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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto de investigacion se realiza en el Instituto Costarricense de Electricidad
acerca del departamento de electromecanica del Complejo ICE San Pedro. Consiste en proponer
finalmente un sistema de gestion de mantenimiento preventivo de los aires acondicionados en las
oficinas de dicho complejo. El proyecto surge de la necesidad de mejorar los procesos de
mantenimiento preventivo y correctivo que actualmente se llevan a cabo en el departamento

mencionado.

Como tal, este departamento tiene funciones de mantenimiento preventivo y correctivo de los
equipos de aire acondicionado, labores que son coordinadas por un ingeniero electromecanico,
cinco técnicos de planta que atienden las averias y mediante una contratacion externa se realizan

trabajos preventivos y otros correctivos.

Actualmente el departamento no cuenta con un sistema de gestion del mantenimiento establecido
que permita llevar un control de las intervenciones e inspecciones que se les realizan a los mas de
200 equipos de aire acondicionado. No existe una base de datos digitalizados para el analisis de
frecuentes fallos ni un historico de intervenciones e inspecciones y costos. Respecto de las
inspecciones preventivas y de algunas intervenciones correctivas que se realizan mediante
contrato se llena de documentos en fisico que se archivan en ampos, y de las averias que atiende

el personal de planta no queda registro.

Por lo anterior el proposito de realizar esta investigacion es disefar un sistema de gestion del
mantenimiento que mejore el proceso actual, por lo que inicialmente corresponden la
recopilacion y el andlisis de informacion; seguido esto de la implementacion de un plan de
mantenimiento productivo total y de la adquisicion de un software que permita ordenar y

controlar los procesos para la toma asertiva de decisiones y la aplicacion de las mejoras del caso.

Tomando en consideracion la situacion actual y luego de analizar la informacion obtenida para el
capitulo de diagndstico de la situacion actual, se establecié un plan de gestion del mantenimiento
que se llevard a cabo por etapas, las cuales contemplan diferentes actividades por desarrollar si
asi lo pone en ejecucion el departamento. También se efectia un analisis econdmico para efectos

de conocer los beneficios en relacion con los costos de implementar el proyecto.
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CAPITULO I INTRODUCCION

La utilizacion de tecnologias para el confort de las personas y para el acondicionamiento de
ambientes destinados a centros de computo en una empresa, mediante temperaturas y humedades
controladas, como se hace con los equipos de aire acondicionado, requiere cuidado y
mantenimiento periddico para asegurar la operacion y la conservacion de las maquinas de

procesos, lo mismo que para evitar problemas de salud.

En concordancia con lo manifestado, la presente investigacion tiene como prioridad disefiar un
plan de gestion el mantenimiento (SGM) para el departamento de electromecanica (dependencia
del ICE) aqui mencionado, el cual tiene a cargo el mantenimiento de los aires acondicionados del

Complejo ICE, ubicado en San Pedro de Montes de Oca.

El proyecto de contar con un sistema de gestion del mantenimiento (SGM) surge como respuesta
a los problemas que se presentan en la empresa por falta de un adecuado manejo y control de la
informacion relativa a las actividades de mantenimiento en el departamento. De estas actividades
se lleva un archivo fisico (en papel), pues no existen bases de datos digitalizadas de los equipos,
lo que le resta agilidad a los procesos de reparaciones preventivas que se les realizan a los aires

acondicionados.

Como solucién a la problematica planteada, en el presente documento se propone el uso de la
herramienta digital que se propone, que permitiria llevar un control eficiente del mantenimiento

de los aires acondicionados en el departamento en estudio.

Por otra parte, también se seguird una linea de investigacion enfocada en el disefio, el desarrollo y

el mejoramiento de los procesos de mantenimiento actuales.

En general, para cumplir con los objetivos de esta investigacion esta se dividird en seis capitulos

cuyos contenidos se resumen a continuacion:

El capitulo I es introductorio y contempla informaciéon sobre generalidades de la empresa,
planteamiento del problema, objetivos, justificacion del estudio, antecedentes del tema y

proyecciones de la investigacion.

En el capitulo II se resefia el marco teorico el cual abarca todos aquellos conceptos relacionados

con la investigacion que se llevara a cabo.
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Seguidamente, el capitulo III corresponde al marco metodologico, en el que se explican aspectos
como el enfoque, el alcance, el disefio, la muestra, las variables, los instrumentos de recoleccion

de datos, el método de andlisis y el cronograma.

En el capitulo IV se analiza la situacion actual de la empresa para conocer como llevan

actualmente sus procesos, como base para proponer las mejoras del caso.

En el capitulo V se incluyen las conclusiones y recomendaciones acerca de lo mas relevante y

significativo del estudio.

Por ultimo, en el capitulo VI se le hace la propuesta a la empresa, en este caso al Complejo ICE

San Pedro.
Generalidades del Grupo ICE (Complejo ICE San Pedro)

En el siguiente apartado se indican las generalidades de la empresa Grupo ICE, su historia,

principios y estructura organizacional. (Grupo ICE, 2019)
Historia
Energia y comunicacion para todos

e El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) fue creado por el Decreto - Ley N.° 449
del 8 de abril de 1949.

e En ese afio solo 14% del pais tenia acceso a la energia eléctrica. Hoy el servicio llega a
todo el pais.

e En 1963, dado su éxito en la electrificacion, se le asigna el desarrollo de las
telecomunicaciones.

e En el 2008 se formaliza el Grupo ICE —integrado por el ICE, la CNFL y RACSA—,
mediante la Ley N.° 8660.

Tras las luchas sociales

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) naci6 tras una larga lucha de varias generaciones
de costarricenses por solucionar los problemas de escasez de energia eléctrica de los afos 40. Asi,
su creacion se apego6 a los principios de soberania nacional y al mandato de desarrollar de manera

sostenible las fuentes de energia del pais (en ese momento, principalmente la hidroeléctrica).


https://www.grupoice.com/wps/wcm/connect/862fde95-11f4-419a-8363-602a5a51f02a/Ley+449.pdf?MOD=AJPERES&CVID=mLD9ZiF
https://www.grupoice.com/wps/wcm/connect/cbf810d5-ac4a-46ad-ab01-ede9c8617e4c/Ley+8660.pdf?MOD=AJPERES&CVID=mLDa7Ex
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Desde entonces el ICE ha llevado electricidad, con energias limpias, a practicamente todos los

rincones del pais.

Hoy cuenta con una matriz eléctrica que es referente mundial dada su diversidad de fuentes

renovables, entre las que destacan la hidroeléctrica, la geotérmica, la edlica y la solar.

Sus 40 plantas de generacion y sus robustos sistemas de transmision y distribucion eléctrica

iluminan y mueven a Costa Rica de costa a costa y de frontera a frontera.

Dado su éxito en la electrificacion del pais, en 1963 se le confirid un nuevo objetivo: el desarrollo

y la operacion de las telecomunicaciones del pais.

Tres afios después instald las primeras centrales telefonicas automadticas y, a partir de entonces,
las telecomunicaciones iniciaron un acelerado desarrollo, principalmente por medio de la

masificacion de la telefonia fija y piblica, y mas recientemente la telefonia movil y la internet.

A partir de la década de los 60 evoluciond como un grupo de empresas estatales integrado por el

ICE, Radiografica Costarricense (RACSA) y la Compafiia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL).
Los pioneros
A mediados del siglo XIX San José se alumbraba con lamparas de kerosén o canfin.

El crecimiento urbano y los afios acentuaban los dafios que el tiempo habia ocasionado en los

postes.

Hacia finales de ese siglo, Luis Batres Garcia-Granados (nacido en 1845 y descendiente directo
de peninsulares que ocuparon cargos de la Corona Espafiola en Guatemala) y el costarricense
Manuel Victor Dengo fundaron la Compafiia Eléctrica de Costa Rica. Con esta levantaron la
primera planta hidroeléctrica en Barrio Aranjuez, la cual tenia una fuerza de 75 caballos y

generaba 50 kilovatios para 25 lamparas de carbon.

Esas lamparas marcaron uno de los hitos en la historia eléctrica del pais: la inauguracion, el 9 de

agosto de 1884, del alumbrado publico en San José.

De esta manera culminaba una gigantesca obra, ansiada durante muchos afios, y cuyo servicio se

extendio, en 1888, a Cartago y, en 1894, a Heredia.

En el siglo XX, uno de los principales actores del mercado eléctrico es el estadounidense Minor

Cooper Keith.
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Cooper compra la empresa de Dengo y Batres y construye las plantas

hidroeléctricas Tourndn y Los Andnos, en la capital. En 1912 inauguré la planta Brasil.

Para entonces, otros empresarios ingresan al mercado eléctrico y levantan las plantas Belén

(1914) y Electriona (1922).
Si bien el servicio iba en crecimiento, el acceso a este era para pocos.

Ante esa realidad, en 1923 una serie de intelectuales crearon la Liga Civica Nacional, la cual

luchaba por la defensa del pais frente a la inversion y el mal servicio de las empresas extranjeras.

En 1928, la Liga Civica, junto con el ingeniero Max Koberg Bolandi, redactaron y propusieron

un proyecto de ley para la nacionalizacion de las fuerzas hidroeléctricas del pais.

Como resultado, el 31 de julio de 1928 se promulg6 la Ley 77, que cre6 el Servicio Nacional de
Electricidad (SNE), pero por razones politicas y econdémicas el SNE no cumplid con su objetivo y

el problema eléctrico continu6 en los anos 40.
Todos estos movimiento fueron la antesala del ICE, creado en 1949.
Llega el ICE

En 1948 un grupo de ingenieros eléctricos y civiles, encabezados por Jorge Manuel Dengo
Obregon, presenta a la junta directiva del Banco Nacional un documento titulado Plan General de

Electrificacion de Costa Rica.

La trascendencia de esta iniciativa fue tal que el Banco Nacional lo remite al Gobierno de la
Republica y el resultado fue la creacion del Instituto Costarricense de Electricidad el 8 de abril de

1949.
Con el ICE los problemas de escasez de energia eléctrica empiezan a solucionarse.

El Instituto amplia la cobertura eléctrica (que era de 14%), pone en servicio mas plantas
hidroeléctricas y le apuesta a la proteccion de las cuencas, los cauces de los rios y las corrientes

de agua.

Con el paso de las décadas incursiona en la explotacion de otras energias renovables, como la

geotérmica, la edlica y la solar.
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El éxito en la electrificacion propicio que en 1963 el Estado le asignara la responsabilidad
histérica de convertir las telecomunicaciones del pais (en ese momento, las mas atrasadas de

Centroamérica) en una verdadera herramienta de crecimiento econdmico, social y tecnologico.

A partir de entonces, el ICE instal6 24 centrales telefonicas automaticas y mas de 34.200 lineas

telefonicas (la primera en 1966, en Escazl, con una capacidad del 1.000 lineas).
En los afios 70 avanzé vertiginosamente en esta materia.

En el nivel internacional, por ejemplo, con la Red Centroamericana de Microondas y, mas
adelante, con el Sistema de Marcacion Directa de Abonado (MIDA), con el cual el cliente podria

marcar directamente a otros paises.

Asi, mientras que en los afios 70 se contaba con apenas una linea de telefonia fija por cada 100
habitantes, a finales del 2008 este indicador fue de 34 lineas por cada 100, uno de los indices mas

altos en Latinoamérica.
Para entonces también contaba con una red de 22.000 teléfonos publicos en todo el pais.
Los afios 80 trajeron cambios en las centrales telefonicas, de analdgicas a digitales.

Esta modernizacion permitio mayor rapidez en las comunicaciones y nuevos servicios, como el

correo de voz, la llamada en espera, la desviacion de llamadas y el teléfono despertador.

La telefonia celular llegd, con tecnologia analogica, en 1994. Al poco tiempo, debido a la alta

demanda del mercado pas6 a la TDM y la GSM.
Ese mismo afio la numeracion telefonica paso6 de 6 a 7 digitos y, en el 2008 a 8 digitos.

A partir del 2009 el ICE ampli6 su cartera de servicios con la tecnologia movil 3G (UMTS),
plataformas para IPTV y VoIP (television y voz sobre el protocolo de la Internet), que le
permiten incursionar como un operador Triple Play, es decir, con el envio instantdneo de voz,

datos y video.

