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GLOSARIO

BALIZA: Elemento del escaner que genera una sefal luminosa indicando la
existencia o no de peligro radiolégico.

CUANTIFICACION: Accién de expresar numéricamente una magnitud.

DYNACOM: Medicion que realiza el escaner del aire, con el fin de realizar
compensaciones por suciedad.

EOS: Estacion de operacion del QCS.
EPM: Memoria no volatil que almacena la configuracién de drive del escaner.

ESCANER: Componente de un QCS que se moviliza constantemente a lo largo de
la hoja de papel, transportando los sensores de las variables de calidad.

EXTERNALIZAR: Accidon que realiza una empresa de confiar a una empresa
externa una parte de sus actividad.

FLAG: Elemento de un QCS que contiene una muestra conocida de peso base. Se
mide con el fin de realizar compensaciones.

FROTIS: Accion de frotar el contenedor de una fuente radioactiva, con el fin de
tomar una muestra de laboratorio para detectar fugas de radiacion.

FUNCIONALIDAD: Utilidad practica de un QCS.
GAP: Espacio de aire que se encuentra entre un modulo sensor y la hoja de papel.

GUARDAPOLVO: Cinta protectora que impide el ingreso de suciedad al interior del
escaner.

JERARQUIZACION: Accién de organizar o clasificar en varios niveles.
KAPTON: Ventana protectora de los médulos del sensor de peso.
KNOW HOW: Conocimiento practico adquirido a través de la experiencia.

LA: Lado accionamiento. Costado de la maquina papelera donde se encuentran
ubicados los motores y demas componentes de transmisién de movimiento.

LIMIT SWITCH: Switch de codillo que limita el movimiento del escaner. Ante su
accionamiento, se bloquea el movimiento del escaner.

LM: Lado mando. Costado de la maquina papelera donde se ubica el operario,
generalmente se permite el transito de personal por esta area.
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MODULO CAN: Componente de bus CAN que permite la comunicacién por medio
de este protocolo.

NUBE: Procesamiento y almacenamiento masivo de datos por medio de una red
informatica compartida.

ODU: Conector rapido de los médulos sensores.
ONQ: Sistema de computo que maneja las funcionalidades del escaner.

OUTSOURCING: Practica empresarial que consiste en contratar servicios a
externos especializados.

ONV: Sistema de computo que maneja historicos y bases de datos de un QCS.
PAPELERA: Empresa industrial dedicada a la transformacién de pulpa en papel.

PELTIER: Elemento que se usa para refrigeracion por medio del efecto
termoeléctrico.

PERFIL: Grafica de las variables de calidad a lo ancho de la hoja de papel.

PIVOTE: Elemento que apoya el movimiento del shutter, permitiendo su apertura o
cierre.

PLC: Dispositivo electrénico usado para procesar datos de una maquina.
Computador industrial.

POLIVALENCIA: Cualidad de una persona que puede realizar diferentes funciones
en una empresa.

POWERTRACK: Elemento que permite el movimiento constante de cableado y
mangueras en el escaner. Oruga porta cables.

PROVEEDOR: Empresa que brinda un bien o servicio.

QCS: Sistema completo de medicidén y control de variables de calidad del papel.
REED SWITCH: Interruptor eléctrico activado por un campo magnético.

REEL: Bobina o rollo de papel.

SEB: Gabinete que contiene la electronica asociada al escaner.

SENSOR Z: Elemento para medir distancia entre el modulo de peso y la hoja de
papel, mediante el principio de la corriente de Foucault.

SERVIDORES: Equipos de cémputo encargados de procesar y suministrar
informacion a los cliente.

SHUTTER: Obturador que bloquea la ventana de la fuente radioactiva.

STOCK: Conjunto de repuestos disponibles para su uso.
14



SUPERVISION: Subsistema de un QCS, el cual contiene los componente hardware
de computo.

TERCERIZAR: Confiar a una empresa externa parte de sus actividades.

YANKEE: Secador cilindrico principal de un proceso papelero.
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RESUMEN

TITULO: DISENO DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA
UN SISTEMAS QCS, APLICABLE A UN CLIENTE BAJO EL MODELO
OUTSOURCING DE MANTENIMIENTO CON LA EMPRESA
SEMCON LTDA.*

AUTOR: ERICK SALOMON ESPITIA SERRATO.**

PALABRAS CLAVES: Humedad, mantenimiento, outsourcing, papelera, peso
base, preventivo, QCS.

DESCRIPCION:

Esta monografia desarrolla una propuesta para la empresa Servicios
Especializados de Medicion y Control Ltda — SEMCON LTDA, sobre el
mantenimiento realizado en modalidad outsourcing en un equipo QCS
perteneciente a un cliente de la industria papelera. La propuesta contiene un
diagnéstico del departamento de mantenimiento de Semcon Ltda, los cuales son los
encargados de ejecutar las actividades de mantenimiento, ademas de una
recopilacion de la informacion del equipo, disponible en la empresa mencionada, y
el planteamiento de formatos estandarizados para iniciar la recopilacion de
informacién de importancia para el plan de mantenimiento, no almacenada hasta el
momento. Se realiz6 un analisis de criticidad de los componentes del equipo bajo
estudio, teniendo en cuenta las caracteristicas propias del equipo a mantener y el
cliente, generando una serie de factores de frecuencia y consecuencia propios para
el caso bajo estudio, y a partir de esto, se disefié un plan de mantenimiento
preventivo, el cual tiene en cuenta las clausulas contractuales del mantenimiento
outsourcing, las obligaciones del cliente y del contratista. Finalmente, se propuso
una serie de indicadores de gestion adecuados para Semcon Ltda, y un disefio
basico para un sistema de informacién que permita el seguimiento y control del plan
de mantenimiento y los indicadores de gestién del mantenimiento propuestos.

* Monografia.

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica,
Especializacién en Gerencia de Mantenimiento.

Director: Diego Fernando Rueda Pepinosa, Magister en Ingenieria-
Telecomunicaciones.
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SUMMARY

TITLE: DESIGN OF A PREVENTIVE MAINTENANCE PLAN FOR QCS
SYSTEMS, APPLICABLE TO A CUSTOMER UNDER THE
OUTSOURCING MAINTENANCE MODEL WITH THE COMPANY
SEMCON LTDA. *

AUTHOR: ERICK SALOMON ESPITIA SERRATO. **

KEYWORDS: Moisture, maintenance, outsourcing, paper, basis weight, preventive,
QcCs.

DESCRIPTION:

This monograph develops a proposal for the company Specialized Services of
Measurement and Control Ltda - SEMCON LTDA, on the maintenance performed in
outsourcing mode in a QCS team belonging to a client of the paper industry. The
proposal contains a diagnosis of the maintenance department of Semcon Ltda,
which are in charge of executing the maintenance activities, as well as a compilation
of the equipment information, available in the aforementioned company, and the
proposal of standardized formats to initiate the collection of information of
importance for the maintenance plan, not stored so far. A criticality analysis of the
components of the equipment under study was carried out, taking into account the
characteristics of the equipment to be maintained and the client, generating a series
of factors of frequency and consequence for the case under study, and from this,
designed a preventive maintenance plan, which takes into account the contractual
clauses of maintenance outsourcing, the obligations of the client and the contractor.
Finally, a series of management indicators suitable for Semcon Ltda was proposed,
and a basic design for an information system that allows the monitoring and control
of the maintenance plan and the maintenance management indicators proposed.

* Monograph.

** Faculty of Physical-Mechanical Engineering, School of Mechanical Engineering,
Specialization in Maintenance Management.

Director: Diego Fernando Rueda Pepinosa, Master in Engineering-
Telecommunications.
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INTRODUCCION

La industria papelera se ha caracterizado por ser un nicho de mercado de alta
competencia, donde la calidad de los productos y el costo de los mismos son
factores que definen la participacion del mercado de las empresas. El
mantenimiento de los equipos influye directamente en la calidad y los costos de los
productos, convirtiéndose en parte esencial en la estructura de una empresa.

Para medir y controlar variables de calidad de los productos, los proveedores de
tecnologia brindan varias opciones a los industriales del papel. Equipos de alta
tecnologia con niveles altos de complejidad, y elevados costo de inversion, son
usados como la mejor opcion para asegurar la calidad de los productos finales. La
complejidad de los equipos y la criticidad de los mismos, hacen que las empresas
de la industria papelera acudan a modalidades de mantenimiento outsourcing, para
que personal contratista especializado atienda el mantenimiento de los equipos
criticos para el proceso.

La empresas papeleras requieren que los equipos encargados de controlar las
variables de calidad cuenten con una alta disponibilidad, a un costo razonable, es
por esto que se requiere del planteamiento de un plan de mantenimiento que tenga
en consideracion todas las variables que intervienen en un mantenimiento
outsourcing, variables como recursos del cliente, recursos de la empresa ejecutante
del mantenimiento, clausulas contractuales y criticidad de componentes del equipo
a mantener.

Cualquier plan de mantenimiento implementado, requiere de un seguimiento y
control; para esto se emplean los indicadores de gestion de mantenimiento, los
cuales deben ser correctamente seleccionados, para que brinden informacion util
para la toma de decisiones. Anexo a lo anterior, contar con un sistema de
informacion que facilite el procesamiento de la informacién y el seguimiento de las
actividades de mantenimiento, ademas, que se ajuste a las necesidades y
limitaciones de la empresa, se convierte en una necesidad de cualquier entidad que
deba ejecutar mantenimiento.
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Semcon Ltda es una empresa con actividades econdmicas basadas en venta de
soluciones tecnoldgicas y prestacion de servicio técnico, enfocandose en clientes
de la industria papelera, carton y plastico. Una de las unidades de negocio es la
prestacion de servicios de mantenimiento en modalidad outsourcing a clientes de la
industria papelera, especializandose en la atencion a equipos QCS’s (Quality
Control System).

Un QCS tiene como funcion principal medir y controlar variables de calidad del
producto final (ver figura 1), influyendo directamente en la produccion, lo cual hace
que estos equipos sean de gran importancia para los clientes. Debido al grado de
complejidad de los QCS’s, los clientes optan por tercerizar el mantenimiento de los
equipos, para asegurar un porcentaje de disponibilidad y unos niveles establecidos
de estabilidad en la medicion.

19



Figura 1. Escéaner del sistema QCS
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Semcon Ltda cuenta con un buen grupo técnico, el cual conoce a fondo los
sistemas, parte esencial para llevar a cabo las actividades de mantenimiento; pero
carece de un plan de mantenimiento estructurado, que permita llevar el control de
las actividades realizadas en los mismos. Esto conlleva al aumento de las fallas de
los equipos, aumento de tiempos de mantenibilidad y disminucion de la
disponibilidad de los mismos, traduciéndose en la disminucion de la efectividad del
servicio prestado, a esto se suma la falta de procedimiento para ejecutar ciertas
labores del mantenimiento y la dependencia de tiempos de parada y disponibilidad
de repuestos de los clientes.

1.2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Para Semcon Ltda es prioridad el cumplimiento de los contratos de mantenimiento
de los equipos QCS’s, pero esta labor se ve afectada por la falta de organizacion y
control de los mantenimientos ejecutados. La empresa tiene tendencia a crecer en
clientes con modalidad outsourcing, pero antes de esto, es necesario estructurar el
plan de mantenimiento aplicable a los equipos de los clientes actuales, para
garantizar una mejor prestacién del servicio. EI no tener bien definidas las
actividades del mantenimiento, y no llevar el control de las mismas provoca el
incremento de las fallas en los QCS’s, aumento del tiempo de mantenibilidad e
incremento en las intervenciones no planificadas a los equipos, lo cual deja una
percepcion negativa en el cliente. En cuatro afos de prestacion de servicio de
mantenimiento a uno de los sistemas, se han generado 6 visitas no programadas,
para intervenciones por emergencias, de estas, 5 se pudieron haber evitado si
existieran procedimientos y regulacién de las actividades de mantenimiento.

Al tratarse de mantenimiento tercerizado, el tiempo de las intervenciones y el
presupuesto para repuestos esta sujeto a la disponibilidad del cliente, esto hace que
las actividades deban ser muy bien planificadas y la priorizacién de los recursos
tome un papel sumamente importante en el mantenimiento.

El presente trabajo busca disefiar un plan de mantenimiento aplicable en un equipo
QCS, el cual permita estructurar las actividades del mismo, para que a partir de
este, se logre aumentar el tiempo de disponibilidad del equipo, reducir las
intervenciones no planificadas y priorizar la asignacion de los recursos disponibles
para el mantenimiento, todo lo anterior con miras a mejorar el servicio de
mantenimiento prestado por Semcon Ltda.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general. Elaborar un plan de mantenimiento preventivo para un
sistema QCS, aplicable a un cliente outsourcing de Semcon Ltda, en aras de
mejorar el servicio prestado por la empresa.

1.3.2 Objetivos especificos.

Diagnosticar la gestion del servicio de mantenimiento que ofrece la empresa
Semcon Ltda, para tomar acciones enfocadas en el mejoramiento del mismo.
Clasificar la informacioén disponible del equipo QCS bajo estudio, enfocandose
en inventarios, hojas de vida, codificacion, fichas técnicas, formatos vy
procedimientos, todo esto para generar una base de datos del equipo.

Realizar un analisis de criticidad para establecer jerarquias entre los elementos
que componen el sistema QCS.

Disenar un plan de mantenimiento preventivo, tomando como base el analisis de
criticidad de los componentes del QCS.

Aplicar un conjunto de indicadores de desempefio, que permitan a futuro, medir
el resultado del plan de mantenimiento.

Especificar la estructura basica de un sistema de informacién que permita
realizar el seguimiento al plan de mantenimiento.
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2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 DEFINICION DE MANTENIMIENTO

El mantenimiento industrial se conoce como una serie de actividades que buscan
conservar la funcionalidad y eficiencia de los equipos e instalaciones en servicio,
buscando la maxima disponibilidad de los mismos [1].

Inicialmente, el mantenimiento de los equipos se llevaba a cabo por el personal de
produccion, pero a finales del siglo XIX, se crearon los primeros grupos de
mantenimiento, impulsados por la creciente complejidad de los equipos y el tiempo
necesario para la intervencién de los mismos. Estos grupos dirigian los esfuerzos a
solucionar las fallas existentes.

Al finalizar la segunda guerra mundial, aparece el concepto de fiabilidad, lo que lleva
a invertir esfuerzos en estudiar las fallas y realizar acciones para prevenirlas. Lo
anterior lleva al aumento de los costos asociados al mantenimiento, pero logra una
disminucién en las pérdidas de produccion y otros costos relacionados.

La definicion de mantenimiento se puede resumir en tres grandes ideas: arreglar
averias, evitar que las averias se produzcan y conocer el estado actual de los
equipos; sin dejar de lado la seguridad del personal, cuidado del medio ambiente, y
costo optimo del mismo [2].

2.2 TIPOS DE MANTENIMIENTO

La gran variedad de industrias y sus diferentes condiciones e instalaciones crean la
necesidad de tener diferentes prioridades y técnicas para ejecutar el mantenimiento.

[1] GARCIA GARRIDO, Santiago. Organizacién y gestion integral de mantenimiento.
Diaz de Santos, 2003.

[2] NARANJO, Hernando. Planeacién de mantenimiento, buenas practicas.
Acotepac, lll Seminario Internacional de Operaciones de Maquinas Papeleras,
notas de seminario, 2014.
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Existen muchas clasificaciones de mantenimiento industrial, la mas comun se
realiza en base a las actividades que llevan a cabo en la ejecucién del mismo.

2.2.1 Mantenimiento Correctivo. Tiene como principio basico arreglar las averias
que vallan surgiendo, provocando una baja necesidad de planificacién. Su
justificacion se realiza en base a los bajos costos de mantenimiento, aunque puede
provocar el aumento de costos asociados a perdida de produccion, por esto se
recomienda su aplicacion en equipos y componentes de baja criticidad para el
proceso.

2.2.2 Mantenimiento Preventivo. Se define como el conjunto de tareas que tienen
como objetivo preservar la funcionalidad de los equipos mediante la compensacién
de los desgastes y perdidas de prestaciones, antes de que se genere una averia
que pueda afectar la produccion. Se deben definir fechas de inspeccién vy
actividades, para evitar asi que los elementos lleguen a tiempos de falla. El costo
de la implementacion de este mantenimiento es mayor, comparado con el
mantenimiento correctivo, pero los costos asociados a perdida de produccién por
falla de los equipos disminuye sustancialmente.

2.2.3 Mantenimiento Conductivo. Se deriva del mantenimiento preventivo;
realizado por personal de produccion, mediante tareas sencillas como pequeinos
ajustes, inspeccion de parametros y pequefios correctivos a los mismos. No
requiere una gran formacion al personal, solo entrenamiento basico. También es
conocido como mantenimiento en uso.

2.2.4 Mantenimiento Predictivo. Tiene como principio fundamental el relacionar
una variable fisica o quimica con el estado del equipo, todo esto por medio del uso
de herramientas tecnoldgicas. Es necesaria la identificacion de las variables cuya
variacion represente problemas en los equipos. Requiere de una fuerte inversion
tecnoldgica, entrenamiento avanzado y en ocasiones, buenos conocimientos
matematicos y fisicos. Su principal beneficio se da en el maximo aprovechamiento
de la vida util de equipos y componentes, sin exponerse a una falla catastréfica,
mediante el constante monitoreo de las variables y prediccion del estado del equipo.

2.2.5 Mantenimiento Cero Horas. Busca retornar el equipo a condiciones similares
a cuando estaba nuevo, mediante la sustitucion o reparacion de todos los elementos
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que se han sometido a desgastes. Es necesario definir tiempos de inspeccién y
ejecucion de labores de reemplazo o reparacion de piezas.
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2.3 CRITICIDAD

Los recursos disponibles en las empresas para mantenimiento son limitados,
teniendo lo anterior como principio, se debe priorizar el mantenimiento de los
equipos criticos para el proceso, asignando gran parte de los recursos a esto, y
dejando una pequefa parte de los recursos a la reparacion de equipos que no
tengan un impacto significativo en los resultados de la empresa.

Para establecer la jerarquizacion descrita anteriormente, se realiza analisis de
criticidad, teniendo en cuenta el impacto total en el negocio de las instalaciones,
sistemas, equipos y elementos. La cuantificacion de este impacto tiene en cuenta el
numero de fallas, dafos al personal, costos de produccion, costos de
mantenimiento, entre otros. Una vez asignada la criticidad, se tienen argumentos
para definir los tipos de tareas de mantenimiento a usar, y asignar los recursos a
usar en las mismas.

