de rutina y
repetitivos, cuando e costo de procesar una orden de trabgo individual podria
exceder € costo del trabgjo mismo o cuando éste es un trabgjo fijo o de rutina. La

orden de trabajo genera proporciona un costo global para las tareas genéricas en los

costos acumulados hasta la fechay anuales[2].
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El segundo tipo es la orden de trabajo especia que se elabora para todos los deméas
trabajos individuales, para los cuales es necesario reportar todos los hechos acerca del
trabgo.

Cuado € sistema de mantenimiento se administra en forma manual, el costo asociado
a la generacion de 6rdenes de trabajo puede ser significativo (el costo de la orden es
mayor a costo del trabgo a redizar), sn embargo en € caso de los sistemas

computarizado esta situacion se hace irrelevante.

Disefio de la Orden de Trabajo

La orden de trabajo, cuando se emplea en toda su extension, puede ser utilizada como

una forma de solicitud de trabgjo, un documento de planeacion, una gréfica de
asignacion de trabgjos, un registro historico, una herramienta para monitoreo y

control, y una notificacion de trabajo completado.

Laordende trabajo debe conterer dos tipos de informacioén: larequerida para planear

y programar y lainformacion necesaria para el control.
Lainformacion requerida para la planeacion y programacion incluye lo siguiente:
- Numero de inventario, descripcion de la unidad y ubicacion
- Persona o departamento que solicitael trabgo
- Descripcion del trabajo y estandares de tiempo
- Especificacion del trabgjo y nimero de cédigo
- Prioridad del trabajo y fecha en la que se requiere
- Habilidades y conocimientos requeridos
- Refacciones y materiales requeridos
- Herramientas especiales requeridas

- Procedimientos de seguridad
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- Informacién técnica

Lainformacién necesaria para el control incluye:

Tiempo real consumido

Caodigos de costos para las habilidades y conocimientos

Tiempo muerto u hora en que se termind € trabao

Causay consecuencias de lafdla

Para facilitar la sistematizacion de las Ordenes de trabajo se suelen aplicar las

siguientes recomendaciones.

- Todos los departamentos de mantenimiento deben contar con una orden de

trabajo parala planeacion y gecucion de su trabagjo de mantenimiento.

- Las drdenes de trabajo deberdn numerarse y se requiere por lo menos de tres

copias para el control del mantenimiento.

- Las solicitudes de oOrdenes de trabagjo pueden ser iniciadas por cuaquier
persona en la organizacion y deben ser examinadas por e planificador o
coordinador del mantenimiento.

Control del Mantenimiento

El control del mantenimiento comprende tres importantes funciones:
- Coordinacion y planeacion de las érdenes de trabajo
- Procesamiento de 6rdenes de trabgjo
- Retroalimentacion de informacidn y accion correctiva

En todas ellas e elemento fundamental lo constituye la orden de trabao por
constituir, como se menciond anteriormente, € vehiculo para hacer fluir la

informacién relacionada con e sistema de mantenimiento.
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Las funciones inherentes a control de mantenimiento se pueden describir en los

siguientes términos:

Coordinacion y Planeacion de las Ordenes de Trabajo

Lafuncion de coordinacion de las érdenes de trabajo planeay coordinalos diferentes
tipos de solicitudes de mantenimiento con base en las restricciones de operacion, la
disponibilidad de recursos y la prioridad. La coordinacién de las ordenes de trabajo

comprende cuatro funciones de decision:
- Planeacion del mantenimiento preventivo
- Clasificacion del mantenimiento correctivo
- Aceptacion del mantenimiento adaptable
- Ajuste de la capacidad de mantenimiento

Procesamiento de Ordenes de Trabajo
El procesamiento de 6rdenes de trabajo se concentra en la realizacion de las Ordenes

de trabgjo segin los acuerdos y los objetivos que deben alcanzarse, tomando en
consideracion el programa de produccién a corto plazo. Consta de las siguientes tres

funciones de control:
- Liberacion de 6rdenes de trabgjo
- Programacion de las érdenes de trabajo
- Despacho de las ordenes de trabgjo

Retroaimentacion de Informacién y Accién Correctiva

La funcion de retroalimentacion de informacion y de accion correctiva se ocupa de la
recopilacién de datos acerca del estado de la gjecucién del trabajo, disponibilidad del
sistema, trabgjo pendiente y calidad del trabajo realizado. Luego, esta informacién se
analiza y se formula € curso de accion apropiado. Este curso de accion y las

decisiones correspondientes estdn encaminados a mejorar [o siguiente
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- Control del trabajo
- Control de costos
- Control de calidad

- Control delacondicion de la planta

Sistemas Computarizados parala Administracién del Mantenimiento (SCAM)

El volumen de informacién que es necesario recopilar, procesar y utilizar para la
toma de decisiones en el proceso de administracion del mantenimiento puede ser de
tal magnitud, que resulte complgo, costoso e incluso riesgoso implantar sistemas
manuales para ello, especiamente cuando se trata de suministrar y administrar el
mantenimiento de una ampliay diversificada gama de equipos, como es e caso de los

requeridos para la operacion de sistema de transporte rapido masivo.

Es por ello que con el apoyo del computador y las herramientas desarrolladas en el
campo de la informatica es posible disefiar un SCAM con caracteristicas tales como:
satisfacer los requerimientos de mantenimiento de la organizacion para la cual se
disefia, suministrar informacion que contribuya a mejorar e mantenimiento, estar
configurado en una plataforma tecnologica amigable con € usuario y que los
requisitos de capacitacion para su empleo no resulte fuera del acance de la

organizacion.
Para que un SCAM apoye el proceso de mantenimiento, debe estar disefiado de
manera ta que, ademés de generar informacion confiable y oportuna sobre la gestion
de mantenimiento (informes de mantenimiento), incorpore funciones de
administracion:

- Inventarios

- Mantenimiento Preventivo

- Ordenes de Trabgjo

- Trabajadores



30

- Control de Calidad
- Evaluacion de Proveedores

El disefio de un SCAM fundamentalmente se basa en la creacion y actualizacion
permanente de una base de datos, a partir de k cual, de acuerdo alos criterios que se
adopten parala administracion del mantenimiento, se podra contar con lainformacion
necesaria para la realizar las funciones incluidas en e SCAM. Es por €ello que la
seleccion de la plataforma de programacion corstituye un elemento de particular

importancia para lograr |as caracteristicas deseables del SCAM.

En el mercado estan disponibles diversos software, de los cuales Microsoft Access es
uno de los que ha demostrado mayor capacidad, flexibilidad y sencillez para
desarrollar estos sistemas.

Para conocer los conceptos basicos de informatica que explican o justifican las
bondades del Microsoft Access como plataforma para el disefio del SCAM objeto del
presente trabagjo, en € Anexo 1 se incluyen estos conceptos. Esta informacion

resumiday procesada podra facilitar alos usuarios € uso del SCAM disefiado.

Propuesta para €l Disefio e Implementacion de una Herramientas para la
Administracién del Sistema de Mantenimiento de Equipos en Sistemas de
TransporteMasivo

Con base en la revision de los conceptos basicos de mantenimiento realizada y
tomando en cuenta que el sistema para la administracion del mantenimiento deseado,
abarca una diversidad de equipos con un amplio espectro de niveles de complegjidad
de funcionamiento, se propone disefiar e implementar un sistema computarizado que

facilite su gestion.

La herramienta debera estar disefiada basandose en los principios enmarcados en €l
mantenimiento productivo total e incorporar las técnicas del mantenimiento centrado
en confiabilidad y del andlisis de modos y efectos de fallas. Partiendo de este
principio € esguema propuesto para €l desarrollo de la herramienta se muestra en la



31

Figura 3.3. Se espera que su implementacion proporcione las caracteristicas de
flexibilidad, seguridad y comunicacion tan necesarias en la administracion del
mantenimiento de equipos en este tipo de sistemas de transporte.

MPT

MCC
AMEF

Figura 3.3 Esquema Conceptual para e Sistema de Mantenimiento de los
Equiposddl Metro de Valencia
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CAPITULO 4
METODOLOGIA

Descripcion del Tipo de Estudio Realizado

De acuerdo a los criterios de clasificacion de las metodologias generales de
investigacion [19] el presente Trabgjo Especia de Grado corresponde a tipo
Proyectos Factible, pues consiste en la investigacion, elaboracion y desarrollo de una
propuesta de un modelo operativo viable para solucionar e problema de
administracion del mantenimiento en una organizacion como es la CA. Metro de
Vaencia, através de Ingenieria Leoper C.A., empresa responsable del mantenimiento
de los equipos que conformen el sistema de Transporte de Metro Ligero de la Ciudad
de Vaencia, Estado Carabobo.

El desarrollo del trabgjo se apoya en una investigacion del tipo mixto, es decir,
documental y de campo. A través de la investigacion documental (materiaes
impresos, libros, manuales técnicos, entre otros) se obtuvo informacién pertinente
para elaborar € marco tedrico que ha servido de base para la estructuracion de la
herramienta desarrollada en e presente trabgjo: un sistema computarizado para la
administracion del mantenimiento de los equipos que conforman e sistema de Metro

Ligero de la ciudad de Vaencia.

El trabgjo de campo abarcd la observacion y levantamiento de informacion
correspondiente a los equipos existentes en las instalaciones del Metro de Vaencia,

asi como informacion de expertos en el area de mantenimiento.

Con respecto a las fuentes de informacion, se ubicaron fuentes primarias conformada
por manuales de equipos suministrado por e proveedor de los mismos, observacion
directa de parametros de interés para e mantenimiento de los equipos y entrevistas no
estructuradas de dialogo directo, esponténeo y confidencial con expertos en la materia
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adscritos a diversas empresas vinculadas a Mantenimiento de los equipos del Metro
de Vaencia Siemens Transportation Systems Inc., Ingenieria Leoper C.A., asi como
expertos de la Universidad Central de Venezuela.

Respecto a la revision bibliogréfica, inicialmente se hizo un arqueo del material
impreso  existente en las Bibliotecas de la Escuela de Ingenieria Mecanica, la
Biblioteca de la Facultad de Ingenieria y la Biblioteca de PEQUIVEN SA., entre
otras, asi como informacién obtenida a través de Internet, pudiéndose notar que
existe una gran diversidad de material sobre €l tema, en su mayoria coincidentes en
los enfoques sobre la materia. Ello indujo a seleccionar y reducir el material
bibliogréfico utilizado, e cual fue procesado utilizando las técnicas de la
investigacion documental (preparacion de fichas resumen, resumen analitico del
material y andlisis critico). También se revisd el material bibliogréfico relacionado
con las herramientas computacionales aplicables a sistema que se pretende disefiar.
Todo ello contribuy6 a conformar la base informativa que sirvio de plataformapara el

disefio del sistema objeto del presente trabgjo.

Descripcion del Proceso para la Ejecucion del Trabajo

La gecucion del trabajo se realizo en tres grandes fases

- Revison del material bibliografico relacionado con el tema

- Desarrollo del proceso dedisefio e implementacion del sistema

- Evauacion preliminar
Revision del material bibliografico relacionado con e tema: Ello permitié establecer
la estrategia para abordar € problema planteado, asi como seleccionar las técnicas y
herramientas a utilizar para e disefio de sistema computarizado para la
administracion del mantenimiento de los equipos del sistema Metro de Valencia. Con
base en la informacion obtenida a través de esta revision y de consultas con los
expertos se disefio e esquema conceptual para e disefio del SCAM, objeto del
presente trabgo.
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Desarrollo del proceso de disefio e implementacién del sistema: En esta fase fue
necesario realizar una serie de actividades que permitieron en una primera etapa
familiarizarse tanto con los equipos a los cudles es necesario suministrarles
mantenimiento, como con las herramientas computaciones utilizadas para el
desarrollo del SCAM. Asimismo fue necesario un andlisis preliminar del sistema de
mantenimiento que se estaba planeando, a fin de obtener sustento para la toma de
decisiones @ momento de organizar €l trabajo aredlizar. Ello implicd la gjecucién de
actividades, las cuales se pueden resumir en los siguientes términos, aunque no

fueron realizadas e estricto orden secuencidl:

Revison del inventario e inspeccion de los equipos que conforman la

infraestructura operativa del Sistema Meto de Vaencia

Revision y andlisis del sistema de mantenimiento existente para la atencion de

estos equipos

Revision de lainformacion disponible

Seleccidn de la plataforma computacional parala gjecucion del programa

Disefio del sistema de codificacion de los equipos

Disefio de las tablas para la elaboracion de la base de datos

Transcripcion de lainformacion existente

Toma de decisiones para el andlisis de los datos

Disefio del sistema computarizado propiamente dicho
El programa se desarrollo en ambiente Windows. Las herramientas computacionales
utilizadas para € disefio e implementacion de la base de datos fue Microsoft Access
2002, y como herramienta complementaria, Microsoft Project 2000. El sistema se

implement6 en un computador portétil Pentium |1, 300MHz.

A continuacion se describen brevemente los tres procesos que se consideran
fundamentales para la gjecucion del trabajo realizado: Organizacion y trascripcion de

la informacion, codificacion de equiposy disefio conceptual del SCAM.
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Organizacion y trascripcion de la nformacion: Con base a andlisis de la
gestion de mantenimiento que se llevaba en é momento de afrontar el
problema, se llegd a la conclusion de que se necesitaban transcribir los datos
principales de todas la 6rdenes de trabajo emitidas con anterioridad, para ello

se elaboro e formulario orden de trabajo donde se vacio dichainformacion.

Una vez introducido todos los datos de las Ordenes de trabgjo, paralelamente,
se fueron amacenando los datos de los materiales que se consumian en las
actividades de mantenimiento durante el mes de enero y febrero del presente
ano.

También se introdujeron los datos de los equipos y del persona de
mantenimiento. Como la cartidad de equipos es significativamente grande,
arededor de quinientos (500) equipos, y debido a las limitaciones tiempo
disponible paralarealizacion del proyecto (6 meses a dedicacion exclusiva), a
los efectos de la implementacion del SCAM, se decidio elegir un equipo y se
desarrollar todos sus formularios. No obstante, se espera, a mediano la plazo,

completar todos los datos de todos |os equipos.