Hoy el ICE cubre con electricidad 99,7% del pais y es protagonista en la descarbonizacion de la
economia por medio de la electromovilidad y la consolidacion de ciudades inteligentes, gracias

a sinergias con sus empresas, RACSA y CNFL.
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Es, ademads, el operador dominante del mercado celular con su marca Kolbi, y cuenta con una
robusta red de fibra Optica y de cables submarinos que permiten la conectividad de alta calidad

con el mundo.
Principios corporativos

Estas son la mision, la vision y los valores del Grupo ICE, a partir de los cuales se alinean los

negocios y empresas que integran nuestro conglomerado.

La CNFL y RACSA tienen sus propios principios empresariales, los cuales guian su operacion;

pero siempre bajo la “sombrilla” de estos.
Mision
“Mejorar la calidad de vida de la sociedad costarricense, contribuyendo al desarrollo sostenible

del pais con soluciones de energia, infocomunicaciones e ingenieria, de manera eficiente,

inclusiva y solidaria.”
Vision
“El Grupo ICE, agil, transparente, motor de desarrollo de la sociedad costarricense con presencia

internacional, liderard y sera referente en la transformacion digital y en el desarrollo de

soluciones integrales, innovadoras y oportunas, en energia, infocomunicaciones e ingenieria.”
ICE

El Instituto Costarricense de Electricidad nacio el 8 de abril de 1949 mediante el Decreto-Ley N°
449, con el mandato de aprovechar el recurso hidrico de manera eficiente y responsable para la

electrificacion del pais.

Desde su fundacion, la cobertura y la calidad del servicio eléctrico pasé de 14 a 99,4% del

territorio nacional.

Su matriz eléctrica aprovecha el vapor de la tierra, el viento, la energia solar y la biomasica.

Asimismo, se enfoca en el desarrollo de redes inteligentes y en la movilidad eléctrica.

Dado el éxito en la electrificacion, en 1963 se le asignan la administracion y el desarrollo de las

telecomunicaciones.
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Desde entonces ha incorporado innovaciones, como la telefonia fija y publica, el servicio de fax,

internet y la telefonia movil.
Hoy se consolida en soluciones convergentes alineadas a la Revolucion 4.0.
Estructura organizacional del Grupo ICE

En la Figura 1 Estructura Organizacional Grupo ICE se muestra la estructura organizacional del

Grupo ICE.

Figura 1 Estructura Organizacional Grupo ICE
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Planteamiento del problema

El mantenimiento preventivo de los aires acondicionados reduce incidencias por averias,
disminuye el alto consumo energético, mejora su rendimiento y alarga su vida util, entre otras
ventajas. Es entonces lo que se desea lograr con el sistema de gestion de mantenimiento que se

propone como producto de la presente investigacion.
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Actualmente, en el Complejo ICE San Pedro se les da mantenimiento correctivo a los equipos de
aire acondicionado segun el método de control de mantenimiento elaborado para ese fin, el cual

consta como documento escrito en el archivo correspondiente.

En la aplicacion de dicho método se han generado limitantes como las siguientes, como en cuanto
a determinar las fallas recurrentes y a medir los tiempos de paro de los equipos, asi como al
realizar el andlisis de costo operativo (horas de trabajos), la cantidad y la calidad de los repuestos

reemplazados. En general, al recolectar la informacion sobre la intervencion histdrica correctiva.

Es por esas razones que surge la necesidad de crear una herramienta digital que permita llevar
una mejor planificacion y mejor control, lo cual facilitard la intervencion oportuna del

mantenimiento preventivo de los equipos.

Por tales motivos y para tales efectos seguidamente se plantea la siguiente pregunta de
investigacion: ;Como disefiar un sistema de gestion de mantenimiento preventivo que asegure
buen funcionamiento, seguridad y mejores costos de los equipos de aire acondicionado del

Complejo ICE San Pedro?
Objetivos
A continuacioén se indican los objetivos con los que se espera alcanzar los resultados de la
investigacion:
Objetivo general
Diseiar el Sistema de Gestion del Mantenimiento preventivo de los aires

acondicionados en el departamento de electromecanica del complejo ICE San Pedro,

para asegurar el buen funcionamiento, seguridad y costos de los equipos.
Objetivos especificos:

e Describir el funcionamiento del actual sistema de gestion de mantenimiento de los
equipos de aire acondicionado mencionados.

e Medir las fallas recurrentes e inspecciones periddicas que se les realizan a esos equipos de
aire acondicionado.

e Analizar las posibles causas del deterioro a tales equipos de aire acondicionado.
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e Definir el Sistema de gestion del Mantenimiento preventivo de los aires acondicionados
del Complejo ICE San Pedro.
e Implementar una herramienta digital (software de mantenimiento) que permita llevar un

control y diagnostico de los equipos de aire acondicionado.
Justificacion

En un mundo globalizado, para que un negocio pueda mantenerse activo es necesario apoyarse en
tecnologias de la informacion, por razones de competitividad, eficiencia y eficacia. Por tanto, en

las empresas se requiere con urgencia transformar la informacion a digital.

Actualmente el trabajo que realiza el departamento de electromecanica del Complejo ICE en San
Pedro no tiene un manejo claro y fluido de la informacioén que genera, lo que provoca problemas

en la optimizacion de sus procesos.

Dado lo anterior se plantea en esta investigacion un disefio de gestion del mantenimiento
mediante el uso de herramientas digitales, para que el manejo adecuado de la informacion
beneficie al departamento en la toma de decisiones acertadas y se pueda llevar un control

eficiente del funcionamiento de cada uno de equipos de aire acondicionado.
Antecedentes

Como contenido de este apartado se utiliza informacion extraida de articulos cientificos y tesis

que reforzaran la investigacion.

Para cualquier investigacion como esta, Garcia (2011) considera necesario disefiar un
instrumento de recoleccion de datos y atributos administrativos, que son importantes para el éxito
del mantenimiento productivo total (TPM). Por tal motivo, a continuacién se resefian su

metodologia y conclusiones sobre ese proposito:

Metodologia. Se elabora una tabla con cada una de las actividades. Se aplica una encuesta a
gerentes y supervisores, de la cual se realiza un analisis exploratorio por medio de una matriz de

correlaciones, y luego se hace un andlisis factorial con el método de componentes principales.

Del método Varimax se us6 el minimo valor de la chi-cuadrdada, X2 (CMIN) y también se

analiz6 el indice critico N de Hoelter.
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Conclusiones. De acuerdo con eso, la conclusion es que los principales factores de éxito del TPM
de tipo administrativo son el compromiso de la alta gerencia, las 5s y el involucramiento de los
operarios en aspectos administrativos de TPM. Se recomienda continuar con el analisis de la
informacion integrando los items que se autocorrelacionan en uno solo. También se recomienda
hacer uso de las comparaciones apareadas de los valores de los parametros para identificar a
aquellos que son iguales, y mejorar asi los grados de libertad con los que se hacen las inferencias.
Finalmente, se pide aplicar la misma encuesta a los trabajadores responsables de realizar el

mantenimiento en las maquinas y operadores.

Viveros, Stegmaier, Kristjanpoller, Barbera y Crespo (2013) presentan un modelo de gestion del
mantenimiento que estad formado por siete etapas, que se desarrollaran con el objetivo de mejorar
continuamente en el tiempo. Seguidamente se describen la metodologia que utilizaron y se

presentan las conclusiones a las que llegaron.

Metodologia. Para realizar el analisis de la situacion actual es necesario primeramente hacer una
evaluacion de la situacion mediante un ERP. También conviene elaborar una matriz de criticidad
con parametros de frecuencia y consecuencia. Igualmente se pide utilizar la metodologia RCM
que identifica las funciones de un sistema y la forma en que esas funciones pueden fallar. Asi se
establecen a priori tareas de mantenimiento preventivo aplicables y efectivas. Al realizar un
analisis de costo de ciclo de vida se determina el costo de un activo durante su vida util, mediante

la curva de costos globales.

Conclusiones. Se llega a la conclusion de que las necesidades de mantenimiento son muy
importantes en los ultimos afios, lo cual se debe operar formal y responsablemente. La propuesta
de las herramientas en las diferentes etapas de desarrollo del modelo de gestion entrega soporte
para la toma de decisiones ldgicas y la optimizacidon real contemplando las restricciones a la

eficiencia y eficacia de la gestion del mantenimiento.

Suérez, Medina y Hernandez (2015) mencionan la necesidad de mejorar el funcionamiento del
mantenimiento y la reparacion de los equipos en la Universidad Agraria de La Habana (UNAH),
en donde la gestion del mantenimiento es poco eficiente, principalmente porque el manejo de la
informacion es de forma manual y carece de personal capacitado para realizar las tareas de

importancia. A continuacion la metodologia aplicada y sus conclusiones.
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Metodologia. Utilizaron la metodologia Rational Unified Process (RUP) para la ingenieria de
software, que define metas, objetivos, actividades y documentacién. Utilizaron también
herramientas informaticas para el disefio del sistema de gestion del mantenimiento, como
lenguaje unificado de modelado (UML), que sirve como enlace entre quien tiene la idea y el
desarrollador. La herramienta Case Visual Paradigm For UML para minimizar el tiempo de
diagramacion visual; Java como lenguaje de programacion mas usado y como gestor de reportes

se utilizd iReport para generar reportes de forma visual.

Conclusiones. Se definieron y valoraron cada una de las actividades que podian ser
informatizadas para los modulos Administracion y Solicitud de Servicio. Estos fueron integrados
en una aplicacion web de mucha importancia para mejorar la eficiencia de la gestion del

mantenimiento.

Herrera y Duany (2016) trabajan en la implementaciéon de una metodologia para la gestion del

mantenimiento por medio del desarrollo de un programa de computadora.

Metodologia. El trabajo se basa en el método de Kant, que explica que cualquier modelo esta
compuesto por tres elementos: personas (productores), artefactos (maquinas) y entorno (fabrica).
La metodologia se divide en cuatro fases: Fase inicial, fase de formacion, fase de desarrollo y
fase de optimizacion. En la fase de desarrollo se debe seleccionar un programa o herramienta
(software). Se implementan flujos de trabajo mediante un sistema de reporte de averias. Se
elabora un diagrama de Ishikawa para analizar los factores que influyen en la inadecuada gestion
de mantenimiento. Se realiza la organizacion del departamento, indicadores de equipamiento, de
gestion y productividad e indicadora de costos. Etiquetas de identificacion con un sistema de
codificacion basado en la ubicacion del equipamiento, lo que facilita el control del trabajo
realizado, rastrear o reconstruir la historia de un equipo, procesar la informacion recibida y sobre

todo demostrar ante cualquier auditoria el cumplimiento de las buenas practicas de fabricacion.

Conclusiones. Se reconoce la importancia de implementar un sistema de gestion del
mantenimiento para llevar control de las actividades, con el méximo compromiso de la
administracion y con los mismos trabajadores, con el fin de lograr un proceso eficiente preparado

para enfrentar cualquier proceso regulatorio.

Ardila J, Ardila M y Rodriguez (2016) identifican los problemas, las metodologias aplicadas y

los resultados obtenidos de su analisis.
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Metodologias. Uso de encuestas y diferentes técnicas de recopilacion de datos, uso de técnicas
estadisticas para el tratamiento de los datos obtenidos, e incluso la simulacion en casos de
desarrollo o utilizacioén de algoritmos y modelos numéricos. Reingenieria de negocios (Business
Process Reengineering - BPR) y Justo a Tiempo (Just on Time - JIT), Valuacion de Probabilistica
de Riesgo (Probabilistic Risk Assessment - PRA) al RCM, Inspeccion Basada en Riesgo (Risk-
Based Inspection -RBI), modelo integrado con Graficos de Control (Control Chart - CC). Para
medir el desempefio de una organizacion integran la herramienta Factores Criticos de Exito
(Critical Success Factors - CSF). Estudios de Riesgos y Operabilidad (Hazard and Operability
Study- HAZOP), Analisis de Modos y Efectos de Falla (Failure Mode and Effect Analysis -
FMEA) y Analisis de Arbol de Fallas (Fault Tree Analysis - FTA) para analizar y evaluar todo
tipo de fallo en forma cuantitativa, funciones de distribucién de probabilidad: Monte Carlo,
algoritmo genético y Weibull, que se emplearon para optimizar las tareas de mantenimiento.
Ishikawa (Diagramas de Causa Efecto), mejoramiento continuo (Kaizen), normas ISO 9000, ISO
14000, ISO 18000, ISO 2015. Analisis de Arbol de Eventos (Event Tree Analysis - ETA), FTA,
Anadlisis de Confiabilidad Humana (Human Reliability Analysis - HRA), Analisis de Causas
Comunes de Fallas (Common-Cause-Failure Analysis - CCF), Seis Sigma (Six Sigma - 68),

Sistema de Planificacion de Recursos Empresariales (Enterprise Resource Planning - ERP).