2.4 INDICADORES

Una manera de saber como marcha el mantenimiento de los equipos, es usar
parametros que reflejen los resultados, y a partir de estos, tomar decisiones sobre
la evolucion del mantenimiento; estos parametros se conocen como indicadores de
mantenimiento.

Para determinar que indicadores usar, se debe tener en cuenta la utilidad de la
informacion que aporta el mismo, para asi tomar decisiones acertadas. A
continuacion se describiran los indicadores mas usuales en los departamentos de
mantenimiento [3].

2.4.1 Confiabilidad. Se puede definir como la probabilidad que se tiene de que un
equipo o componente realice su funcion, durante un periodo de tiempo dado. Se
expresa como:

[3] MESA GRAJALES, Dairo H; ORTIZ SANCHEZ, Yesid; PINZON, Manuel. La
confiabilidad, la disponibilidad y la mantenibilidad, disciplinas modernas aplicadas

26



al mantenimiento, Universidad Tecnolégica de Pereira, Scientia et Technica Ano XII,
No 30, Mayo 2006.

R(t)=e™™ (2.1)

Donde:

A = Tasa de fallas.

2.4.2 Disponibilidad. Se expresa como el porcentaje de tiempo en el que un
sistema esta listo para realizar una funciéon asignada, en sistemas de operacién
continua. Este indicador tiene en cuenta la frecuencia de fallas y el tiempo requerido
para corregir las mismas. Se expresa como:

_ TMEF
= TMEF+ TMPR

(2.2)

Donde:
TMEF = Tiempo medio entre fallas.

TMPR = Tiempo medio de reparacion.

2.4.3 Mantenibilidad. Se conoce como la probabilidad de retornar la funcionalidad
de un equipo en un tiempo determinado. Se expresa como.

M) =1—ekt (2.3)

Donde:

J = Tasa de reparacion.
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2.5 OUTSOURCING

La necesidad de las empresas de obtener mayores rendimientos en ciertas areas
que no forman parte directa de su enfoque de negocio, ha provocado que se busque
la tercerizacién de funciones, por medio de la contratacién de corporaciones
externas [4].

El item principal para tomar la decision de externalizar labores es el analisis de
costos, donde se compara el costo de realizar la funcion por la empresa misma, o
contratar a un tercero que lo haga. Adicional a lo anterior, se debe analizar varios
aspectos antes de tomar decisiones de contratacién outsourcing.

e Experiencia y referencias de las empresas a contratar.

e Casos de éxito en outsourcing en la misma area.

¢ Analisis de vitalidad de la funcidn; si se considera fundamental, se debe evitar al
maximo la tercerizacion.

Un creciente aumento en el numero y variedad de los activos fijos de las empresas
ha provocado que la gestion del mantenimiento cambie. Una empresa toma la
decision de externalizar el mantenimiento de los equipos por varias razones:

¢ Reduccion de gastos fijos.

Necesidad de personal especializado, debido a la complejidad de los equipos.
Cumplimiento de requerimientos del fabricante, para temas de garantia.

Falta de personal.

Una empresa que preste el servicio de mantenimiento debe contar con los recursos
necesarios para cumplir con las labores encomendadas, y asi garantizar que las
instalaciones o equipos estén en buenas condiciones operacionales, sin
comprometer la seguridad ni la produccién continua.

[4] ARDILA MARIN, Maria Isabel; MARTINEZ NIETO, Wilson; OLMOS VILLALBA,
Luis. Outsourcing de mantenimiento, una alternativa de gestién de activos en el
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sector productivo de bienes y servicios. Institucion Universitaria Pascual Bravo,
Resultado de investigacion, 2015.

2.6 QUALITY CONTROL SYSTEM - QCS

Como en muchas empresas industriales, un productor de papel debe cumplir
requerimientos de calidad, y ser rentable al mismo tiempo, para esto se hace
necesario tener mediciones confiables y precisas de las variables de calidad del
producto. Una vez aseguradas las mediciones correspondientes, se debe contar
con controles confiables para asi maximizar la produccion sin salirse de las
especificaciones.

Es aqui donde aparece el término de QCS (Quality Control System), el cual se define
como una herramienta de visualizacion y control en linea y en tiempo real, de las
variables de calidad del papel, siendo las mas importantes el peso base y la
humedad. Adicional al control de las variables mencionadas, un QCS permite la
deteccion de problemas de maquina, ahorros tangibles en materia prima, y
disminucién de rechazos [5].

En un equipo QCS se puede identificar dos grandes sistemas, el compuesto por el
escaner y los sensores, y el sistema de computo. El primero se identifica como la
parte principal de un QCS; encargado de la medicion directa de las variables de
calidad. Al poseer componentes mecanicos, eléctricos y electrénicos, se convierte
en el foco principal de mantenimiento. Los componentes mecanicos permiten el
desplazamiento de los sensores a lo largo de la hoja de papel, para generar asi una
medicion representativa del ancho de la hoja. El sistema de computo se encarga de
procesar la informacion generada por el escaner, almacenarla y desplegarla a
operacion; se compone de una parte hardware (servidores y redes de
comunicacién) y otra parte software (programas de comunicacion, bases de datos
y programas de visualizacion). El mantenimiento de este sistema es el comun para
equipos de cédmputo. Lo anterior se muestra en la figura 2, donde se observa la
configuracion tipo de un QCS.
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[5] Voith QCS Soluciones Tissue, presentacion Favalle, Mayo 2014.

Figura 2. Configuracion general de un QCS
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3. MARCO LEGAL

El desarrollo del plan de mantenimiento esta enmarcado dentro del contrato de
prestacion de servicios técnicos celebrado entre Semcon Ltda y un cliente productor
de papel tissue, donde se especifican las clausulas contractuales para el desarrollo
del mantenimiento preventivo y correctivo de un sistema QCS instalado en una
maquina papelera ubicada en la ciudad de Medellin. Se debe tener en cuenta estas
clausulas para definir los alcances del mantenimiento, equipos a mantener, y
penalidades de incumplimiento.

3.1 CONTRATO DE SERVICIOS TECNICOS QCS

Este contrato describe las labores a realizar por Semcon Ltda, en el equipo QCS
instalado en el domicilio del cliente, ademas aclara el niumero de visitas de
mantenimiento, las responsabilidades de ambas partes, y los equipos que forman
parte del QCS, y los cuales formaran parte del plan de mantenimiento. Algunos
compromisos adquiridos en el contrato definen el lineamiento del plan de
mantenimiento, por lo cual se deben tener siempre presentes para el desarrollo los
objetivos.

3.1.1 Compromisos por parte del contratista. A continuacion de enlistan los
compromisos de la parte contratista:

e Prestar asistencia técnica profesional, usando un ingeniero especialista en
sistemas QCS, perteneciente al grupo de servicio técnico de Semcon radicado
en Cali.

e Realizar 4 visitas técnicas programadas, de 3 dias cada una, en las cuales se
ejecutaran las labores de mantenimiento por parte del personal de servicio
técnico de Semcon. Los gastos que se generen en dichas visitas correran por
parte del prestador del servicio.

e Atender las situaciones de emergencia que se presenten con el equipo QCS,
con un servicio las 24 horas del dia, todos los dias del mes; inicialmente via
telefénica, celular o soporte con conexion remota al equipo via internet; y de
acuerdo con la necesidad y el tipo de emergencia, ofrecer soporte presencial en
planta.

e Prestar asistencia técnica en la seleccidén, adquisicion y manejo de un stock
minimo de repuestos para el equipo.
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Brindar entrenamiento basico al personal del cliente, para atencidén de fallas
comunes.

3.1.1 Compromisos por parte del contratante. A continuacion de enlistan los
compromisos de la parte contratante:

Comprar las partes de repuesto solicitadas o requeridas por el contratista.
Designar un responsable del grupo de mantenimiento para coordinar las
actividades a desarrollar.

Realizar las rutinas de mantenimiento basico conforme a las instrucciones del
contratista.

Asegurar los canales de conexion remota via internet, para realizar soporte o
verificacion.
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4. DIAGNOSTICO DE LA GESTION DEL SERVICIO DE MANTENIMIENTO

Para mejorar la competitividad de una empresa, se hace necesario conocer en qué
punto se encuentra la misma, en este caso, se busca saber el estado de la gestion
de mantenimiento del departamento de servicio técnico de Semcon Ltda y a partir
de este, tener una idea clara sobre que cual es la ruta a seguir en la implementacion
de mejores practicas, identificando areas criticas prioritarias y zonas de mejora en
el departamento en cuestion.

4.1 DESCRIPCION DE SEMCON LTDA

Semcon Ltda es una empresa que provee al mercado papelero de la comunidad
andina, soluciones de alta tecnologia para la mediciéon y control de variables
relacionadas directamente con la calidad del producto final. Las soluciones son
fabricadas o integradas por companias lideres de tecnologia con amplia trayectoria
en el gremio papelero a nivel mundial, en otras palabras, Semcon es representante
de ventas y servicio de algunas marcas lideres en soluciones tecnologicas para la
industria papelera.

En algunos casos donde las soluciones de los representados no se ajustan a la
necesidad del cliente, Semcon provee soluciones basadas en el “know how” del
grupo técnico, incluyendo ingenieria, desarrollo, suministro de equipos, soporte al
arranque y puesta en operacion de las soluciones.

4.1.1 Mision. Brindar seguridad y buenos resultados, a nuestros clientes mediante
la prestacion de servicio técnico especializado. Impulsando la innovacion y calidad
con equipos de automatizacion de muy buena calidad.

4.1.2 Vision. Ser a mediano plazo, la mejor alternativa de servicios outsourcing en
nuestra especialidad, mediante la obtencidn de excelentes resultados tangibles para
nuestros clientes.
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4.1.3 Estructura organizacional.

Figura 3. Organigrama Semcon Ltda
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4.1.4 Descripcion del departamento de servicio técnico. El area de servicio
técnico de Semcon tiene como principal objetivo brindar soporte a los equipos de
las marcas representadas, instalados en la region, teniendo como meta la
conservacion de las 6ptimas condiciones de operacion de los equipos.

Como funciones especificas del area de servicio técnico se tiene:

Programar, organizar, ejecutar y supervisar las diferentes actividades de
mantenimiento.

e Mantener registro y control de los servicios prestados.

e Apoyar activamente en la deteccion de necesidades u oportunidades de mejoras
de desempefio en los equipos.

e Realizar tareas afines requeridas.

Hay muchos clientes que optan por tercerizar completamente el mantenimiento de

dichos equipos, para esto, Semcon ofrece un contrato de servicio, el cual va

enfocado a la prestacion de asistencia técnica especializada, mediante un numero

anual definido de visitas programadas, con intervalos razonables de tiempo, en las

cuales se realizan actividades de mantenimiento preventivo y correctivo de los

sistemas; ademas el contrato incluye la atencidén de situaciones de emergencias,
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con soporte remoto via telefonica o conexion remota, las 24 horas del dia, todos los
dias del afio (24X365). Dependiendo del tipo de emergencia y requerimiento, se
realiza atencidn presencial, con un tiempo de respuesta no mayor a 24 horas (sujeto
a disponibilidad de cupos aéreos). La atencion remota en horario laboral (lunes a
viernes, de 08:00 a 18:00) es realizada por cualquier ingeniero de servicio
disponible, con un tiempo de respuesta inferior a 1 hora, pero en horario no laboral
(lunes a viernes, de 18:00 a 00:00 y 01:00 a 08:00, fines de semana y festivos 24
horas), es realizada por un ingeniero de guardia, el cual debe estar disponible para
la atencion requerida, con el mismo tiempo de respuesta del horario laboral.

4.2 METODOLOGIA USADA PARA DIAGNOSTICAR EL SERVICIO DE
MANTENIMIENTO

Para conocer la gestion del departamento de servicio técnico en Semcon, se realiza
una auditoria de mantenimiento, con la cual se obtiene una evaluacion, analisis y
valoracion objetiva de las caracteristicas esenciales del servicio de mantenimiento;
ademas, se identifican puntos de mejora y se define el camino para el avance del
departamento en cuestion.

El procedimiento para desarrollar la auditoria, se basa en cuatro puntos que
permiten comparar la gestion de la empresa a auditar, con una gestion basada en
mejores practicas.

e Determinacién de los objetivos claves.

e Determinacion de los factores que afectan el cumplimiento de los objetivos.

e Seleccidn de un estandar de excelencia, definiendo como deberia ser la gestion
ideal de cada factor.

e Comprobaciéon de la situaciéon de cada uno de los factores, mediante la
elaboracién de una encuesta, la cual debe permitir detectar donde la gestion es
acertada y donde no.

La definicion de los objetivos claves del departamento de mantenimiento debe
basarse en el tipo de mantenimiento aplicado, y el alcance del mismo, teniendo
como principio el objetivo general de todo departamento de mantenimiento,
‘maxima disponibilidad, a costo razonable, cuidando la seguridad y medio
ambiente”. Una vez definidos los objetivos especificos, se deben definir los factores
que intervienen en la consecucion de los mismos, y as u vez, establecer los
aspectos que componen cada factor.
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A partir de los anteriores aspectos, se define un cuestionario que permite cuantificar
la gestion del mantenimiento a evaluar, este cuestionario debe ser resuelto por un
equipo auditor multidisciplinar, conformado por personas que conozcan el
departamento, sus funciones, procedimientos y resultados. Se define un rango de
calificacion de cada una de las preguntas:

e “0” si el aspecto es considerado ausente o inexistente.
e “1” si el aspecto es deficiente.

e “2”siel aspecto se alcanza, pero puede mejorar.

e “3”si el aspecto se alcanza 6ptimamente.

Para cada una de las encuestas, se debe encontrar el indice de conformidad de
cada factor, segun la siguiente ecuacion:

Fnx = Zig 5= % 100 (4.1)

Donde:

E,..= Iindice de conformidad para el factor m, del miembro x del grupo.
n= numero maximo de preguntas para el factor m.

C;= calificacion de la pregunta i, del factor m.

Para saber en qué nivel se encuentra la gestion del mantenimiento, y cada uno de
los factores definidos, se sigue la tabla 1, donde se define la escala para la
evaluacion de los indices.

Tabla 1. Escala de evaluaciéon de indices de conformidad

Intervalo del indice de conformidad Evaluacion
85 < indice < 100 Excelente
75 < indice < 85 Sobresaliente
60 < indice < 75 Bueno
40 < indice < 60 Aceptable
0 < indice <40 Deficiente
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4.3 DIAGNOSTICO DEL DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO DE LA
EMPRESA SEMCON LTDA

Al hablar de calidad del servicio en mantenimiento outsourcing, se tiene como
primera idea la satisfaccion del cliente con el servicio recibido en relacién al costo
del mismo, pero para lograr esto, se debe tener en cuenta los objetivos especificos
que se deben alcanzar por el departamento de mantenimiento, en este caso, el area
de servicio de Semcon Ltda.

¢ Alta disponibilidad de mano de obra calificada.

¢ Alto rendimiento de dicha mano de obra.

e Disponibilidad de herramientas adecuadas y métodos de trabajo definidos.

¢ Intervenciones fiables y periodos de repeticién considerables de las mismas.

¢ No afectacion del plan de produccion debido a paradas no programadas.

e Contar con informacion adecuada para analizar la evolucién y decisiones sobre
mantenimiento.

Los factores claves para el cumplimiento de los objetivos son mostrados en la tabla
2, donde se especifican cuales son los aspectos a tener en cuenta en cada factor;
estos surgieron a partir de estudio de la gestion del mantenimiento basado en
mejores practicas, donde cada uno de los aspectos se puede ver como un item a
evaluar, esto ultimo sirve como base para la elaboracion del cuestionario de
auditoria.

Teniendo claridad en los puntos a evaluar con la encuesta, se elabor6é un documento
(ANEXO A), el cual se entregd al equipo auditor, conformado por el personal del
area de servicio técnico, gerencia de servicio y gerencia general de Semcon Ltda.

A partir de las calificaciones dadas a cada uno de los aspectos de la encuesta, se
obtuvieron los resultados de los indices de conformidad por factor, y un indice de
conformidad total de la gestion de mantenimiento de la empresa. En la tabla 3 se
muestran los indices obtenido.
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Tabla 2. Factores claves y aspectos para mantenimiento Semcon

FACTOR

ASPECTOS DEL FACTOR

Personal de mantenimiento

Organizacion

Formacioén

Polivalencia

Rendimiento

Clima laboral

Medios Técnicos

Herramientas

Taller

Sistemas de comunicacion

Transporte

Preventivo y Plan de Mantenimiento
(P.M)

Existencia de P.M

Contenido de P.M

Realizacién de P.M

Organizacion de Mantenimiento
Correctivo

Proporcion preventivo/correctivo

Numero de averias repetitivas

Sistema de asignacion de prioridades

Numero de averias urgentes

Rapidez de resolucion de averias

Numero de averias pendientes

Realizaciéon de analisis de fallo

Procedimiento de Mantenimiento

Inclusion de tareas habituales

Claridad de procedimientos

Seguimiento y uso de procedimientos

Revisién y actualizacion de
procedimientos

Stock de Repuestos

Inventarios

Orden y limpieza de almacén

Ubicacion

Comprobaciones de calidad de
repuestos

Resultados del Mantenimiento

Disponibilidad

Tiempo medio entre fallas

Numero de emergencias

Tiempo medio de reparacion

Numero de averias repetitivas

Numero de horas hombre en
mantenimiento




Tabla 3. Resultados de encuestas para mantenimiento Semcon

Identificador Factor el d e
conformidad
F1 Personal de mantenimiento 55.13
F2 Medios técnicos 63.33
F3 Mantenimiento preventivo y P.M 49.52
E4 Organi_zacién de mantenimiento 44 67
correctivo

F5 Procedimientos de mantenimiento 23.81
F6 Sistema de informacion 12.22
F7 Repuestos 46.67
F8 Resultados del mantenimiento 46.67

Indice de conformidad total de la gestion 45.05

La figura 4 muestra los indices de conformidad de cada factor del mantenimiento,
a partir de esta se puede detectar los puntos criticos del servicio de mantenimiento
prestado por Semcon.