El trabajo descrito se puede ilustrar como se muestra en la Figura 4.1
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Orden de Trabajo (Papel)

Orden de Trahajo (Digital)

Base de Datos

I_'El Andlisis

Figura 4.1 Procesamiento de Datos

Para €l andlisis de los datos, se seleccionaron y disefiaron los siguientes

informes:

- Informe de costos

- Distribucion de los trabajos de mantenimiento (cantidad)
- Distribucién de los trabajos de mantenimiento (horas)

- Informe de horas hombres por supervisor

- Informe de horas hombres por sistema

Al respecto, vale la pena sefidar que se emplaza a que estos informes sean

revisados por la gerencia de mantenimiento a fina de cada mes, con la
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intencion de conocer e desarrollo de la gestion de mantenimiento y mejorar la

calidad del plan de mantenimiento.

Codificacion de equipos: La primera clasificacion que se le dio a los equipos
fue suministrada por la empresa Siemens y tal como se expuso en e Capitulo
1, ellas corresponden a energia, caenaria, comunicacion y telemando,
seguridad, sefidizacion y control, equipos para € mantenimiento de la via
férrea y equipos para € taler integral de mantenimiento. Ademas de esta
clasificacion se implementd un cédigo afanumérico de ubicacion para los
equipos que consta de siete caracteres:. los tres primeros indican €l sitio donde
se encuentra, los dos siguientes, la fila y columna de la cuadricula que
representa la distribuciéon del espacio en los galpones y los dos ultimos €
nimero de equipos similares en existencia. A manera de gemplo se presenta

el caso del equipo codificado como: PRSC201 Montacargas.

PRS C2 01

Donde: PRS ubica a almacén (Parque Recreacional Sur)
C ubicalafilaC
2 ubicalacolumna 2

Olindicael equipo 01

Es importante destacar que existe un cddigo Unico para cada equipo, s existen
varios equipos con e mismo nombre, debe colocirseles e mismo nombre
pero distintos codigos. De esta manera € programa puede actualizar las
Ordenes de trabajo emitidas a un equipo gue se le haya cambiado su cédigo,

conservando asi @ nombre de mismo.

Disefio conceptual del SCAM: Aun cuando para e momento de desarrollar el
proyecto € Metro de Vaencia se encuentra en construccién, por tanto no

existe informadén sobre el tiempo de produccién o servicio programado del
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equipo, EI SCAM se concibe de tal manera que una vez iniciadas las
operaciones se puedan calcular los variables necesarias (confiabilidad, tiempo
promedio entre fallas y tiempo promedio para reparar) de forma ta que la
gestion del mantenimiento incorpore los principios de MPT, MCC y AMEF.

LaFigura4.2 intentailustrar este planteamiento.

Mantenimiento Andlisis de Mantenimiento
Centrado en Modos y Productivo
Confiahilidad Efectos de Total (MPT)
(MCC) Fallas (AMEF)

/4 /4 /4

i;;‘ g SCAM

|

Mantenimiento
Productivo

Figura 4.2 Esquema Basico para € Disefio e Implantacion del Programa

Evaluacion preliminar: Teniendo en cuenta la resistencia al cambio que suelen
presentar los responsables de las actividades de mantenimiento, especiamente

cuando se trata de implantar SCAM, se considerd conveniente preparar un
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instrumento sencillo (planilla de evaluacién) que permitiera extraer una primera
impresion sobre la aceptacion del sistema desarrollado, al menos por parte de los
expertos responsables del mantenimiento de los equipos del Metro de Valencia
Asimismo se plantea la oportunidad de extraer algunas ideas para su meoramiento,

El formato correspondiente se incluye en el Anexo 2.
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CAPITULO5
DESARROLLO DE UN SISTEMA COMPUTARIZADO PARA LA
ADMINISTRACION DEL MANTENTENIMIENTO DE EQUIPOS
DEL SISTEMA DE TRANSPORTE RAPIDO MASIVO - METRO
DE VALENCIA

En este capitulo se presenta la estructura del SCAM disefiado e implementado en el

marco del presente Trabajo Especial de Grado y se describe su operacion. También se
incluyen los avances tecnoldgicos que podrian ser incorporados al sistema en la
medida en que e cuente con |0s recursos necesarios para ello (vision hacia € futuro
inmediato del sistema), asi como una estimacién preliminar de costos para su
implementacion. Con e propdésito de avalar la funcionalidad del sistema disefiado,

asi como su adaptabilidad en principio, a caso especifico del mantenimiento de los
equipos que conforman la plataforma operativa del Sistema Metro de Valencia, se
presentan |os resultados de una evaluacion preliminar por parte de algunos expertos
en el &rea de mantenimiento especialmente interesados en el desarrollo de este tipo de

herramienta para el apoyo de su actividad.

EstructuraBasica del Sistema
Para cumplir con los objetivos planteados en este trabgjo y tomando en cuenta las

funciones que debe redlizar un SCAM para satisfacer las necesidades de sus
usuarios, los requerimientos para la administracion del mantenimiento de los equipos
gue conforman la infraestructura operativa del Sistema Metro de Vaencia, la
informacion recopilada en e campo, asi como las bases conceptuales y estrategia
metodolbgica presentadas en los Capitulos 3 y 4 respectivamente, se decidié

estructurar el SCAM a utilizar como se describe en laFigura 5.1.
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El SCAM disefiado se fundamenta en los principios gerenciales del Mantenimiento
Productivo Total (MPT) e incorpora las técnicas del Mantenimiento Centrado en

Confiabilidad (MCC) y Andlisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF) como
herramientas para lograr el mejoramiento continuo y eficiencia técnica'y econdmica

del sistema de mantenimiento implementado.

SCAM

I )\ ( I ) ( . )\ ( I ) ( I )\
Ordenes de Recursos Equipos Materiales y Informes
Trabajo Humanos Herramientas

& J & I J & I J & I J & J
/0rden ) /Personal N /Sistemas N /Solicitud N Costos
Imprimir Estado Ubicacion Estado Ordenes
Estado Control Diario Equipos Herramientas Distribucion
EnEspera Informacion Andlisis ABC (Cantidad, Horas)
Historia Demanda Horas Hombres
(Supervisor,
Sistemas)
\ RN DZ2EANS N\ AN J

Figura 5.1 Estructura del SCAM Disefiado
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El programa desarrollado para implementar este sistema permite la incorporacion,
almacenamiento, procesamiento (andlisis) y actualizacion de todos aguellos datos
gue se requieren para generar la informacion sobre los equipos, 6rdenes de trabajo,
recursos humanos, asi como materiales y herramientas, necesarios para la planeacion,
organizacién, gecucion y control del mantenimiento de la infraestructura operativa
del sistema Metro de Valencia. Asimismo es capaz de generar informes de costos,
ordenes de trabgjo, de la distribucion de los trabagjos de mantenimiento (cantidad y
horas) y de horas hombres por sistemay por supervisor, los cuales dardn soporte a la
toma de decisones en materia de administracion del mantenimiento en las

mencionadas instal aciones.

Adicionalmente, el programa incorpora archivos de seguridad a los efectos de

asegurar latrazabilidad del desempefio del sistema.

Con € proposito de facilitar € uso y mejorar la capacidad y flexibilidad del programa
éste se codifica en Microsoft Access 2002 [5]. Esta plataforma permite el acceso de
los usuarios a la base de datos a través de la red entre computadoras que se haya
conformado para la instalacion del SCAM. El administrador del sistema puede
asignar “permisos’ a los operadores, responsable de compras y materides y
planificador de ordenes de trabgjo para ingresar datos en e sector del modulo que
considere conveniente. La configuracion de la infraestructura necesaria para la
instalacion del SCAM se muestra en la Figura 5.2.
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Operadores
Compras y
Materiales
Planificador /;dmlncljst[r)actior
Orden de Trahajo ase de Datos

Figura 5.2 Red Basica para la Instalacion del SCAM

Descripcién del Programa
El programa ha sido disefiado de ta manera que su uso sea dirigido a través de

ventanas como se muedra a continuacion:

Ventanas del Programa

Inicio: Esta ventana aparece cada vez que se ingresa a programa, aqui se encuentran
todos los modulos que componen e SCAM. Permite navegar hacia los modulos
Equipos, Recursos Humanos, Ordenes de Trabgjo, Materides y Herramientas e

Informes. El boton cerrar le permite al usuario salir del programa. Ver Figura5.3.
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Figura 5.3 Ventana Inicio

Modulol. Equipos: Contiene todo lo relacionado con los equipos. Haciendo clic en
sistemas se obtendrd los nombres de la pimera clasificacion que se le da a los
equipos. El botdn ubicacion permite visualizar un plano de los amacenes y/o
ubicacion de los equipos en las instalaciones del Metro de Vaencia. El botédn
informacién reldne todas las especificaciones, piezas, documentos, procedimientos,
Ordenes de trabgjo, actividades y andlisis correspondientes a un equipo seleccionado
por & usuario. El botén historia proporciona de manera rapida un resumen de todas
las drdenes de trabajo emitidas para cada equipo. En la Figura 54 se visualiza €l
aspecto de esta ventana.
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Figura 5.4 Ventana Equipos

Modulo 2. Recursos Humanos: La ventana recursos humanos contiene informacion
sobre el personal de mantenimiento. Haciendo clic en €l botdon personal se obtendra
el formulario donde se podra ver y adicionar informacién sobre los empleados de
mantenimiento de la empresa. El boton de estado muestra una lista de las ordenes de
trabajo que se hayan asignado a un empleado durante un periodo de tiempo. El boton
de control diario proporciona una lista de las 6rdenes de trabajo emitidas en un diay

su estado paratodo el personal. Ver Figura5.5.

h] = A e T T u.-..-

Figura 5.5 Ventana Recur sos Humanos
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Modulo 3. Ordenes de Trabajo: Esta ventana maneja la informacion de las ordenes
de trabgjo. Haciendo clic en orden, se abrira un formulario donde se podra ver y
adicionar las Ordenes de trabagjo. El boton imprimir abre una ventana con la vista
preliminar de la orden de trabajo seleccionada lista para imprimir. El botén estado
produce un listado de las érdenes que estén planificadas y activas durante un periodo
de tiempo. El boton en espera muestra un listado de las Ordenes de trabgjo

planificadas que tienen un material con orden de compra abierta. Ver Figura 5.6

e faow R pees peses feaew geesss wges |

Lé;enieria
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Figura 5.6 Ventana Ordenes de Trabajo

Modulo 4. Materialesy Herramientas. La ventana de materiales y herramientas se
utiliza para controlar el uso de los insumos para e mantenimiento. Haciendo clic en
€l botdn solicitud, se abrira un formulario donde se especificara el materia requerido
para cualquier actividad de mantenimiento. El boton estado mostrara un listado de
todas los materiales pedidos o con 6rdenes de compra abierta. El boton herramientas
prepara y automatiza la configuracion de un formato que puede ser impreso para
controlar los préstamos de herramientas entre los distintos almacenes de las mismas.
El boton andlisis ABC, muestra una grafica del peso, en porcentgje, que tiene en €

presupuesto de materiales, cada uno de los tipos de materiales utilizados en las
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actividades de mantenimiento. Con €l botén demanda, se grafica la cantidad de

materia utilizado por mes durante un afio de mantenimiento. Ver figura5.7.
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Figura 5.7 Ventana Materialesy Herramientas

Modulo 5. Informes: La ventana informes generara de forma inmediata reportes de
la gestidon del mantenimiento. Haciendo clic en el boton costos se obtendra una tabla
donde se observara el costo acumulado del equipo (mano de obra'y materiales) y su
totad en e sistema. El botdn oOrdenes prepara un listado de las Ordenes que estan
terminadas o pendientes durante un periodo de tiempo establecido por € usuario. El
botén distribuciéon muestran € acumulado mensua del nimero de 6rdenes de trabajo
y € tiempo total consumido en su gecucion, respectivamente. El boton horas
hombre muestra las horas hombres consumidas por cada supervisor de
mantenimiento. El botén sistema grafica las horas hombre consumidas por un sistema

en una ubicacion especificada por € usuario. Ver Figura 5.8.
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Figura 5.8 Ventana Informes

Operacién del Programa

A los efectos de presentar la operacion del programa, se incluyen dos secciones. En la
primera se describe el procedimiento para su instalaciéon y en la segunda se detallan
las acciones que e usuario puede redlizar a través de su ingreso a cada uno de los
maodulos sefidados anteriormente. Ello permite hacer un seguimiento del sistema
disefiado y conocer las posibles opciones que ofrece e programa para facilitar la
administracion del mantenimiento de los equipos del sistema de transporte masivo
Metro de Vaencia

Instalacién del Programa

Establecer una Red entre las Computadoras. El administrador del SCAM debera
configurar una red entre las computadoras de las personas que vayan a utilizar e
programa. En Windows XP se utilizan los procedimientos del asistente para
configurar una red. Ver Figura 5.9. Seguidamente procedera a cargar el archivo de
base da datos en blanco en e computador principal.
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Figura 5.9 Configuracion de una Red y Carga del Programa

Indicar la Ruta de Acceso a Cada Usuario: El administrador del SCAM debera

indicarle a cada usuario la ruta de acceso a archivo de base de datos que podra abrir

para usar € programa.

Configurar e Archivo de Seguridad: El administrador del SCAM deberd
configurar el archivo de seguridad, con ayuda del asistente para seguridad a fin de

identificar los usuarios y asignarle su clave de acceso de origen, asi como definir los

“permisos’ a los usuarios. Para realizar este proceso, € programa presenta una

pantalla como la mostrada en la Figura 5.10.

Asistente para seguridad

El Asistente para seguridad crea una copia de seguridad
desprategida de la base de datos de Microsoft Access actual y
protege la base de datos.