Conclusiones. Se determina que para incrementar la eficiencia y eficacia, aprovechando los
modelos gerenciales de mantenimiento, las actuales gerencias deben conocerlas y promover el
contacto y la interdisciplinariedad de facultades de ciencias de la organizacion y facultades de
ingenierias. El principal problema es delegar la responsabilidad de la funciéon del mantenimiento
en ingenieros técnicos, cuando en sus perfiles se excluye el conocimiento administrativo que les

permitiria aprovechar mejor todas esas herramientas.

Portal y Salazar (2016) tuvieron como objetivo en su tesis proponer la implementacion del TPM
para aumentar la disponibilidad operativa de los equipos de la empresa en donde se realizo el

trabajo.

Metodologias. La metodologia empleada en esta tesis fueron técnicas de recoleccion de datos,
observacion directa y andlisis de datos. Dentro de las herramientas utilizadas estan: diagramas de

flujo OT, aplicacion de indicadores de disponibilidad, diagrama de Pareto, Ishikawa, elaboracion
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de OT, planes de capacitacion y mantenimiento, y una pro forma de costos proyectados para la

implementacién de la propuesta.

Conclusiones. La conclusion sobre el diagnostico es que la empresa no cumplia con el plan de
mantenimiento programado, lo que afectaba la disponibilidad operativa de los equipos. Con la
implementacion de la propuesta se incrementa la disponibilidad y se mantiene igual o a mas de

85%.

Espinoza (2018), en su investigacion procura ofrecer una alternativa que solucione problemas de
disponibilidad de los equipos de maquinaria de la empresa mediante un plan estratégico de

mantenimiento preventivo.

Metodologias. Es una investigacion no experimental. Los métodos que se utilizaron en la la
investigacion fueron la observacion, el analisis documental y la entrevista. Las herramientas
empleadas en esta investigacion fueron el diagrama de Ishikawa, el diagrama de Pareto, los
diagramas de flujo, las pro forma de costos de recursos y la implementacion del plan de

mantenimiento y elaboracién de OT.

Conclusiones. La conclusion es que con la implantacion del plan de mantenimiento propuesto se
logra incrementar la disponibilidad de los diferentes equipos de 89,66% a 92%, y se ha

incrementado a la vez el indice de productividad.

Ayala (2018) tiene como propoésito principal en su tesis el mejoramiento de la eficiencia en el

proceso de instalaciéon y mantenimiento de aires acondicionados.

Metodologias. La metodologia es de tipo descriptivo. Se realiza un estudio de trabajo dividido en
etapas, en el que se identifican las demoras y se evaltia la productividad en el proceso. Como
herramientas se elaboraron diagramas de proceso y métodos de trabajo para determinar el tiempo

estandar utilizando métodos estadisticos.

Conclusiones. En conclusion, se obtuvo una mejora de la eficiencia y se disminuyeron costos y
tiempo del proceso. Con el método mejorado se obtuvo una diferencia econdémica bastante

relevante que beneficia a la empresa en cuanto a sus utilidades.

Guerrero y Mora (2019). En este caso se deseaba modificar el enfoque del mantenimiento de
aires acondicionados preventivo-correctivo; esto mediante una propuesta proactiva que

contemple al departamento de mantenimiento como un componente esencial.
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Metodologias. Se utilizan el método de la observacion y la encuesta como método cuantitativo

para muestras estadisticas.

Conclusiones. No se cuenta con personal suficiente ni con espacios para operar eficazmente. En
el estudio realizado se nota que Unicamente se aplican mantenimientos correctivos y preventivos,
por lo que se propone implementar un plan de mantenimiento proactivo en el que se involucren y

relacionen el consejo directivo, jefes de departamento y el personal en general.

Rincon (2019) presenta su tesis con el objetivo de mejorar las tareas de mantenimiento y mejorar

los tiempos y el servicio que ofrece.

Metodologias. Realizan estudios sobre la informacion del estado actual de todos los equipos y
disefian un formato para diagnosticar su estado actual. Se utiliza el método de observacion. Crean
fichas técnicas para guardar datos importantes de cada equipo. Se disefia otro formato para
revisiones y chequeos periddicos. Se elabora un plan de procedimientos (cronograma) de las

actividades o frecuencias con que se deben realizar en los equipos.

Conclusiones. Se les debe aplicar mantenimiento preventivo y correctivo a los diferentes equipos.
También se evidenciaron equipos fuera de servicio, por lo que urge la gestion para compra de
repuestos. Es recomendable utilizar un software de mantenimiento que ayude en la

administracion de los mantenimientos.
Proyecciones

Como resultado de la presente investigacion se obtendra el sistema de gestion del mantenimiento
que se instalara en el departamento de electromecédnica del Complejo ICE en San Pedro con el

proposito de mejorar el proceso actual, que actualmente es poco funcional.

Como resultado del presente estudio se espera poder tener una base de datos bien gestionada,
aprovechada y analizada mediante herramientas que contribuyan a detectar las fallas recurrentes
y las posibles causas de deterioro de los aires acondicionados considerados en este estudio.
También se espera contar con inventarios de repuestos e inspecciones perioddicas de los equipos.
Dicha base de datos se podra generar mediante aplicaciones moviles y equipos portatiles que

permitan el almacenamiento de informacion en tiempo real.
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CAPITULO I1 MARCO TEORICO

En este capitulo se explican los conceptos tedricos en los que se sustenta el desarrollo de la
investigacion y, a la vez, se plantean las bases de como se establecera el disefio del sistema de
gestion de mantenimiento. Es por esto que se presentan los principales aspectos que contribuyan a

la comprension del tema en investigacion.

Para empezar a desarrollar este capitulo es importante detallar desde el concepto mas bésico hasta
los conceptos mas relevantes. Se parte de los conceptos de sistema y proceso, mapa de proceso,
diagramas de Pareto, causa y efecto y diagrama de Gantt, seguidos de los tipos de mantenimiento,

indicadores de gestion, procesamiento electronico de datos y gestion de equipos.
Sistema y proceso
De acuerdo con Tavares (2000), las palabras sistema y proceso se explican asi:

En el aspecto de organizacion de empresas, se puede definir un sistema como un
conjunto de procesos que interactian y se relacionan para alcanzar objetivos
definidos. A su vez, los procesos son formados por un conjunto de tareas

ejecutadas de forma ordenada. (p. 11).
Mapa de proceso
El autor Bravo (2011) analiza el concepto de mapa de procesos como sigue:

El mapa de procesos provee una vision de conjunto, holistica o “de helicoptero” de
todos los procesos de la organizacion. El mapa de procesos debe estar siempre
actualizado y pegado en las paredes de cada gerencia, para comprender

rapidamente el hacer de la organizacion.

Se trata de un mapa con un tamafio promedio de unos dos metros cuadrados en
donde esta todo el hacer a nivel de los tipos de procesos y de sus divisiones

principales: etapas y versiones. (p. 71).
Analisis y diagramas de Pareto

El autor Mora (2009) define el diagrama de Pareto como una metodologia, al afirmar lo

siguiente:
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Es una metodologia que permite ver el grado de influencia de unos pocos
elementos en el total de los resultados obtenidos. Es notoria su bondad en el
sentido de que puede registrar la influencia de unos cuantos elementos en un gran
porcentaje del fendomeno final. Permite descartar la influencia de muchos

elementos triviales en la consecuencia de una actividad o falla. (p. 311).

Figura 2 Grafico y diagrama de Pareto

Pareto Fenomeno final evaluado
Item Elementos Consecuencios|Consecuencias| Porcentaje | Porcentgje
causantes individuales acumuladas individual acumulado
A Elemento 1 78 78 30,71 30,71
B Elemento 2 65 143 25,59 56,30
C Elemento 3 43 1864 14,93 73,23
[0 T 26 212 10,24 83,446
E Elemento n 15 227 5,91 89,37
F Elemento n+1 12 239 4,72 94,09
G Elemento n+2 3 247 3.15 97.24
H Elemento n+.... 5 252 1,97 9,21
I Elemento final 2 254 0,79 100,00
Gran total 254 100,00
Pareto de unidades causantes individuales y acumuladas
300
247 282 sas
250 239
.ﬂ 227 =
i 200 e \‘c tidad ladas d i
18E an les acumu as de consecuenclas
3 /
g 150 143 /
)- Ve
E 100 /
] T8
= 65
s ] 43
26 Cantidades individuales de item causante
e e = - -
a . . . . I_l . |_| . | — . | .
A B c E F G H i

Elemento causante
Nota: Mantenimiento. planeacion, ejecucion y control

En la Figura 2 se representan las causas y consecuencias con cada item, respectivamente, y
posteriormente el grafico con el elemento causante de falla y con las consecuencias acumuladas,

lo que permite identificar y abordar el problema de inmediato.
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Diagramas causa-efecto
El mismo autor plantea la definicion de diagrama causa-efecto de la siguiente manera:

Los instrumentos avanzados de mantenimiento pueden contar con una herramienta
vital en los procesos de causas de fallas o productos o servicios defectuosos, o
ambos, la cual es el diagrama causa-efecto desarrollado en Japon por Kaoru
Ishikawa, en 1953 (Ishikawa, 1985). El método también se aplica a cualquier

analisis de los cuatro niveles de mantenimiento. (p. 312).

En la Figura 3 Diagrama de Causa y Efecto se puede observar un ejemplo que representa el

diagrama de Ishikawa, con las principales causas del efecto o problema.

Figura 3 Diagrama de causa y efecto

CORTO CIRRCUITO ROTURA VIBRACION
Rodamiento
Defectuoso

Error

Acoplamients

Operacion Desajustado

OCURRENCIAS
DEL ITEM “X”

GOTEO CALENTAMIENTO RUIDO

Nota: Administracion moderna de mantenimiento
Diagrama de Gantt
Niebel & Freivalds (2009) definen de esta manera el diagrama de Gantt:

El diagrama de Gantt muestra anticipadamente, de una manera simple, las fechas
de terminacién de las diferentes actividades del proyecto, en forma de barras
graficadas con respecto al tiempo en el eje horizontal Los tiempos reales de
terminacion se muestran mediante el sombreado de barras adecuadamente. Si se
dibuja una linea vertical en una fecha determinada usted podra determinar qué

componentes del proyecto estan retrasados o adelantados.
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El mismo autor agrega que “el diagrama de Gantt se puede utilizar también para organizar la
secuencia de las actividades de las maquinas en la planta. El diagrama basado en la maquina
puede incluir actividades de reparacion y mantenimiento marcando el periodo en el que estas se

llevaran a cabo” (pp. 19-20)

En la Figura 4 Diagrama de Gantt se muestran dos graficos Gantt (a y b), el primero basado en

proyectos y el segundo basado en procesos o maquinaria:

Figura 4 Diagrama de Gantt

3% Gréfica de GANTT X

File Data

MES

Actividades
[ Terminada ) Programada 1 2 3 4 5 6
| Busqueda de documentacion

| Simulacianes

| Construccitn y evaluacidn de prusbas

I Caonstruccion del prototipo

| Evaluar el prototipo, Reporte final

I
)

DIA

N Am“é”':ﬂg[m 2!4!5!3!10!12!14 16 |18 | 20 | 22|24 | 26|28 | 30
| Fresado . — |

| Tarneado [ —

| Troquelado 1 |

[ Acabados | |

[ Empacado ’_‘_—|

| Enviado
I

)

Nota: Ingenieria industrial. Métodos, estandares y diseiio del trabajo
Aire acondicionado

Miranda & Doménech (2012) explican el concepto de aire acondicionado en relacion con el

confort y también para uso industrial:

La refrigeracion relacionada con el aire acondicionado suele dividirse en industrial

y de confort. La refrigeracion relacionada con el confort incluye la fabricacion de
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equipos para la produccion de frio en aire acondicionado: climatizadores, bombas
de calor, acondicionadores de ventana, autonomos, enfriadoras de agua, fan-coils
[sic], unidades terminales, etc. La refrigeracion relacionada con el aire
acondicionado industrial se aplica al acondicionamiento de espacios no
estrictamente domés-ticos [sic], como podrian ser grandes almacenes, oficinas,

laboratorios, naves indus-triales [sic], etc. (p. 37).
Mantenimiento
Garcia (2012) define el mantenimiento de la siguiente manera:

Mantenimiento son todas las actividades que deben ser desarrolladas en or-den
[sic] logico, con el propdsito de conservar en condiciones de operacion segura,
efectiva y econdémica los equipos de produccion, herramientas y demas acti-vos

[sic] fisicos, de las diferentes instalaciones de una empresa. (p. 23).