Figura 4. Diagrama de radar para factores de mantenimiento
Diaghostico Gestion de MantenimientoSemcon

Analizando los resultados de la auditoria, se evidencia que Semcon no cuenta con
procedimientos establecidos los cuales instruyan al personal en las acciones del
mantenimiento, ademas, carece de un sistema de informacion que permita llevar el
control de las actividades realizadas y favorezca la programacion de actividades
futuras. La documentacion que permite realizar el seguimiento al mantenimiento es
inexistente o incompleta, tal como ordenes de trabajo, hojas de vida de los equipos,
manuales, etc. Esto se suma a la no utilizacion de indicadores de mantenimiento,
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por tal motivo, no se cuenta con un valor cuantificable de la labor del mismo
(disponibilidad, numero de emergencias, tiempo entre fallas, etc.). El personal de
servicio técnico apenas puede cubrir los clientes actuales, condicionando la
posibilidad de crecimiento de la empresa, y aunque el nivel técnico de los mismos
es muy bueno, existe un nivel de imprescindibilidad alto, traduciéndose en el
aumento de la carga laboral en algunos miembros del grupo. Como punto a destacar
esta el buen ambiente laboral de los trabajadores y la disposicion de los medios
técnicos por parte de Semcon, con lo cual se tiene un buen punto de partida para
mejorar los otros factores. En general, la gestion del mantenimiento en Semcon Ltda
es aceptable, pero rozando el intervalo de deficiente, por tal motivo se hace urgente
la mejora de muchos aspectos en la empresa, y asi aumentar el grado de
conformidad de los clientes actuales y favorecer el crecimiento de la compafdia.
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5. CLASIFICACION DE LA INFORMACION DISPONIBLE DEL EQUIPO QCS

La informacion forma parte fundamental en el disefio de un plan de mantenimiento,
ya que a partir de esta se toman decisiones y se enfoca el accionar del grupo de
trabajo. Contar con hojas de vida de los equipos, inventarios, procedimientos, entre
otros, brinda una base solida para el desarrollo de cualquier plan de mantenimiento.

Como punto de partida se analizé toda la informacién disponible del equipo bajo
estudio, para asi identificar la mas relevante, y de ser necesario, crear formatos
nuevos para facilitar la recopilacion de datos que se han venido generando o que
aun no se tenian en cuenta y son de suma importancia para el plan de
mantenimiento. Como se menciond en el diagndstico del grupo de servicio, Semcon
no cuenta con un sistema de informacion que permita llevar el seguimiento de las
actividades, toda la informacion disponible se reduce a manuales poco detallados
del proveedor, planos eléctricos, informes de algunas intervenciones al equipo de
manera remota, informes de las visitas programadas e informes de las visitas de
emergencia, toda esta informacién se encuentra almacenada en la nube, desde el
afio 2010, fecha de arranque del equipo.

5.1 TAXONOMIA DEL EQUIPO

Al tratarse de un aspecto nuevo en la gestion del mantenimiento en Semcon, y
buscando una rapida asimilacion de los resultados, se realizé una clasificacion de
los componentes del equipo, para facilitar el correcto manejo de la informacion, tanto
para documentos, como para sistemas de informaciéon. Como el mantenimiento que
realiza Semcon es en equipos de terceros, la codificacion debe ir enfocada a
identificar el cliente y la maquina papelera, ademas, se realiza un agrupamiento por
funcionalidad de los componentes del QCS.
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Figura 5. Niveles de codificacion

‘ diente ]
. Listema
- Subsistenma |
- Componente

Subdivicidn Localizacidn

L

-

Para el primer nivel de la codificacién, se trabaja con el nombre del cliente, para
esto se asigna 3 caracteres, los cuales corresponden a las tres primeras
consonantes que componen el nombre de la empresa cliente. En el segundo nivel
se especifica la maquina papelera donde esta instalado el QCS, compuesto de dos
consonantes y finaliza con el numero de la maquina. En el tercer nivel se muestra
el subsistema en el cual se agrup6é el componente (ver tabla 4), segun su
funcionalidad, y por ultimo se tiene el nombre del componente. Para los dos ultimos
niveles, no se maneja codificacion por medio de caracteres, simplemente se
especifica el subsistema y el nombre del componente.

Tabla 4. Subsistemas para codificacion QCS

Subsistema Descripcion de componentes
Traslacién Intervienen en movimiento del escaner
Sensor peso Modulos de medicion de peso base
Sensor humedad Modulos de medicion de humedad

Auxiliares cabezales

Facilitan las mediciones de variables de calidad en los cabezales

Control y alimentacion
escaner

Electronica general del escaner

Auxiliares QCS

Componentes para alimentacion del QCS (energia, agua, aire).

Supervision Hardware de servidores

Software Software de servidores

Para entender mejor la taxonomia seleccionada, se considera como ejemplo al
cliente llamado SEMCON, el cual cuenta con un QCS en la maquina papelera 1,
para hacer referencia al moto-reductor de movimiento del escaner, este componente
se identifica de la siguiente manera: SMC-MP1-Traslacion-Motoreductor.

La codificacion completa del QCS bajo estudio se muestra en el ANEXO B.
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5.2 HOJA DE VIDA DEL EQUIPO

El registro de las intervenciones realizadas al sistema QCS, es parte fundamental
para el correcto control del mantenimiento, Semcon no contaba con un formato de
hoja de vida de los equipos, por tal motivo se diseiid un formato en el cual se debe
registrar el historial de intervenciones, responsables de las mismas, datos que
permitan identificar la intervencion, y tipo de servicio, este ultimo item hace
referencia a intervenciones en visita de mantenimiento, visita de emergencia o

atencion remota.

Figura 6. Hoja de vida de equipo QCS

SEMCON L7240
—— REGISTRO DE MANTENIMIENTO EQUIPO QCS
EQUIPQ: FML-AMPA CLIENTE:
MODELO: DAIDALOS-ONG FECHA DE ARRANQUE:
Fecha . . g . ,
: — Tipode servicio| 0.4 Actividad Componente Ejecutante | Repuestos | Observaciones
Dig: | Mes: | Ano:
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5.3 ORDENES DE TRABAJO

Semcon no contaba con formatos de 6rdenes de trabajo, y por lo tanto no era usado
en el mantenimiento. El control de las actividades se realizaba por medio de los
informes, pero esto aumentaba el tiempo de alistamiento, el cual se encontraba
entre 40 y 90 minutos, ya que era necesaria una revision de los informes antiguos
para ejecutar cualquier actividad, el aumento del tiempo de alistamiento era mas
evidente cuando la intervencion la realizaba un ingeniero no familiarizado con el
equipo. Al no usar ordenes de trabajo, no era posible el correcto uso de indicadores
de mantenimiento por parte de Semcon, esto conllevo en muchas ocasiones a
problemas con los clientes, tales como actividades que no se realizaron, demoras
en informes a los clientes, fallas en los equipos y falta de un stock minimo de
repuestos.

Debido a que hay tres tipos de intervenciones a los sistemas (intervencion remota,
intervencién en visita programada e intervencion en visita de emergencia), y cada
una tiene caracteristicas diferentes, se hace necesario la utilizacion de tres
formatos distintos, los cuales brinda la informacion requerida para el control de las
actividades de mantenimiento.

5.3.1 Ordenes de trabajo remoto. Este documento se diligencia en un formato
fisico, al momento de generarse una solicitud de un cliente para una atencion de
manera remota. Cabe recordar que para el equipo bajo estudio, la atenciéon remota
es 24/7, lo cual convierte este formato en una de las fuentes de informacién mas
importante para el mantenimiento.
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Figura 7. Orden de trabajo remoto

: ' ORDEN DE TRABAJO REMOTO
MIDIENDC CON m
DATOS GENERALES DE ORDEN DE TRABAJO
Numero de O.T: 24
Cliente:
Subsistema: Control y alimentacion scanner

DATOS DE SOLICITANTE
Solicitado por: Sebastian Bello
Fecha de solicitud: 23/03/2018 Hora de solicitud: 9:47:00 a. m.

Descripcion de solicitud:

El escaner presenta paro de emergencia y no permite reseteo del mismo

DATOS DE LA ATENCION REMOTA
Atendido por: Erick Espitia
Fecha de atencion: 23/03/2018 Hora de atencion: 9:47:00 a. m.

Descripcion de actividades:

*Verificacion de cada uno de los elementos del paro de emergencia (antitrapamiento, embrague, reed contact, botoneras), medicion
de voltajes de componentes.

*Puenteo en el pilz de todo el circuito de paro y circuito de reconocimiento.

*Medicion de los contactos de salida del pilz, indicando que este no se estaba activando.

*Cambio del modulo pilz.

*Normalizacion de circuito de paro y reconocimiento.

*Puesta en marcha del escaner

Fecha de cierre: 23/03/2018 Hora de cierre: 12:06:00 p. m.
Tiempo Downl[hr]:

5.3.2 Ordenes de trabajo visita programada. Este documento es generado antes
de realizar una visita programada. Por medio de esta orden de trabajo se informa al
ingeniero de servicio sobre las actividades a realizar en la visita. Las labores se
generan a partir del seguimiento de actividades, plan de mantenimiento y acciones
correctivas que se programan a partir de las atenciones remotas. Al finalizar la visita
programada, se especifican las labores que quedaron pendientes, si se debe
programar actividades nuevas, segun inspecciones, y resultados de las actividades

como mediciones y verificaciones.
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Figura 8. Orden de trabajo visita programada

N [ T4
SEMCD E ORDEN DE TRABAJO VISITA PROGRAMADA
DATOS GENERALES DE ORDEN DE TRABAIO
Nimerode O.T: 5 Fecha de generacién: 06/04/2018
Cliente: Responsable:
ACTIVIDADES:
Cambio de 2 rodamientos cabezal superior Cambio
Cambio de mangueras unidad de mantenimiento v 5 Cambio
Fuente de poder 24VDC Medicion
Switch flujo de agua a cabezal superior Verificacion
Sweitch flujo de sgua a caberal inferior Verificacidn
Switch presion de aire Verificacion
Cableado Varificacion
Transformador 2300AC 3SVAC Mtesdicidn
Limit switch L Mbedicion
Limit switch LA Medicidn
Horas invertidas: Fecha ejecucion:
PENDIENTES:
OBSERVACIONES:

5.3.3 Ordenes de trabajo visita emergencia. En el momento en que una
emergencia no se pueda resolver de manera remota, y si esta lo amerita, se
generara una visita de emergencia a las instalaciones del cliente, segun lo
contempla el contrato con el mismo. Esta visita ird acompafada de una orden de
trabajo, la cual especifica las labores previas realizadas, actividades a realizar para
resolver la emergencia, y finalmente, descripcion de la solucién dada.
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Figura 9. Orden de trabajo visita de emergencia

—_—— T e

SEMCON LTOA g ORDEN DE TRABAJO VISITA EMERGENCIA

DATOS GEMERALES DE ORDEN DE TRABAID

Nimero de O.T: 6 Fecha de generacion:  12/03/2018
Cliente: Responsable:
PROBLEMA INICIAL:

ACTIVIDADES PREVIAS:

ACTIVIDADES DE LA VISITA:

Horas invertidas: Fecha ejecucion:

OBSERVACIONES:
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5.4 MANUALES Y PROCEDIMIENTOS

La empresa, al ser representante para servicio de varios tipos de equipos, y de
diferentes marcas, cuenta con un archivo fisico y digital de manuales. Para el equipo
bajo estudio, se cuenta con los manuales de operacion apropiados, pero al
profundizar en las recomendaciones de mantenimiento del fabricante, se encuentra
que esta seccion no tiene la profundidad necesaria para un equipo de tan alta
complejidad. Por esto, el personal de Semcon, a lo largo del tiempo de trabajo con
este equipo, ha apelado a ejecutar el mantenimiento segun su experiencia en otros
equipos, y recomendaciones verbales de personal del representado.

Con respecto a los procedimientos, se cuenta con muy pocos documentos de este
tipo, los cuales no representan una fuente clara de conocimiento, ya que no se tiene
un formato establecido para los mismos (el formato es definido por la persona que
creo el procedimiento en su momento), y las actividades que se describen en estos,
no son las mas comunes en el manteniendo de los QCS.

Como medida inicial para la organizacion del mantenimiento, se definié el formato
para crear instructivos en Semcon, los cuales tienen como objetivo principal brindar
una guia clara sobre como ejecutar la actividad, especificando recursos y
herramientas.

Figura 10. Instructivo para actividades de mantenimiento

SEMCON [ () Instructivo Actividaod de
R m Mantenimienito
We r=idin: 1.0 ]
Fecha de elabom@cidn: Elaborado por:
Codigo de irstructivo: WwTHOOO1 Reviz=ado por:

Irstructivo Aplicable em:

Dirigido a:

Imtrodussidn
Elsiguiente instructivo se realzacon el fin de mostrar los pesos aseguirpara el desarrollo de la actividad indicada.
Recursosy hermmientas reqoeridas:
1] En este puntose espedfican las hemramienta necesarias, ademas del recurso humano, manuales = instructivos
necesarios paralaejecucidn dela actividad.

Procedimi=nto:

1) En este puntose describen el peso apaso de laactividad, acompafiado de claras ilustraciones.

Motas:
-
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6. ANALISIS DE CRITICIDAD PARA ESTABLECER JERARQUIAS ENTRE LOS
ELEMENTOS QUE COMPONEN EL SISTEMA QCS

Los recursos asignados para mantenimiento en la mayoria de las plantas son
limitados, y en este caso, al tratarse de mantenimiento outsourcing, recursos como
el tiempo, personal y repuestos, son condicionados por el cliente y la empresa que
ejecuta el mantenimiento. Debido a que las principales actividades son llevadas a
cabo por personal de Semcon en las paradas programadas, el tiempo de ejecucion
se restringe a la programaciéon del cliente, ademas, los repuestos, segun se
contempla en el contrato, deben ser adquiridos por este ultimo, generandose la
necesidad de priorizar los recursos, dando preferencia en el mantenimiento a
componentes que tengan mayor impacto en la confiabilidad operacional del QCS.

El analisis de criticidad es una metodologia que permite dar jerarquias y prioridades
a instalaciones, sistemas, equipos o elementos de un equipo, siendo asi, este
capitulo aporta una vision de que componentes del QCS requieren mas atenciéon en
las labores de mantenimiento, permitiendo la optimizacion de recursos. Inicialmente
se describira la metodologia usada en el analisis de criticidad, seguido de los
resultados de aplicar dicha metodologia en el equipo QCS bajo estudio.

6.1 METODOLOGIA USADA PARA ANALISIS DE CRITICIDAD DEL EQUIPO
QCS

Huerta Mendoza [6] nos dice que la limitacion en recursos econémicos y humanos,
conlleva a tener dificultades en la mejora de la confiabilidad en el mantenimiento, el
cual es uno de los aspectos fundamentales para la confiabilidad operacional. Para
disminuir el impacto de las limitaciones de recursos, se usa la metodologia de
analisis de criticidad, como herramienta que permite priorizar las actividades de
mantenimiento.

[6] HUERTA MENDOZA, Rosendo; 2011. El analisis de criticidad, una metodologia
para mejorar la confiabilidad operacional. [Articulo en linea] Disponible desde
internet en
<http://grupovirtus.org/moodle.pluginfile.php/5196/mod_resource/content/1/Docum
entos/AnalisisdeCriticidadMetodologiaparamejorarlaConfiabilidad.pdf> [con acceso
el 17-05-2018]
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En la metodologia usada para jerarquizar los componentes del equipo, se plantea
una serie de interrogantes, que al ser resueltas, brindan datos suficientes para
realizar un analisis cuantitativo de criticidad. Los interrogantes deben ser resueltos
para cada uno de los componentes a incluir en el analisis de criticidad:

e ;Con que frecuencia se presenta una falla en el componente?

e ;Qué funciones se ven afectas con la falla en el componente?

e ;Cuanto tiempo se debe parar la maquina papelera para intervenir la falla?
e En cuanto tiempo se realiza la intervencion?

e ;Quién realiza la intervencion?

e ;Cual es el costo del reemplazo del componente?

e ;Cuanto se demora en llegar el repuesto necesario?

A partir de las anteriores interrogantes, y teniendo como base lo planteado por
Castillo, Brito y Fraga [7], los cuales desarrollan analisis de criticidad para casos
personalizados de mantenimiento, haciendo uso de criterios de evaluacion no
convencionales, que surgen de las caracteristicas propias de los departamentos de
mantenimiento; se definen los criterios de evaluacion y puntuacion, estos se
muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Criterios de evaluacién para analisis de criticidad

Criterio Rangos Puntos
1 falla en mas de 5 afios 1
. 1 falla entre 3 y 5 afios 2
Frecuencia de falla en el ~
componente 1 falla entre 1 y 3 afos 3
Entre 1 y 3 fallas anuales 4
Mas de 3 fallas anuales 5
Pérdida de control de humedad 1
Pérdida de tendencias y reportes 2
Perdida de Leve disminucion de estabilidad en 3
funcionalidad medicion de peso base
Grave disminucion de estabilidad en 4
medicién de humedad

[71 del CASTILLO, A.M; BRITO, M.L; FRAGA, E. Analisis de criticidad
personalizados. Ingenieria Mecanica Vol. 12 No. 3. Septiembre-Diciembre 2009.
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Tabla 5. (Continuacion)

Criterio Rangos Puntos

Pérdida de medicion de humedad

Pérdida de control de peso base

Perdida de

. . Grave disminucién de estabilidad en
funcionalidad

medicion de peso base

Pérdida de medicion de peso base

No requiere parar la maquina

Paro menor a 1 hora 1

Tiempo de paro de Paro entre 1y 3 horas 1
maquina papelera Paro entre 3 y 5 horas 1
1

Paro entre 5 y 8 horas

Paro mayor a 8 horas

Menor a 1 hora

Entre 1y 3 horas

Tiempo de intervencién | Entre 3 y 5 horas

Entre 5y 8 horas

Mayor a 8 horas

Menor a $350000

Entre $350000 y $1750000

Entre $1750000 y $3500000

Costo del repuesto Entre $3500000 y $10500000

Entre $10500000 y $21000000

Mayor a $21000000

Semcon
Proveedor del repuesto | Local 1
Fabricante 1
Personal a realizar Personal de Semcon
intervencion Personal del cliente

En la tabla 5 se tiene que la frecuencia de falla representa el numero de veces que
ha fallado el componente en un periodo de tiempo determinado. La pérdida de la
funcionalidad evalua el efecto de la falla del componente en las principales
funciones del QCS, definidas por el personal experto de Semcon; cabe aclarar que
la falla de un componente puede tener efecto en mas de una funcionalidad, en este
caso se asigna el puntaje de la funcionalidad afectada mas alta. Para intervenir una
falla puede que se deba interrumpir por completo el funcionamiento de la maquina
papelera, lo cual depende del componente a intervenir, este criterio se define como
tiempo de paro de maquina papelera. Independientemente si se debe parar o no la
maquina, la reparacion tiene un tiempo propio, el cual se expresa con el criterio
tiempo de intervencién; para algunos componentes, la reparacion no requiere parar
la maquina todo el tiempo, solo una fraccion del mismo, para temas concretos.
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Una de las clausulas contractuales dice que los repuestos deben ser adquiridos por
el cliente, bajo solicitud de Semcon, es por esto que en el analisis se debe incluir el
criterio de costo del repuesto. Los tiempos de entrega de repuestos por parte del
proveedor del equipo QCS son altos en comparacion con proveedores de repuestos
locales, debido a lo anterior se debe tener en cuenta quien provee el repuesto, para
saber qué medidas tomar en caso de repuestos costosos o de perdida de
funcionalidad alta. Finalmente, el contrato indica que la responsabilidad del
mantenimiento es compartida entre el cliente y Semcon, siendo asi, se debe incluir
el nivel de conocimiento que debe tener la persona que va a realizar la intervencion,
para saber si ante una falla que afecte la disponibilidad del equipo, se hace
necesaria una visita de emergencia o la reparacion se puede realizar por parte del
personal del cliente.