El archivo de informacion de grupo de trabajo contiene los
nombres de los usuarios ¥ los grupos que desarrollaran o
utilizarén la aplicacion, Para modificar el archiva de informacion
ackual debe tener permisos de administrador, Mo utilice el archiva
de infarmacion de grupa de trabajo predeterminada.

éDesea crear un nuevo archivo de informacidn de grupo de trabajo o
modificar el actual?

i Crear un nuevo archiva de informacién de grupo de trabaja,

o Modificar el archivo actual de informacion de grupo de trabajo,

Ayuda |

Cancelar = AErEs | Siguiente > I Einalizar

Figura 5.10 Asistente para Seguridad
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Unir a los Usuarios al Grupo de Trabajo: El administrador del SCAM debera
unirse a grupo de trabgjo en cada computador. Para ello va a mend Herramientas,
selecciona € Administrador de grupos de trabajo y hace clic en el botén unirse,

luego especificalaruta de acceso a archivo de seguridad. Ver Figura5.11.

| — -
| Administrador de grupos de trabajo [ x|
Morbre: Antonio Lovera

- Organizacion: Antonio Lovera

| Grupo de trabajo: E:Mis documentos!LeoperC Al Tesis\Base de datos
\Protegida. mdws

El archivo de informacion de grupo de trabajo que se utiliza 4l iniciar es el
que define el grupa de trabajo. Puede crear un nueva grupo de trabajo

| creando un archivo de infarmacion nuevo, o bien dnase a un grupo

' existente cambiandao el archivo de informacion utiizado al iniciar,

Crear. .. I Unirse... Aceptar

Figura5.11 Administrador de Grupos de Trabajo

Personalizar Clave de Acceso: Una vez unido a grupo de trabajo, cada usuario
debera personalizar su clave de acceso, cambiando la suministrada por el
administrador del SCAM, por laque e usuario desee. Esto se realiza abriendo |a base
de datos, colocando el nombre y contrasefia asignada por € administrador, luego se
dirige d ment Herramientas, selecciona cuentas de usuario y grupo, hace clic en la
ficha cambiar contrasefia de inicio de sesion y llenar los datos correspondientes. Ver

Figura5.12
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Inicio de sesidon
Mombre:
Iﬁntonio Lovera
Contrasefia: Lﬁlarl
I****

Cuentas de usuario y de grupo HE

| Ugua[iogl Grupos  Cambiar contrasefia de inicio de sesidn |
|

|

| Mombre de usuario:  Antonio Lovera

Contrasefia anterior: ||

Contrasefia nueva: I

Confirmar: I

Aceptar I Cancelar Anlica

Figura 5.12 Inicio de Sesiéon - Cuentasde Usuario y Grupo

En este momento todos los usuarios tienen acceso al SCAM. Para iniciar su
aplicacion e proximo paso sera ingresar los datos necesarios para la planeacion del
mantenimiento. Previamente serd necesario que el administrador y su grupo, acuerden
una primera clasificacion de los equipos, en los tipos de sistemas que consideren
conveniente. En e caso que nos ocupa, esta clasificacion corresponde a las
categorias energia, catenaria, seguridad, sefializacién y control, comunicacion y
telemando, equipos para € taler integral de mantenimiento y equipos para €l

mantenimiento de la via férrea.

También es importante destacar que €l responsable de la gestion de mantenimiento
debe planear y estructurar € sistema de mantenimiento. Para ello e SCAM ofrece la
posibilidad de realizar esta actividad utilizando la herramienta Microsoft Project 2000

[6]. El programa tiene la posibilidad de importar e incluir en la base de datos los
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resultados correspondientes. A partir de los resultados de la planeaci6 n realizada en el
Microsoft Project, se genera una tabla de datos cuyo contenido, pasa a formar parte
de la base del sistema. Las Figuras 5.13 y 5.14 muestran una vista del resultado

obtenido en la planeacion aplicando Microsoft Project y la tabla de datos con los

resultados de |a planeacion, respectivamente.

1 & Microzoft Project - Planeacion 2004
]ﬂj Archivo Edicidn Mer Insertar Formakto Herramientas Proyecto Ventana 2 il.ﬂ

DEHEaRY | ibaS o flesinc @ sroawr - (QAQE @3,
]* B & = Mostrar - | Arial 5 = Il; X 8 ||§§ = | Todas las tareas |+ W= | =\
|
Mombre de tarea | Duracién | Comienzo | Fin | b0 | 29 feb'04 |14 mar '04 | 28 mar '04 | 17 abr '04 | 25 sbr 'O =
[lsmip Tl lvimlsimip[JIL v M[s[MDla[L |
£ TimMooog 21dias lun 010304 lun 29/03104 BB § 8§ 8 :
TIMoo09 1dia um 010304 lun 010304 B :
TIMoo09 1dia un 080304 lun 050304 B
TiMOO09 1dia  lun 150304 lun 150304 B
TIk0003 1 dia lun 2200304 lun 220304 B
TIkoo09 1dia un 290304 lun 290304 B

Figura 5.13 Vista de Resultados — Planeacion en Microsoft Project

B Planeacidn : Tabla M=l &
Fecha_de_inicio Fecha_de_finalizacidn | Tipo_de_mantenimiento Estado -
[ Afrih000g) 01/03/2004 01/03/2004 Programada Flanificada
TIMOO09 08/03/2004 08/03/2004 Programada Planificada
TIMOO039 15/03/2004 15/03/2004 Programada Planificada
TIMOO039 2210372004 22/03/2004 Programada Planificada
TIkADOOS 29/03/2004 29/03/2004 Programada Planificada
TIkADOOS 30404/2004 30/04/2004 Correctivo Planificada -
Registro: 14 4 ||—1 »rilr#]de 6 b | I _'l_l

Figura 5.14 Resultados de la Planeacion en la Base de Datos

Adicionamente se considera conveniente sefidlar que e sistema puede ser utilizado
bien sea parainiciar e proceso de implementacion de un sistema de nantenimiento
por primera vez y realizar su administracion posterior 6 administrar un sistema de

mantenimiento existente.
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Las facilidades (formularios del programa) con las que el usuario cuenta para gjecutar
las actividades inherentes a la administracion del sistema de mantenimiento, se

describen a continuacion.

Opciones que Ofrece € Programa

Médulo Equipos

Sistema: Permite ver, modificar y anexar las caracteristicas de los sistemas existentes
en la instalaciones. Si se introduce alguna modificacion en e tipo de sistema,

autométicamente se actualizan todos los registros correspondientes. Ver Figura5.15

Figura5.15 Sistemas

Para introducir la fotografia del sistema, solo es necesario colocar en e cuadro de
texto Fotografia la ruta de acceso y nombre especifico del archivo, por €emplo:

C:Mis documentos\Fotografias\pra410.jpg

Ubicacién: Este formulario permite introducir las locaciones y/o amacenes donde
estén ubicados los equipos, también puede agregar un plano en formato jpg, gif, etc,
introduciendo la fotografia de la misma forma que se hizo para €l sistema. Ver Figura

5.16
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Figura 5.16 Ubicacion de Equipos

Equipos: A través de este formulario € usuario puede introducir los codigos de los
equipos a mantener. Es importante que cada equipo tengo un cédigo diferente, este
codigo puede ser alfanumérico. Luego se completan los datos en e formulario
suministrado en pantalla. Ver Figura5.17

| e ’aO
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Figura 5.17 Especificacion de Equipos
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Informacion: Si se desea conocer toda la informacion sobre algin equipo en
particular, esto se puede lograr através del formulario informacion. Al ingresar a este
meny, € programa presenta una pantalla desde donde es posible visudizar la
informacion relacionada con e equipo seleccionado a través de los botones:
especificacion, piezas, ordenes, actividades, documentos, procedimientos, y AMEF.
Ver Figura 5.18. El contenido o funcion que realiza cada uno de estos botones, se

describe a continuacion:

guivy [dete s fewss Greww Ceesis e |
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—Im 4 o8 B i e TR
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Figura 5.18 Informacién

Especificacion: Retorna a el formulario equipos que se acaba de describir
(Ver Figura 5.17) y permite mostrar toda la informacion registrada acerca del
equipo de interés.

Piezas. Permite visualizar, incorporar o0 modificar la descripcién de las piezas

de los equipos. La barra de desplazamiento que se ubica en la parte de abajo
permite ver y adicionar todas las partes del equipo. Ver Figura’5.19
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Figura5.19 Piezas

Ordenes: Muestra € listado de las 6rdenes de trabajo que se le han realizado
a equipo. Ver Figura 5.20. S se desea, e mismo puede ser impreso haciendo
clic en e boton correspondiente.

Figura5.20 Ordenesde Trabajo

Actividades: Permite visuaizar o introducir las actividades de mantenimiento

que s redizan a equipo. S € equipo ya tiene unas actividades de
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mantenimiento preestablecidas por € fabricante o actividades provenientes de
un andlisis de mantenimiento centrado en confiabilidad, haciendo clic en el
botén actividades, se pueden introducir las mismas. Los tipos de
mantenimiento que pueden ser introducidos son: programada (preventivo),
correctivo, emergencia, inspeccion. Es importante introducir €l mismo cédigo.
Ver Figura5.21

e phow e eew Geses feaew e s |

W] [Eim Gmememis | [S=srage .

Figura 5.21 Actividades

Documentos: Si a equipo le corresponde un archivo de informacién adicional
(.exe, .doc, .ppt, .pdf, etc) ésta puede ser introducir a través del formulario
documentos, y la forma de insertarlo es a través de un hipervinculo. Ver
Figura 5.22. Haciendo clic en € titulo del documento que interese, éste

aparece facilitando su consulta.
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Figura 5.22 Documentos

Procedimientos En esta vertana se pueden insertar los procedimientos
técnicos de mantenimiento que le permiten al operador documentarse sobre
como ha de redlizar su trabajo en lasinstalaciones. Ver Figura5.23

el e

By WL R naen

Figura 5.23 Procedimientos

Analisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF): En esta pantalla se visudiza
la tabla que describe el AMEF realizado para € equipo que se esté
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considerando. Ver Figura 5.24. Cabe destacar que este formulario permite

redlizar €l andlisis, asi como registrar y almacenar sus resultados.

| Wi Qi fe e Deess e feessie s |

Figura5.24 AMEF

Historia: A través de esta ventana se podra obtener, de forma inmediata, una
relacion historica de todas las érdenes de trabajo de un equipo en particular, asi como

el detalle de las mismas. Ver Figura5.25

| e i e e s e feessis  Geies |

Figura 5.25 Historia
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Médulo Recur sos Humanos

Personal: Este formulario muestra los datos de interés sobre € persond de la
empresa. Al igua que en todos los casos, se puede agregar y modificar datos. Para

ingresar un nuevo personal. Ver Figura5.26

et [ e e D e eessste e [
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Figura 5.26 Personal

Estado: Muestra las actividades a redlizar por un empleado de mantenimiento
durante un periodo de tiempo especifico y el tiempo estimado en las mismas. Ver
Figura5.27 y 5.28

&
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Figura 5.27 Estado del Personal — Ingreso de Datos



61

[ e ph fe e e e feesste e D

Lamasi 28 i Cwasn ga XM

Figura 5.28 Estado del personal — Actividades Realizadas

Control Diario: Muestra las actividades realizadas o por realizar por € persona de
mantenimiento en un dia especifico. Suministra informacion sobre el equipo
mantenido y € tipo y estado de mantenimiento realizado. Ver Figura 5.29.

Introduzea el valor del parametro

Introduzca la Fecha

Aceptar I Cancelar |

e s e pemn e e s e |

Figura 5.29 Control Diario
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Médulo Ordenes de Trabajo

Orden: El principal instrumento que utiliza el programa en su gestion, es la orden de
trabgjo, por lo que es importante que la informacion que se introduzca por esta via sea
correcta. Para introducir una orden de trabgjo se hace clic en e modulo de 6rdenes
de trabajo y luego en orden. El programa mostrara la primera orden realizada. Para
agregar una orden nueva se deberda hacer clic en € boton * en la bara de
desplazamiento ubicada en la parte inferior de la pantalla. Inmediatamente el cursor
se posicionard en e nimero de la orden de trabgjo, este nimero identificara la orden
y debe ser distinto para cada orden de trabgjo, no obstante, un equipo puede tener
tantas 6rdenes como sean necesarias. Una vez introducido el nimero de la orden de
trabgjo, al presionar latecla Enter o TAB en €l teclado, € cursor se situara en la fecha
de inicio, & usuario debe proporcionar la fecha de inicio de la orden de trabagjo. Los
demés campos deberan llenarse segiin la gecucion del mantenimiento. Para mayor

comodidad se ha implementado € siguiente orden de tabulacién. Ver Figura 5.30.