El autor Mora (2009) sefiala que “la principal funcion del mantenimiento es sostener la

funcionalidad de los equipos y el buen estado de las maquinas a traves del tiempo™ (p. 3).
Sistema de gestion del mantenimiento

Un sistema de Gestion de Mantenimiento busca garantizarle a los clientes inter-
nos [sic] o externos, que el parque industrial esté disponible, cuando lo requieran
con disponibilidad, confiabilidad y seguridad total, durante el tiempo necesa-rio
[sic] para operar, con los requisitos técnicos y tecnoldgicos exigidos, para produ-
cir [sic] bienes o servicios que satisfagan las condiciones, deseos o requerimientos
de los clientes, en cuanto a la calidad, cantidad y tiempo solicitados, en el mo
mento [sic] oportuno, al menor costo posible y con los mejores indices de produc-

tividad [sic], rentabilidad y competitividad. (Garcia, 2012, p. 51).

El mismo autor a continuacidon define los tipos de mantenimiento mdas sobresalientes por su

utilizacion y que se han establecido como sistemas basicos para hacer mantenimiento:
Mantenimiento correctivo (CM)

A continuacion se plantea el concepto de mantenimiento correctivo:
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El mantenimiento correctivo son todas las actividades para corregir las causas de
las fallas, ejecutadas en los equipos, maquinas, instalaciones o edificios, cuando a
consecuencia de una falla han dejado de prestar la calidad del ser-vicio [sic] para
la cual fueron disefiados. Por tanto, las labores que deben llevarse a cabo tienen

por objeto la recuperacion inmediata de la calidad del servicio.

La actividad principal que desarrolla el mantenimiento correctivo es la repara-cion
[sic] no planificada que resulta debido a la falla imprevista; antes que se realice la
reparacion propiamente dicha es necesario examinar el tipo y la causa del dafio;
esto es lo que suele llamarse comprobacion del dano y mediante esta constatacion
se permite ver concretamente cuales son las operaciones que hay que efectuar.
Este tipo de mantenimiento se aplica solo cuando el sistema no puede seguir en
operacion. No existe un proceso de planeacién convenien-te [sic] para este
sistema, y solo se justifica cuando el andlisis técnico-econémico muestra que el
costo de otro tipo de mantenimiento es mayor, y la falla no genera efectos
secundarios en la seguridad funcional de sistema. Actualmente se conoce este

sistema como RTF (Run To Failure) u operar hasta la falla.
Mantenimiento preventivo (PM)
Otro de los sistemas basicos de mantenimiento es precisamente el mantenimiento preventivo:

Son multiples las definiciones que se encuentran para el mantenimiento pre-
ventivo, pero todas ellas coinciden en la intervencion del sistema, o equipo, an-tes
[sic] de presentarse la falla. Una definicion de mantenimiento preventivo puede
ser: “El conjunto de actividades programadas a equipos en funcionamiento que
permiten en la forma mas econdmica, continuar su operacion eficiente y segura,

con tendencia a prevenir las fallas y paros imprevistos”

El mantenimiento preventivo surge de la necesidad de reducir el monto del
mantenimiento correctivo y todo lo que representa. Pretende reducir las repa-
raciones [sic] por medio de una rutina de inspecciones periodicas y la renovacioén
de los elementos dafiados. Su meta es reducir las averias a niveles minimos y
convertir las fallas que se presentan en experiencias de aprendizaje para me-jorar.

[sic].
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Mantenimiento predictivo (CBM)

Uno de los mantenimientos mas importantes dentro del sistema basico de mantenimiento es el

preventivo:

El sistema de mantenimiento predictivo se define como “el conjunto de activi-
dades [sic], programadas para detectar las fallas de los activos fisicos, por revel-
acion [sic].antes de que sucedan, con los equipos en operacion y sin perjuicio de la
produccion, usando aparatos de diagnostico y pruebas no destructivas” (pp. 53-

65).

Mantenimiento productivo total TPM

La metodologia del TPM es definida por Tavares (2000):

TPM es la sigla de "Total Productive Maintenance" (mantenimiento productivo
total) y es una técnica desarrollada en el Japon en la década de 1970, como una
necesidad de mejorar la calidad de sus productos y servicios. Tiene como concepto
basico "la reformulacion y la mejora de la estructura empresarial a partir de la
reestructuracion y mejora de las personas y de los equipos", con el compromiso de

todos los niveles jerarquicos y el cambio de la postura organizacional. (p. 99).

El autor Garcia (2012) cita al autor Carranza (1982) para mencionar las metas que incluye el

TPM. Estas son cinco metas y son las siguientes:

e Mejora de la eficacia de los equipos.

¢ Mantenimiento autdbnomo por operadores.

e Planeacion y programacion 6ptima de un sistema proactivo.

e Mejoramiento de la habilidad operativa del personal.

e Gestion temprana de equipos para evitar problemas futuros.

La estructura moderna del TPM planteada en www.tpmonline.com por Enrique Mora se basa en

el desarrollo de siete pilares, que son fundamentales dentro de la nueva filosofia para la

optimizacion de la productividad de la empresa con acciones puramente practicas:

e Principios de la administracion japonesa: 5 eses.

e Educacion, capacitacion y entrenamiento.
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e Mantenimiento autdénomo por operadores.

e Mantenimiento centrado en la confiabilidad.

e Proyectos de mantenimiento de calidad y mejora de la OEE.
e Mantenimiento planeado proactivo.

e Mantenimiento preventivo y predictivo. (p. 101).

En la siguiente Figura 5 Estructura Moderna del TPM se muestra como es la estructura moderna
del TPM, en la que se aplican los diferentes tipos de mantenimiento y las diferentes

metodologias:

Figura 5 Estructura moderna del TPM

~Mantenimiento

Mantenimiento
Planeado ‘

Preventivo

Nota: Gestion moderna del mantenimiento industrial. Principios fundamentales

Deteccion de fallas

La deteccion de fallas es un acto o inspeccion que se lleva a cabo para evaluar el nivel de
presencia inicial de fallas. Un ejemplo de deteccion de fallas es el de la verificacion de la llanta
de refaccion de un au- tomovil [sic] antes de emprender un viaje largo. (Duffuaa et al 2000, p.

33)
Indicadores de gestion

El término “indicador” en el lenguaje corriente, segiin el autor anterior, se refiere a informacion
de tipo cualitativo, o cuantitativo (en su mayoria), que permiten determinar coémo se encuentran

los sistemas, o las personas, en relacion con algin aspecto de la realidad que se desea conocer.
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Los indicadores pueden ser nimeros, medidas, opiniones, hechos o percepciones, que establecen

condiciones o situaciones especificas.

Los indicadores de gestion del mantenimiento son indicadores técnicos de control que estan
relacionados con la calidad de la gestién o con la productividad del departamento, que permiten
ver el comportamiento y el rendimiento operacional de las instalaciones, sistemas y equipos, y
que, ademas, miden la calidad de los trabajos y el grado de cumplimiento de los planes de

mantenimiento.

Los indicadores de gestion de categoria mundial més utilizados en el mantenimiento industrial

son:

e Confiabilidad, R (t)

e Disponibilidad, A (t)

e Mantenibilidad, M (t)

e Efectividad global del equipo (OEE)

e Utilizacion (U)

e Back Log (B)

e Tiempo promedio entre fallas (MTBF)

e Tiempo promedio operativo (MTTF)

e Tiempo promedio para reparar (MTTR) (pp. 129-130).

Metodologia de las 5-S

La metodologia de las 5-S es de gran ayuda en la gestion del mantenimiento para las tareas

autonomas.
El autor Sacristan (2005) define la metodologia japonesa de esta manera:

Es un programa de trabajo para talleres y oficinas que consiste en desarrollar
actividades de orden / limpieza y deteccion de anomalias en el puesto de trabajo,
que por su sencillez permite la participacion de todos a nivel individual / grupal,
mejorando el ambiente de trabajo, la seguridad de personas y los equipos y la

productividad.

Las 5-S son cinco principios japoneses cuyos nombres comienzan por S y que van

todos en la direccion de conseguir una fabrica limpia y ordenada. (p. 17)
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Los nombres japoneses de la metodologia 5-S son definidos por los autores Hernandez & Vizan

(2013) como se indica a continuacion:
Eliminar (Seiri)

La primera de las 5-S significa clasificar y eliminar del area de trabajo todos los elementos
innecesarios o inutiles para la tarea que se realiza. La pregunta clave es: “;es esto es 1util o
util?”. Consiste en separar lo que se necesita de lo que no y controlar el flujo de cosas para
evitar estorbos y elementos prescindibles que originen despilfarros, como el incremento de
manipulaciones y transportes, pérdida de tiempo en localizar cosas, elementos o materiales
obsoletos, falta de espacio, etc. En la practica, el procedimiento es muy simple ya que consiste en
usar unas tarjetas rojas para identificar elementos susceptibles de ser prescindibles y se decide si

hay que considerarlos como un desecho.
Ordenar (Seiton)

Consiste en organizar los elementos clasificados como necesarios, de manera que se encuentren con
facilidad, definir su lugar de ubicacion identificandolo para facilitar su busqueda y el retorno a su
posicion inicial. La actitud que mas se opone a lo que representa Seiton, es la de “ya lo ordenaré
mafiana”, que acostumbra a convertirse en “dejar cualquier cosa en cualquier sitio”. La implantacion

del Seiton comporta:
» Marcar los limites de las areas de trabajo, almacenaje y zonas de paso.

* Disponer de un lugar adecuado y evitar duplicidades. Cada cosa en su lugar y un lugar para

cada cosa.
Limpieza e inspeccion (Seiso)

Seiso significa limpiar, inspeccionar el entorno para identificar los defectos y eliminarlos, es

decir, anticiparse para prevenir defectos. Su aplicacion comporta:

* Integrar la limpieza como parte del trabajo diario.

* Asumir la limpieza como una tarea de inspeccion necesaria.

* Centrarse tanto o mas en la eliminacion de los focos de suciedad que en sus consecuencias.

* Conservar los elementos en condiciones Optimas, lo que supone reponer los elementos que

faltan (tapas de maquinas, técnicas, documentos, etc.), adecuarlos para su uso mas eficiente
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(empalmes rapidos, reubicaciones, etc.), y recuperar aquellos que no funcionan (relojes, utillajes,

etc.) o que estan reparados “provisionalmente”. Se trata de dejar las cosas como “el primer dia”.

Debe insistirse en el hecho de que, si durante el proceso de limpieza se detecta algiin desorden,
deben identificarse las causas principales para establecer las acciones correctoras que se estimen

oportunas.
Estandarizar (Seiketsu)

La fase de Seiketsu permite consolidar las metas una vez asumidas las tres primeras eses, porque
sistematizar lo conseguido asegura unos efectos perdurables. Estandarizar supone seguir un
método para ejecutar un determinado procedimiento de manera que la organizacion y el orden
sean factores fundamentales. Un estandar es la mejor manera, la mas practica y facil para trabajar
para todos, ya sea con un documento, un papel, una fotografia o un dibujo. El principal enemigo
del Seiketsu es una conducta errética, cuando se hace “hoy si y mafana no”, lo més probable es

que los dias de incumplimiento se multipliquen.
Para implantar una limpieza estandarizada el procediendo puede basarse en tres pasos:

* Asignar responsabilidades sobre las 3S primeras. Los operarios deben saber qué hacer, cuando,

donde y como hacerlo.
* Integrar las actividades de las 5S dentro de los trabajos regulares.