La expresion matematica que define el analisis de criticidad, teniendo en cuenta el
riesgo, es la siguiente:

Criticidad = Frecuencia * Consecuencia (6.1)

Para el caso de criticidad en componentes de un QCS, se definieron dos tipos de
consecuencia: consecuencia en produccion y consecuencia en costos, los cuales
hacen uso de los criterios mostrados anteriormente.

C.Produccion = Perdida de funcionalidad * T.paro de maquina * T.intervencion

(6.2)
C.Costos = Costo repuesto * Proveedor (6.3)
Consecuencia = C.Produccién + C. Costos (6.4)

Con las ecuaciones (6.2), (6.3) y (6.4), se tienen los datos necesarios para
jerarquizar los diferentes elementos que componen el equipo. Para tener una mejor
apreciacion del valor de consecuencia, se expresa la misma como un valor
porcentual con respecto al valor maximo de consecuencia posible, en este caso, la
maxima consecuencia es 169.

La clasificacion de la criticidad de los componentes se realiza teniendo en cuenta
el resultado de la matriz de valoracién de riesgo disefiada para el equipo QCS,
donde por un lado se tiene la frecuencia, y por otro lado se tiene la consecuencia
porcentual, la matriz se muestra en la figura 11.
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Figura 11. Matriz de valoracion de riesgo para equipo QCS

Criticidad

Frecuencia

100 200 30 40| S0 e0f Fof sof 20(100
Consecuencia

Para cada nivel de criticidad se da un enfoque diferente a las actividades de
mantenimiento, invirtiendo los recursos disponibles en aquellos componentes que
pueden llegar a afectar en mayor medida la disponibilidad operacional del QCS.
Ademas permite dar un enfoque al manejo de los repuestos y tomar acciones
dirigidas a disminuir el impacto de una falla en la disponibilidad. En la figura 12 se
muestra las acciones a implementar en el plan de mantenimiento, segun el nivel de
criticidad del componente; cabe aclarar que el resultado de la matriz de criticidad
puede someterse a ajustes, y para algunos componentes se pueden aplicar
acciones no propias del nivel de criticidad obtenido, lo anterior bajo criterio del
personal experto de Semcon.

Figura 12. Acciones a implementar segun nivel de criticidad

Criticidad

Camhio carrectivo

Algunos repuestos basicos en almacen

Inspeccion visual, limpieza y mediciones basicas
Cambios de algunos componentes preventivos
Repuestos bajo solicitud previa

Inspeccion, limpieza y mediciones

Cambios preventivos basados entiempo v condicion

Repuestos bajo solicitud

Inspeccion, limpieza profunda

Aplicacion de algunas mediciones predictivas

Acciones enfocadas en evitar lafalla o minimizar los efectos de la misma
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6.2 ANALISIS DE CRITICIDAD PARA EL EQUIPO QCS

El alcance del plan de mantenimiento abarca un solo equipo QCS, el cual se
compone de diferentes sistemas, que a su vez tienen multiples componentes, en
estos ultimos es donde se implementa la metodologia para el analisis de criticidad.

A partir del listado de componentes del equipo, y basandose en la experiencia del
personal del departamento de servicio técnico de Semcon, se seleccionaron los
componentes que se incluirian en el analisis, estos se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Componentes a incluir en el andlisis de criticidad

Subsistema

Componente

Control y alimentacion escaner

Fuente de poder 24VDC

Sensor peso

Tarjeta fuente de poder peso

Sensor humedad

Motor rueda de filtros

Sensor humedad

Tarjeta fuente poder humedad

Auxiliares cabezales

Barra antiestatica superior

Auxiliares cabezales

Barra antiestatica inferior

Auxiliares cabezales

Fuente de alta antiestatica superior

Auxiliares cabezales

Fuente de alta antiestatica inferior

Control y alimentacién escaner

Tarjeta electronica de distribucion

Control y alimentacion escaner

Switch flujo de agua a cabezal superior

Control y alimentacion escaner

Switch flujo de agua a cabezal inferior

Control y alimentacién escaner

Switch presion de aire

Control y alimentacion escaner

Switch alimentacién principal

Control y alimentacién escaner

Transformador 220VAC/24VAC

Supervision

Bateria PLC

Auxiliares cabezales

Reed switch separacién cabezales

Auxiliares cabezales

Reed switch separacion cabezales peso

Traslacion Riel cabezal superior
Traslacion Riel cabezal inferior
Traslacion Limit switch LM
Traslacion Limit switch LA

Sensor peso

Micro switch shutter abierto

Sensor peso

Micro switch shutter cerrado

Control y alimentacién escaner

Modulo CAN SEB

Control y alimentacion escaner

Cableado
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Tabla 6. (Continuacion)

Subsistema Componente
Supervision PC OnV
Supervision PC OnQ
Supervision PC EOS
Traslacion Sensor inductivo embrague superior
Traslacion Sensor inductivo embregue inferior

Control y alimentacion escaner

Boquillas de limpieza

Auxiliares cabezales

Ventilador superior

Auxiliares cabezales

Ventilador inferior

Traslacion

Rodamientos guias guardapolvo

Traslacion

Rodamientos tensores guardapolvo

Sensor humedad

Intercambiadores sensor Humedad

Sensor peso

Intercambiadores sensor peso

Traslacion Guias guardapolvo
Traslacion Tensores guardapolvo
Traslacion Powertrack superior
Traslacion Powertrack inferior
Traslacion Correa superior
Traslacion Correa inferior
Traslacion Encoder

Traslacion Moto reductor

Sensor humedad

Conexiones ODU humedad

Sensor peso

Conexiones ODU peso

Auxiliares cabezales

Fotoceldas

Traslacion Polea tensora superior

Traslacion Polea tensora inferior

Traslacion Rodamientos/chumaceras eje principal
Traslacion Anti atrapamiento lado yankee
Traslacion Anti atrapamiento lado reel

Sensor humedad Lampara haldgena

Traslacion Guardapolvo superior

Traslacion Rodamientos polea tensora inferior

Sensor peso

Ventana kapton inferior

Sensor peso

Ventana kapton superior

Traslacion EPM Drive

Traslacion Rodamientos polea tensora superior
Supervision Fuente PC OnV

Supervision Fuente PC EOS

Supervision Fuente PC OnQ
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Tabla 6. (Continuacion)

Subsistema

Componente

Sensor peso

Cilindro neumatico shutter

Sensor peso

Cilindro neumatico flag

Supervision Discos duros OnQ

Supervision Discos duros EOS

Supervision Discos duros OnV

Traslacion Rodamientos desplazamiento cabezal superior
Traslacion Rodamientos desplazamiento cabezal inferior
Traslacion Guardapolvo inferior

Control y alimentacion escaner

Botonera Control Scanner

Supervision

Cables de red

Control y alimentacion escaner

Mangueras agua refrigeracion

Control y alimentacién escaner

Mangueras neumaticas Barra cortina de aire

Control y alimentacion escaner

Mangueras neumaticas Presidn positiva sensor
humedad

Control y alimentacion escaner

Mangueras neumaticas Presidn positiva sensor
Peso

Sensor peso

Mangueras neumaticas shutter

Control y alimentacién escaner

Relé de seguridad paro de emergencia

Control y alimentacion escaner

Relés auxiliares

Sensor peso

Sensor eje Z

Sensor peso

Valvula accionamiento Flag

Sensor peso

Valvula accionamiento Shutter

Control y alimentacién escaner

Valvula Boquillas de limpieza guardapolvo LA

Control y alimentacion escaner

Valvula Boquillas de limpieza guardapolvo LM

Control y alimentacién escaner

Valvula limpieza Gap entrada a garaje

Traslacion

Variador de velocidad

Cada uno de los componentes seleccionados es sometido a los criterios de
evaluacion mostrados en la tabla 6, los puntajes de evaluacidén son asignados por
el personal de mantenimiento de Semcon.

Haciendo uso de las formulas establecidas para la criticidad de los componentes,
se obtiene el nivel de criticidad, y a partir de la matriz de valoracién de riesgo (figura
11), se clasifican los componentes, el resultado es mostrado en la tabla 7.
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Tabla 7. Clasificacion de componentes segun su criticidad

Criticidad Componente

Boquillas de limpieza

Transformador 220VAC/24VAC

Switch alimentacién principal

Fuente de poder 24VDC

Mangueras neumaticas Barra cortina de aire

Mangueras neumaticas Presion positiva sensor Peso

Valvula Boquillas de limpieza guardapolvo LA

Valvula Boquillas de limpieza guardapolvo LM

Valvula limpieza Gap entrada a garaje

Mangueras neumaticas Presion positiva sensor humedad

Barra antiestatica superior

Barra antiestatica inferior

Intercambiadores sensor peso

Variador de velocidad traslacion

Fuente de alta antiestatica superior

Fuente de alta antiestatica inferior

Tarjeta fuente poder humedad

Cables de red

Fuente PC OnV

Fuente PC EOS

Intercambiadores sensor Humedad

Mangueras neumaticas shutter

Ventilador superior

Ventilador inferior

Fuente PC OnQ

Limit switch LA

Ventana kapton inferior

Ventana kapton superior

Tarjeta fuente de poder peso

Tarjeta electrénica de distribucion

Reed switch separacidn cabezales

Lampara halégena

Bateria PLC

Fotoceldas

Limit switch LM

Botonera Control Scanner

Micro switch shutter abierto

57



Tabla 7. (Continuacion)

Criticidad

Componente

Micro switch shutter cerrado

Reed switch separacién cabezales peso

Mangueras agua refrigeracion

Switch presion de aire

Valvula accionamiento Flag

Valvula accionamiento Shutter

Switch flujo de agua a cabezal superior

Switch flujo de agua a cabezal inferior

Relés auxiliares

Relé de seguridad paro de emergencia

EPM Drive

Rodamientos guias guardapolvo

Rodamientos tensores guardapolvo

Guias guardapolvo

Tensores guardapolvo

Modulo CAN SEB

Motor rueda de filtros

Encoder

Conexiones ODU humedad

52.07 Anti atrapamiento lado yankee
52.07 Anti atrapamiento lado reel

55.92 Guardapolvo superior

55.92 Guardapolvo inferior

56.80 Sensor eje Z

60.36 Cilindro neumatico shutter

60.36 Cilindro neumatico flag

70.12 Moto reductor

75.27 Polea tensora inferior

77.51 Conexiones ODU peso

86.63 Polea tensora superior

88.76 Discos duros EOS

88.76 Discos duros OnV

100.00 | Riel cabezal superior

100.00 | Riel cabezal inferior

103.55 | Cableado

103.55 | Sensor inductivo embregue inferior
104.38 | Rodamientos polea tensora inferior
117.16 | Discos duros OnQ
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Tabla 7. (Continuacion)

Criticidad Componente
Rodamientos polea tensora superior
PC OnV
PC EOS

Sensor inductivo embrague superior

Correa inferior

PC OnQ

Correa superior

Powertrack superior

Powertrack inferior

Rodamientos/chumaceras eje principal
Rodamientos desplazamiento cabezal superior
Rodamientos desplazamiento cabezal inferior

La clasificacion obtenida en el analisis de criticidad, sirve como base para disenar
un plan de mantenimiento que se ajuste a las caracteristicas propias del
departamento de mantenimiento de Semcon, y a las limitaciones de recursos por
parte del cliente. La jerarquia obtenida del analisis permite tomar decisiones en
cuanto al manejo del stock de repuestos, cambios preventivos/correctivos,
frecuencias de mantenimiento o acciones que ataquen los modos de falla del
componente. Los elementos que obtuvieron mayor criticidad se destacan por su alto
costo, ademas de que requieren un paro de maquina prolongado, acorde con la
dificultad del cambio del componente o su posible reparacion. Los elementos de
baja criticidad se destacan por ser elemento de facil cambio, costo razonable e
impacto reducido en la funcionalidad del equipo.
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7. PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO BASADO EN EL ANALISIS DE
CRITICIDAD DEL SISTEMA QCS

A partir de la asignacién de criticidad a los componentes del QCS, y segun las
acciones planteadas en la figura 12, se puede crear un plan de mantenimiento
preventivo, que permita garantizar la disponibilidad del equipo QCS, atacando las
fallas potenciales en los componentes, mitigando las consecuencias y reduciendo
la frecuencia de las fallas.

Este capitulo aporta una guia que permite reducir el riesgo de las averias, prolongar
la vida del equipo, reducir costos de mantenimiento y programar las actividades de
intervencion, optimizando recursos y conservando la seguridad del personal de
operacion y mantenimiento.

Para el disefio del plan de mantenimiento, se tomé como base la experiencia del
personal del departamento de mantenimiento de Semcon, los manuales del
proveedor del equipo y los reportes de fallas obtenidos en el analisis de informacion
del mantenimiento del QCS. A partir de lo anterior, se disefaron rutinas de
inspeccion, frecuencias de cambio o reparacion y acciones enfocadas a evitar los
modos de falla del componente.

Una de las clausulas contractuales habla de que el cliente debe cumplir con rutinas
de mantenimiento basico, conforme a las instrucciones dadas por Semcon, es por
esto que el plan de mantenimiento debe incluir rutinas dirigidas al cliente, con
actividades basicas de limpieza, inspeccion y ajuste; actividades de limpieza,
inspeccion y ajuste, con un grado de profundidad mayor, son realizadas por personal
de Semcon en las visitas programadas. Ademas, el plan de mantenimiento debe
contener las frecuencias del cambio preventivo por tiempo o inspeccion de los
componentes que asi lo requieran; es por esto que el plan de mantenimiento debe
incluir rutinas especificas para el cliente y otras rutinas con actividades
desarrolladas por personal del departamento de mantenimiento de Semcon.

7.1 RUTINA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DIRIGIDA AL CLIENTE

El resultado del analisis de criticidad de los componentes muestra que las partes
mecanicas de alto costo tienen una criticidad mayor, ya que estos son las que
requieren mas recursos para realizar una intervencion. Debido a lo anterior, la rutina
de mantenimiento preventivo dirigido al cliente, debe ir enfocada al sostenimiento
de las condiciones basicas de operacion del QCS, para evitar desgaste prematuro

60



de componentes mecanicos. Cabe aclarar que las actividades direccionadas al
cliente no solo tendran en cuenta elementos mecanicos, sino que también
abordaran condiciones basicas de operacion de electronica, sistemas de codmputo
y elementos de desgaste continuo.

Al hablar de condiciones basicas de operacion, se hace referencia a limpieza,
lubricacidn y ajuste, en este caso, solo se tendran en cuenta condiciones de limpieza
y ajuste, ya que las labores de lubricacion seran abordadas en rutinas dirigidas a un
mantenimiento mas especializado.

La rutina del cliente debe incluir actividades de inspeccion del estado de algunos
elementos de criticidad media, que requieren monitoreo para detectar anomalias y
fallas incipientes. Las inspecciones realizadas por el personal de mantenimiento del
cliente no deben comprometer la seguridad de los mismos, deben ser de rapida
ejecucion y en lugares de facil acceso.

Teniendo en cuenta lo anterior, se disefid una rutina de mantenimiento preventivo
para el sistema QCS, dirigido al personal de mantenimiento del cliente, la cual se
muestra en la tabla 8. A cada una de las actividades se le asigna una frecuencia de
ejecucion, se especifica la anomalia que se busca detectar con las inspecciones, y
los componentes que se deben limpiar.

7.2 RUTINA DE INSPECCION REMOTA DIRIGIDO A PERSONAL DE SEMCON

Las actividades preventivas que deben ejecutar el personal del cliente buscan
mantener las condiciones basicas de operacion, las cuales tienen un efecto en la
estabilidad de algunas variables monitoreadas por los diferentes softwares del QCS,
variables tales como temperaturas de diferentes zonas, voltajes de los sensores,
entre otras; es por esto que se requiere realizar un inspeccion semanal mas
especializada de todo el componente software del sistema, que permita detectar
fallas incipientes en las variables mencionadas anteriormente, y asi tomar medidas
al respecto. Estas inspecciones semanales también permitiran verificar la correcta
operacion de funcionalidades del QCS, y descubrir anomalias en el sistema de
coémputo, ya sea software o hardware.

La rutina de inspecciéon semanal del sistema de cdmputo requiere un mayor
conocimiento del software del QCS, ademas, exige un mayor grado de
interpretacion de las sefales inspeccionadas, es por esto que esta rutina debe ser
ejecutada por personal del departamento de mantenimiento de Semcon, ya que este
cuentan con el entrenamiento necesario en el manejo del QCS e interpretacion de
la informacion disponible en el mismo. En la tabla 9 se observa la rutina de
inspeccion semanal.
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Tabla 8. Rutina de mantenimiento preventivo dirigido al cliente

E-MEDN lfn;rl ﬂ'TINA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA SISTEMA QCS DIRIGIDA
= =Y &8 : AL CLIENTE
E—— - m Inspeccién Limpieza Ajuste
Anomalia Frec. Actividad Frec. Actividad Frec.