- Fechadeinicio

- Fechade finalizacion

- NuUmero de orden de trabgjo
- Tipo de mantenimiento
- Estado

- Sigema

- Cddigo

- Ensavicio

- Observaciones

- Recomerdaciones

- Realizado por

- Revisado por

- Aprobado por
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Este procedimiento también sirve en € caso de emisién de una orden trabajo cuyo
tipo de mantenimiento sea emergencia.

| Dhan e e fia e esis e [

LEE
Ml o

Figura 5.30 Orden de Trabajo

En este mismo formulario (orden de trabgjo), al elegir el sistema donde se encuentra
el equipo, € programa muestra en el campo de codigo, |0s equipos pertenecientes a
ese sistema. Una vez seleccionado € equipo, € programa muestra e nombre y la

ubicacion del mismo. Ver Figura5.31.

s B et D b i sde |

Siztema: | Catenaria
Comunicacian y kelemando
Energia
Equipos de estacion
Equipoz para mantenimiento de la via férnea

Seguridad, sefializacidn v contral

Figura 5.31 Cdodigo de Equipos Pertenecientes a un Mismo Sistema
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La orden de trabgjo pasa por cuatro estados durante su gecucion, € primero es
planificada, una vez obtenido los materiales requeridos, la orden pasa a pendiente
Cuando €l operador recibe la orden, ésta entra en activa, y cuando el operador
concluye € trabgjo, la orden pasa a terminada. Cuando el usuario abre el formulario
orden de trabgjo, aparece un campo donde se sefida e estado de la orden que esté
consultando Ver Figura’5.34

Estado:

Planificada
Pendiente
Activa

Figura 5.32 Estados de la Orden de Trabajo

Mediante €l icono @ se puede ingresar de manera inmediata, a las actividades de
mantenimiento correspondiente a un equipo en particular, las cuales fueron
establecidas con anterioridad en € mddulo equipos en e formulario informacion,
especificamente haciendo clic en e botén actividades. Las actividades de
mantenimiento estan asociadas en la base de datos tanto a codigo del equipo como al
tipo de mantenimiento (programado, correctivo, emergencia e inspeccion). Ver
Figuras 5.32

Cabe mencionar que en e formulario orden de trabajo es posible registrar las
actividades realmente realizadas con sus respectivos tiempos de gecucion, material 'y
persona realmente utilizado. Eso puede implicar eliminar acciones planificadas pero
no realizadas o agregar actividades realizadas pero no planificadas. De esta manera se
puede hacer un seguimiento mas detallado a las actividades de mantenimiento

realizadas a un determinado equipo.
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Tipo de mantenimiento:

Canectivo
Emergencia
Inzpeccion

—

Ll
a

ity B AT G

Figura5.33 Actividades de M antenimiento

Imprimir: El programa permite imprimir cualquier orden de trabajo para efectos de
archivosy presentacion. Para ello se debe hacer clic en € boton imprimir. Ver Figura

5.33

=]

= lmprimir

! Introduzca el numero de orden de trabajo

Acepk Lot | |
e Pagina: 10| I 1 Eln

Introduzca el valor del pardmetio

Figura5.34 Vista Preliminar dela Orden de Trabajo
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Estado: Presenta un resumen de las Ordenes de trabgo que estén planificadas o

activas durante un periodo de tiempo determinado por € usuario. Ver Figura 5.35

Fecha inicial:
Fecha final:

Figura 5.35 Estado de Orden

En Espera: Una vez planificadas las 6rdenes de trabajo, €l programa es capaz de
identificar las drdenes cuyos materiales requeridos no estén en amacén 0 estén en
pedido. Ver Figura5.36

s Rl e e s e peessis s |

Figura 5.36 Ordenes de Trabajo en Espera de Material
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Médulo Materiales y Herramientas

Solicitud: Presenta un formulario que permite introducir todas las caracteristicas de
un material solicitado. En este momento la orden de compra se encuentra abierta, es
decir, & material esta pedido y se espera su llegada a las instalaciones. Ver Figura
5.37
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Figura5.37 Solicitud de M aterial

Estado: Esta ventana permite saber cuales materiales tienen orden de compra abierta.
Al momento de llegar € material a amacén se cambia su estado a cerrada en €
campo orden de compra. Esto Ultimo sélo puede ser realizado por el responsable de

compras Ver Figura5.38
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Figura 5.38 M aterial Solicitado

Herramientas: Permite llevar un control de las herramientas. Saber quién tiene una
herramienta y cuando la va a devolver a almacén. Se puede generar un registro
digital e imprimir € fisico del uso de las herramientas y |as personas autorizadas para
ello, afin de controlar € uso de las herramientas. Ver Figura 5.39

fim P e s el npie  peeasis  wies |
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Figura 5.39 Préstamo de Herramientas
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Analisis ABC: El andlisis ABC permite, con base en los consumos de materiales en
la gjecucion de actividades de mantenimiento, identificar los tipos de materiales
cdificados en las categoriass A, B o C [12], los tipo (A) corresponden
aproximadamente a 10% de los articulos totales, pero representan entre el 60% al
80% del costo total; los tipo (B), constituyen aproximadamente e 20% de los
articulos totales y representan entre el 20% a 30% del costo total, y los tipo (C),
aquellos que conforman aproximadamente € 60% de los articulos totales y
representan el 10% del costo total. Un andlisis de esta natural eza suministra apoyo en

las actividades relacionadas con el control de inventario. Ver Figura 5.40

Analisis ABC
90

80 —
70 —
2 —
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= — = = o @ 8 ] = =
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g = = E w 5 5 ° =
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Materiales

Figura 5.40 Andlisis ABC

Demanda: Produce una grafica de la demanda de un material en particular, durante
un periodo de tiempo de un afio, previa especificacion del material y afio de interés.
Ver Figura5.41
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Material: I = I
Afio: I

Demanda de Materiales

250
200

150 /
100

50 | \

Ene 04 Feb 04 Mar 04
Meses

I

Unidades

Figura 5.41 Gréafica de la Demanda de Material

Médulo Informes
El programa autométicamente generara los siguientes informes:

Costos: Una vez seleccionado el boton correspondiente, se genera un informe donde
se reporta € costo acumulado de mano de obra y materiales o repuestos que han sido
consumidos por €l equipo. También suministra el costo total del sistema que se desee

revisar. Ver Figura’5.42
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Figura 5.42 Informe de Costo

Ordenes. Presenta un resumen de las ordenes de trabajo durante un periodo de
tiempo especificado. Discrimina entre 6rdenes terminadas y Ordenes pendientes. El

resultado se puede imprimir seleccionando el botén de impresion. Ver Figuras 5.43

el

Fecha inicial: 01/03/2004
Fecha final: 30j03/2004 _!
i

il—| T e L ST T -

Figura 5.43 Informe de Ordenesde Trabajo

Distribucion del Trabajo & Mantenimiento (Cantidad): Grafica la cantidad de
Ordenes de trabajos en estado terminada durante todo €l periodo de mantenimiento.
Ver Figura5.44
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Distribucion del Trabajo de
Mantenimiento (Cantidad)
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Figura 5.44 Distribucién del Trabajo Durante Todo e Periodo de
Mantenimiento (Cantidad)

Distribucién del Trabajo de Mantenimiento (Horas): Grafica la cantidad de horas

empleadas en las 6rdenes de trabajo en estado terminada durante todo el periodo de
mantenimiento. Ver Figura5.45

Distribucién del Trabajo de Mantenimiento
(Horas Hombres)
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Figura 5.45 Distribucién del Trabajo Durante Todo el Periodo de
Mantenimiento (Horas)
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Hora Hombre por Supervisor: Genera un gréfico donde se muestran las horas

acumuladas de los supervisores de mantenimiento en cada mes. Ver Figura 5.46

Horas Hombres

180
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&0

Horas

g Y — . , =

Ene '04 Feb 04 Mar '04

Meses

O Alexander Wera MFelic Perera OJavier Colon BJose Arias B Ricardo Chirivella

Figura5.46 Informe deHora Hombreal Mespor Supervisor

Hora Hombre por Sistema: Proporciona las horas hombres trabajadas por sistemas,
especificando el mes, afio y ubicacion donde se encuentran los equipos. Ver Figura
5.47.

Mes: II

Afio: 2004
Ubicadidn:  |PRS = I

Informe de Horas Hombre
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Figura5.47 Informe de Hora Hombre por Sstema
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Previsiones para € Megoramiento del Sistema — Incorporacion de Avances
Tecnol 6gicos

Céculo de Disponibilidad, Tiempo Medio Entre Fdlas - MTBF y Tiempo
Consumido en Reparacion - MTTR

Como habra podido notarse, € SCAM disefiado e implementado para la
administracion del mantenimiento de los equipos del Sistema de Transporte Masivo —
Metro de Valencia, solo ha incorporado y procesado informacion proveniente de los
manuales del fabricante y de la planeacion del sistema de mantenimiento, puesto que

el Metro Ligero de Vaencia aun se encuentra en construccion.

Una vez en funcionamiento el sistema de metro ligero, el SCAM, comienza a obtener
los datos correspondientes a tiempo de produccion planeada de cada equipo, por 1o
gue € caculo de la disponibilidad, tiempo medio entre fallas y € tiempo para
reparacion, puede efectuarse sin ninglin inconveniente para cada equipo y mostrarlos

mensua mente.

Incorporacion de Avances Tecnol 6gicos
Sin duda, la capacidad y flexibilidad del SCAM disefiado e implementado, podra

mejorarse significativamente en la medida que se incorporen las herramientas que en
e mundo de la informética y las telecomunicaciones se han desarrollado
dltimamente. Aun cuando escapa a los objetivos del presente trabajo, se considerod
conveniente disefiar e SCAM de tal manera que pudieran acoplarse en un futuro
inmediato a ciertos adelantos tales como: uso de Handhelds, lectores de codigo de
barras, posibilidades de ampliacion de lared y uso de una conexion a Internet, entre
otros. A continuacion se describe brevemente las posibilidades de incorporacion de
estos adelantos en el SCAM disefiado

Uso de las Handhelds (PALMs): En la actualidad, se cuenta con una herramienta
poderosa que casi iguala a la capacidad de informacion que puede manejar una PC,

s0lo que su dimension es del tamafio de la palma de la mano (PALMS).
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En e caso especifico de un SCAM, € uso de esta herramienta estd comenzando su
incorporacion especialmente en aguellas organizaciones cuya politica de
mantenimiento esta dirigida, entre otras, a lograr hacer de las actividades de
mantenimiento, una actividad mas fécil y remota, colocando asi informacion de
primera mano proveniente del técnico o supervisor, de forma rapida en la base de
datos.

El programa disefiado tiene la flexibilidad de poder, en un futuro trabgjar con estas

unidades debido a que se desarrollé en ambiente Windows y las PALMs tienen

conexion aredes.

A manera de gemplo, en la Tabla 5.1 se presentan las especificaciones de una de las
PALMs disponibles en el mercado. Ver Figura5.48

Figura 5.48 Vista de una de las PALMs disponible en el Mercado - Pocket PC
Hp h5550



Tabla 5.1 Especificaciones de una PALM Disponible en e Mercado
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Hp iPAQ Pocket PC

HP h5550

Seguridad Reconocimiento de huellas digitales a través de sensor térmico
Bluetooth Bluetooth integrado para conexion wireless.

Procesador 400 MHz X Scd e basado en tecnologia de procesadores Intel®
Memoriaram 128 MB RAM

Memoriarom 48MB ROM

Pantdla Pantalla de crigtd liquido TFT Transflective, sensible d tacto.

65,536 colores de 16 hits, tamafio de imagen: 5,76 x 7,68 cm

Sistema operativo

Microsoft Windows Mobile 2003 Premium

Alarma

4 Tipos de Alarma de sonido

Audio

Reproduce masica MP3 'y programas de audio del Internet

Botones

5 botones frontales

Conexion wireless

Conexion wireless e interface Bluetooth.

Bateria

Bateria removible de Litio-polimero de 1250 mAh

Interfaces

1 puerto USB/serid, interface p/Cuna, conector A/C

Software pre-instalado

Calendario; contactos; grabadora de voz, Pocket PC Word, Excel y
Explorer

Softwareen cd

M SOutlook; M SActiveSync3.5; WindowsMedia Player 8

Software hp Task Manager; Image Viewer; control remoto universal; file store
Slots de expansion Ranura para tarjeta de memoria SD/MMC(Secure Digital)
Dimensiones Dimensiones: 13.8 x 8.4 x 1.59 cm

Peso: 206,8 g. Incluye bateria
Garantia Limitada Compagq mundial de 1 afio

Tomadade [4]
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Uso de Lectores de Cédigos de Barras. En los puntos de ventas, es muy comin la
utilizacion de estos dispositivos para redlizar lafacturaa cliente, cuando las ventas y
lavariedad de productos aumenta, € lector de codigos de barras es indispensable para
prestar un buen servicio a cliente. De manera andoga, en un sistema de
mantenimiento, lo concerniente a los materiales y herramientas se pueden llevar a
cabo con la utilizacion de un lector de codigos de barra.

En este caso la cuadrilla de mantenimiento seria el cliente y la gerencia seria €
vendedor. El servicio prestado por la gerencia hacia la cuadrilla de mantenimiento,
ademas de representar un control absoluto sobre los activos de la empresa, ayudan a

gue la calidad de | as acciones de mantenimiento aumente.

El siguiente modelo, entre muchos existentes en e mercado, cumple con las
especificaciones requeridas. Ver Figura 5.49. En la Tabla 5.2 se presenta sus

principal es caracteristicas.

Tomadade [10]

Figura 5.49 Cdodigo de Barra LS 1900 Cobra
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Tabla 5.2 Caracteristicasdel LS 1900 Cobra

Caracterigticas Ventajas

Configuraciones con gatillo (apuntar y Elija la megor configuracion para facilitar a
disparar) y sin gatillo (sempre activo) méaximo & manejo de sus aplicaciones

Disefio ergonomico La Tinea degante y equilibrada reduce Ta

incomodidad del usuario durante la lectura

LED de dos coloresy emisor de pitidoscon Los diversos _modos de confirmacion

volumen regulable aseguran al usuario una retroalimentacion
positiva

Diversas interfaces incorporadas Conectividad  flexible que  permite
“comprobaciones futuras’ del host

Formateo avanzado de datos (ADF) Permite a los usuarios modificar los datos
antes de enviarlos a ordenador host

Memoriaflash Facilita las actudizaciones y la

personaizacion del producto en campo

Cee smbologia de espacios reducidos Compaiible con esta nueva smbologia para

(RSS) aprovechar su inversion en hardware
Elementos de lectura Mylar Rendimiento Inigualable de lectura sin
desgaste, ni friccion con garantia de por vida
Soporte de manos libres Permite lectura de presentacion automatica
Cablesuniversales Comparte cableado con otros scanners

Symbol para facilitar las sustituciones y
actualizaciones

Ampliacion de Redes: Cuando la demanda de acciones de mantenimiento crece, en
cualquier organizacion, en este caso en € sistema de metro ligero, la gestiéon de
mantenimiento debe ofrecer soluciones a la creciente demanda para cumplir con los
objetivos, por |0 que si todos sus operadores 0 supervisores tienen acceso a la base de
datos, todas estas drdenes de trabajo hechas son recopiladas y andizadas por €

programa.