* Chequear el nivel de mantenimiento de los tres pilares. Una vez que se han aplicado las 3S y se
han definido las responsabilidades y las tareas por realizar hay que evaluar la eficiencia y el rigor

con que se aplican.
Disciplina (Shitsuke)

Shitsuke se puede traducir por disciplina y su objetivo es convertir en habito la utilizacion de los
métodos estandarizados, y aceptar la aplicacion normalizada. Su aplicacion esta ligada al
desarrollo de una cultura de autodisciplina para hacer perdurable el proyecto de las 5-S. Este
objetivo la convierte en la fase mas facil y mas dificil a la vez. La mas facil porque consiste en
aplicar regularmente las normas establecidas y mantener el estado de las cosas. La mas dificil
porque su aplicacion depende del grado de asuncidn del espiritu de las 5 S a lo largo del proyecto
de implantacion El lider de la implantacion Lean establecera diversos sistemas o mecanismos que

permitan el control visual, como por ejemplo flechas de direccion, rétulos de ubicacion, luces y
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alarmas para detectar fallos, tapas transparentes en las maquinas para ver su interior, utillajes de

colores segun el producto o la maquina, etc. (p. 38-41)

En la Figura 6 Efectos de las 5S se muestran las ventajas de poner en practica la metodologia y

como podria ser aplicada en un sistema de mantenimiento. (Sacristan, 2005, p. 24).

Figura 6 Efectos delas5 S
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Nota: Las 5S. Orden y limpieza en el puesto de trabajo
Obtencion y manejo de los datos
Para la recoleccion de datos el autor Mora (2009) explica lo siguiente:

Desde el nivel basico de mantenimiento, el instrumental, es necesaria la
recoleccion exhaustiva de datos, como tiempos de fallas y reparaciones, unidades
de horas utiles sin fallas, medidas de tiempo de retrasos y demoras en la
realizaciéon de los mantenimientos y adquisicion de suministros. Asi mismo,
registros de unidades en inventarios, como consumos y entradas, historia de
repuestos y reparaciones realizadas, costos de las ordenes de trabajo realizadas,
modificaciones a equipos, y demas informacion pertinente que proporcione las

bases para avanzar a los niveles superiores de mantenimiento. (p. 310).
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Procesamiento electronico de datos
El autor Garcia (2012) define a continuacion el procesamiento electronico de datos:

El procesamiento electronico de datos, o PED, es la denominacidon que recibe el
empleo de los computadores en el manejo de la informacion. EI PED consiste en
un sistema integral de exploracion de datos capaz de efectuar operaciones

matematicas, estadisticas y logicas, bajo control de un programa de software.

Entre las ventajas principales de emplear un sistema de informacion en el

mantenimiento se podrian citar las siguientes:

e Control sobre la planeacion y ejecucion del mantenimiento
e Control sobre los costos directos del mantenimiento
e Facilidad para la consulta de registros historicos

e Facilidad para la obtencion de tendencias e indicadores de gestion. (pp. 141-142).

La Figura 7 Representacion de un sistema de informacion aplicado al mantenimiento , muestra la

representacion grafica del proceso de un sistema de informacion.

Figura 7 Representacion de un sistema de informacion aplicado al mantenimiento

DATOS DE ANALISIS & ELECCION DEL ADECUACION
MANTRENIMIENTO DIAGNOSTICO SISTEMA DEL S|STEMA

OPERACION IMPLEMENTACION

s
-/:‘h\-j- l
. —MSTRATEG_ICO

Nota: Administracion moderna de mantenimiento

OPERACIONAL

EJECUTIVO |

Informe historial de los equipos

Es muy importante para el desarrollo de la investigacion contar con la informacion del historial
de los equipos que se involucran en el sistema de mantenimiento, por lo que Tavares (2000)

indica lo siguiente en relacion con lo anterior:
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Su aplicacion es valida cuando el usuario ya tiene idea de lo que desea consultar y
necesita informaciones rapidas y objetivas, siendo esta la razén para que sea
recomendable su empleo en sistemas que trabajan en tiempo real. Sin embargo, de
la misma manera en los sistemas manual o automatizado procesados bajo forma de
"batch", representa una eficaz herramienta decisiva en el proceso de gestion, y en
el auxilio a las tareas de rutina de los ejecutantes del mantenimiento en todos los

niveles.

Como recomendacion para el montaje de este tipo de informe, el sistema debe
iniciar exhibiendo al usuario, el conjunto de tablas y campos de archivos posibles

de ser relacionados en un proceso de filtrado por el usuario.

Una vez realizada la seleccion de las tablas y campos que serdn utilizados en los
"filtros", el sistema deberd exhibir, para cada una, sus contenidos, posibilitando de

esta manera la segunda seleccion. (p. 62).

La Figura 8 Preseleccion del historial muestra un ejemplo de cémo elaborar un historial de

equipos con sus respestivos items.

Figura 8 Preseleccion del historial

HISTORIAL DE ITEMS
DESCRIPCION DEL ITEM IDENTIFICACION N OT FECHA EMISION
BOMBA DE AGUA DE SERVICIO 1 1333 N00022/95 11/01/95
BOMBA DE AGUA DE SERVICIO 1 1333 NOD117/96 17/01/96
BOMBA DE DRENAJE 1 2856 NO0125/95 18/01/95
BOMBA DE DRENAJE 1 2856 N02116/95 13/07/95
BOMBA DE DRENAJE 1 2856 N04859/86 22/10/96
BOMBA DE INCENDIO 2 3910 NOD019/95 11/01/95
BOMBA DE INCENDIO 2 3910 N05128/95 09/11/95
BOMBA DE INCENDIO 2 3910 N04331/96 02/10/96

OCURRENCIAS

Efecto: SOBRECALENTAMIENTO Actividad: REPARACION DE DEFECTO
Causa: SOBRE ESFUERZO Solicitante: OPERACION
Accion: REEMPLAZADG/CAMBIADO Sector Resp. TALLER ELECTRICO
Complemento: MOTOR hombres-hora: 220
Posicién: UNICO Fecha Ejecucién: 16/01/95

Nota: Administracion moderna de mantenimiento
Gestion de equipos

Integra Markets Escuela de Gestion Empresarial (2018) se refiere a la gestion de equipos de la

siguiente manera:
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Los equipos pueden ordenarse segiin su ubicacion (locacion fisica), seglin el area
operativa a la que pertenecen, segin su membresia a determinado sistema o sub
proceso, segun su utilizacién, segiin su importancia, segiin su costo, entre otros.
Una empresa puede contar con una o varias plantas productivas, cada una de las
cuales puede contar con diversas zonas o areas funcionales. Asi mismo cada area
puede tener un responsable de la infraestructura y elementos que se ubican en el
lugar, por cuanto cada responsable de area o de departamento seria el encargado de

llevar la actualizacion del inventario de sus equipos.

Los equipos se pueden IDENTIFICAR mediante un formulario estandarizado, que
contenga informacion de estos. Cuando mas detallado sea permitira contar con
mas informacion para tomar decisiones. Es recomendable completar una HOJA
DE REGISTRO para cada equipo. A continuacioén los principales campos de

registro que deberia tenerse para cada equipo:

e Nombre y codigo del equipo.

¢ Datos generales y especificaciones técnicas.

e Descripcion de su uso o funcion dentro del proceso.

e Instructivo de funcionamiento.

e Parametros y valores referenciales, en los cuales su funcionamiento es correcto.
¢ Analisis de criticidad del equipo.

e Modelo de mantenimiento recomendado.

e Lista de repuestos criticos y repuestos no criticos.

e Lista de consumibles.

El mismo autor agrega que “adicionalmente se recomienda llevar una base de datos con el

registro del historial de mantenimiento de los principales equipos (mads criticos)”(p. 8-9).
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CAPITULO III MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se explica la metodologia por utilizar en la presente investigacion, en aspectos
como el enfoque, el alcance, las variables y los instrumentos con los que se recolectara la
informacion, e igualmente la metodologia de andlisis y el cronograma de cada una de las

actividades que generara el proyecto.
Enfoque

En este apartado se puntualizaran los diferentes tipos de enfoque con el fin de conocerlos y elegir

uno que se ajuste al tipo de investigacion de este proyecto.
Enfoque cuantitativo

El enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la siguiente y no se
deben “brincar” o eludir pasos. El orden es riguroso, aunque desde luego se puede redefinir
alguna fase. Por ejemplo, de parte de una idea que va acotdndose y, una vez delimitada, se
derivan objetivos y preguntas de investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco o
una perspectiva tedrica. De las preguntas se establecen hipotesis y determinan variables; se traza
un plan para probarlas (disefio); se miden las variables en un determinado contexto; se analizan
las mediciones obtenidas utilizando métodos estadisticos, y se extraen una serie de conclusiones

respecto de la o las hipotesis. (Hernandez et al 2014, p. 4).
Enfoque cualitativo:

El enfoque cualitativo se guia por areas o temas significativos de investigacion.
Sin embargo, en lugar de que la claridad sobre las preguntas de investigacion e
hipotesis preceda a la recoleccion y el andlisis de los datos (como en la mayoria de
los estudios cuantitativos), los estudios cualitativos pueden desarrollar preguntas e
hipdtesis antes, durante o después de la recoleccion y el analisis de los datos. Con
frecuencia, estas actividades sirven, primero, para descubrir cudles son las
preguntas de investigacion mds importantes; y después, para perfeccionarlas y
responderlas. La accion indagatoria se mueve de manera dindmica en ambos
sentidos: entre los hechos y su interpretacion, y resulta un proceso mas bien
“circular” en el que la secuencia no siempre es la misma, pues varia con cada

estudio. (Hernandez et al 2014, p. 7).
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Enfoque mixto
Los autores Hernandez et a/ (2014) definen enfoque mixto asi:

Los métodos mixtos representan un conjunto de procesos sistematicos, empiricos y
criticos de investigacion e implican la recoleccion y el andlisis de datos
cuantitativos y cualitativos, asi como su integracion y discusion conjunta, para
realizar inferencias producto de toda la informacion recabada (metainferencias) y

lograr un mayor entendimiento del fendmeno bajo estudio. (p. 534).

De acuerdo con los conceptos mencionados anteriormente se establece que el enfoque
cuantitativo es el requerido para esta investigacion, ya que se recolectaran datos numéricos del
actual sistema de gestién, como costos, total de incidencias, indicadores, estimacion de tiempos,

cronogramas, entre otros.
Alcance

En el andlisis anterior se determind que se empleara el enfoque cuantitativo, por lo que es
necesario conocer también los diferentes alcances de dicho enfoque y definir cudl o cudles se

utilizaran en el desarrollo de este proyecto de investigacion
Exploratorios

“Los estudios exploratorios se realizan cuando el objetivo es examinar un tema o problema de
investigacion poco estudiado, del cual se tienen muchas dudas o no se ha abordado antes”

(Hernéndez, Fernandez & Baptista, 2014, p. 91).
Descriptivo

“Busca especificar propiedades y caracteristicas importantes de cualquier fendmeno que se

analice. Describe tendencias de un grupo o poblacién” (Hernandez et al 2014, p. 92).
Correlacional

“Asocian variables mediante un patron predecible para un grupo o poblacién” (Hernandez et al

2014, p. 93).

Explicativo
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“Pretende establecer las causas de los sucesos o fenomenos que se estudian” (Hernandez et al

2014, p. 95).

Segtn las definiciones anteriores, el alcance de una investigacion de enfoque cuantitativo, como
esta, debe ser uno explicativo, ya que, en este caso, se debe analizar la situacion actual del
departamento de electromecanica del Complejo ICE San Pedro, obtener un diagnostico y estudiar

las causas de los problemas que se presentan.
Disefio
El tipo de disefio de la investigacion cuantitativa es determinado segin el problema y los
alcances. Seguidamente se definen los tipos de disefios de investigacion.
Disefios experimentales
Hernandez et al (2014) define experimento como:

Situacion de control en la cual se manipulan, de manera intencional, una o mas
variables independientes (causas) para analizar las consecuencias de tal

manipulacion sobre una o mas variables dependientes (efectos).