Moto reductor Fugas de aceite Diario

Guardapolvo superior Deterioro banda Diario Limpieza banda Diario

Guardapolvo inferior Deterioro banda Diario Limpieza banda Diario

Tapas bastidor Deterioro de gomas Diario Limpieza tapas Semanal | Ajuste tornillos Semanal
Bastidor Presion positiva Diario Limpieza bastidor Semanal

Tapas cabezales Deterioro de gomas Diario Limpieza tapas Semanal | Ajuste tornillos Semanal
- semorPe0 |
Fuente radioactiva Perfil radiolégico y frotis Semestral

Ventada kapton superior Deterioro ventana Diario Limpieza ventana Semanal

Ventada kapton inferior Deterioro ventana Diario Limpieza ventana Semanal
- sensortumedd |
Reflectivo cabezal superior Limpieza reflectivo Diario

Ventana cabezal inferior Limpieza ventana Diario

Lampara halégena Lampara encendida Diario
- SistemesAuxlirescabezales |
Fotoceldas deteccion borde de hoja Fotoceldas encendidas Diario Limpieza fotoceldas Diario

Reflectivo fotocelda deteccién borde de hoja Limpieza reflectivo Diario

Ventilador superior Ventilador encendido Diario Limpieza ventilador Diario

Ventilador inferior Ventilador encendido Diario Limpieza ventilador Diario

Mangueras agua refrigeracion entrada Fugas Semanal

Mangueras agua refrigeracion salida Fugas Semanal
- sistemaControlyalimentacionScanner |
Baliza LM Balizas encendidas Diario Limpieza de balizas Semanal

Baliza LA Balizas encendidas Diario Limpieza de balizas Semanal

Boquilla limpieza guardapolvo LM Aire en boquillas Diario

Boquilla limpieza guardapolvo LA Aire en boquillas Diario

Unidad de mantenimiento de aire Presion de aire Diario Purga de filtros Diario

Mangueras y acoples neumaticos Fugas Diario Limpieza de zona Diario Ajuste conexiones Semanal
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Tabla 8. (Continuacion)

S_MEEH l'| T-'-;‘,T"'D" DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA SISTEMA QCS DIRIGIDA AL
EMLUN LILUZ. CLIENTE
MDENDD COW CALL Inspeccion Limpieza Ajuste
Anomalia Frec. Actividad Frec. Actividad Frec.
Compresor chiller Test de fugas Semestral
Condensador chiller Test de fugas Semestral
Evaporador chiller Test de fugas Semestral
Filtro chiller Limpieza de filtro Semanal
Control chiller General Semanal
Motor bomba chiller General Semanal
Motor ventilador condensador chiller | General Semanal
Tanque de agua chiller Nivel de agua Diario Cambio de agua Semestral
Motor blower General Semanal
Filtro de aire blower Desgaste de filtro Diario Limpieza filtro Diario
Tuberias de agua Fugas Semestral Lavado quimico Anual
Tuberias de aire Fugas Semestral
Baterias UPS General Mensual

PC OP Limpieza filtro Semanal
PC OnView Limpieza filtro Semanal
PC Servidor de medicion Limpieza filtro Semanal
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Tabla 9. Rutina de inspeccion remota semanal

SEMCON L

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO SISTEMA QCS - INSPECCION
REMOTA SEMANAL

Valor

Unidades | Valor Ideal Observaciones
Actual
Voltaje de alimentacion SCB \% 24
Temperatura SCB °C 30-40
Barridos entre Dypacom | - | e
Distancia a borde para Dynacom mm
Unidades | Valor Ideal Valor Observaciones
Actual
Temperatura del médulo TX °C 35-45
Temperatura del médulo RX °C 35-45
Temperatura de la matriz °C 20
Voltaje elemento peltier \ 0.1-2
Voltaje de alimentacién médulo RX \% 23-24
Frecuencia sensor Z KHz 290-310
Temperatura AirGap inferior °K 308-319
Temperatura AirGap superior °K 308-319
Temperatura AirColumn °K 308-319
Temperatura Colimador °K 308-319
¢Dynacom activado? | - SI/NO
¢Cierra shutter antes de estandarizar? | - SI/NO
Estandarizacién Shutter Cerrado: minimo maximo Valor Observaciones
vi2 e e
v23 e
v32 e
7 e —
v22 e
v32 e
¢Diferencia entre min y max. menor a 0.03? | - SI/NO
Estandarizacién Shutter Abierto: minimo maximo Valor Observaciones
viz | e e
v23 L e
v32 e
v2r e
v22 e
v32 e
¢Diferencia entre min y max. menor a 0.06? | - SI/NO
¢V22 es el mayor de los voltajes? | - SI/NO
Estandarizacién Flag Activado: minimo maximo Valor Observaciones
viz e e
v23 e e
v32 e
V21 e e
v22 e
v32 e
¢ Diferencia entre min y max. menor a 0.03? | - SI/NO
¢V22 es el mayor de los voltajes? | - SI/NO
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Tabla 9. (Continuacion)

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO SISTEMA QCS - INSPECCION

REMOTA SEMANAL

_ Unidades | Valor Ideal Valor Observaciones
Actual
Temperatura Peltier Hot Side °C 30-40
Temperatura Peltier Cold Side °C 30-40
Voltaje detector v | -
Voltaje lampara v | -
Temperatura médulo RX \Y, 35-45
Revoluciones motor Rev./min | = -
Estandarizacion: minimo maximo Valor Observaciones
Canalz | e e
Canal2 | e e
canals | e e
Canal4 | e e
¢Diferencia entre min y max. menor 2 0.03? | - SI/NO
Unidades | Valor Ideal Valor Observaciones
Actual
¢Estandarizacién activa? | --- SI/NO
¢lIntervalo entre estandarizaciones? min | @ -
¢Slope y Offset de OnQ igual que EOS? | - SI/NO
¢JRADOK? e SI/NO
Espacio libre en discos duros GB | -
¢Hora sincronizada con el servidor OnView? | - SI/NO
Ultima fecha LogEncendido aaaa/mm/dd | = ----
Opciones Repuesta Observaciones
¢,OPCtoGDCOK? | - SI/NO
¢LSCscanOK? | e SI/NO
¢Station Configuration Editor OK? | - SI/NO
¢;Tablas base de datos OK? | - SI/NO
¢ReportesdereelOK? | - SI/NO
¢Reportes de turnoOK? | - SI/NO
¢Reportes de gradoOK? | - SI/NO
¢TendenciasOK? | —eee SI/NO
¢Perfilesok? | e SI/NO
¢Mapas de colorOK? | - SI/NO
¢RADOK? e SI/NO
Espacio libre en discos duros GB | -
¢ Hora sincronizada con el servidor OnQ? SI/NO
Ultima fecha LogEncendido aaaa/mm/dd | = ----
Opciones Repuesta Observaciones
¢Station Configuration Editor OK? | = - SI/NO
¢ReportesdereelOK? | - SI/NO
¢Reportes de turnoOK? | - SI/NO
¢Reportes de gradoOK? | - SI/NO
¢;TendenciasOK? | —eee SI/NO
¢Perfilesok? | e SI/NO
¢Mapas de colorOK? | - SI/NO
¢JRADOK? e SI/NO
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7.3 RUTINA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE VISITA PROGRAMADA

Las visitas de mantenimiento programado por parte del personal de Semcon estaran
enfocadas a desarrollar dos conjuntos de actividades, una rutina de mantenimiento
general, y unas actividades de mantenimiento especificas que seran asignadas
segun el resultado de las inspecciones, o el cumplimiento de ciclos de vida de los
componentes.

La rutina de mantenimiento preventivo de una visita programada busca especificar
las actividades de inspeccion, limpieza y ajuste que deben ejecutar los integrantes
del grupo de mantenimiento de Semcon, en cada una de las visitas que se realicen
al equipo QCS. En pocas palabras, esta rutina muestra lo que seria un
mantenimiento general del sistema QCS.

En la tabla 10 se muestra la rutina de mantenimiento preventivo que se debe
ejecutar en una visita programada, donde las actividades no tienen una frecuencia
dada, ya que las mismas se deben llevar a cabo siempre que el personal de Semcon
se encuentre en las instalaciones del cliente. Si en alguna actividad de inspeccién
se encuentra una anomalia, el personal técnico, de ser posible, debe dar solucién a
la misma, o informar para programar la intervencion en futuras visitas.

Tabla 10. Rutina de mantenimiento preventivo en visita

GEMIOA [ RUTINA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO SISTEMA

'—‘

MDIENDD P

QCS - VISITA PROGRAMADA

Inspeccion

Limpieza

Ajuste

Sistema Traslacion

Moto reductor

General, fugas aceite

Limpieza general

Encoder

General

Polea tensora superior

Oxidacién, desgaste

Limpieza general

Polea tensora inferior

Oxidacién, desgaste

Limpieza general

Rodamiento polea tensora superior

Movimiento, oxidacion

Limpieza general

Rodamiento polea tensora inferior

Movimiento, oxidacion

Limpieza general

Eje principal

Movimiento, desgaste

Limpieza general

Chumaceras, rodamientos eje principal

Desgaste, movimiento

Limpieza general

Poleas, rodamientos eje principal

Desgaste, movimiento

Limpieza general

Limitadores de torque

Torque limite

Limpieza general

Correa superior Desgaste Limpieza general
Correa inferior Desgaste Limpieza general
Guardapolvo superior Desgaste, unién Limpieza general | Tension
Guardapolvo inferior Desgaste, unién Limpieza general | Tension

Tensores guardapolvo

Desgaste

hebras de banda

Tornillo tensor

Rodamientos tensores guardapolvo

Desgaste, movimiento

hebras de banda

Poleas guardapolvo

Desgaste

hebras de banda
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Tabla 10. (Continuacion)

RUTINA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO SISTEMA
QCS - VISITA PROGRAMADA

Inspeccion

Limpieza

Ajuste

Rodamientos poleas guardapolvo

Desgaste, movimiento

hebras de banda

Ejes poleas guardapolvo

Desgaste

Rodamientos apoyo cabezal superior

Desgaste, oxidacion, movimiento

Limpieza general

Rodamientos ajuste cabezal superior

Desgaste, oxidacion, movimiento

Limpieza general

Rodamientos apoyo cabezal inferior

Desgaste, oxidacion, movimiento

Limpieza general

Rodamientos ajuste cabezal inferior

Desgaste, oxidacion, movimiento

Limpieza general

Riel cabezal superior

Desgaste

Limpieza general

Riel cabezal inferior

Desgaste

Limpieza general

Sensor inductivo embrague superior

Funcionamiento

Tornillos posicionamiento

Sensor inductivo embrague inferior

Funcionamiento

Tornillos posicionamiento

Micro switch limite LM

Funcionamiento

Limpieza general

Micro switch limite LA

Funcionamiento

Limpieza general

Sensor inductivo garaje

Funcionamiento

Limpieza general

Tuerca sujecion

Sensor inductivo inicio limpieza

Funcionamiento

Limpieza general

Tuerca sujecion

Sensor antiatrapamiento lado yankee

Funcionamiento

Limpieza general

Sensor antiatrapamiento lado reel

Funcionamiento

Limpieza general

PowerTrack flexible superior

Fugas, desgaste

Limpieza general

PowerTrack flexible inferior

Fugas, desgaste

Limpieza general

Tapas bastidor

Deterioro de gomas

Limpieza general

Tornillos ajuste

Bastidor

Limpieza general

Tapas cabezales

Deterioro de gomas

Limpieza general

Tornillos ajuste

Cabezales y garaje

Fugas

Limpieza general

Ajuste tornillos médulos

Barrido y alineacién

Ventada kapton superior

Prueba de barrido y alineacion

Desgaste

Limpieza profunda

Tornillos ajuste

Ventada kapton inferior

Desgaste

Limpieza profunda

Tornillos ajuste

Matriz detectora

Polvillo en la matriz

Limpieza general

Estabilidad electrénica

Reflectivo cabezal superior

Prueba de estabilidad y medicion

Limpieza general

Ventana cabezal inferior

Limpieza general

Lampara halégena

Funcionamiento

Estabilidad electrénica

Fotoceldas deteccion borde de hoja

Prueba de estabilidad y medicion

Funcionamiento

Limpieza general

Reflectivo fotocelda deteccion borde de
hoja

Limpieza general

Ventilador superior

Funcionamiento

Limpieza general

Ventilador inferior

Funcionamiento

Limpieza general

Mangueras agua refrigeracion entrada | Fugas
Mangueras agua refrigeracion salida Fugas
Intercambiadores de calor sensor de A

Fugas Limpieza general
peso base 9 p 9
Intercambiadores de calor sensor de Fugas Limpieza general
humedad 9 P 9
Cables planos sensores Deterioro

Reed switch separacion cabezales

Botonera control escaner LM

Funcionamiento

Funcionamiento

Limpieza general

Limpieza general




Tabla 10. (Continuacion)

GEMrnMIT | RUTINA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO SISTEMA
T — QCS - VISITA PROGRAMADA
. Inspeccién Limpieza Ajuste
Botonera control escaner LA Funcionamiento Limpieza general
Baliza LA Funcionamiento Limpieza general Ajuste baliza

Boquilla limpieza guardapolvo LM

Aire boquillas, deterioro

Valvula boquillas de limpieza
guardapolvo LM

Funcionamiento

Boquilla limpieza guardapolvo LA

Aire boquillas, deterioro

Valvula boquillas de limpieza
guardapolvo LA

Funcionamiento

Boquillas limpieza gap entrada a garaje

Aire boquillas, deterioro

Valvula limpieza gap entrada a garaje

Funcionamiento

Switch flujo de agua a cabezal superior

Funcionamiento

Switch flujo de agua a cabezal inferior

Funcionamiento

Switch presién de aire

Funcionamiento

Unidad de mantenimiento de aire

Fugas, presion aire, deterioro

Purgar filtros

Mangueras y acoples neumaticos

Fugas

Ajuste conexiones

Switch alimentacion principal

Funcionamiento

Limpieza general

Piloto alimentacién principal

Funcionamiento

Relé de seguridad paro de emergencia

Funcionamiento

Limpieza general

Variador de velocidad traslacién

Funcionamiento, frecuencia

Limpieza general

Tarjeta electrénica SCB

Limpieza general

Sistema Auxiliares

Motor bomba chiller

Funcionamiento

Tanque de agua chiller Nivel agua
Motor blower Funcionamiento
Filtro de aire blower Deterioro Limpieza profunda

Sistema de supervision

PC OP

Limpieza filtro

PC OnView

Limpieza filtro

PC servidor de medicion

Limpieza filtro

Base de datos MySQL

Backup

7.4 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO BASADO EN EL TIEMPO

En el numeral 7.3 se mencioné que en las visitas programadas se ejecutaban
actividades de mantenimiento resultado de las inspecciones, o el cumplimiento del
ciclo de vida de los componentes, este ciclo se especifica en un programa de
mantenimiento basado en el tiempo, donde se incluyen tiempos de cambio de los
componentes que asi lo requieran, actividades de mantenimiento que no se
ejecutan en todas las visitas programadas y mediciones predictivas para algunos
elementos que componen el sistema QCS. Este programa de mantenimiento se
disend basado en la experiencia del personal técnico de Semcon y el proveedor del
equipo, y los manuales de operacion del mismo. En la tabla 11 se observa el
programa de mantenimiento preventivo para el sistema QCS basado en el tiempo.
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Tabla 11. Programa de mantenimiento preventivo basado en el tiempo

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO SISTEMA QCS BASADO EN EL TIEMPO

pr— Inspeccion Medicién Cambio ciclico
Actividad Frec. Actividad Frec. Actividad Frec.
Moto reductor Cambio moto reductor 5 afios
Encoder Cambio encoder 5 afios
Polea tensora superior Cambio polea 5 afios
Polea tensora inferior Cambio polea 5 afios
Rodamiento polea tensora superior Cambio rodamientos 2 afios
Rodamiento polea tensora inferior Cambio rodamientos 1 afio
Eje principal Cambio chumaceras 5 afios
Chumaceras, rodamientos eje principal Lubricacion Semestral Cambio poleas 5 afios
Poleas, rodamientos eje principal Cambio eje 5 afios
Limitadores de torque eje principal Cambio limitadores 5 afios
Correa superior Medir tensién Semestral | Cambio correa 5 afios
Correa inferior Medir tension Semestral | Cambio correa 5 afios
Guardapolvo superior Cambio guardapolvo Anual
Guardapolvo inferior Cambio guardapolvo Anual
Tensores guardapolvo Cambio tensores 3 afios
Rodamientos tensores guardapolvo Cambio rodamientos 3 afios
Poleas guardapolvo Cambio poleas 3 afios
Rodamientos poleas guardapolvo Cambio rodamientos 3 afios
Ejes poleas guardapolvo Cambio ejes 3 afios
Rodamientos apoyo cabezal superior Cambio rodamientos anual
Rodamientos ajuste cabezal superior Cambio rodamientos 3 afios
Rodamientos apoyo cabezal inferior Cambio rodamientos Anual
Rodamientos ajuste cabezal inferior Cambio rodamientos 3 afios
Riel cabezal superior Medir desgaste Anual
Riel cabezal inferior Medir desgaste Anual
Codos entrada aire presurizacion bastidor Limpieza Anual
PowerTrack flexible superior Cambio powertrack 5 afios
PowerTrack flexible inferior Cambio powertrack 5 afios
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Tabla 11. (Continuacion)

SEMCON LTDA.D

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO SISTEMA QCS BASADO EN EL TIEMPO

woereo con ceces [ Inspeccién Medicidn Cambio ciclico

Actividad Frec. Actividad Frec. Actividad Frec.

Micro switch shutter abierto Medir impedancia Anual

Micro switch shutter cerrado Medir impedancia Anual

Cilindro neumético accionamiento shutter Funcionamiento Anual

Cilindro neumético accionamiento flag Funcionamiento Anual

Pivote shutter Lubricacion Anual

Pivote flag Lubricacion Anual

Reed switch separacion cabezales peso Medir impedancia Anual

Fuente radioactiva Cambio modulo TX peso | 5 afios

Ventada kapton superior Cambio de kapton 2 afios

Ventada kapton inferior Cambio de kapton Anual

Motor rueda de filtros Funcionamiento Anual Cambio motor 5 afios

Lampara halégena Cambio de lampara Anual

Ventilador superior Cambio ventilador 2 afios

Ventilador inferior Cambio ventilador 2 afios

Barra antiestatica superior Funcionamiento Anual

Barra antiestatica inferior Funcionamiento Anual

Fuente de alta barras antiestatica superior Funcionamiento Anual

Fuente de alta barras antiestatica inferior Funcionamiento Anual

Intercambiadores de calor sensor de peso base Cambio intercambiador | 5 afios

Intercambiadores de calor sensor de humedad Cambio intercambiador | 5 afios

Boca toma aire ventiladores Limpieza Anual

Mangueras flexibles cableado cabezales Cambio mangueras 2 afios

Reed switch separacion cabezales Medir impedancia Anual




Tabla 11. (Continuacion)

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO SISTEMA QCS BASADO EN EL TIEMPO

-

Botonera control escaner LM

Inspeccion

Mediciéon

Cambio ciclico

Limpieza y ajuste

Anual

Actividad Frec. Actividad Frec. Actividad Frec.