Parallevar a cabo este intercambio de informacién, es necesario ampliar €l sistema de
red concebido para lainstalacion del SCAM desarrollado en el presente Trabgjo (Ver
Figura 5.2 de este mismo capitulo)

Uso de una Conexion a Internet: Una de las ventgjas de digitalizar una orden de
trabgo, es que una vez introducida en la base de datos, la informacién puede ser
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manejada con toda la capacidad que presta la PC. Entre estas capacidades esta la de

poder transmitir a cualquier distanciainformacion al instante.

El SCAM desarrollado, permite introducirse a la Web a través de las péginas de

acceso a datos, presentando una pantalla como la mostrada en la Figura 5.50
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Figura 5.50 Posibilidad de Conexién a I nternet

Estimacion Preliminar de Costos para la Implementacion del SCAM
Desarrollado

Costo por Adquisicion del Software

Actuamente en el mercado existen varios programas desarrollados para cumplir con
las necesidades de las empresas en cuanto a mantenimiento. En primer lugar tenemos
a MAXIMO, creado por MRO Solutions, también se encuentra Maintimizer, creado
por Ashcom Technologies Inc y por Ultimo dentro de muchos otros programas se
encuentra Expressmaintenance desarrollado por Express Technology Inc, cuyo costo

minimo es de arededor de 1400 $ americanos con solo una licencia para un usuario.

En nuestro caso particular, e programa fue disefiado especificamente para el
mantenimiento de los equipos del Metro de Vaencia, ahorrandose asi la empresa ese

primer costo inicial de adquisicion de un software de mantenimiento.
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Costo de Infraestructura

El costo de infraestructura requerida para la instalacion e implementacién del sistema
desarrollado serén los asociados a la adquisicion de los equipos sefialados en la Tabla
5.3.

Tabla 5.3 Requerimientos de Equipos para la Instalacion del SCAM
Desarrollado para el Metro de Valencia

Cant. Articulo Especificacion Unid Total
(Bs) (Bs)
4 Computadoras Celeron 1800 Mhz 1136800 4547200
Mother Board Biostar Socket 478
8668 S/V/FILAN

Memoriade 256MB DDR PC333 Mhz
Disco Duro Maxtor 40 GB 7200rpm
Floppy Drive 1.44 MB

CD Samsung 52X

Case ATX 214W Only Case

Monitor Samsung 15" SVGA 551V
0.24MM 1024 X768

Mouse Genius 3 Botones PS2

Teclado Espariol W/98 PS/2

1 Impresora Tecnologia de impresién Inyeccion 200000 200000
térmicadetintaHP
Calidad de impresion(negro, calidad
Optima) texto en negro de hasta 1.200
ppp de reproduccion
Velocidad de impresién (ppm)
Velocidad de impresion (negro,
calidad normal, A4) 7,5
Velocidad de impresion (negro,
calidad optima, A4) 0,8
Velocidad de impresion (negro,
calidad de borrador, A4) 14
Velocidad de impresion (negro,
calidad de borrador, A4) 14

1 Concentrador  Rj-45 (100base-tx): Categoria 5 de 58000 58000
de redes UTP
Rj-45 (10BaseT): Categoria3.4Y 5de
UTP
Emisiéon: FCC Clkass A, CE
Interfaz Puertos Duades De la
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Velocidad Rj-45x8 10/100

Un puerto de Uplink

Indicaciones del LED:

Sistema Energia x1

Calision x2 (1 para 10Mbps)

Puerto

10 M (velocidad para la conexion de
red)

Actividad Del Acoplamiento
Humedad De Funcionamiento:

10% a 90%
Temperatura De Funcionamiento:
0 a55 grados centigrado
(32a131 grados F)
300m Cabledpares CAT5 300000 300000
20 Conectores RJ45 500 10000
20 CD virgen CD-R 1500 30000
(para
respaldos)

L os articulos mencionados anteriormente constituyen actualmente los requerimientos
minimos de una oficina de cualquier empresa, por lo que la justificacion de la
adquisicion de los articulos, ademéds de controlar € mantenimiento, es una
herramienta para el desarrollo del personal de laempresa.

De acuerdo a los precios del mercado, estos equipos representan una inversion de un
monto en el orden de 5.145.200 Bs.

Costo de Capacitacion de Personal
Teniendo en cuenta € programa fue desarrollado en ambiente Windows, es facil de

conseguir personal que con la minima experiencia en este ambiente, pueda manejar
con eficacia €l programa, sin embargo, para aquellas persores que necesiten de un
entrenamiento previo, medio y/o avanzado, existe la posibilidad de recurrir a los
servicios de empresas especializadas en el servicio de capacitacion de personal por un

costo accesible.
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Nuevamente, de acuerdo a los precios de mercado, esta actividad se estima en €

orden de 500US$ por persona capacitada.

Costo de Implementacion

Para laimplementacion del SCAM desarrollado en este caso particular, se estima que
se necesitard un afo de gestion para la complementar esta actividad utilizando los
recursos humanos existentes en la empresa. Para ello se hace necesario la
contratacion de un Asesor en Mantenimiento cuyo costo anual se estima en el orden

de 36 Millones de Bolivares.

La informacion antes presentada permitira a la empresa responsable de la
administracion del mantenimiento de los equipos que conforman la infraestructura
operativa del Metro de Valencia, estimar, al menos en forma preliminar, la inversién

y gastos que representa la implementacion de este sistema

Evaluacion Preliminar del SCAM Desarrollado

Con €l proposito de obtener una primera impresion sobre la aceptacion del sistema
desarrollado, especialmente por parte de los expertos responsables del mantenimiento
de los equipos del Metro de Vaencia, asi como extraer algunes ideas para su
mejoramiento, se considerd conveniente elaborar un cuestionario cuyo formato se
presentaen e Anexo 2.

Los resultados de esta evaluacion preliminar (Ver Tabla 5.4) refleja que el SCAM
disefiado e implementado se puede considerar aceptable segun los criterios de los
encuestados para atender las necesidades de mantenimiento, especificamente en lo
relacionado con las expectativas sobre la administracion del mantenimiento
preventivo, calidad y utilidad de los informes de mantenimiento y administracion de
inventario. Aun cuando para este Ultimo sugiere introducir mejoras. En cuanto la
administracion de las ordenes de trabajo y la evaluacion del proveedor del software,
los encuestados consideran que superaron sus expectativas con relacion a estos
aspectos. Por Ultimo, calificaron de excelente la facilidad de uso y confianza en €

software.



Tabla 5.4 Resultados de la Evaluacién Preliminar
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Evaluacion 1 2

ol

No aplica

Administracion de las ordenes de trabgjo

Administracién del mantenimiento
preventivo

Administracion de inventario

Administracién del control de calidad

Informes de mantenimiento

Evaluacion del proveedor del software

Consideraciones generales:
Confianza en €l software

X

Facilidad de uso

X

Principales Observaciones

- Especificar en detalle el rol de cada empleado en el uso del programa

- Requerimientos necesarios para apoyar ala empresa en la obtencion del

certificado 1SO 9000

- Definir € tiempo entre los respaldos de la informacion
- ¢Encuanto tiempo se implementaria el programaal 100 %?
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta seccion se presentan las principales conclusiones y recomendaciones del

trabgjo realizado. El orden de aparicion obedece, mas que a un nivel de importancia

predeterminado, a seguimiento del esquema utilizado para la presentacion del trabajo
realizado.

Conclusiones

1. Larevision y andlisis de las necesidades de mantenimiento de los equipos que

conforman la infraestructura operativa del sistema de transporte masivo — Metro

de Valencia permite afirmar:

El sstema de transporte Metro de Valencia, a igua que otros sistemas de
comunicacion férrea urbana, se concibe como una estrategia parala prestacion
de un servicio a publico y como tal debe estar caracterizado por su calidad,
confiabilidad y seguridad, toda vez que de ello depende la comodidad e
incluso la vida de sus usuarios. Tales caracteristicas estan inevitablemente
asociadas asu vez, ala calidad del mantenimiento que se le suministre a las
unidades que conforman su equipamiento, en consecuencia se hace necesario
gue el responsable de esta actividad desarrolle programas que permitan el
control sobre la administracion de las acciones de mantenimiento para todos
estos equipos, cumpliendo las exigencias necesarias para su funcionamiento y

asegurando € maximo tiempo de vida de los mismos.

El universo de equipos que conforman los sistemas de energia, catenarias,
seguridad, sefializacion y control, comunicacion y telemando, equipos para el
mantenimiento de la via férea y equipos para € taler integral de

mantenimiento, abarca un nimero significativo (en € orden de 500), asi como
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una amplia diversidad de tipos. Esta realidad obliga a que €l ente responsable
del mantenimiento se apoye en agun medio que le permita su planeacion,
organizacion, gecucion y control en forma rgpida y acertada, optimizando €l

uso de los recursos requeridos para ello.

Siendo la calidad del mantenimiento que se le suministre a los equipos, uno de
los factores que sin duda condicionan la calidad del servicio, € sistema que se
disefie e implemente para su gestién deberd desarrollarse con una vision
sistémica e integral fundamentada en los principios modernos de €ficiencia 'y

productividad.

Una opcidn para asegurar que la gestion del mantenimiento de los equipos que
conforman la infraestructura operativa del Metro de Vaencia en particular, y
de cuaquier sistema urbano de comunicacion férrea, en general, es € disefio e
implementacion de un sistema computarizado para la administracion de esta
importante actividad. Es decir, se requiere disefiar un SCAM que permita,

entre otros:
- Almacenar las actividades rutinarias de mantenimiento para cada equipo

- Almacenar, organizar y mangjar, en forma répida y confiable la
informacién de los equipos, ordenes de trabgjo, recursos humanos y
materiales y costos asociados a la gecucion de las actividades de

manteni miento.

- Aumentar la capacidad de planeacion del mantenimiento, a incrementar la
capacidad de mangjo de informacion, especialmente en lo relativo a las

Ordenes de trabajo.

- Facilitar la toma de decisiones orientadas a reducir costos de

mantenimiento sin que ello implique comprometer la calidad del servicio.
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2. Atendiendo a las necesidades de mantenimiento en € caso que se estd
consderando, se disefid e implementd un SCAM basado en los principios
enmarcados en e mantenimiento productivo total (MPT) y que incorpora las
técnicas del mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC) y e andlisis de
modos y efectos de fallas (AMEF), € cua puede competir con otros SCAM
existentes en & mercado actual. Todo elo con e fin de proporcionar las
caracteristicas de flexibilidad, seguridad y comunicacién tan necesarias en la
administracion del mantenimiento de equipos en este tipo de sistemas de

transporte.

El MCC asegura que se emprendan acciones correctas de mantenimiento
preventivo o predictivo y elimina aquellas tareas que no producen ningin impacto
en la frecuencia de fallas. Debido a enfoque riguroso para definir las funciones,
normas, mecanismos de falla, efectos y grado critico, €l sistema del equipo que
esta bajo revision se entiende mucho mejor que antes de la revision. El resultado
de cada estudio del mantenimiento centrado en confiabilidad del sistema de un
equipo es una lista de acciones de mantenimiento, programasy responsabilidades.
Estas, a su vez, dan por resultado una mejor disponibilidad, confiabilidad y

rendimiento operativo del equipo y eficacia en costos.

El resultado del AMEF sera una lista de las posibles fallas que podrian
presentarse, ademés de una descripcion de los efectos que estas fallas podrian
generar. El proceso de mantenimiento centrado en confiabilidad analizara éstas
falasy, de ser necesario, seleccionara una tarea de mantenimiento para evitar, no
lafdla“per ¢, sino los efectos de la misma.

3. El programa desarrollado paraimplementar este sistema permite la incorporacion,
almacenamiento, procesamiento (andlisis) y actualizacién de todos aquellos datos
gue se requieren para generar la informacion sobre los equipos, 6rdenes de
trabajo, recursos humanos, asi como materiales y herramientas, necesarios para la

planeacion, organizacion, eecucion y control del mantenimiento de la
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infraestructura operativa del sistema Metro de Valencia. Assimismo, es capaz de
generar informes de costos, ordenes de trabajo, de la distribucion de los trabajos
de mantenimiento (cantidad y horas), horas hombres por supervisor y sistema, |0s
cuales dardn soporte a la toma de decisiones en materia de administracion del

mantenimiento en las mencionadas instal aciones.

La informacion oportuna y confiable que € sistema esta en capacidad de
suministrar, permitira revisar y retroalimentar la planeacion de las actividades de
mantenimiento para periodos de un afio, distribuir equitativamente las horas de
trabajo del personal, identificar la carga que representa el trabao de emergencia,
controlar € uso de herramientasy materiales y en general mejorar la efectividad y
caidad del servicio de mantenimiento. Adicionamente se espera meorar la
relacion cliente/lusuario dentro de la empresa, es decir, entre operadores y

supervisores, y cualquier departamento.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la evaluacion preliminar del SCAM

disefiado e implementado, éste se puede considerar aceptable segun los criterios
de los encuestados para atender las necesdades de mantenimiento,
especificamente en |o relacionado con las expectativas sobre la administracion del
mantenimiento preventivo, calidad y utilidad de los informes de mantenimiento y
administracion de inventario. Aun cuando para este Ultimo sugiere introducir

mejoras. En cuanto la administracion de las ordenes de trabgo y la evaluacion
del proveedor del software, los encuestados consideran que superaron sus
expectativas con relacion a estos aspectos. Por ultimo, calificaron de excelente la
facilidad de uso y confianza en € software.

Desde e punto de vista metodolégico, la estrategia adoptada para la
estructuracion del SCAM, asi como la plataforma computacional utilizada para su
implementacion puede ser Util en & desarrollo de otros sistemas para la
administraciéon del mantenimiento de los equipos de otros sistemas de transporte

masivo e incluso de otras organizaciones productivas y de servicio.
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Recomendaciones
1. Actuaizar y completar la base de datos con la informacion correspondiente a los
equipos segun las especificaciones del fabricante o de acuerdo a la experiencia

adquirida en su utilizacion con € fin de afinar 1as acciones de mantenimiento.