El mismo autor menciona que los disefios experimentales se utilizan cuando el investigador

intenta establecer el posible resultado de una situacion que manipula. (p. 130).
Disefios no experimentales

Son estudios que se realizan sin la manipulacion deliberada de variables y en los

que solo se observan los fenomenos en su ambiente natural para analizarlos.
Los disefios no experimentales se pueden clasificar en:

e Transeccionales (transversal): Su propodsito es describir variables y
analizar su incidencia e interrelacién en un momento dado.

e Longitudinales (evolutiva): Recolectan datos en diferentes momentos o
periodos para hacer inferencias respecto al cambio, sus determinantes y

consecuencias. (Hernandez ef al 2014, pp. 152-159).

En relacion con las definiciones que se mencionaron con respecto al tipo de disefio, se puede
decir que un disefio experimental no se ajusta a esta investigacion, ya que en el alcance para el

disefio de gestion del mantenimiento no se manipularan datos para evaluar resultados a partir de
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la manipulacién de estos. Por consiguiente, el tipo de diseo es no experimental, transeccional o

transversal, ya que la investigacion se llevara a cabo en un corto tiempo.
Muestra

En esta investigacion se identificardn las principales fallas o las mds recurrentes que se presentan
en los equipos de aire acondicionado, mediante un muestreo probabilistico (muestra aleatoria
simple). En total son 203 equipos, de los cuales se obtendra un tamafio de muestra que dependera
de la aplicacion de la siguiente formula para poblacion finita:

Z?2 % N % o
Z%2 x 02 + NE?

n=

Los datos por utilizar seran recopilados de las boletas fisicas que actualmente tiene el

departamento documentadas en ampos.

Hernandez et al (2014) indica que para el proceso cuantitativo, la muestra es un
subgrupo de la poblacion de interés sobre el cual se recolectaran datos, y que tiene
que definirse y delimitarse de antemano con precision, ademds de que debe ser

representativo de la poblacion.
Variables

A continuacion, en la Tabla 1 Variables de la Investigacion se indica el concepto de variable,

como se mide y los instrumentos con los cuales se recopilaran los datos para su analisis.

Tabla 1 Variables de la investigacion

Objetivos Variable Conceptual | Operacional | Instrumental
Especificos
Describir el Plan de El mantenimiento | =Disponibilidad | Hojas de informes
sistema de mantenimiento | industrial se de equipos
gestion del define como el significativos
mantenimiento conjunto de numero de
actual de los procedimientos equipos
equipos de aire realizados a fin de | significativos.
acondicionado conversar [sic] en
del Complejo Optimas
ICE San Pedro. condiciones de
servicio a los
equipos,
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maquinara e
instalaciones de
una planta
(fabrica),
garantizando el
correcto
funcionamiento
del proceso de
produccién
industrial (Integra
Markets Escuela

de Gestién

Empresarial,

2018, p. 4)
Medir las fallas | =Fallos por hora | Falla es una *Cantidad de | Hoja de registros
recurrentes y el condicion no fallas
inventario de deseada que hace Tiempo de
repuestos e que el elemento Operacioén
inspecciones estructural no
periédicas de desempefie una
los equipos de funcién para la
aire cual existe.
acondicionado. Comparacion de

lo que esta

sucediendo con lo

que deberia

suceder.

(Arredondo, 2011,

p. 1)

Inspeccion:

Cargo y cuidado d

e velar por algo.

(Real Academia

Espariola, [RAE]

2019)
Analizar las Causas de Con la =Causa de Diagrama Ishikawa
posibles causas | deterioro de los | identificacion deterioro
del deterioro de | equipos temprana de las Total de
los equipos de posibles causas causas

aire
acondicionado.

de fallo se
desarrollan
medidas para
evitar su aparicion
O minimizar sus
consecuencias
por medio de
medidas
preventivas
definidas ya en la
etapa de disefo.
(Rodriguez, 2008,




53

p. 17)

Definir el Actividades Conjunto de =Actividades | Diagrama de Gantt.
sistema de operaciones o completadas

gestién del tareas propias de Total

mantenimiento una persona o actividades

preventivo de entidad. (RAE,

los aires 2019)

acondicionados

del Complejo

ICE San Pedro.

Implementar Herramienta de | Dado que las *Registros Software
una Control decisiones de gquardados

herramienta mantenimiento Total de

digital que son tomadas con Registros

permita llevar base en histéricos

un control y de datos, se

diagnostico de entiende la

los equipos de
aire
acondicionado.

importancia de
recurrir a sistemas
de informacion
que

permitan registrar
el funcionamiento
de las maquinas,
sus fallos y las
acciones y
soluciones
adoptadas.
(Rodriguez, 2008,

p. 10)

Nota:

Instrumentos

Katherine Chavarria Castro

En el siguiente apartado se indican los instrumentos que se utilizaran para el alcance de los

objetivos de la investigacion. A continuacion, en la Tabla 2, se detallan los indicadores, los

instrumentos que permitiran obtener informacion importante para la valoracion de las variables

del proyecto de investigacion, los recursos requeridos para la elaboracion de los diagramas y

hojas de registro, seguidos de los beneficios esperados al aplicarlos:
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Tabla 2 Instrumentos de la investigacion

Indicador

Instrumento

Recursos
requeridos

Beneficios
esperados

= Disponibilidad
de equipos
significativos
numero de
equipos
significativos.

» Hojas de informes

*Personal técnico
*Ampos con el
registro historico

Comprender e interpretar
como funciona el sistema
de gestion actual.

«Cantidad de

» Hoja de registros

*Boletas de reportes

Conocer cuales equipos

fallas *Personal técnico presentan mas frecuencia
Tiempo de de fallas, cambios de
Operacién repuestos e inspecciones.
=Causa de *Diagrama Ishikawa | =Boletas de reportes | Conocer cuales son las
deterioro =Personal técnico causas de deterioro de los

Total de causas

equipos.

sActividades
completadas

*Diagrama de Gantt.

*Equipo de computo
(hojas de calculo).

Tener nocidn del plazo de
tiempo de cada una de las

Total actividades que se realizan
Actividades. y las que faltan por
entregar.
*Registros = Software *Equipo de computo | Facilitar mediante la
quardados (hojas de calculo). digitalizacion de datos un

Total de Registros

*Boletas de
resportes en fisico.
*Dsipositivo movil.

mejor control y diagndstico
de cada equipo.

Nota: Katherine Chavarria Castro

Recoleccion de datos

En relacion con el proceso de recoleccion de datos se requeriran las hojas de registro que se

llevan en fisico en el departamento de electromecanica. También sera necesario el uso de

herramientas como el diagrama de Pareto para el andlisis de las fallas mas recurrentes en los

equipos, diagrama de Ishikawa para conocer las causas que provocan esas fallas, diagrama de
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Gantt para identificar las etapas del proyecto de investigacion y, muy importante, la herramienta
digital que permitira el ingreso y el acceso inmediato a la informacion, facilidad de intercambio

de datos y proteccion de estos.

Las fuentes de donde se obtendra la informacion serdn del ingeniero electromecanico a cargo del
departamento y de los técnicos encargados del mantenimiento de los aires acondicionados del
Complejo ICE San Pedro. Por medio de ellos se tendra acceso a la informacidén que se encuentra

almacenada en ampos con las hojas de registro en fisico.

Del proceso de andlisis de la informacion recolectada y de los resultados que proyecte se
obtendrd una investigacion valida y objetiva de la situacion actual del departamento de
electromecanica del Complejo ICE San Pedro, de ahi la importancia de un disefio de gestion del

mantenimiento que mejore el actual.
Método de analisis

Se utilizard Excel para almacenar datos que seran tabulados para obtener posteriormente graficos

y efectuar calculos precisos para el analisis de la informacion.

También se utilizara otra herramienta para la recopilacion y el almacenamiento de datos llamada
Kobotoolbox, la cual es un software gratuito y de codigo abierto con la que se elaboran

formularios y se recolectan datos.
Cronograma

El cronograma para este proyecto de investigacion se realizO mediante el uso de dos
herramientas, un WBS que descompone jerarquicamente las tareas entregables del proyecto y un
diagrama de Gantt que detalla el tiempo para cumplir con cada avance, como se muestra en la

Figura 10.

En la Figura 9 WBS de la investigacién que se muestra a continuacion se presentan los seis
capitulos y el contenido de cada uno de estos, los cuales deben desarrollarse para el cumplimiento

de los objetivos de esta investigacion:



Figura 9 WBS de la investigacion

Diseno del Sistema de Gestion del Mantenimiento

Preventivo de los aires acondicionados en el

departamento de electromecanica del Complejo ICE San
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Nota: Katherine Chavarria Castro

Figura 10 Diagrama de Gantt
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Semanas
sep-20 oct-20 nov-20 dic-20 ene-21 feb-21 [mar-21
Nombre de la Tarea 1]2[3[4]5[6]7][8]9]10[11]12][13]14]15[16[17[1]2[3][4[5][6][7][8
CAPITULO |
Introduccion
Problema
Objetivos

Justificacion

Antecedentes N
Proyecciones

CAPITULO Il

Definiciones

Herramientas

CAPITULO Ill

Enfoque

Disefio

Alcance

Variables

Recoleccién y analisis de datos
CAPITULO IV

Situacion Actual

Recoleccion de datos

Analisis de la informacién
CAPITULO V

Conclusiones
Recomendaciones

CAPITULO VI

Disefio de la propuesta

Plan de implementacién
Evaluacion financiera de la propuesta

Nota: Katherine Chavarria Castro

En la Figura 10 se observan las semanas correspondientes a cada mes. Se empieza el 14 de
septiembre de 2020 y se cierra el cuatrimestre con los primeros tres capitulos, para continuar en

enero de 2021 con los capitulos IV, Vy VL.
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CAPITULO IV ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

En este capitulo de la investigacion se recolectan datos de la informacion recopilada en las

boletas fisicas que utiliza el personal encargado del mantenimiento de los aires acondicionados.

Posteriormente se efectiian el analisis numérico y el estadistico de la situacion actual del proceso
de atencion y mantenimiento de los aires acondicionados del complejo ICE San Pedro, con la
finalidad de encontrar las deficiencias y tener un estudio total de estas, y proponer una mejora del
plan de mantenimiento con el que cuenta la empresa actualmente y que se cumpla con los

objetivos establecidos en esta investigacion.
Por otra parte, se elaboran gréaficos y diagramas para mejorar la calidad de los datos obtenidos.
Mapeo de proceso

El mapeo de proceso es un modelo vital para elaborar un plan estratégico, porque ayudara a
tomar consciencia visual de la mision representada por los procesos del negocio. Como lo indica
el autor Bravo (2011), “el mapa de procesos permite reconocer la totalidad del hacer de la

organizacion y ubicar en su contexto cualquier proceso especifico” (p.103).

En la presente investigacion se realizd6 un mapeo del proceso para identificar las principales
actividades operativas que realiza el departamento de electromecénica, asi como los procesos
estratégicos y de apoyo. Esto con el fin de conocer y entender mejor los procesos relacionados
con el principal, que se involucran en el funcionamiento del departamento dentro de la

organizacion.

En el mapa de procesos se identifican procesos estratégicos que son establecidos por el Centro de
Gestion de Recursos y Servicios (CGRS) y por el propio departamento, con el fin de definir la

toma de decisiones relacionadas con la planificacion y las mejoras en el departamento.

Los procesos operativos estan vinculados directamente con las funciones y servicios que realiza
el departamento, en este caso soporte técnico a los distintos aires acondicionados. Estos procesos
garantizan el confort y la seguridad del personal que labora en el edificio, asi como la seguridad

de los sistemas informaticos al evitar la humedad y el sobrecalentamiento de estos.

Por ultimo, los procesos de apoyo en este caso son aquellos que complementan los anteriores
procesos, como son el recurso humano y los recursos tecnologico, logistico y financiero, entre

otros; necesarios para que el departamento pueda cumplir con sus labores.
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A continuacion, en la Figura 11 Mapa de Procesos se presenta un modelo de mapa de procesos de

la situacion actual, realizado con la aprobacion del encargado del mantenimiento.

Figura 11 Mapa de procesos
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Nota: Katherine Chavarria Castro

El departamento de electromecénica es el encargado de realizar el mantenimiento de los aires

acondicionados del Complejo ICE San Pedro. Este departamento forma parte de la gerencia de

telecomunicaciones y a su vez del Centro de Gestion de Recursos y Servicios (CGRS)

En la Figura 12 Organigrama del departamento se muestra como se encuentra organizado el

departamento en orden jerarquico.