Botonera control escaner LA

Limpieza y ajuste

Anual

Switches paro de emergencia botoneras

Cambio switches

Anual

Switches llave shutter botoneras

Cambio switches

Anual

Switches reconocimiento botoneras

Cambio switches

Anual

Switch flujo de agua a cabezal superior

Aforar, Impedancia, limpieza

Anual

Switch flujo de agua a cabezal inferior

Aforar, Impedancia, limpieza

Anual

Switch presion de aire

Presion limite, impedancia, limpieza

Anual

Unidad de mantenimiento de aire

Cambio elemento filtrante

Anual

Contactor de reconocimiento emergencia

Cambio contactor y aux

2 afios

Borneras SEB

Re-apretar

Anual

Borneras carrier

Re-apretar

Anual

Variador de velocidad traslacién

Cambio EPM

Anual

Fuente de poder 24 VDC

Limpieza

2 afios

Medir voltajes

Semestral

Transformador 220VAC/24VAC

Medir voltajes

Semestral

PC OP Limpieza y cambio de pasta | Anual

Fuente PC OP Cambio fuente 4 afios
RAID PC OP Backup Acronis Anual Cambio Discos 4 afios
PC OnView Limpieza y cambio de pasta | Anual

Fuente PC OnView Cambio fuente 4 afios
RAID PC OnView Backup Acronis Anual Cambio Discos 3 afios
Base de datos MySQL Backup Carpeta 2 meses

PC servidor de medicién Limpieza y cambio de pasta | Anual

Fuente PC servidor de medicién Cambio fuente 4 afios
RAID PC servidor de medicién Backup Acronis Anual Cambio Discos 4 afios
PLC QCS Backup Proyecto Semestral

Bateria PLC Medir voltajes Semestral | Cambio bateria 2 afios
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7.5 REPUESTOS RECOMENDADOS EN ALMACEN PARA EL SISTEMA QCS

Una de las clausulas contractuales especifica que es obligacion de Semcon
supervisar el inventario de repuestos del equipo en almacén, ademas de sugerir una
lista de repuestos de consumo (punto de pedido automatico), y solicitar al cliente la
compra de partes adicionales conforme el mantenimiento del equipo lo requiera.
Para la creacién de una lista de repuestos en stock se tuvo en cuenta el resultado
del analisis de criticidad, la experiencia del personal de Semcon y los manuales del
equipo. En la tabla 12 se muestra el listado de repuestos recomendados por

Semcon.

Tabla 12. Lista de repuestos basicos en almacén

SEMLON L] ] |REPUESTOS BASICOS EN ALMACEN PARA SISTEMA
— - QCS
Descripcion Canl Cé_dlgo P iz Observaciones
Proveedor Cliente Pedido [SI/NO]
Fuente de alimentacion SEB 24V/20A H84.589241 5025009 Sl
Variador de velocidad 430.056611 5025008-5014336 Sl
Médulo relé de emergencia PILZ H84.629099 NO
Moto reductor 430.047168 5025053 NO
Sensor inductivo garaje H84.628014 5025003 NO
Encoder H84.628144 5025005 NO
Correa dentada x 12metros 430.057843 5025001 Sl
Banda guardapolvo x 24metros 430.054573 5062932 Sl
Lampara halégena x 2 H84.111817 5023991 Sl
Tarjeta amplificadora humedad H84.111851 Sl
Motor humedad 430.095579 5025014 Sl
Elemento peltier humedad 430.055697 Sl
Switch shutter H84.159944 Sl
Cilindro neumatico shutter 430.053039 5097271 Sl
Ventana kapton superior H84.160189 5025033 Sl
Ventana kapton inferior H84.304891 5025034 Sl
Tarjeta matriz detectora 430.053042 5110493 Sl
Fotocelda 430.055734 Sl
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8. INDICADORES DE DESEMPENO PARA MEDIR EL RESULTADO DEL PLAN
DE MANTENIMIENTO

Monitorear el resultado de la implementacidn del plan de mantenimiento preventivo,
permite evaluar y controlar los puntos a mejorar del mismo, para ello se usan una
serie de parametros que revelan el progreso alcanzado a lo largo del tiempo, y asi
obtener una vision de la gestién del mantenimiento de la empresa. Los parametros
a monitorear se conocen como indicadores de mantenimiento.

La correcta seleccién de los indicadores a usar permite evaluar de manera eficaz el
desempefio del mantenimiento, brindando informaciéon util para la toma de
decisiones. Por lo anterior, se debe realizar un analisis de que es lo que se desea
obtener de la implementacion del plan de mantenimiento, para asi definir que
parametros usar en el seguimiento del mismo.

Los indicadores a usar por parte de Semcon deben enfocarse en la medicién del
desempefio de los equipos de los clientes, sin dejar de lado los compromisos
contractuales con los mismos. En este capitulo se presenta un analisis para la
seleccion e implementacion de los indicadores de desempefio a usar por Semcon,
para el seguimiento del plan de mantenimiento preventivo del equipo QCS bajo
estudio.

8.1 INDICADORES DE DISPONIBILIDAD DEL EQUIPO QCS

El objetivo principal del grupo de mantenimiento de Semcon, es garantizar la
disponibilidad del sistema QCS del cliente, ya que este es un equipo critico que
amerita la tercerizacién del mantenimiento. El departamento de produccion del
cliente requiere que el QCS este habilitado para el funcionamiento la mayor cantidad
de tiempo posible, convirtiéndolo asi en el indicador principal de la gestion de
mantenimiento.

Segun la taxonomia descrita en el capitulo 5, el equipo QCS se compone de varios
subsistemas, los cuales tienen funcionalidades diferentes, algunas de ellas tienen
un grado de relevancia mayor, por ejemplo, es mas critico una falla en el subsistema
de traslacion, que una falla en el subsistema de supervision. Debido a lo anterior,
se hace necesario el calculo de indicadores de disponibilidad por subsistemas, lo
cual permite un analisis mas completo de la gestion del mantenimiento y
complementa los indicadores de disponibilidad del equipo completo, ademas se
plantea obtener los indicadores de disponibilidad con una frecuencia mensual.
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Para calcular la disponibilidad se requiere del conocimiento de otros indicadores
relacionados, tales como tiempo medio entre fallas (TMEF) y tiempo medio para
reparaciones (TMPR), las expresiones matematicas que definen estos indicadores
son las siguientes:

Horas de operacion subsistema

TMEF = (8.1)

# intervenciones

Horas de reparacion subsistema

TMPR =

(8.2)

# intervenciones

El tiempo medio entre fallas, muestra la frecuencia con la que suceden las averias
en los subsistemas, y el tiempo medio para reparacion hace referencia al tiempo
medio que duran las intervenciones correctivas de los subsistemas. Para obtener
los anteriores indicadores, se hace necesario contar con el registro del numero de
intervenciones remotas en el mes, convirtiéndose en el indicador de numero de
ordenes de trabajo remoto mensual.

El sistema QCS registra el tiempo total de operacion de la maquina papelera (tiempo
de produccion), el equipo debe estar disponible en este periodo, por lo tanto al
restarle al tiempo de operacion de la maquina papelera, el tiempo que duraron las
intervenciones que sacaron de lineal el QCS (tiempo down), se obtiene las horas de
operacion de los subsistemas.

Tiempo de produccion—Tiempo Down
TMEF = =£2%¢P £ (8.3)
# 0.T remotas
Tiempo Down
TMPR = 22 0% (8.4)

# 0.T remotas

74



Teniendo en cuenta las ecuaciones (8.3) y (8.4), se obtiene la disponibilidad para
cada uno de los subsistemas que componen el QCS:

TMEF

Disponibilidad = —————
TMEF+ TMPR

(8.5)

Segun lo anterior, se plantea una serie de indicadores de disponibilidad, con
frecuencia de calculo mensual, los cuales permiten al cliente y a Semcon, evaluar
la efectividad del plan de mantenimiento preventivo, realizar modificaciones al
mismo, y tomar decisiones con miras a mejorar la disponibilidad del equipo QCS.

e Numero de 6rdenes de trabajo remoto.
e Tiempo medio entre fallas.

e Tiempo medio para reparacion.

¢ Disponibilidad.

8.2 INDICADORES DE CONTROL DE CONTRATO

El compromiso contractual por parte de Semcon es una de las prioridades del grupo
de servicio de la empresa, por tal motivo, se debe realizar seguimiento a los puntos
criticos del contrato, para poder asi tomar medidas correctivas o plantear soluciones
ante un posible incumplimiento del contrato de mantenimiento outsourcing. Debido
a lo anterior, se plantean unos indicadores que permitan conocer como se esta
ejecutando el contrato, si se estan cumpliendo las clausulas contractuales o se corre
riesgo de incumplimiento, para poder asi ejecutar acciones en busca de no caer en
incumplimiento contractual. Cabe aclarar que toda la informacidén necesaria para
implementar los indicadores de control del contrato, se encuentra disponible en los
diferentes documentos y formatos que se mostraron en el capitulo 5.

8.2.1 Dias faltantes de visita programada. El contrato de mantenimiento establece
que Semcon debe ejecutar 4 visitas de mantenimiento programado, cada visita debe
ser de 3 dias, esto en el periodo de duracion del contrato (anual). Por lo anterior, se
debe llevar un registro de los dias que el personal de Semcon pasa en las
instalaciones del cliente, ejecutando labores de mantenimiento al equipo QCS. El
indicador planteado muestra los dias restantes para dar cumplimiento a esta
clausula contractual.
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8.2.2 Dias de visita de emergencia. El contrato habla de que el cliente cuenta con
dos visitas de emergencia en el periodo del contrato, cada visita de dos dias; estas
visitas no son acumulables y caducan al finalizar el periodo del contrato. Los gastos
generados para el traslado del personal técnico de Semcon a las instalaciones del
cliente, asi como los gastos de manutencion de los mismos corren por cuenta de
Semcon. Debido a lo anterior, generar visitas de emergencia hace que Semcon
incurra en gastos extras, se afecte la imagen de la labor de mantenimiento y genera
paradas del equipo que golpean directamente la disponibilidad del QCS. Es por esto
que llevar el registro de las visitas de emergencia permite tomar acciones
correctivas en los planes de mantenimiento, y asi minimizar el uso de los dias de
visita de emergencia.

8.2.3 Tiempo de respuesta maximo. Ante una solicitud de atenciéon remota por
parte del cliente, el contrato es claro en acotar a 60 minutos el tiempo que tarda el
personal de Semcon en iniciar la atencion remota del caso. Se plantea entonces un
indicador mensual de tiempo maximo de respuesta ante una solicitud de atencion
remota; el indicador no debe superar los 60 minutos.

8.2.4 Horas hombre en atencion remota. Aunque el contrato habla de que el
cliente tiene atencion remota ilimitada 24/7, para Semcon representa un gasto en
horas hombre el incurrir en excesivas atenciones remotas. Por lo anterior se plantea
un indicador que mida las horas usadas en atencidn remota, y asi poder replantear
las actividades de mantenimiento en busca de disminuir el indicador.

Segun lo anterior, se plantea una serie de indicadores de control del contrato, con
frecuencia de calculo mensual, los cuales permiten a Semcon realizar el
seguimiento del cumplimiento de las clausulas contractuales, y evitar incurrir en
gastos extras en la ejecucion de las mismas.
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9. ESTRUCTURA BASICA DE UN SISTEMA DE INFORMACION PARA LA
GESTION DEL MANTENIMIENTO

El seguimiento de las actividades desarrolladas en el plan de mantenimiento es la
columna vertebral del mismo, donde conocer la informacion de las actividades, el
desarrollo del contrato de mantenimiento con el cliente, los detalles de las
atenciones remotas, y los resultados de las verificaciones rutinarias, permite tomar
decisiones acertadas en el mantenimiento. A partir del control de informacién
mencionada, se logra obtener un correcto calculo y seguimiento de los indicadores
planteados en el capitulo 8. Por todo lo anterior, se hace necesario el manejo de
una herramienta informatica que permita el registro y control de la informacion
generada a partir de la ejecucion del plan de mantenimiento.

Un sistema de informacion (Sl) se conoce como un conjunto de componentes que
interactuan entre si, permitiendo el procesamiento y almacenamiento de la
informacion. Contar con un Sl conlleva una serie de beneficios, tales como:

¢ Disminucion de tiempos de analisis de informacion, a partir de un rapido acceso
a la misma.

e Generacion de indicadores de gestion de mantenimiento a partir del
procesamiento de los datos.

e Mejoramiento de la comunicacion entre los diferentes departamentos de una
empresa.

e Correcta planeacion del mantenimiento a partir del seguimiento del plan de
mantenimiento disefiado.

Semcon Ltda no cuenta con un Sl que permita el procesamiento de toda la
informacion que se genere en la implementacién de un plan de mantenimiento y en
el desarrollo de los contratos con los clientes. La informacién de las actividades
ejecutadas en las visitas programadas es almacenada en la nube, sin una estructura
definida, esto conlleva a un aumento del tiempo usado para planeacion y
programacién. En muchos casos, no contar con un sistema de informacioén para
centralizar toda la informacion, provocaba que no se ejecutaran actividades de
mantenimiento, resultando en la generacion de visitas de emergencia. El no realizar
un correcto seguimiento de las visitas estipuladas en el contrato de mantenimiento
outsourcing, implicaba que en muchos casos se realizaran visitas de mantenimiento
cuando ya se habian ejecutado las visitas estipuladas en las clausulas
contractuales, provocando gastos extras para Semcon.

En este capitulo se plantea la estructura basica para aun sistema de informacion
que se ajuste a las necesidades de Semcon, lo cual se traduzca en la correcta
seleccion de un Sl, o en su defecto, sea desarrollado a medida de la empresa.
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9.1 OBJETIVOS DE UN SISTEMA DE INFORMACION EN SEMCON LTDA

Semcon Ltda busca un sistema que sirva como apoyo de los procesos que se
ejecutan en el departamento de mantenimiento, para que asi se mejore la calidad
de servicio que se da a los clientes, ademas que se reduzcan los gastos generados
por una mala planeacion del mantenimiento, tales como horas hombre invertidas en
atenciones remotas (se busca que las atenciones remotas sean solo las de las
rutinas de verificacidon remota semanal), visitas de emergencia y un numero de dias
de visitas programadas superior al estipulado por las clausulas contractuales.

En cuanto a la atencidn prestada al cliente, se busca mejorar la disponibilidad de
los equipos acobijados por el contrato de mantenimiento outsourcing con Semcon,
disminuyendo el numero de averias que se traducen en atenciones remotas y el
tiempo de las intervenciones. Adicional a esto, se requiere brindar la correcta y
oportuna informacién a los cliente, de los recursos necesarios para los
mantenimientos programados de los equipos (necesario para que el cliente realice
laborases de planeacion y presupuestos), ademas de como se esta desarrollando
el mantenimiento de sus equipos y el resultado de los indicadores de la gestion del
mantenimiento.

9.2 ESTRUCTURA GENERAL DE UN SI PARA SEMCON LTDA

Un sistema de informacién en general, debe transformar los datos ingresados en
informacion atil para el usuario, generando asi unos resultados de salida, y a su
vez almacenar la informacién relevante. Ademas, debe estar en la capacidad de
generar informes que contengan la informacién almacenada, segun sea lo
requerido. Segun lo anterior, se plantea una estructura general para un sistema de
informacion para Semcon.
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Figura 13. Estructura general para un SI en Semcon

—

Entradas ‘ Procesamiento ‘ Salidas

*Registros de mttn. Alarmas.
*0.T Remotas. Cronograms de mttn.

Transformar datos en

informacion
*0.T Visitas Indicadores de gestion.
Programadas. . Indicadores de contratos
*0.T Visitas Raportes para el cliente.
Emergencia.
*Manuales.
*Procedimientos Almacenamiento

Bases de datos

Como se puede observar en la figura 13, la estructura basica plantea una serie de
entradas al sistema, datos generados a partir de la clasificaciéon realizada en el
capitulo 5, compuestas por los registros de mantenimiento, ordenes de trabajo de
atenciones remotas, ordenes de trabajo de las visitas programadas, ordenes de
trabajo de las visitas de emergencia, manuales y procedimientos. Todas las
anteriores entradas deben contener lo necesario para el calculo de los indicadores
propuestos en el capitulo 8, ademas de los datos del resultado de la ejecucién de
las actividades de mantenimiento segun el plan desarrollado en el capitulo 7.

Una vez el sistema de informacion cuenta con los datos requeridos, se debe realizar
un procesamiento de los mismos, con el fin de transformar los datos en informacion
util para Semcon y el cliente; esta informacién debe ser almacenada para su
posterior uso.

Finalmente, la estructura plantea que se deben generar unas salidas, las cuales van
a ser las herramientas que permitan alcanzar los objetivos del uso de un Sl. Las
salidas estan constituidas por alarmas generadas al acercarse la fecha de ejecucion
de alguna actividad preventiva, cronogramas de mantenimiento, resultado de los
célculos de indicadores de gestion y control de contratos, y finalmente, informes de
gestion de uso interno e informes entregables al cliente.

Inicialmente, se plantea un desarrollo de un Sl usando Visual Basic de Excel, esto
por la facilidad de la programacion, y la opcién de manejar la base de datos en hojas
de calculo de Excel, apoyados en macros. Cabe aclarar que el planteamiento inicial
se da como un desarrollo a mejorar, con la posibilidad de emigrar a una plataforma
informatica mas potente.
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9.3 MODULOS PARA EL SI EN SEMCON LTDA

Para alcanzar los objetivos del sistema de informacién para Semcon, se plantea una
serie de mddulos, los cuales tienen datos de entrada e informacién de salida. Cada
modulo se caracteriza por manejar un proceso del departamento de mantenimiento

de Semcon Ltda.

Figura 14. Médulos para SI Semcon

Atenciones
remotas

P. preventivo

Visitas
programadas

Visitas
EMErgencia

Informes

Mantenimiento m Dashboard

I. disponibilidad

Informes

9.3.1 Control de usuario. Por encima de los modulos de los procesos, se encuentra
un control de usuario, para permitir el acceso a cierta informacion, dependiendo del
perfil del usuario que esté usando el Sl. Para esto se proponen tres perfiles:

e Administrador, el cual tiene el rol de controlar toda la informacién disponible en
el Sl; es el unico perfil que cuenta con permisos de borrar todo tipo de

informacion y manejar directamente las bases de datos.

e Gerencial, el cual tiene acceso a toda la informacioén, introducir informacion
nueva y borrar o modificar cierto tipo de datos. No podra acceder a las bases de

datos.
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e Usuario, el cual es el perfil base de un usuario comun del Sl. Este podra acceder
a una cierta cantidad de informacién, no tendra permisos para borrar ni modificar
ningun dato.

Segun lo anterior, se deben asignar los perfiles al personal de Semcon, teniendo
como base la estructura mostrada en la figura 3 del capitulo 4, donde el perfil mas
importante es el de administrador, el cual tiene la funcion principal de controlar el
Sl, asegurando su correcto funcionamiento. Los perfiles gerenciales podran ingresar
los datos de entrada al sistema, para generar las salidas, las cuales podran ser
observadas por los perfiles de usuario.