2. Adelantar las acciones necesarias para asegurar que al nomento del inicio de
operaciones del sistema para € cua fue desarrollado e SCAM, se cuente con las
condiciones necesarias para aprovecharlo al maximo. Si bien es cierto que en esta
etapa de recepcion, instalacion y prueba de los equipos existe un plan de
mantenimiento cuya administracion ha podido ser realizada en forma exitosa con
los medios existentes y que de acuerdo a la opinion de los expertos que hasta
ahora han evaluado el SCAM desarrollado, satisface sus expectativas con relacion
a la gestion del mantenimiento a futuro, una vez que el Metro de de Valencia
entre en funcionamiento rutinario, la carga de mantenimiento se hara mucho més
complgjay la carga de trabajo sera mucho mayor. Las condiciones minimas a las
cuales se hace referencia son:

- Contar con un equipo de trabgo motivado y comprometido con las nueva

estrategia de administracion del mantenimiento
- Contar con el equipamiento minimo requerido paralainstalacion del sistema

3. En edtrecha relacion con lo planteado anteriormente, se recomienda iniciar
acciones que contribuyan a preparar la organizacion responsable del
mantenimiento para enfrentar las implicaciones que representa incorporar la

herramienta disefiada a su gestion. Ellas incluyen:

- Prepara una descripcion de las funciones y normas de operacion de los
equipos a los cuaes se requiere suministrar mantenimiento, lograr el

consenso entre los involucrados.

- Establecer un orden prioritario entre las equipos pertenecientes a cada

sistema, teniendo en cuenta su funcion y e nimero de g emplares existentes.
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- Capacitar al persona gerencial y operativo en las estrategias y herramientas
incorporadas en las cuales se apoya el SCAM desarrollado: MPT, MCC y
AMEF.

- Entrenar al persona en la aplicacion de las técnicas MCC y AMEF. Esto es
asegurarse de que adquieran destrezas en: preparar cronogramas de analisis,
gjecutar los andlisis, presentar los resultados, convertir las tareas de MCC en
rutinas de mantenimiento planificado y procedimientos operativos,

incorporar los resultados a sistema de mantenimiento.

4. En cuanto a SCAM desarrollado, se recomienda introducir formularios que
apoyen la actividad control de inventario, asi como la administracion del control
de calidad.
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ANEXO 1
CONCEPTOSBASICOS MICROSOFT ACCESS-2002

Base de datos

Una base de datos es una recopilacion de informacion relativa a un asunto o propdsito
particular, como e seguimiento de pedidos de clientes 0 e mantenimiento de una
coleccidon de musica. Si la base de datos no esta almacenada en un equipo, 0 solo
estan instaladas partes de la misma, puede que deba hacer un seguimiento de
informacion procedente de varias fuentes en orden a coordinar y organizar la base de
datos.

Archivos de base de datos Access

Por medio de Microsoft Access, puede administrar toda la informacién desde un
unico archivo de base de datos. Dentro del archivo, puede utilizar:

- Tablas para guardar los datos.

- Consultas para buscar y recuperar Unicamente |os datos que necesita.
- Formularios para ver, agregar y actualizar los datos de las tablas.

- Informes para andizar o imprimir los datos con un disefio especifico.

- Paginas de acceso a datos para ver, actualizar o analizar los datos de la base
de datos desde Internet o desde una intranet.

Tablasy relaciones

Para amacenar los datos, se creaunatabla para cadatipo de informacion de laque se
hace el seguimiento. Para reunir los datos de varias tablas en una consulta,
formulario, informe o pégina de acceso a datos, se definenrelaciones entre las tablas.

Almacenar y administrar los datos

Una tabla es una coleccion de datos sobre un tema especifico, como productos o
proveedores. La utilizacién de una tabla diferente para cada tema significa que se

almacenan los datos sdlo una vez. Ello da lugar a una base de datos mas eficaz y
menos errores de entrada de datos.

Organizacion de los datos en tablas

Las tablas organizan datos en columnas (denominadas campos) y filas (denominadas
registros).

Vista Disefio de la tabla
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En la vista disefio de la tabla, se puede crear una tabla entera desde € principio, o
agregar, eliminar o personalizar los campos en una tabla existente.

S se desea hacer un seguimiento de otros datos de una tabla, agregue mas
canpos. Si € nombre de un campo existente no es suficientemente
descriptivo, se puede cambiar.

Laconfiguraciéon del tipo de datos de un campo define €l tipo de valores que
puede escribir en € mismo.

Se utiliza una etiqueta Unica, denominada clave principal, para identificar los
registros de la tabla. La clave principal de una tabla se utiliza para referirse a

registros relacionados de otras tablas.

Las propiedades de campo son un conjunto de caracteristicas que
proporcionan un control adicional sobre la manera de guardar, introducir o
modrar los datos en un campo. Las propiedades disponibles depende del tipo
de datos de un campo.

Relaciones entre dos tablas

Un campo comun relaciona dos tablas de manera que Microsoft Access puede
combinar los datos de las dos tablas para ver, modificar o imprimir. En una tabla, €
campo es una clave principal que se establece en la vigta disefio de la tabla. Ese
mismo campo también existe en la tabla relacionada como unaclave externa.

Vista hoja de datos de la tabla

En una tabla o una consulta, la vista hoja de datos proporciona las herramientas
necesarias paratrabajar con los datos.

Barras de herramientas. Hoja de datos de la tabla y hoja de datos de la
consulta. Las barras de herramientas hoja de datos de la tabla y hoja de datos

de la consulta proporcionan muchas de las herramientas necesarias para
buscar, modificar e imprimir registros.

0 Imprimir u obtener una vista previa de los datos
o Comprobar ortografia

o Cortar, copiar 0 pegar € texto seleccionado, campos, registros
completos o toda la hoja de datos

0 Ordenar registros
o Filtrar registros, y buscar o reemplazar valores
0 Agregar o eliminar registros

Trabajar con columnas, filas y hojas secundarias de datos. Se puede
encontrar herramientas para trabgjar con columnas, filas y subhojas de datos
en la propia hoja de datos, o haciendo doble clic en un selector de columna.
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o Utilizar e selector de columna para mover u ocultar una columna, o
cambiar su nombre.

0 Cambiar de tamario filas o columnas.
0 Ultilizar hojas secundarias de datos para ver datos relacionados.

o0 Inmovilizar la primera columna por la izquierda para que se muestre a
medida que se desplaza hacia la derecha.

- Desplazarse por los registros. Puede utilizar la barra de herramientas de
exploracion para desplazarse por |os registros en una hoja de datos.

o Ira primer registro.

Ir a registro anterior.

Escribir un nimero de registro a que desea desplazarse.
Ir a registro siguiente.

Ir a ultimo registro.

O O O o o

Ir aun registro en blanco (nuevo).
Consultas

Para buscar y recuperar solo los datos que cumplen las condiciones especificadas,
incluyendo datos de varias tablas, se crea una consulta. Una consulta puede también
actudlizar o eliminar varios registros a mismo tiempo, y redizar caculos
predefinidos o personalizados en |os datos.

Se utilizan consultas para ver, modificar y analizar datos de formas diferentes.
También pueden utilizarse como origen de registros para formularios, informes y
paginas de acceso adatos Existen varios tipos de consultas en Microsoft Access.

Consulta de saleccion

Una consulta de seleccion es el tipo de consulta mas habitual. Este tipo de consulta
obtiene los datos de una 0 més tablas y muestra los resultados en una hoja de datos en
la que puede actualizar los registros (con algunas restricciones). También se puede
utilizar una consulta de seleccion para agrupar los registros y calcular sumas, cuentas,
promedios y otros tipos de totales.

Consultas de parametros

Una consulta de parametros es una consulta que, cuando se gjecuta, muestra su propio
cuadro de didlogo que solicita informacion, como por € emplo criterios para recuperar
registros o un valor que desea insertar en un campo. Se puede disefiar |a consulta para
gue solicite més de un dato; por g emplo, puede disefiarla para que solicite dos fechas.
Access puede entonces recuperar todos |os registros que quedanentre esas dos fechas.
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Las consultas de pardmetros también son (tiles cuando se emplean como base para
los formularios, informes y paginas de acceso a datos.

Consultas de tabla de referencias cruzadas

Las consultas de tabla de referencias cruzadas se utilizan para calcular y reestructurar
datos de manera que su andisis sea més sencillo. Las consultas de tablas de
referencias cruzadas calculan una suma, una media, un recuento u otros tipos de
totales de los datos, que se agrupan en dos tipos de informacion: uno hacia abajo, en
el lado izquierdo de la hoja de datos y otro alo largo de la parte superior.

Consulta de accion

Una consulta de accion es una consulta que realiza cambios o desplazamientos de
muchos registros en una sola operacion. Hay cuatro tipos de consultas de accion:

- Consultas de eiminacién Una consulta de eliminacion elimina un grupo de
registros de una o mas tablas Con las consultas de eliminacién, siempre se
eliminan registros enteros, no sblo campos seleccionados dentro de los
registros.

- Consultas de actualizacion Una consulta de actualizacion realiza cambios
globaes en un grupo de registros de una 0 més tablas. Con una consulta de
actualizacion, puede cambiar los datos de |as tablas existentes.

- Consaultas de datos anexados Una consuita de datos anexados agrega un
grupo de registros de una o mas tablas a final de una o mas tablas.

- Consultas de creacion detablas Una consulta de creacion de tabla crea una
tabla nueva a partir de la totalidad o una parte de los datos de una 0 mas
tablas. Las consultas de creacion de tabla son Utiles para crear una tabla que se
desee exportar a otra base de datos de Microsoft Access 0 una tabla histérica

gue contenga registros antiguos.
Consultas SQL

Una consulta SQL es una consulta creada con una instruccion SQL. Se puede utilizar
el Lenguge de consulta estructurado (SQL o Structured Query Language) para
consultar, actualizar y administrar bases de datos relacionales, como Access.

Cuando se crea una consulta en la vista disefio de la consulta, Access construye en
segundo plano las instrucciones SQL equivaentes. De hecho, la mayoria de las
propiedades de consulta de la loja de propiedades de la vista disefio de la consulta
tienen clausulas y opciones equivalentes a las que estan disponibles en la vista SQL.
Si s desea, * puede ver o editar la instruccion SQL en la vista SQL. Sin embargo,
después de hacer cambios en una consulta en la vista SQL, puede que su aspecto o
sea e que tenia en la vista disefio.
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Algunas consultas SQL, denominadas consultas especificas de SQL, no se pueden
crear en la cuadricula de disefio. En € caso de las consulta paso a través consultas de
definicion de datos y consultas de combinacion se debe crear las instrucciones SQL
directamente en la vista SQL. En € caso de las subconsultas, la instruccion SQL se
escribe en lafilacampo o en lafila criterios de la cuadricula de disefio de la consulta.

Formularios

Para ver, escribir y cambiar datos de manera sencilla directamente en una tabla, se
creaun formulario. Al abrir un formulario, Microsoft Access recupera los datos de
una 0 mas tablas, y los muestra en la pantalla con el disefio elegido en € asistente
para formularios, o con un disefio que cree usted mismo en la vista de disefio.

- Una tabla muestra muchos registros a mismo tiempo, pero puede gue sea

necesario desplazarse para ver todos los datos de un solo registro. Por otra
parte, cuando se visualiza una tabla, no se pueden actualizar los datos de méas
de una tabla a mismo tiempo.

- Unformulario sitlia & enfoque en un registro cada vez, pero puede mostrar |os
campos de mas de una tabla. También puede mostrar imagenes y otros
objetos.

- Un formulario puede incluir un botdén que imprima o abra otros objetos, o
puede redlizar otras tareas autométicamente.

Exponer datos de aspecto agr adable

Un formulario es un tipo de objeto de base de datos que se utiliza fundamentalmente
para introducir o mostrar datos en una base de datos. También puede utilizar un

formulario como un panel de control que abre otros formularios e informes de la base
de datos, 0 como un cuadro de didlogo personaizado que acepta las entradas del

usuario y realiza una accion basada en las entradas.

- Unformulario de entrada de datos
- Unformulario de panel de control
- Un cuadro de didogo personalizado

La mayoria de los formularios estan enlazados a una o varias tablas y consultas de la
base de datos. El origen de registros de un formulario hace referencia a los campos de
las tablas y consultas base. No es necesario que un formulario contenga todos los
campos de cada una de | as tablas o consultas en las que esta basado.

Un formulario dependiente almacena o recupera los datos del origen de registros
base. Otra informacién del formulario, como titulo, fecha y nimero de pégina
se guarda en e disefio del formulario.

- Loselementos graficos como, por gemplo, lineasy rectangul os, se almacenan
en € disefio del formulario.
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- Los datos proceden de los campos del origen de registros base.
- Un cédlculo procede de una expresion amacenada en el disefio del informe.
- El texto descriptivo & almacenaen el disefio del formulario.

El vinculo entre un formulario y su origen de registros se crea por medio de objetos

graficos denominados controles El tipo de control mas cominmente utilizado para
mostrar y escribir datos es un cuadro de texto.

Personalizar un formulario
En lavista disefio, se puede personalizar un informe de las siguientes maneras.

- Origen dél registro Se puede cambiar las tablas y consultas en las que esta4
basado un formulario.

- Controlar y ayudar al usuario Se puede establecer las propiedades del
formulario para permitir o impedir a los usuarios que agreguen, eliminen o
modifiquen los registros mostrados en un formulario. También se puede
agregar ayudapersondlizada a un formulario paraayudar a los
usuarios a utilizar el formulario.

- Ventana Formulario Se puede agregar o quitar los botones maximizar y
minimizar, cambiar los menUs contextuales y otros elementos de la ventana
formulario.

- Secciones También se puede agregar, eliminar, ocultar o cambiar de tamafio
las secciores encabezado, pie y detallesde un formulario, asi como establecer
propiedades de seccion para controlar la presentacion de un informe y €
resultado que se obtiene a imprimirlo.

- Controles Se puede mover, cambiar el tamafio o establecer las propiedades
de fuente de un control. También se puede agregar controles para mostrar los
valores calculados, totales, la fecha y hora actuales, asi como otro tipo de
informacion que sea de utilidad en un formulario.