Figura 12 Organigrama del departamento
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Nota: Katherine Chavarria Castro

El mantenimiento correctivo de los aires acondicionados es realizado por funcionarios de planta.
En total son cinco técnicos. Ademas de este personal de planta hay una contratacion externa
llamada COOL TOUCH que realiza mantenimientos correctivos y preventivos, que surge por una
necesidad, dada la cantidad de funcionarios del departamento y la demanda de equipos. Esta
contratacion se realiza mediante una licitacion del Sistema Integrado de Compras Publicas,

SICOP, y es renovada anualmente.

Cabe mencionar que para este tipo de contrataciones hay supervision por parte de uno de los

técnicos del ICE, como contraparte para verificar que se cumpla con los trabajos.
Diagrama de flujo

El diagrama de flujo muestra graficamente la secuencia de actividades que se realizan en la

empresa para analizar la informacion y encontrar ineficiencias.

En la Figura 13 Diagrama de Flujo se muestran las actividades que realiza el departamento. El
proceso se inicia con un reporte que ingresa al sistema de gestion de averias (SIGA) mediante
una llamada telefonica (129), y se genera una orden de atencion de averia que se traslada al

departamento de electromecanica. Se asigna personal para que vaya al sitio y haga el diagnostico,
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reporte y repare en caso de ser necesario. Posteriormente se hace la verificacion del correcto

funcionamiento del equipo.

Por otro lado, se hacen revisiones periddicas durante el afio de mantenimiento preventivo, que
son realizadas mediante contratacion externa, y estas a su vez son supervisadas por un técnico de

planta.

Figura 13 Diagrama de flujo
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Nota: Katherine Chavarria Castro

Procesamiento fisico de datos

Para ambos mantenimientos, preventivo y correctivo, se utiliza una boleta fisica que se llena en

campo y posteriormente se archiva en ampos, sin la existencia de herramientas digitales
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localizadas en donde se compile la informacion. El formulario de recoleccion de datos que se
utiliza es el mismo tanto para mantenimiento correctivo y preventivo. En la Figura 14 Formulario

para mantenimiento preventivo y correctivo se muestra este formulario.

Figura 14 Formulario para mantenimiento preventivo y correctivo
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Nota: Katherine Chavarria Castro
Analisis de los equipos

Una vez digitalizada la informacién contenida en los formularios fisicos se procede a tabular y
graficar, para realizar el respectivo andlisis cuantitativo y cualitativo de cada uno de los equipos

en los diferentes niveles del edificio del complejo ICE San Pedro.
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Es importante mencionar que en algunos de los equipos el nimero de activo no es visible. Asi lo
indica el personal técnico de planta, y para efectos de esta investigacion esto sera tomado en

cuenta en este analisis.

En la Figura 15Cantidad de equipos por nivel se detallan la totalidad de los equipos con y sin

numero de activo.

Figura 15 Cantidad de equipos por nivel
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Nota: Katherine Chavarria Castro

Segliin se muestra en la Figura 15 Cantidad de equipos por nivel anterior, hay un total de 203
equipos en el edificio. El nivel 1 es el que tiene la mayor cantidad (48 equipos), el nivel 5 con 37

equipos; en menor cantidad el so6tano, y en el nivel 7 con 9 y 6 equipos, respectivamente.

En la Figura 16 Cantidad de equipos con y sin activos por nivel se hace la comparacion grafica de
la distribucion de la totalidad de los equipos (azul) versus la cantidad de quipos con y sin activo

en cada nivel, lo que muestra que el nivel uno es el que tiene mas equipos sin activo.
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Figura 16 Cantidad de equipos con y sin activos por nivel
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Nota: Katherine Chavarria Castro

Respecto a la distribucion y la cantidad de equipos por tipo, en cada nivel con activo se obtuvo
un total de 188 equipos, con la mayor cantidad en el nivel 1, los cuales se detallan en la Tabla 3

Cantidad de equipos por tipo de aire por nivel con nimero de activo.

Tabla 3 Cantidad de equipos por tipo de aire por nivel con activo

DAD D Q) PO POR HOND AIR POR O F D A O

TIPO DE EQUIPO SOTANO NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5 NIVEL 6 NIVEL 7 Total
PRESICION 5 19 4 9 5 8 2 52
MANEJADORA 3 16 7 6 12 23 13 3 83
PARTIDO 1 4 7 12 10 3 3 1 41
VRV 2 3 1 1 2 1 10
VENTANA 1 1
CHILLER 1 1
PAQUETE 0
Total 9 42 21 27 28 36 20 5 188

Nota: Katherine Chavarria Castro

Por otro lado, en la distribucion y la cantidad de equipos por tipo en cada nivel sin nimero de
activo se obtuvo un total de 16 equipos, con la mayor cantidad en el nivel 1, que se detallan en la

Tabla 4 Cantidad de equipos por tipo de aire por nivel sin numero de activo.
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Tabla 4 Cantidad de equipos por tipo de aire por nivel sin nimero de activo

TIPO DE EQUIPO SOTANO NIVEL1 | NIVEL2 | NIVEL3 | NIVEL4 | NIVELS5 | NIVEL6 | NIVEL7 Total

PRESICION 4 1 5

MANEJADORA 1 1 1

PARTIDO 2 1 1

VRV 1 1 1 1

VENTANA

o|lo|h|hlw

CHILLER

PAQUETE

Total 0 7 1 2 2 1 2 1 16

Nota: Katherine Chavarria Castro

Con base en la Figura 17 Porcentaje de equipos por tipo de aire por nivel, se muestra que la
mayor cantidad de equipos en todo el complejo son los de tipo Manejadora con 86, equivalentes a
42%. Los tipo Partido y Precision, con 57 y 45 equipos son equivalentes a 28% y 22%,
respectivamente. El resto de los equipos tipo Ventana y Chiller con 0,5% y tipo de Paquete (0%).

Figura 17 Porcentaje de equipos por tipo de aire por nivel
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Nota: Katherine Chavarria Castro
Mantenimiento preventivo de los equipos de aire acondicionado

El procedimiento que utiliza el departamento para llevar a cabo el control del mantenimiento
preventivo es mediante un cronograma en Microsoft Access, con las fechas en las cuales debe
realizarse. Segln indica el coordinador del departamento las inspecciones estdn programadas para

que sean realizadas cada tres meses, equivalentes a cuatro mantenimientos preventivos al afio.
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Con base en lo anterior luego del analisis del célculo respectivo, segin la cantidad de aires e
inspecciones que se deben realizar al afio, serian un total de 812 inspecciones de 203 equipos,

correspondiente a 4 inspecciones al afo.

Sin embargo, con los datos recopilados de la cantidad de inspecciones por nivel de la totalidad de
los equipos, entre enero y diciembre de 2020 muestran que se realizaron 395 inspecciones, como
se indica en la Tabla 5 Cronograma de Inspecciones Anuales 2020, lo que da un faltante de 417

inspecciones, equivalente a 51% de las inspecciones anuales.

°« o7

Tabla 5 Medicion del alcance de inspecciones anuales 2020

MEDICION DE ALCANCE
TOTAL DE INSPECCIONES ESTIMADO DE
RLEL REALIZADAS INSPECCIONES e
SOTANO 23 36 13
NIVEL 1 107 192 85
NIVEL 2 38 88 50
NIVEL 3 53 116 63
NIVEL 4 62 120 58
NIVEL 5 69 148 79
NIVEL 6 32 88 56
NIVEL 7 11 24 13
Total 395 812 417

Nota: Katherine Chavarria Castro

Para el andlisis anterior del calculo de inspecciones se tomaron en cuenta tanto los equipos con

activo como los sin activo.
Analisis de inspecciones por nivel

El andlisis de las inspecciones entre enero y diciembre de 2020 fue realizado con el fin de
verificar y comparar la cantidad de las inspecciones estimadas anualmente (en teoria cada tres

meses al aflo) y las inspecciones llevadas a cabo que se detallan a continuacion:

Sotano

En el cronograma de inspecciones del sétano se muestra que se realizd6 un de total 23
inspecciones con un faltante de 13 inspecciones, como se detalla a continuacion en la Tabla 6

Cronograma de Inspecciones Sotano:
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Tabla 6 Cronograma de inspecciones de sotano

CRONOGRAMA DE INSPECCIONES SOTANO (2020)

MESES
TOTAL
EQUIPO ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPT OoCT Nov DIC TOTAL | ESTIMADO
AA-4170001 MANEJADORA X X X 3 4
AA-4170002 MANEJADORA X X X 3 4
AA-4170309 MANEJADORA X X 2 4
AA-4170136 PARTIDO X X X 3 4
AA-4170268 PRESICION X X X 3 4
AA-4170356 PRESICION X X X 3 4
AA-4170355 PRESICION X X 2 4
AA-4170335 PRESICION X 1 4
AA-4170354 PRESICION X X X 3 4
* Total estimado con base en la programacion de inspecciones cada 3 meses 23 36

Nota: Katherine Chavarria Castro

En la Figura 18 Porcentaje de Inspeccion Sétano se evidencia que 67% (seis equipos) recibieron
tres inspecciones durante el afio, mientras que 22% (dos equipos) dos inspecciones y 11% (un

equipo) con una inspeccion.

Figura 18 Porcentaje de Inspeccion Sotano
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Nota: Katherine Chavarria Castro
Nivel 1

En el cronograma de inspecciones del nivel 1 se muestra que se realizé un total de 107
inspecciones, con un faltante de 85 inspecciones, como se detalla a continuacioén en la Tabla 7

Cronograma de Inspecciones Nivel 1.
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Tabla 7 Cronograma de Inspecciones Nivel 1

CRONOGRAMA DE INSPECCIONES NIVEL 1 (2020)

MESES

TOTAL
EQUIPO ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPT OCT | NOV | DIC TOTAL |ESTIMADO

*

AA-4170013 PRESICION X X
AA-4170239 PRESICION X
AA-4170236 PRESICION X
AA-4170237 PRESICION X
AA-4170238 PRESICION X
AA-4170017 PRESICION X X
AA-4170270 PRESICION X X
AA-4170351 PRESICION X X
AA-4170350 PRESICION X X
AA-4170307 PRESICION X
AA-4170014 PRESICION X X
AA-4170060 PRESICION X X
AA-4170352 PRESICION
AA-4170353 PRESICION
AA-4170329 PRESICION
AA-4170330 PRESICION
AA-4170308 PRESICION
AA-4170331 PRESICION X
AA-4170332 PRESICION X
Equipo sin activo PRESICION
Equipo sin activo PRESICION
Equipo sin activo PRESICION
Equipo sin activo PRESICION
AA-4170292 MANEJADORA X
AA-4170293 MANEJADORA X
AA-4170294 MANEJADORA X
AA-4170296 MANEJADORA
AA-4170297 MANEJADORA X
AA-4170298 MANEJADORA
AA-4170019 MANEJADORA X
AA-4170315 MANEJADORA
AA-4170316 MANEJADORA
AA-4170317 MANEJADORA
AA-4170328 MANEJADORA
AA-4170235 MANEJADORA
AA-4170295 MANEJADORA
AA-4170020 MANEJADORA X
AA-4170299 MANEJADORA
AA-4170314 MANEJADORA X
AA-4170016 PARTIDO
AA-4170022 PARTIDO
AA-4170358 PARTIDO
AA-4170010 PARTIDO
Equipo sin activo PARTIDO X
AA-4170015 VENTANA X X X
AA-4170337 VRV X
AA-77548 VRV X
Equipo sin activo VRV X
* Total estimado con base en la programacion de inspecciones cada 3 meses
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Nota: Katherine Chavarria Castro

En la Figura 19 Porcentaje de Inspeccion Nivel 1, se evidencia que 53% (25 equipos) recibieron
tres inspecciones durante el afio, mientras que 17% (ocho equipos) cuentan con dos inspeccion y

30% (14 equipos) obtuvieron una inspeccion.
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Figura 19 Porcentaje de Inspeccion Nivel 1
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Nota: Katherine Chavarria Castro
Nivel 2

En el cronograma de inspecciones del nivel 2 se muestra que se realiz6 un de total 38
inspecciones, con un faltante de 50, como se detalla a continuacion en la Tabla 8 Cronograma de

Inspecciones Nivel 2

Tabla 8 Cronograma de inspecciones. Nivel 2

CRONOGRAMA DE INSPECCIONES NIVEL 2 (2020)

MESES
TOTAL
EQUIPO ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPT OCT NOV DIC TOTAL [ ESTIMADO

*
AA-4170037 PARTIDO X X X 3 4
AA-4170312 PARTIDO X X X 3 4
AA-4170032 PARTIDO X X 2 4
AA-4170034 PARTIDO X X 2 4
AA-4170035 PARTIDO X X 2 4
AA-4170036 PARTIDO X X 2 4
AA-4170031 PARTIDO X 1 4
AA-4170306 PRESICION X 1 4
AA-4170264 PRESICION X X X 3 4
AA-4170262 PRESICION X X X 3 4
AA-4170263 PRESICION X X X 3 4
AA-4170028 MANEJADORA X 1 4
AA-4170029 MANEJADORA X 1 4
AA-4170039 MANEJADORA X 1 4
AA-4170040 MANEJADORA X X 2 4
AA-4170023 MANEJADORA X 1 4
AA-4170026 MANEJADORA X 1 4
AA-4170027 MANEJADORA X 1 4
AA-4170338 VRV X X 2 4
AA-4170335 VRV X 1 4
AA-4170388 VRV X 1 4
Equipo sin activo VRV X 1 4
* Total estimado con base en la programacion de inspecciones cada 3 meses 38 88

Nota: Katherine Chavarria Castro
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En la Figura 20 Porcentaje de Inspeccion Nivel 2 se evidencia que 50% (11 equipos) recibieron
una inspeccion durante el afio, mientras que 27% (seis equipos) registran dos inspecciones y

23% (cinco equipos) tienen tres inspecciones.