Figura 15. Estructura control de usuario

— L

9.3.2 Modulo de mantenimiento. Este moddulo cuenta con los procesos
correspondientes a las funciones propias de un departamento de mantenimiento.
Cada proceso tiene una serie de datos de entrada e informacion de salida; los
procesos que se incluyen en este médulo se muestra a continuacion:

e Plan de mantenimiento preventivo. Este proceso contiene las actividades a
ejecutar en el mantenimiento preventivo, segun el disefio del capitulo 7. En la
figura 16 se observan los datos de entrada a este proceso, donde se requiere
lo necesario para la creacion de una nueva accion preventiva.
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Figura 16. Entradas al proceso de mantenimiento preventivo

Agregar Accion Preventiva

Componente:

Actividad: j

Cliente: j

Subsistema: j

Frecuencia (dias): Prioridad:

Fecha de ultima ejecucion: 06/10/2018 :I'
Tipo ejecucion: | v| Agregar |

La informacién de salida de este proceso es un listado de las actividades
preventivas, cada una con su informacién correspondiente, donde se destaca las
fechas de la préxima ejecucion segun su frecuencia y la prioridad de la accién. Lo
anterior se muestra en la figura 17.

e Atenciones remotas. Este proceso maneja la informaciéon de las atenciones
remotas generadas en el cumplimiento del contrato con los clientes. Cada vez
que se realice una solicitud por parte del cliente, y se haga una atencién remota
por parte del personal de Semcon, de debe ingresar los datos de la misma al Sl.
Cabe aclarar que se debe tener especial atencion en el dato correspondiente al
tiempo down (tiempo de QCS fuera de servicio), y las horas de reporte e inicio
de la atencidn, ya que estos datos son usados para el calculo los indicadores de
gestion de mantenimiento. Los datos de entrada para este proceso son
mostrados en la figura 18.

82



Figura 17. Salidas del proceso de mantenimiento preventivo

Accion:
SUESISTEMA:
Riel cabezal superior
Riel cabezal inferior
Rodamientos guias guardapolvo
Rodamientos tensores guardapolvo
Guias quardapalvo
Tensares guardapolvo
PowerTrack superiar
PowerTrack inferior
Carrea superiar
Carrea inferior
Encoder
Matoreductor
Polea tensora superior
Polea tensora inferior
Eje principal
Guardapalvo superior
Rodamientos polea kensora inferior
Rodamientos polea tensora superior
Rodamientos apoyo cabezal superior
Rodamientos ajuste cabezal superior
Guardapolvo inferior
Correa inferior
Carrea superiar
humacera, rodamientos eje principal
Churmacera, rodamientos eje principal

Datos de Accion:

Subsistemna; Componente:

Actividad:

TRASLACION
Medician
Medician
Cambia
Cambia
Cambio
Cambia
Cambia
Cambio
Cambia
Cambia
Cambio
Cambia
Cambio
Cambio
Cambia
Cambio
Cambio
Cambia
Cambio
Cambia
Cambia
Medician
Medician
Cambia
Limpieza

Frecuencia; Proima Elecucion:

Prioridad;

Traslacion PowerTrack superior

1]

Carmbic

1823 310542015 Alka

Figura 18. Entradas al proceso de atenciones remotas

Cliente: Fecha de solicitud:

Solicitado por: |

Atendido por: |

(ue reportaron:

Fecha de cierre:

Descripcion de solucidn:

Ubicacion de falla:

Fecha de inicio atencidn:

Tiempo Down -

Hora de solicitud (24 hrs):

06f10f2018 = 00:00:00

05/10/2018 = Hora de inicio atencidn (24 hrs): |go:00:00

Hora de cierre (24 hrs):

06f10f2018 = 00:00:00

Niimero de D.T: -
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e Alertas. Este proceso se debe generar automaticamente a partir de las
frecuencias dadas en las actividades preventivas. Tiene como datos de entrada
las fechas de la ultima ejecucién de la accion preventiva, la frecuencia dada a
la misma; y la prioridad; la salida es un mensaje de alerta sobre la aproximacion
de la fecha para ejecutar la accion; los mensajes de alerta se generaran un
tiempo prudente antes de la fecha de la proxima ejecucion, esto segun la
prioridad (prioridad alta requiere mas tiempo de antelacion). En la figura 19 se
muestran los mensajes de alerta de este proceso.

Figura 19. Salidas del proceso de alertas

Busqueda por cliente
CLIENTE: COMPOMENT ACTIVIDAD: PRICRIDAD DIASF.: SUBSISTEMA: VIDAU,: U, EJECUCION:
WOC Medicion Baia -5 Control y almentacion s } 3

Fivate shutter Lirnpigza SEnsor peso 108/
Biarra antiestatica superior Yerificacion Baja -2634 Augliares cabezales 365 108/,
Barra antiestatica inferior Yerificacion Baja -2634 Augliares cabezales 365 108/,
Fuente de alta antiestatica supsrior  enficacidn Baja -2634 Hfuliares cabezales 365 J08}
Fuente de alta antieskatica inferior Yerificaciin Baja -2634 Auliares cabezales 365 J08}
Boca toma aire ventilador Limpieza Baja -2d Auliares cabezales 365 J08}.
Fuente d poder 244DC Limpieza Baja -2319 Control y alimentacion sce 730 01j06/2010
Transformadar 2200AC/244AC Medididn Baja 6 Control y aimentacion sce 163 31j03/2018
Bateria FLC Medicidn Baja -2866 Supervision 183 01j08f2010
Reed switch separacion cabezales pesa Medician Baja -2634 SENS0r PEsD 369 01j08f2010
Riel cabezal superior Medicion Baja -2634 Traslacion 365 01j0af2010
Riel cabezal inferior Medicion Baja -2634 Traslacion 365 01j0af2010
Contackor reconocimienta emergencia  Cambio Media -2318 Controly aimentacionsce 730 01j06/2010
Ridamientos quias guardapolvo Camnbio Media -1954 Traslacion 1095 01j06/2010
Radamientos tensores quardapalva Cambio Media -1954 Traslacion 1095 01j06/2010
Intercambiadares sensor Humedad Camnhio Media -1224 Auliares cabezales 1825 01j06/2010
Intercambiadares sensor peso Camnhin Media -1224 Auliares cabezales 1625 01j06/2010
(Uias quardapolvo Cambia Media -1954 Traslacion 1095 01j08f2010
Tensores quardapolvo Cambia Traslacion 1095 JL%

Generar pendiente

o Pendientes. En este proceso se manejan actividades para programar en las
visitas de mantenimiento programado. Existen varias fuentes de entrada de
datos; una primera fuente de datos se da a través del proceso de alertas, donde
se pueden generar pendientes a partir de las actividades preventivas con fecha
de ejecucioén cercanas; una segunda fuente de datos se da a través del ingreso
de actividades no especificadas en el plan de mantenimiento preventivo, se
caracterizan por ser actividades correctivas programadas, en la figura 20 se
muestra los campos de ingreso de actividades correctivas programadas.
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Figura 20. Entrada de datos para pendientes correctivos programados

— Agregar pendientes:

Cliente; »|  Componente: | |

Agregar

Eliminar ‘ Pracesar

Actividad: v Dbservaciones: |

¢ Repuestos. Una de las clausulas contractuales dice que Semcon debe prestar
asistencia técnica en el manejo del stock de repuestos del cliente, es por esto
que se debe contar con un proceso que enliste los repuestos para el QCS
disponibles en el almacén del cliente, y asi tener la informaciéon necesaria para
realizar solicitudes de adquisicion de repuestos y programar actividades que
requieran repuestos para su ejecucion. En la figura 21 se muestra las entradas
para el proceso de repuestos.

Figura 21. Entradas para el proceso de repuestos

Aqgreqgar repuesto
Cliente:

Fepuesto:

Codigo:

Observacion:

Agregar |
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Figura 22. Salidas del proceso de repuestos

Cliente: Codigo: Repuesto; Observaciones:

S062932 Cinka Protec Pokvo K110 H34,304250 QC5 Banda quardapalva
S023991 Lampara Sensor Hum 124 113w QCCS 8499990 Lampara halogena
5025053 Matored 1710RPM 0,4W Lenze QCS Mator desplazamiento
5072711 Tarjeta Distribuidora S6002158-10 Tarjeta carrier diskriby
S087490 Baliza QC3 Schneider Eleccktric XvB2E3 Baliza
S0E7491 Baliza QC3 Schneider Electric xvEC2E4 Baliza
S025017 Barra Antiest Simoo QMC4KY_QCS 171,09 MM Barra ankiestatica
B072712 Botonera Control QCS PIM HE7 557179 botonera OPEX
B072715 Cadena Portacablle Inf QCS PIM HE4, 253412 PowerTrack Inferior
S025030 Contral Yariador Lenze EG2ZZAFCS_QCS Yariador Lenze
5025001 Correa Dent38MM LL-H-150_QC5 Correa Dentada
G025031 Display Yariadar Lenze ERZZRC_QCS Yariadar Lenze
S025057 Extractor Aire 24%0iC 17,5k EBMPAPST QC5 Yentilador cabezales
S025009 Fuenke 2,54 24% Phonenix conkck QCS Fuenke de alimentacic
S025015 Modulo E3D GMEH D, IN CAN-CBM-DIOS_QCS desconocido
B025016 Modulo de Servicio QCS PR S6002129-100 desconocido
2000559 Motored 1710RPK 0,44 Lenze QCS Motor de desplazamie

* 5]

e Informes. La generacion automatica de informes es uno de los beneficios mas
notorios de un Sl. Contar con la informacion correcta en el momento requerido
se convierte en una necesidad de todo departamento de mantenimiento. Por lo
anterior, el proceso de informes debe generar automaticamente los documentos
para las atenciones remotas segun la figura 7 del capitulo 5.

9.3.3 Modulo de contratos. Este modulo cuenta con los procesos correspondientes
al seguimiento de los contratos de mantenimiento outsourcing, con el fin de evitar
incurrir en incumplimiento de las clausulas contractuales o generar gastos extras en
la ejecucién de los mismos.
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e Contratos. El primer proceso tiene la funcionalidad de ingresar los contratos de
Semcon, con sus respectivas caracteristicas, entre ellas los dias de visitas
programadas, los dias de visitas de emergencia y la fecha de inicio del contrato
(se asume que los contratos son anuales). En la figura 23 se muestra los datos
de entrada para el proceso de contratos.

Figura 23. Entradas para el proceso de contratos

Aqgreqgar contrato

Cliente: Fecha inicio: Dias de visita: Dias de emergencia:

| =l joziopeois #||

Observacion:

Agregar

o Visitas. Este proceso se encarga de procesar las visitas realizadas a los clientes,
ya sean programadas o de emergencia, y a su vez actualiza los indicadores de

control de contratos. Las entradas del proceso de visitas se muestran en la figura
24,

Figura 24. Entradas del proceso de visitas

Agreqar visita

Cliente: Asistente a la visita: Fecha de inicio de visita:

| = | [7/10/208 ]

Dias de visita: Tipo de visita: Dbservacion:

| =

Agregar |
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Al realizarse el procesamiento de los datos de entrada, por parte de los dos
procesos que componen el médulo de contratos, se obtienen los indicadores de
contratos, ademas, se tiene los detalles de las visitas (asistente, fechas, dias, orden
de trabajo de la visita). Los detalles de las salidas del mdédulo de contratos se
muestran en la figura 25.

Figura 25. Salidas del modulo de contratos

Busqueda por cliente

Buscar

Cerrar

rdmero de visitas;

Dias por visita:

Mimero de emergencia

Dias por emergencia:

Dias Faltankes:

Eiias Emergencia Falkan
4

Yisitas realizadas:

Inicio: Asistente:
2ziofz017 Merio Zamara
31fo3fz01s Erick Espitia
05072018 Erick Espitia

9.3.4 Modulo de dashboard. El objetivo principal de este mddulo es desplegar la
informacion disponible, de una manera grafica, facil de entender por el usuario; la
informacion desplegada se compone basicamente de los indicadores sugeridos en
el capitulo 8. Las entradas de este modulo son las fechas de filtrado de la
informacion vy filtrado por cliente, ya que el céalculo de los indicadores se realiza
automaticamente, con una frecuencia mensual. Es de suma importancia desplegar
la evolucion de los indicadores a lo largo del tiempo, para esto se requiere que la
base de datos no presente datos corruptos.
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Figura 26. Graficas de atencion remota

Clientes Cantidad de 0T _ Grafico Subsistema Cantidad de OT _ Grafico
- - 10 N Traslacion 2|
Filtro por Tiempo: - 7 feronpen 6
" 36 [ Sensor humedad 2|
Inicio: W e 3 | Auxiliares cabezales 2|
- 18 Control yalimentacion scanner e |
Final: W " - 16 Auxiliares qcs ] |
Total 13 Supervision 6
Aplicar | Software 210
Calibracion 67
Total 123

Filtro por Cliente:

ciente: [ <] W . Resumen de OT Remotas Distribucién de
an servicio remoto _
i
S 13% 8%
<10
R
0
8

Figura 27. Grafica de tiempos de respuesta y solucion.

Clientes __ Respuesta [hr] Solucion. Prom fhr]
. 0.31
0.{6

Filtro por Tiempo:

Inicio:  [o1/03j2018 v

Final: |30,f09;201e v|

Aplicar

Filtro por Cliente:

Cliente: | vI 07

06
Aplicar

05
04

Respuesta [hr]
Solucion [hr]

03
02
01

0

== Promedio deTiempo de respuesta === Promedio deTiempo de solucion
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Figura 28. Grafica de disponibilidad.

Subsistema
Fecha:
IDL‘D?I?UIS b Traslacion

549.98 0.00

. Sensor peso | 549.98 0.00
Cliente: | v
Sensor humedad
L Auxiliares cabezales
| e Control yalimentacion scanner 545,95
Auxiliares qcs . 549.98
Supervision

Software
Calibracion
Total

Disponibilidad Mensual
1.0100 feb.-18,1.0000 abr-18,1.0000 jun.-18,1.0000
= jul -18,09927
mar-18, 09862 AT
0.9500
feb-18 ma 18 abr-18 may 18 jun-18 jul-18 az0.-18
Meses

Como se mencion6 anteriormente, el planteamiento inicial del Sl se realiza en una
plataforma sencilla, con capacidad limitada de procesamiento y almacenamiento,
pero con una simpleza de programacion que permite tener resultados de
implementacion a corto plazo. Para una implementacion a largo plazo, se debe
analizar la emigracion de los datos a otra plataforma capaz de procesar y almacenar
los datos del departamento de mantenimiento de Semcon.
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10. CONCLUSIONES

Mediante un cuestionario, se realiz6 una auditoria al departamento de servicio
técnico de la empresa Servicios Especializados de Medicion y Control Ltda —
SEMCON LTDA, encontrando los puntos débiles del departamento, y poder asi
plantear una ruta de mejora. La empresa no cuenta con un correcto manejo de la
informacion, lo que conlleva a fallas en la ejecucion de las actividades de
mantenimiento, afectando directamente los clientes con contrato de mantenimiento
outsourcing.

SEMCON LTDA cuenta con un personal altamente calificado para realizar las
labores de mantenimiento. Se dispone de personal con una gran experiencia y
personal con una experiencia media, se debe trabajar en la transferencia del
conocimiento, para evitar sobrecarga laboral en unos pocos miembros del grupo
técnico.

La falta de documentacién estandar de los equipos, procedimiento y formatos,
provocan perdida de la informacion y dificultades en el analisis de la misma. Por lo
anterior, se disefiaron formatos que recopilen la informacién necesaria de los
equipos a mantener, con el fin de disminuir tiempos de analisis de datos y tiempos
de respuesta ante solicitudes de mantenimiento.

Debido a que un QCS es un sistema complejo, donde intervienen componentes
mecanicos, eléctricos, electronicos y sistemas de computo, se realizé la taxonomia
del equipo, basandose en la funcionalidad de sus componentes. A partir de la
taxonomia, se realiz6 el analisis de criticidad de cada componente, poniendo
especial atencién en las consecuencias de una falla en el componente para el
cliente. A partir de lo anterior, se pudo conocer los componentes mas criticos y los
que requieren mayor asignacion de recursos, con el fin de reducir el impacto
negativo de una averia.

Ejecutar un mantenimiento a equipo bajo la modalidad outsourcing requiere de un
analisis especializado, el cual debe tener en cuenta varios factores del cliente y de
la empresa ejecutante del mantenimiento. Por lo anterior, se disefid un plan de
mantenimiento preventivo para un sistema QCS, el cual tiene bajo consideracion los
aspectos determinantes del departamento de mantenimiento de Semcon, las
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necesidades del departamento de produccién del cliente y los requerimientos del
departamento de mantenimiento del mismo.

La correcta seleccion de indicadores de gestion permite conocer el avance y la
efectividad del plan de mantenimiento, ademas de brindar herramientas para la
toma de decisiones sobre el mismo. Se seleccionaron una serie de indicadores de
gestion, que relacionan los aspectos mas criticos del mantenimiento ejecutado por
Semcon, y permiten saber si los objetivos del mantenimiento se estan cumpliendo,
tanto para el cliente, como para Semcon.

Un sistema de informacion es una herramienta indispensable en un departamento
de mantenimiento con las caracteristicas de Semcon Ltda, el cual busca satisfacer
las necesidades de un tercero. El sistema de informacién para Semcon debe tener
en cuenta las caracteristicas del mantenimiento ejecutado por el mismo, con
especial atencion en el cumplimiento de las clausulas contractuales y los objetivos
de disponibilidad del cliente.
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ANEXOS



ANEXO A. ENCUESTA DE AUDITORIA SEMCON LTDA

CUESTIONARIO DE AUDITORIA DE LA GESTION DE
MANTENIMIENTO EN SEMCON LTDA

AUSE
NTE

DEFICI
ENTE

ACEPT
ABLE

OPTI
MO

¢El organigrama de mantenimiento garantiza la presencia de personal de mantenimiento preparado
cuando se necesite, de la forma mas rapida posible?

éHay personal que pueda considerarse ‘imprescindible’ cuya ausencia afecta a la actividad normal
del darea de mantenimiento?

¢El organigrama garantiza que habra personal disponible para realizar mantenimiento programado,
incluso en el caso de un aumento del mantenimiento correctivo?

¢El nimero de horas extraordinarias que se genera en el darea de mantenimiento es habitualmente
superior al maximo legal autorizado?

éLa cualificacion previa que se exige al personal del area de mantenimiento es la adecuada?

¢Se realiza una formacidn inicial efectiva cuando se incorpora un nuevo trabajador al area de
mantenimiento?

¢Hay un plan de formacidn para el personal de mantenimiento?

éEste plan de formacidn hace que los conocimientos en el mantenimiento de los sistemas mejoren?