Informes

Para analizar los datos o presentarlos de cierta manera a imprimirlos, se crea un
informe. Se utilizan un informe para mostrar totales en un gréfico, para calcular
totales, entre otras acciones.

Presentacion de datos

Un informe es un método eficaz de presentar los datos en formato impreso. Dado que
tiene el control sobre e tamafio y e aspecto de todo € informe, puede mostrar la
informacion en la manera que se desee verla

La mayoria de los informes estan enlazados a una 0 mas tablas y consultas de la base
de datos. El origen de registros de un informe hace referencia a los campos de las
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tablas y consultas base. No es necesario que un informe contenga todos los campos de
cada una de las tablas o consultas en las que esta basado.

Un informe dependiente obtiene los datos del origen de registros base. Otra
informacion acerca del formulario, como € titulo, la fechay € ndmero de pagina, se
amacena en € disefio del informe.

- El titulo y los encabezados de columna del informe se almacenan en €l disefio
dedl informe.

- Lafecha procede de una expresion almacenada en e disefio del informe.
- Losdatos proceden de campos de la tabla, consulta o instruccion SQL base.
- Lostotales proceden de expresiones almacenadas en el disefio del informe.

El vinculo entre un formulario y su origen de registros se crea mediante objetos

graficos denominados controles. Los controles pueden ser cuadros de edicion que
muestren nombres y nimeros, etiquetas que muestren titulos, o lineas decorativas que
organicen los datos gréficamente y mejoren la presentacion del informe.

Personalizar un informe
Se puede personalizar un informe de las siguientes formas:

- Origen dd registro Se puede cambiar las tablas y consultas en que esta
basado un informe.

- Ordenar y agrupar datos Se pueden ordenar los datos en orden ascendente
0 descendente. También se puede agrupar 10s registros de uno 0 mas campos,
y mostrar subtotales y totales en un informe.

- Ventana Informe Se puede agregar o quitar los botones maximizar y
minimizar, cambiar € texto de la barra de titulo y otros elementos de la
ventanainforme

- Secciones Se puede agregar, quitar, ocultar o cambiar de tamafio los
encabezados, pies y las secciones de detales de un informe. También se
puede establecer propiedades de seccion para controlar la presentacion de un
informey @ resultado que se obtiene a imprimirlo.

- Controles Se puede mover, cambiar el tamafio o establecer las propiedades

de fuente de un control. También se puede agregar controles para mostrar
valores calculados, totales, la fecha y hora actuales, y otra informacion que

sea de utilidad en un informe.
M acr os

Una macro es un conjunto de una 0 méas acciones que cada una realiza una operacion
determinada, tal como abrir un formulario o imprimir un informe. Las macros pueden
ayudar a automatizar las tareas comunes.
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Grupo de mecros

Cuando se tienen muchas macros, € reunir las que estén relacionadas en grupos de
macros puede simplificar la administracion de la base de datos.

El nombre de la columna nombre de macro identifica a cada macro. Cuando se
gjecuta una macro en un grupo de macros, Microsoft Access lleva a cabo la accion de
la columna accién y cualquier otra accidn que siga inmediatamente con una columna
nombr e de macro blanco.

Para gjecutar una macro de un grupo de macros en un evento o procedimiento de
evento, se escribe e nombre del grupo de macros seguido de un punto y del nombre
de la macro.

Acciones condicionales

En agunos casos, puede desear llevar a cabo una accion o serie de acciones en una
macro solamente si se cumple una condicion en particular. Por gjemplo, S se est4
utilizando una macro para validar los datos de un formulario, puede desear presentar
un mensgje en respuesta a un conjunto de valores introducidos en un registro y otro
mensaje en respuesta a otro conjunto diferente de valores. En casos como éstos, se
puede utilizar las condiciones para controlar € flujo de la macro.

Una condicién es una expresion logica que se evallia como Verdadero/Falso o Si/No.
La macro sigue trayectorias diferentes dependiendo de si la condicion es verdadera o
fasa

Cuando ejecuta la macro, Microsoft Access evalla la primera expresion condicional.
Si la condicion es verdadera, Microsoft Access lleva a cabo la accién en esa filay
cualquiera de las acciones inmediatamente posteriores que vayan precedidas por
puntos suspensivos (...) en la columnacondicion

Microsoft Access g ecuta entonces cualquier accion adiciona en la macro que tenga
una columna de condicion en blanco, hasta que alcance otra expresion, un nombre de
macro o € fina de la macro.

Si la condicion es falsa, Microsoft Access omite la accion y cuaquier otra accion
inmediatamente posterior que vaya precedida por puntos suspensivos en la columna
condicion y se desplaza a la siguiente fila de accién que contenga otra condicion o
una columnacondicién en blanco.

Argumentos de accion

Los argumentos de accidn son datos adicionales necesarios para algunas acciones de
macro, por gemplo, € objeto que se vera afectado por la accion o las condiciones
especiales en las que la accion se gecuta. Después de agregar una accién a una
macro, se establecen los argumentos de la accion en la parte inferior de la ventana
macro. Estos argumentos dan a Microsoft Access informacién adicional sobre como
llevar a cabo la accion.
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Sugerencias para establecer argumentos de accion:

- En general, es una buena idea establecer los argumentos de la accion en el
orden en & gque estén listados, porgue las opciones de un argumento pueden
determinar las opciones de los argumentos que le siguen.

- S agrega una accién a su macro arrastrando un objeto de base de datos desde
la ventana base de datos, Microsoft Access establece de forma automaética los

argumentos apropiados para esa accion.

- Si una accion tiene un argumento que requiere e nombre de un objeto de la
base de datos, puede establecer de forma automatica el argumento y € tipo de

objeto correspondiente arrastrando €l objeto desde |a ventana Base de datos al
cuadro del argumento.

- Puede utilizar una expresion precedida de un signo igual (=) para establecer
muchos argumentos de accion.

Relacionesen una base de datos

Una vez creadas tablas diferentes para cada tema de la base de datos de Microsoft
Access, se necesita una forma de indicarle a Microsoft Access como debe volver a
combinar esa informacion. El primer paso de este proceso es definir relaciones entre
las tablas. Una vez redizada esta operacion, puede crear consultas, formularios e
informes para mostrar informacion de varias tablas ala vez.

Funcionamiento de las relaciones

Una relacion hace coincidir los datos de los campos clave (normalmente un campo

con € mismo nombre en ambas tablas). En la mayoria de los casos, estos campos
coincidentes son la clave primaria de una tabla, que proporciona un identificador
Unico para cada registro, y una clave externa de la otra tabla.

Relacién una a varios

Larelacion uno a varios es € tipo de relacion mas comun. En este tipo de relacion,
un registro de la Tabla A puede tener muchos registros coincidentes en la Tabla B,
pero un registro de la Tabla B sdlo tiene un registro coincidente en la Tabla A.

Relacion varios a varios

En una relacién varios a varios, un registro de la Tabla A puede tener muchos
registros coincidentes en la Tabla B y viceversa. Este tipo de relacion solo es posible
s se define una tercera tabla (denominada tabla de union) cuya clave principal consta
de dos campos: las claves externas de las Tablas A y B. Una relacion varios a varios
es en realidad una relacion uno a varios con una tercera tabla

Relacion uno a uno
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En una relacion uno a uno, cada registro de la Tabla A solo puede tener un registro
coincidente en la Tabla B y viceversa. Este tipo de relacion no es habitual, debido a
gue la mayoria de la informacion relacionada de esta forma estaria en una sola tabla.
Puede utilizar la relacién uno a uno para dividir una tabla con muchos campos, para
aidar parte de una tabla por razones de seguridad o para amacenar informacion que
s0lo se aplica a un subconjunto de la tabla principal.

Definicién de relaciones

El tipo de relacion que crea Microsoft Access depende de como estan definidos 1os
campos relacionados.

- Unarelacion de uno a varios se crea s solo uno de los campos relacionados es
unaclave principal o tiene un indice exclusivo

- Se crea una relacion uno a uno s ambos campos relacionados son claves
principales o tienen indices Unicos.

- Unardacién de varios a varios es, en realidad, dos relaciones de uno a varios
con una tercera tabla cuya clave principal consta de dos campos. las claves
externas de las otras dos tablas.

También se puede crear una relacion entre una tabla 'y los elementos que contiene.
Esto es Util en situaciones en que deba redizar una blsqueda dentro de la misma
tabla.

Nota S arrastra un campo gque no es una clave principal y que no tiene un indice
anico a otro campo que tampoco es una clave principa ni tiene un indice Unico, se
crea una relacion indeterminada. En las consultas que contienen tablas con una
relacion indeterminada, Microsoft Access muestra una linea de combinacion
predeterminada entre las tablas, pero no se exige la integridad referencial y no hay
garantias de que los registros sean Unicos en ninguna tabla.

Integridad referencial

Laintegridad referencial es un sistema de reglas que utiliza Microsoft Access para
garantizar que las relaciones entre los registros de tablas relacionadas son \Aidas y
gue no se eiminan ni modifican accidentalmente datos relacionados. Puede establecer
laintegridad referencial cuando se cumplen todas las condiciones siguientes:

- El campo coincidente de la tabla principa es una clave principal o tiene un
indice Unico.

- Los campos relacionados tienen el mismo tipo de datos Hay dos excepciones.
Un campo autonumeérico puede estar relacionado con un campo rumeérico con
la propiedad Tamario del campo (Field Size) establecidaen entero, largo, y un
campo autonumeérico con la propiedad tamafio del campo (FieldSize)
establecidaen Id. de réplica puede estar relacionado con un campo rumeérico
con la propiedad Tamario del campo (Fied Size) establecidaen Id. de réplica.
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- Ambas tablas pertenecen ala misma base de datos de Microsoft Access. Si las
tablas son tablas vinculadas, deben ser tablas en e formato de Microsoft
Access y debe abrir la base de datos en la que estén almacenadas para poder
establecer la integridad referencial. La integridad referencia no puede
exigirse para tablas vinculadas procedentes de bases de datos en otros
formatos.

Cuando se utilizalaintegridad referencial, se aplican las reglas siguientes:

- No puede introducir un valor en e campo de clave externa de la tabla
relacionada que no exista en la clave principal de la tabla principal. No
obstante, puede introducir un valor Nulo en la clave externa, especificando
gue los registros no estan relacionados.

- No puede eiminar un registro de una tabla principal s existen registros
coincidentes en una tabla relacionada.

- No puede cambiar un valor de clave principal en la tabla principal s ese
registro tiene registros rel acionados.

Actualizaciones y eliminaciones en cascada

Para las relaciones en las que se exige la integridad referencial, puede especificar si
desea que Microsoft Access actualice en cascada y elimine en cascada
autométicamente los registros relacionados. S se establece estas opciones, las
operaciones de eliminacion y actualizacion que normalmente impediria la integridad
referencial se permiten ahora. Al eliminar registros o a cambiar los valores de clave
principal de una tabla principal, Microsoft Access realiza los cambios necesarios en
las tablas relacionadas con € fin de conservar laintegridad referencial.

S se activa la casilla verificacion actualizar en cascada, |os campos relacionados al

definir una relacion, siempre que cambie la clave principa de un registro de la tabla
principal, Microsoft Access actualizara automéaticamente la clave principa con el

nuevo vaor en todos |os registros relacionados.

Nota S la clave principal de la tabla principa es un campo autonumérico, la
activacion de la casilla  verificacion Actualizar en cascada los campos relacionados
no tendrd ningun efecto, porque no se puede cambiar e vaor de un campo
autonumerico.

S se sdecciona la casilla de verificacion eliminar en cascada los registros
relacionados a definir una relacion, siempre que elimine registros de la tabla
principal, Microsoft Access eliminara autométicamente |os registros relacionados de
la tabla relacionada. Al eliminar registros de un formulario u hoja de datos con la
casilla de verificacion Eliminar en cascada los registros relacionados activada,
Microsoft Access le avisa que es posible que también se eiminen los registros
relacionados. No obstante, al eliminar registros mediante una consulta de eliminacion
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Microsoft Access elimina autométicamente |os registros de las tablas relacionadas sin
mostrar un aviso.

Paginas de acceso a datos

Para que los datos estén disponibles en Internet o en una intranet con e fin de hacer
informes, escribir datos o0 analizar datos de manera interactiva, se utiliza una pagina
de acceso a datos. Microsoft Access recupera los datos de una 0 més tablas, y los
muestra en la pantalla con €l disefio creado en lavista disefio o con €l disefio que haya
elegido en el asistente para paginas.

Publicacion de los datos en la Web

Una pégina de acceso a datos es un tipo especia de pagina Web disefiada para ver
datos y trabgar con ellos desde Internet o desde una intranet, datos que estén
almacenados en una base de datos de Microsoft Access 0 en una base de datos de
Microsoft SQL Server. La pagina de acceso a datos también puede incluir datos de
otros origenes como, por gemplo, Microsoft Excel.

Pagina de acceso a datos mostrada en la vista Pagina o en Microsoft Internet
Explorer 5 o posterior

La utilizacion de una pagina de acceso a datos es similar a la utilizacion de un
formulario: se pueden ver, insertar, modificar y eliminar datos en una base de datos.
No obstante, también se puede utilizar una pégina fuera de una base de datos de
Microsoft Access;, de este modo, los usuarios pueden actualizar o ver los datos a
través de Internet o unaintranet.

Partes de una pagina de acceso a datos

- El cuerpo El cuerpo es la superficie de disefio basica de una pagina de
acceso a datos. En una pégina que admite la insercion de datos se puede
utilizar para mostrar texto informativo, controles dependientes de datos y
SECCiOnes.

- Secciones Las secciones se utilizan para mostrar texto, datos de una base de
datos y barras de herramientas.

Normamente, se utilizan dos tipos de secciones en las paginas que admiten la
insercién de datos: secciones de encabezado de grupo y de exploracion de registros.
Una pégina también puede contener secciones de pie'y titulo.

- Encabezado y pie de grupo Se utilizan para mostrar datos y calcular
valores.

- Exploracion de registros Se utiliza para mostrar € control de exploracion
de registros correspondiente al nivel de grupo. Una seccion de exploracion de
registros correspondiente a un grupo aparece a continuacion de la seccion de
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encabezado de grupo. No se pueden colocar control enlazado en una seccién
de exploracién de registros.

- Titulo Se utiliza para mostrar titulos correspondientes a cuadros de texto y
otros controles. Aparece inmediatamente delante del encabezado de grupo. No
se pueden colocar controles dependientes en una seccion de titulo.

Cada nivel de grupo de una pagina de acceso a datos tiene un origen de registros El

nombre del origen de registros se muestra en la barra de seccion correspondiente a
cada una de las secciones utilizadas para un nivel de grupo.

Disefio de diferentes tipos de paginas de acceso a datos

Se puede disefiar péginas de acceso a datos en la vista disefio de pagina de Microsoft
Access. La pagina es un archivo independiente que se almacena fuera de Access; sin
embargo, cuando se crea e archivo, Access agrega automaticamente un acceso

directo al archivo en la ventanabase de datos. El disefio de paginas de acceso a datos
essimilar a disefio de formularios e informes se puede utilizar una lista de campos el

cuadro de herramientas, controles etc. Sin embargo, hay algunas diferencias
importantes en el modo de disefiar e interactuar con paginas de acceso a datos en

contraposicion con formularios e informes. El modo de disefiar la pagina dependera
de cudl vaya a ser su utilizacion.

- Informe interactivo Este tipo de pagina de acceso a datos se utiliza con
frecuencia para consolidar y agrupar informacion almacenada en la base de
datos, y para publicar posteriormente resimenes de los datos La pagina de
acceso a datos puede proporcionar botones de barra de herramientas para
ordenar y filtrar los datos, asi como para agregar, modificar y eliminar los
datos de algunos o de todos |os niveles de grupo.

- Andlisis de datos Este tipo de pagina de acceso a datos puede incluir una
lista de tabla dinamicas, smilar aun informe de tablas dinamicas de Microsoft
Excel, que permite reorganizar los datos para andlizarlos de diferentes
maneras. La pagina puede contener un grafico que se puede utilizar para
andizar tendencias, detectar modelos y comparar datos en la base de datos. O
bien, la pagina puede contener una hoja de caculo en la que se pueden
escribir y modificar datos, y utilizar formulas pera realizar calculos a igual
gue en Excel.

Utilizacién de paginas de acceso a datos en Internet Explorer

Una pagina de acceso a datos esta conectada directamente a una base de datos.
Cuando los usuarios muestran la pagina de acceso a datos en Microsoft Internet
Explorer, estdn viendo su propia copia de la pagina. Esto significa que las
operaciones de filtrar y ordenar, asi como los cambios que se efectlien en la forma de
presentar los datos, incluidos los cambios que se redlicen en una lista de tabla
dinamicao en una componentes Spreadsheet solo afectaran a las respectivas copias
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de la pagina de acceso a datos. Sin embargo, los cambios que se efectlien en los
propios datos como, por gjemplo, modificar valores, y agregar o eliminar datos se
almacenaran en la base de datos principa y, por lo tanto, estarédn disponibles para
todos los usuarios que estén viendo |a pagina de acceso a datos.

L os usuarios pueden obtener ayuda sobre cémo trabajar con la pagina en Internet

Explore haciendo clic en el botén ayuda de la barra de herramientas de exploracién
de registros. El archivo de ayuda que se muestra se incluye automaticamente con
cualquier pagina de acceso a datos publicada con una barra de herramientas de
exploracion de registros. S se elimina la barra de herramientas de exploraciéon de
registros 0 s se deshabilita el boton Ayuda de la misma, se debe proporcionar
instrucciones para los usuarios que vayan a utilizar la pagina.

Nota Para ver y trabgjar con la pagina de acceso a datos en Internet o en una
intranet, |os usuarios necesitan tener Internet Explorer 5 0 una version posterior.

Utilizacién de paginas de acceso a datos en Microsoft Access

También se puede trabajar con una pagina de acceso a datos en la vista pagina de
Access. Las péginas de acceso a datos pueden ser un complemento de los formularios
e informes que se utilizan en la aplicacion de base de datos en uso. A la hora de
decidir s se disefia una pagina de acceso a datos, un formulario o un informe, se
toman en cuenta | as tareas que se desean egjecutar.

Se puede obtener ayuda sobre como trabagjar con la pagina en la vista pagina
haciendo clic en € boton ayuda de la barra de herramientas vista pagina, para mostrar
la Ayuda de Access. Si se hace clic en el boton ayuda de una barra de herramientas
de exploracion de registros situada en la pagina, se mostrara la ayuda para trabajar
con la pagina en Microsoft Internet Explorer. Este archivo de ayuda se incluye
automaticamente con cualquier pagina de acceso a datos publicada con una barra de
herramientas de exploracion de registros. Se puede eliminar el boton ayuda en las
paginas que se utilicen exclusivamente en Access, o se puede modificar €l botén para
proporcionar Ayuda personalizada.

Tipos de origenes de datos para una pagina de acceso a datos

Base de datos de Microsoft Access 0 una base de datos de Microsoft SQL Server,
version 6.5 o posterior. Para disefiar una pagina utilizando datos de una de estas bases
de datos, la pagina debe estar conectada a la base de datos en cuestion. Si ya ha
abierto una base de datos de Access, 0 un proyecto de Access que esta conectado a
una base de datos de Microsoft SQL Server, la pagina de acceso a datos que se crea
se conectard autométicamente con la base de datos actua y amacenard la ruta de
acceso en la propiedad Connection String de la pagina de acceso a datos. Cuando un
usuario examina la pagina en Internet Explorer 5 o presenta la pagina en la vista
pagina, muestra los datos actuales de la base de datos principa utilizando la ruta de
acceso definida en la propiedad ConnectionString. Si la pagina de acceso a datos se
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disefia mientras la base de datos esta en una unidad local, Access utilizard la ruta de
acceso local, lo que significa que los datos no seran accesibles a otros usuarios. Por
este motivo, es importante mover o copiar la base de datos a una ubicacion de la red
gue sea accesible a los usuarios que deseen utilizar la pagina. Una vez que esté en €
recurso de red, abra la base de datos utilizando la direccion UNC. S se mueve o
copia la base de datos una vez disefiada la pagina, se tendrd que actualizar la ruta de
acceso en la propiedad ConnectionString para apuntar a la nueva ubicacion.

En lugar de tener que actualizar por separado la propiedad ConnectionString de cada
pagina en la base de datos, se puede crear un archivo de conexion. Un archivo de
conexién amacena la informacion de conexion de una pagina de acceso a datos y se
puede compartir entre varias paginas de este tipo. Cuando se abre una pagina de
acceso a datos que utiliza un archivo de conexién, la pagina lee este archivo y conecta
con la base de datos adecuada. Después de crear € archivo de conexion, s mueve o
copia la base de datos, todo o que se tendra que hacer sera modificar la informacion
de conexion en dicho archivo.

Tipos de origenes de datos para Microsoft Office Web Componets en una pagina de
acceso a datos

Aunque la pégina de acceso a datos obtiene los datos de una base de datos de
Microsoft Accesso de una base de datos de Microsoft SQL Server, los controles de
Microsoft Office Web Component de la pagina pueden mostrar datos de cualquiera
de estas bases de datos o de otros origenes. Por gjemplo, la pagina puede contener una
lista de tabla dindmica una hoja de calculo o un grafico con datos de una hoja de
cdculo de Microsoft Excel o de una base de datos que no sea de Access 0 de SQL

Server. Dependiendo del origen de datos, |os datos de estos controles pueden ser una
instantanea de los datos originales o pueden ser datos activos mostrados a través de
una conexion independiente del control con su origen de datos.

Para crear un componente Office Web Component con datos de un origen que no sea
la base de datos activa, puede que se deba utilizar un programa distinto de Access
para publicar primero los datos en una pagina Web. Por gjemplo, para crear una Lista
de tablas dindmicas que contenga datos de una hoja de clculo de Excel, se debe
publicar los datos desde Excel. A continuacion, en Access, se abre lapaginaWeby se
convierte en una pagina de acceso a datos agregando controles que sean dependientes
de una base de datos de Access o de SQL Server. Ademas, se puede personalizar la
pagina agregando etiquetas, imagenes u otras funciones para megjorar €l aspecto de la
pagina. Desde Access, puede crear una Lista de tablas dinamicas que utilice datos de
un origen externo que no sea Excel.
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ANEXO 2
EVALUACION PRELIMINAR DEL PROGRAMA

Con el propésito de obtener su primera impresion sobre la calidad del sistema
desarrollado, por favor, califique con una puntuacién del 1 a 5 los aspectos sefial ados
a continuacion.

A los efectos de su evaluacion, la puntuacion se describe de la siguiente manera:
Deficiente

Requiere cambios significativos

Aceptable

Supera sus expectativas

Excelente

aa b wWwNPE

Por favor, margue con una x, la evaluacion que Ud |le asigna a cada uno de

Evaluacion 1 2 3 4 5 No aplica

Administracion de las ordenes de trabgjo

Administracion del mantenimiento
preventivo

Administracion de inventario

Administracion del control de calidad

Informes de mantenimiento

Evaluacion del proveedor del software

Consideraciones generales:
Confianza en €l software

Facilidad de uso

Por favor, si tiene alguna observacion y/o sugerencia, escribalas en este espacio

Gracias
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ADMINISTRACION DE LAS ORDENES DE TRABAJO

Se pueden producir ordenes de trabajo para mantenimiento correctivo

Se pueden producir ordenes de trabajo para mantenimiento preventivo

Da seguimiento autométicamente a los costos de mano de obra

Da seguimiento automaticamente a los costos de materiales

La orden de trabajo emplea codigos de seguridad

La orden de trabajo emplea cddigos de estado

Clasifica los trabajos pendientes por trabajador y prioridad

Produce una lista de 6rdenes activas

Mantiene una historia activa del equipo

Permite la entrada manual de estimaciones de costo de ordenes de trabajo

Produce una lista de ordenes de trabajo listas para programacion

Proporciona calculos de capacidad neta para compensar |as interrupciones de trabajo
Permite la planeacion compleja como la de trabagjadores, materiales, herramientas,
etc.

Proporciona a goritmos eficaces para programacion

ADMINISTRACION DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El sistema programara el mantenimiento preventivo por fecha del calendario

Permite mas de una orden de mantenimiento preventivo por equipo

Imprime ordenes de trabajo individuales de mantenimiento preventivo

Proporciona una descripcion detallada de las tareas de mantenimiento por realizar
Imprime un prondstico de la carga ¢ trabgo de mantenimiento preventivo para
cualquier semana o semanas dadas

Permite tiempo de adelanto o atraso para programar la orden de trabgo de
mantenimiento preventivo

Permite un listado detallado de las tareas de mantenimiento preventivo por realizar
Produce un informe de 6rdenes de trabajo de mantenimiento preventivo vencidas
Proyecta € impacto de la carga de trabgjo de mantenimiento preventivo en e
programa semanal

Produce un informe de los resultados de inspeccion del mantenimiento preventivo

ADMINISTRACION DE INVENTARIO

Produce un informe de reorden del inventario

Mantiene informacién de precios unitarios para todas las refacciones

Identifica la ubicacion de los contenedores de todas las refacciones

Produce un informe de todas las érdenes de trabajo que estan en espera de material
Anexa los costos de todos los materiales a la orden de trabgjo

Mantiene un registro histérico del consumo de todos los articulos de los almacenes
Mantiene el tamafio de |ote econdmico para reordenar existencias

Mantiene € registro de las cantidades méximas y minimas de las existencias
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Produce un informe del costo del inventario en existencia

Produce un catdlogo completo de existencias en el almacén

Produce informacion en linea del inventario de piezas

Permite introducir nuevamente los materiales no utilizados a inventario de los
almacenes

ADMINISTRACION DEL CONTROL DE CALIDAD
Estan disponible las técnicas estadisticas utilizadas

El sistema mantiene registros de capacitacion en caidad
El sistenma mantiene los registro de calidad

El sistema mantiene un registro de quejas de los clientes
Datos disponibles paraandlisis de fallas en calidad
Capaz de rastrear los datos que corresponden ala calidad

INFORMES DE MANTENIMIENTO

Produce informes de control diario

Produce un informe de historia del equipo

Produce informes gerenciales en forma mensual

Puede producir informes gerenciales cuando se soliciten

Produce informes que dan seguimiento a los trabajos pendientes del sistema por
especialidad

Produce informes de andlisis de fallas

Produce informes de empleo de trabajadores

Produce informes cuando se rebasa el presupuesto

Informes de todas | as 6rdenes de trabajo no completadas por prioridad
Capaz de redizar andlisis estadisticos y de tendencias

EVALUACION DE PROVEEDORES

El proveedor puede proporcionar soporte para lainstalacion

El proveedor tiene un programa de instalacion con documentacion

El proveedor proporcionard una lista de referencias de instalacion

L os proveedores proporcioraran guia durante la entrada de datos

El proveedor tiene un consultor de mantenimiento para proporcionar asistencia sobre
los formatos de |os datos para su entrada al sistema

El proveedor proporciona documentacion de instalacion, manuales de usuario y
manual es de capacitacion

El software puede autoinstalarse

El proveedor puede proporcionar capacitacion en el lugar o en sus instalaciones

El proveedor ofrece mejoras planeadas y un programa de apoyo para su software
actua y futuro
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CONSIDERACIONES GENERALES

El sistema es amigable con €l usuario

El sistema funciona a través de menus

El sistema funciona en lineay esta integrado

El sistema tiene un programa de apoyo permanente

El sistema mantiene registros histéricos hasta que son dados de baja del sstema
El sistema cuenta con contrasefia de seguridad y proteccion de claves

El sistema corre en hardware que ya se encuentraen € sitio

El sistema requiere la compra de hardware especial