¢El plan de formacion hace que los conocimientos en otras areas de los sistemas (operaciones,
seguridad, medioambiente, administracién, etc) mejoren?

10

¢El personal de mantenimiento puede realizar todo tipo de tareas (mecanicas, eléctricas o de
instrumentacion) sencillas?

11

¢El personal de mantenimiento puede realizar todo tipo de tareas especializadas (mecdnicas,
eléctricas o de instrumentacién)?

12

¢El personal de mantenimiento esta capacitado para trabajar en otras areas (operaciones,
seguridad, control quimico, etc)?

13

éSe respeta el horario de entrada y salida?

14

¢éSe respeta la duracién de los descansos?

15

¢La media de tiempos muertos no productivos es la adecuada?

16

¢éLos tiempos de intervencion se ajustan a la duracion tedrica estimable en que podrian realizarse
los trabajos?

17

¢El personal de mantenimiento se siente reconocido en su trabajo?
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18

¢El personal de mantenimiento siente que la empresa se preocupa de sus necesidades para poder
realizar un buen trabajo?

19

¢El personal de mantenimiento considera que tiene proyeccidn profesional dentro de la empresa?

20

¢El personal de mantenimiento se siente satisfecho con su horario?

21

¢El personal de mantenimiento se considera bien retribuido?

22

¢El personal de mantenimiento estd comprometido con los objetivos de la empresa?

23

¢El personal de mantenimiento tiene un buen concepto de sus mandos?

24

¢El personal de mantenimiento considera que el ambiente del drea de operaciones es agradable?

25

¢El nivel de absentismo entre el personal de mantenimiento es bajo?

26

¢El nivel de rotacion entre el personal de mantenimiento es bajo?

27

¢éLas herramientas mecanicas se corresponden con lo que se necesita?

28

¢Las herramientas eléctricas se corresponden con lo que se necesita?

29

¢éLas herramientas para el mantenimiento de la instrumentacion se corresponden con lo que se
necesita?

30

¢Las herramientas de taller se corresponden con lo que se necesita?

31

¢éLos equipos de medida estan calibrados?

32

éExiste un inventario de herramientas?

33

éSe comprueba periddicamente el inventario de herramientas?

34

¢El taller esta situado en el lugar apropiado?

35

¢Estd limpio y ordenado su interior?

36

é¢Mantenimiento dispone de los medios de comunicacion interna que se necesitan?

37

¢Mantenimiento dispone de los medios de comunicacién con el exterior que se necesitan?

38

¢éSe dispone de los medios de transporte que se necesitan?

39

éExiste un plan de mantenimiento que afecte a todas las dreas y equipos significativos?

40

éHay una programacion de las tareas que incluye el plan de mantenimiento (estd claro quiény
cuando se realiza cada tarea)?

41

¢éLa programacion de las tareas de mantenimiento se cumple?

42

¢El Plan de mantenimiento respeta las instrucciones de los fabricantes?

43

¢Se han analizado los fallos criticos de los sistemas?

44

¢El Plan esta orientado a evitar esos fallos criticos delos sistemas y/o a reducir sus consecuencias?
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45

¢El plan de mantenimiento se realiza?

46

éLa proporcion entre horas/hombre dedicadas a mantenimiento programado y mantenimiento
correctivo no programado es la adecuada?

47

¢El nimero de averias repetitivas es bajo?

48

¢El tiempo medio de resolucion de una averia es bajo?

49

¢Hay un sistema claro de asignacidon de prioridades?

50

¢ Este sistema se utiliza correctamente?

51

¢El nimero de averias con el maximo nivel de prioridad (o averias urgentes) es bajo?

52

¢El nimero de averias pendientes de reparacién es bajo?

53

éLa razén por la que las averias estan pendientes estd justificada?

54

¢éSe realiza un analisis de los fallos que afectan a los resultados de los sistemas?

55

¢éLas conclusiones de estos analisis se llevan a la practica?

56

éTodas las tareas habituales de mantenimiento estan recogidas en procedimientos?

57

¢Los procedimientos son claros y perfectamente entendibles?

58

¢éLos procedimientos contienen toda la informacién que se necesita para realizar cada tarea?

59

¢El personal de mantenimiento recibe formacién en estos procedimientos, especialmente cuando
se producen cambios?

60

¢El proceso de implantacion de un nuevo procedimiento es el adecuado?

61

¢Cudando el personal de mantenimiento realiza una tarea utiliza el procedimiento aprobado?

62

éLos procedimientos de mantenimiento se actualizan periddicamente?

63

¢Todos los trabajos que se realizan se reflejan en una orden de trabajo?

64

¢El formato de esta orden de trabajo es adecuado?

65

¢El personal cumple correctamente estas érdenes?

66

éLas érdenes de trabajo se introducen en el sistema informatico?

67

éEl sistema informatico de mantenimiento resulta adecuado?

68

¢El sistema informatico supone una carga burocratica excesiva?

69

¢El sistema informatico aporta informacion atil?

70

¢El sistema informatico aporta informacion fiable?

71

éLos mandos de mantenimiento consultan la informacidn contenida en el sistema informatico?

72

¢El personal de mantenimiento consulta la informacidn contenida en el sistema informatico?
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73

¢Se emite un informe periddico que analiza la evolucién del departamento de mantenimiento?

74

¢El informe aporta informacién util para la toma de decisiones?

75

¢Se ha elaborado una lista de repuesto minimo que debe permanecer en stock?

76

¢éLos criterios empleados para elaborar esa lista son validos?

77

¢Se comprueba periddicamente que se dispone de ese stock?

78

¢éLa lista de stock minimo se actualiza y mejora periédicamente?

79

¢éSe realizan periédicamente inventarios de repuesto?

80

¢Los movimientos del almacén se registran de alguna forma (sistema informatico, hoja de célculo,
libro, etc.)?

81

¢Coincide lo que se cree que se tiene (segun los inventarios y el sistema informatico) con lo que se
tiene realmente?

82

¢La disponibilidad media de los equipos significativos es la adecuada?

83

¢éLa evolucidn de la disponibilidad es positiva (estd aumentado la disponibilidad)?

84

¢El tiempo medio entre fallos en equipos significativos es el adecuado?

85

¢éLa evolucién del tiempo medio entre fallos en equipos significativos es positiva?

86

¢El nimero de OT de emergencia es bajo?

87

¢El nimero de OT de emergencia estd descendiendo?

88

¢El tiempo medio de reparacion en equipos significativos es bajo?

89

¢El tiempo medio de reparacion en equipos significativos estd descendiendo?

90

¢El nimero de averias repetitivas es bajo?

91

¢El nimero de averias repetitivas estd descendiendo?

92

¢El nimero de horas/hombre invertidas en mantenimiento es el adecuado?

93

¢El nimero de horas/hombre invertidas en mantenimiento esta descendiendo?

94

¢El gasto en repuestos es el adecuado?

95

¢El gasto en repuestos esta descendiendo?
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ANEXO B. CODIFICACION DE COMPONENTES QCS

MO NI LD I

COMPONENTES CLIENTE

TRASLACION

CONTROL Y ALIMENTACION ESCANER

Moto reductor

Acople

Encoder

Polea tensora Superior

Polea Tensora Inferior

Rodamiento Polea tensora Superior
Rodamiento Polea Tensora Inferior
Rodamientos/Chumaceras eje principal
Correa Superior

Correa Inferior

Guardapolvo Superior

Guardapolvo Inferior

Rodamientos desplazamiento Cabezal Superior
Rodamientos desplazamiento Cabezal Inferior
Riel Cabezal Superior

Riel Cabezal Inferior

Sensor Inductivo Limite LM

Sensor Inductivo Limite LA

Micro Switch Seguridad LM

Micro Switch Seguridad LA

Sensor Inductivo Inicio Limpieza
Sensor anti atrapamiento Lado Yankee
Sensor anti atrapamiento Lado Reel
PowerTrack flexible Superior
PowerTrack flexible Inferior

Guardas garaje(tapas de inox)
Bastidor

Cabezales y garaje

Botonera Control Scanner LM

Botonera Control Scanner LA

Baliza LM

Baliza LA

Puesta a tierra

Boquilla limpieza guardapolvo LM

Valvula Boquillas de limpieza guardapolvo LM
Boquilla limpieza guardapolvo LA

Valvula Boquillas de limpieza guardapolvo LA
Boquillas limpieza Gap entrada a garaje
Valvula limpieza Gap entrada a garaje

Switch flujo de agua a cabezal superior
Switch flujo de agua a cabezal inferior

Switch presién de aire

Unidad de mantenimiento de aire

Mangueras y acoples neumaticos

Switch alimentacién principal

Piloto alimentacién principal

Relé de seguridad paro de emergencia
Flujometro aire presurizacion sensor de Peso base
Borneras de conexion

Modulo CAN SEB

Relés auxiliares

Cableado

Variador de velocidad traslacion

Tarjeta electrénica "Switch board"

Fuente de poder 24 VDC

Transformador 220VAC/24VAC

SENSOR PESO

AUXILIARES QCS

Micro Switch Shutter Abierto

Micro Switch Shutter Cerrado

Cilindro Neumético accionamiento Shutter
Vélvula accionamiento Shutter

Cilindro Neumatico accionamiento Flag
Valvula accionamiento Flag

Tarjetas Electronicas

Compresor chiller
Condensador chiller
Evaporador chiller
Filtro Chiller

Control Chiller
Motor Bomba Chiller

Motor ventilador condensador chiller
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Tarjeta Fuente Poder
Fuente Radioactiva
Ventada Kapton Superior
Ventada Kapton Inferior
Sello cabezal
Conexiones ODU

Barra Cortina de aire
Sensor eje Z

Reed switch separacion cabezales

Tanque de agua chiller

Motor Blower

Filtro de aire blower

Indicador presién diferencial blower
Tuberias de agua

Tuberias de aire

AUXILIARES CABEZALES

SUPERVISION

Fotoceldas deteccion borde de hoja
Reflectivo fotocelda deteccién borde de hoja
Sensor AirGap Superior

Sensor AirGap Inferior

Ventilador Superior

Ventilador Inferior

Barra antiestéatica Superior

Barra antiestatica Inferior

Fuente de alta barras antiestatica Superior
Fuente de alta barras antiestatica Inferior
Tarjetas Electronica de Distribucion
Mangueras neumaticas shutter

Mangueras neumaticas Barra cortina de aire

Mangueras neumaticas Presion positiva sensor Peso

Mangueras neumaticas Presion positiva sensor humedad

Mangueras agua refrigeracion Entrada

Mangueras agua refrigeracion Salida

Intercambiadores de calor sensor de Peso Base

Intercambiadores de calor sensor de Humedad

Guardas cabezal superior
Guardas cabezal inferior
Cables planos sensores

Reed switch separacion cabezales

PC OP

Monitor OP

Mouse OP

Teclado OP

PC OnView

PC Servidor de medicién
Switch KVM

Monitor Switch KVM
Mouse Switch KVM
Teclado Switch KVM
Switch de red

Cables de red

PLC QCS

Bateria PLC

Switch principal alimentacion
Lampara Gabinete
Filtros de aire de los PCs

Gabinete

SENSOR HUMEDAD

Cabezal superior Reflectivo
Ventana Cabezal Inferior
Motor rueda de Filtros
Filtros

Tarjetas Electronicas
Tarjeta Fuente Poder
Sensor PBs

Lampara Hal6gena

Sello cabezal

Conexiones ODU
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ANEXO C. ANALISIS DE CRITICIDAD DE COMPONENTES QCS

SEMCON LTOA. EVALUACION DE CRITICIDAD DE COMPONENTES QCS
m—— 0
P. T. N. PROV |C. C. C.

FRECUEN | FUNCIO |MAQUIN |REPAR |TECNI |COST |EEDO |Produ |Costo |C. Total | Criticid
COMPONENTE CIA NALIDAD (A ACION |CO (0} R ccion |s Total (% ad
Fuente de poder 24VDC 1 8 1 1 1 4 1.2 8 48| 12.8| 7.57 7.57
Tarjeta fuente de poder peso 1 8 1 2 2 4 1.5 32 6 38| 22.49| 22.49
Motor rueda de filtros 2 5 1 3 2 5 1.5 30 7.5| 37.5| 22.19| 44.38
Tarjeta fuente poder humedad 1 5 1 2 2 4 1.5 20 6 26| 15.38| 15.38
Barra antiestatica superior 1 3 1 3 2 3 1.5 18 45| 22.5] 13.31 13.31
Barra antiestatica inferior 1 3 1 3 2 3 1.5 18 45| 225| 13.31| 13.31
Fuente de alta antiestatica superior 1 3 1 3 2 4 1.5 18 6 24| 14.20| 14.20
Fuente de alta antiestatica inferior 1 3 1 3 2 4 1.5 18 6 24| 14.20| 14.20
Tarjeta electrénica de distribucién 1 8 1 2 2 4 1.5 32 6 38| 22.49| 22.49
Switch flujo de agua a cabezal superior 5 8 1 1 1 2 1.5 8 3 11| 6.51| 32.54
Switch flujo de agua a cabezal inferior 5 8 1 1 1 2 1.5 8 3 11| 6.51| 32.54
Switch presidon de aire 5 8 1 1 1 2 1.2 8 24| 10.4| 6.15| 30.77
Switch alimentacion principal 1 8 1 1 1 1 1.2 8 1.2 9.2| 5.4 5.44
Transformador 220VAC/24VAC 1 3 1 1 1 2 1.2 3 2.4 54| 3.20 3.20
Bateria PLC 3 6 1 2 1 1 1.2 12 1.2 13.2| 7.81 23.43
Reed switch separacion cabezales 2 8 1 2 1 2 1.5 16 3 19| 11.24| 22.49
Reed switch separacion cabezales peso 1 8 1 3 2 2 1.5 48 3 51| 30.18| 30.18
Riel cabezal superior 1 8 2 5 2 6 1.5 160 9 169 | 100.0| 100.00
Riel cabezal inferior 1 8 2 5 2 6 1.5 160 9 169 | 100.0| 100.00
Limit switch LM 1 8 1.2 2 2 3 15| 38.4 45| 42.9| 25.38| 25.38
Limit switch LA 1 8 1 2 2 3 1.5 32 45| 36.5| 21.60| 21.60
Micro switch shutter abierto 1 8 1 3 2 1 1.5 48 1.5| 49.5| 29.29| 29.29
Micro switch shutter cerrado 1 8 1 3 2 1 1.5 48 15| 49.5| 29.29| 29.29
Modulo CAN SEB 1 8 1 4 2 4 1.5 64 6 70| 41.42 41.42
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Cableado

PC OnV

PCONnQ

PC EOS

Sensor inductivo embrague superior
Sensor inductivo embregue inferior
Boquillas de limpieza

Ventilador superior

Ventilador inferior

Rodamientos guias guardapolvo
Rodamientos tensores guardapolvo
Intercambiadores sensor Humedad
Intercambiadores sensor peso
Guias guardapolvo

Tensores guardapolvo

Powertrack superior

Powertrack inferior

Correa superior

Correa inferior

Encoder

Moto reductor

Conexiones ODU humedad
Conexiones ODU peso

Fotoceldas

Polea tensora superior

Polea tensora inferior

Rodamientos/chumaceras eje principal

Anti atrapamiento lado yankee
Anti atrapamiento lado reel
Lampara halégena
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U1 00 00 00 00 00 N 00 Ul 00 00 00 00 00 00O W W W H W W W W W 0 0w O 0 O ®
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15
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1.2
1.2
15
15
1.2
1.2
15
15
1.5
15
1.5
15
1.5
15
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5

80
48
64
48
48
32

21.6
21.6
24
18
21.6
21.6
160
160
144
128
32
32
40
64
14
67.2
57.6
160
16
16
10

= N
wuvwwo oo n

= oA A e e
NN N W
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87.5
54
70
54
51
35

4.5

22.8
22.8
28.5
22.5
22.8
22.8
169
169
150
134
38
39.5
41.5
65.5
20
73.2
63.6
169
22
22
13

51.78
31.95
41.42
31.95
30.18
20.71

2.66

5.33

5.33
13.49
13.49
16.86
13.31
13.49
13.49
100.0
100.0
88.76
79.29
22.49
23.37
24.56
38.76
11.83
43.31
37.63
100.0
13.02
13.02

7.69

103.55
127.81
165.68
127.81
150.89
103.55
2.66
21.30
21.30
40.47
40.47
16.86
13.31
40.47
40.47
200.00
200.00
177.51
158.58
44.97
70.12
49.11
77.51
23.67
86.63
75.27
200.00
52.07
52.07
23.08




Guardapolvo superior

Rodamientos polea tensora inferior
Ventana kapton inferior

Ventana kapton superior

EPM Drive

Rodamientos polea tensora superior
Fuente PC OnV

Fuente PC EOS

Fuente PC OnQ

Cilindro neumatico shutter

Cilindro neumatico flag

Discos duros OnQ

Discos duros EOS

Discos duros OnV

Rodamientos desplazamiento C.S
Rodamientos desplazamiento C.I
Guardapolvo inferior

Botonera Control Scanner

Cables de red

Mangueras agua refrigeracion
Mangueras neumaticas cortina de aire
Mangueras neumaticas presion S.H
Mangueras neumaticas presion S.P
Mangueras neumaticas shutter

Relé de seguridad paro de emergencia
Relés auxiliares

Sensor eje Z

Valvula accionamiento Flag

Valvula accionamiento Shutter
Valvula Boquillas de limpieza LA
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14.4
57.6

16
67.2
12

12

16
48
48
64
48
48
102.4
102.4
14.4

12
16

16
16
16
42
48
48

18.9
58.8
12.5
12.5
17
68.4
14

14

18

51
51
66

50

50
103.6
103.6
18.9
9.2
13.2
17

17
19.6
18.4

48
52.5
52.5

8.4

11.18
34.79
7.40
7.40
10.06
40.47
8.28
8.28
10.65
30.18
30.18
39.05
29.59
29.59
61.3
61.3
11.18
5.44
7.81
10.06
4.14
5.33
4.14
10.06
11.60
10.89
28.40
31.07
31.07
4.97

55.92
104.38
22.19
22.19
40.24
121.42
16.57
16.57
21.30
60.36
60.36
117.16
88.76
88.76
245.21
245.21
55.92
27.22
15.62
30.18
8.28
10.65
8.28
20.12
34.79
32.66
56.80
31.07
31.07
9.94




Valvula Boquillas de limpieza LM 2 3 1 2 1 2 1.2 6 2.4 8.4| 4.97 9.94
Valvula limpieza Gap entrada a garaje 2 3 1 2 1 2 1.2 6 2.4 8.4| 4.97 9.94
Variador de velocidad traslaciéon 1 8 1 2 1 5 1.5 16 7.5| 23.5| 13.91| 13.91
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