Figura 20 Porcentaje de inspecciones, nivel 2
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Nota: Katherine Chavarria Castro
Nivel 3
En el cronograma de inspecciones del nivel 3 se muestra que se realizé un de total de 53

inspecciones, con un faltante de 63. En la Tabla 9 Cronograma de inspecciones nivel 3 se detalla

la informacion indicada anteriormente.
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Tabla 9 Cronograma de inspecciones nivel 3

CRONOGRAMA DE INSPECCIONES NIVEL 3 (2020)

MESES

TOTAL
EQUIPO ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO [ AGOSTO | SEPT | OCT | NOV | DIC | TOTAL |[ESTIMADO

AA-4170041 PRESICION
AA-4170043 PRESICION
AA-4170044 PRESICION
AA-4170047 PRESICION
AA-4170048 PRESICION X
AA-4170050 PRESICION X
AA-4170359 PRESICION X
AA-4170357 PRESICION X
AA-4170842 PRESICION X
AA-4170318 PARTIDO
AA-4170007 PARTIDO
AA-4170008 PARTIDO
AA-4170009 PARTIDO
AA-4170011 PARTIDO
AA-4170012 PARTIDO
AA-4170042 PARTIDO X X
AA-4170034 PARTIDO X
AA-4170310 PARTIDO X
AA-4170339 PARTIDO X
AA-4170957 PARTIDO X
AA-775448 PARTIDO X
Equipo sin activo PARTIDO X
AA-4170045 MANEJADORA
AA-4170046 MANEJADORA
AA-4170053 MANEJADORA
AA-4170054 MANEJADORA
AA-4170311 MANEJADORA X
AA-4170325 MANEJADORA X
Equipo sin activo VRV X
* Total estimado con base en la programacion de inspecciones cada 3 meses
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Nota: Katherine Chavarria Castro

En la Figura 21 Porcentaje de Inspeccion Nivel 3 se evidencia que 24% (siete equipos)
recibieron tres inspecciones durante el afio y con un porcentaje mayor los de una y dos

inspecciones con 41% (12 equipos) y 35% (10 equipos), respectivamente.
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Figura 21 Porcentaje de inspeccion nivel 3
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Nota: Katherine Chavarria Castro
Nivel 4
En el cronograma de inspecciones del nivel 4 se muestra que se realizd un de total de 62

inspecciones, con un faltante de 58 inspecciones como se detalla a continuacion en la Tabla 10

Cronograma de inspecciones nivel 4
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Tabla 10 Cronograma de inspecciones nivel 4

CRONOGRAMA DE INSPECCIONES NIVEL 4 (2020)

MESES

TOTAL
EQUIPO ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPT oCT NOV DIC TOTAL | ESTIMADO

*

AA-4170271 PRESICION
AA-4170272 PRESICION
AA-4170063 PRESICION
AA-4170059 PRESICION
AA-4170056 PRESICION X
AA-4170062 PARTIDO
AA-4170061 PARTIDO
AA-4170259 PARTIDO
AA-4170320 PARTIDO
AA-775453 PARTIDO X
AA-4170300 PARTIDO
AA-4170301 PARTIDO X X X
AA-4170304 PARTIDO
AA-4170254 PARTIDO X
AA-4170072 PARTIDO
AA-4170260 MANEJADORA
AA-4170261 MANEJADORA
AA-4170242 MANEJADORA
AA-4170065 MANEJADORA
AA-4170068 MANEJADORA
AA-4170241 MANEJADORA
AA-4170243 MANEJADORA
AA-4170055 MANEJADORA
AA-4170058 MANEJADORA
AA-4170240 MANEJADORA
AA-4170066 MANEJADORA
AA-4170064 MANEJADORA
Equipo sin activo MANEJADORA
AA-4170340 VRV

Equipo sin activo VRV | X
* Total estimado con base en la programacion de inspecciones cada 3 meses
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Nota: Katherine Chavarria Castro

En la Figura 22 Porcentaje de Inspeccion Nivel 4 se evidencia que 43% (12 equipos) recibieron
dos inspecciones durante el afio, mientras que 36% (10 equipos) tienen tres inspecciones y 21%

(ocho equipos) una inspeccion.

Figura 22 Porcentaje de inspeccion nivel 4

PORCENTAJE DE INSPECCIONES NIVEL 4

m 3 INSPECCIONES W 2 INSPECCIONES 1INSPECCIONES

Nota: Katherine Chavarria Castro
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Nivel 5

En el cronograma de inspecciones del nivel 5 se muestra que se realiz6 un de total 69
inspecciones, con un faltante de 79 inspecciones, como se detalla en la Tabla 11 Cronograma de

Inspecciones Nivel 5

Tabla 11 Cronograma de inspecciones nivel 5

CRONOGRAMA DE INSPECCIONES NIVEL 5 (2020)

MESES

TOTAL
EQUIPO ENERO  FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPT | OCT | NOV | DIC | TOTAL |ESTIMADO

AA-4170105 PRESICION
AA-4170107 PRESICION
AA-4170108 PRESICION
AA-4170109 PRESICION
AA-4170103 PRESICION X
AA-4170104 PRESICION
AA-4170100 PRESICION X
AA-4170106 PRESICION
AA-775456 PARTIDO X
AA-4170070 PARTIDO
AA-4170071 PARTIDO
AA-4170101 MANEJADORA
AA-4170073 MANEJADORA
AA-4170086 MANEJADORA X
AA-4170087 MANEJADORA X
AA-4170088 MANEJADORA X
AA-4170089 MANEJADORA X
AA-4170090 MANEJADORA X
AA-4170091 MANEJADORA
AA-4170092 MANEJADORA X
AA-4170093 MANEJADORA
AA-4170095 MANEJADORA
AA-4170074 MANEJADORA
AA-4170075 MANEJADORA
AA-4170076 MANEJADORA
AA-4170077 MANEJADORA
AA-4170078 MANEJADORA
AA-4170079 MANEJADORA
AA-4170080 MANEJADORA
AA-4170083 MANEJADORA
AA-4170084 MANEJADORA
AA-4170085 MANEJADORA X
AA-4170094 MANEJADORA X
AA-4170096 MANEJADORA X X
Equipo sin activo MANEJADQ  x
AA-4170341 VRV X X
AA-4170102 CHILLER X X
* Total estimado con base en la programacion de inspecciones cada 3 meses
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Nota: Katherine Chavarria Castro

En la Figura 23 Porcentaje de inspeccion nivel 5 se evidencia que 43% (16 equipos) recibieron
dos inspecciones durante el afio, mientras que 35% (13 equipos) una inspeccion, y 22% (ocho

equipos) muestran tres inspecciones.
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Figura 23 Porcentaje de inspeccion nivel 5

PORCENTAJE DE INSPECCIONES NIVEL 5

B 3 INSPECCIONES B 2 INSPECCIONES 1INSPECCIONES

Nota: Katherine Chavarria Castro
Nivel 6

El cronograma de inspecciones del nivel 6 muestra que se realizd un de total de 32 inspecciones,
con un faltante de 56 inspecciones, como se detalla en la Tabla 12 Cronograma de inspecciones

nivel 6:

Tabla 12 Cronograma de inspecciones nivel 6

CRONOGRAMA DE INSPECCIONES NIVEL 6 (2020)

MESES

TOTAL
EQUIPO ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPT oCT NOV DIC TOTAL | ESTIMADO
*

AA-4170110 PRESICION X X X
AA-4170112 PRESICION X
Equipo sin activo PRESICION X
AA-4170336 VRV X X X
AA-4170342 VRV
AA-4170123 PARTIDO
AA-4170111 PARTIDO
AA-4170125 PARTIDO
Equipo sin activo PARTIDO
AA-4170360 MANEJADORA
AA-4170113 MANEJADORA
AA-4170114 MANEJADORA
AA-4170115 MANEJADORA
AA-4170116 MANEJADORA
AA-4170117 MANEJADORA
AA-4170118 MANEJADORA
AA-4170120 MANEJADORA
AA-4170122 MANEJADORA
AA-4170124 MANEJADORA
AA-4170127 MANEJADORA
AA-4170233 MANEJADORA
AA-4170314 MANEJADORA X
* Total estimado con base en la programacion de inspecciones cada 3 meses

X 3 |x [x [ [ [x [x > > [x|x|x|[x[x|x|x
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Nota: Katherine Chavarria Castro
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En la Figura 24 Porcentaje de inspeccion nivel 6 se evidencia que 70% (16 equipos) recibieron
una inspeccion durante el afio, mientras que 20% (cuatro equipos) tienen tres inspecciones y

10% (dos equipos) dos inspecciones.

Figura 24 Porcentaje de inspeccion nivel 6

PORCENTAJE DE INSPECCIONES NIVEL 6

B3 INSPECCIONES 2 INSPECCIONES 1 INSPECCIONES

Nota: Katherine Chavarria Castro
Nivel 7

En el cronograma de inspecciones del nivel 7 se muestra que se realizé un de total de 11
inspecciones, con un faltante de 13 inspecciones, como se detalla a continuacion en la Tabla 13

Cronograma de inspecciones nivel 7

Tabla 13 Cronograma de inspecciones nivel 7

CRONOGRAMA DE INSPECCIONES NIVEL 7 (2020)

AA-4170343 VRV X X X 3 4
AA-4170129 MANEJADORA X X 2 4
AA-4170137 MANEJADORA X X 2 4
AA-4170128 MANEJADORA X 1 4
Equipo sin activo MANEJADORA X 1 4
AA-4170131 PARTIDO | X X 2 4
* Total estimado con base en la programacion de inspecciones cada 3 meses 11 24

Nota: Katherine Chavarria Castro
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En la Figura 25 Porcentaje de Inspeccion Nivel 7 se evidencia que 50% (tres equipos) recibieron
dos inspecciones durante el afio, mientras que 33% (dos equipos) tuvieron una inspecciony 17%

(un equipo) tienen tres inspecciones.

Figura 25 Porcentaje de Inspeccion Nivel 7

PORCENTAJE DE INSPECCIONES NIVEL 7

M 3 INSPECCIONES M 2 INSPECCIONES 1 INSPECCIONES

Nota: Katherine Chavarria Castro
Resumen

Con base en el analisis anterior en la Figura 26 Porcentaje total de inspecciones por nivel se
muestra graficamente el porcentaje total de inspecciones por nivel, realizadas durante el afio 2020
en el edificio del Complejo ICE San Pedro. Esto muestra que el sotano, el nivel 1 y el nivel 6

fueron los que mas tuvieron inspecciones.
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Figura 26 Porcentaje total de inspecciones por nivel

Titulo del grafico
= UNA INSPECCION H DOS INSPECCIONES = TRES INSPECCIONES
70%
67%
53%
50% 50%
43% 43%
41%
35% 36% 359
33%
27%
23% 24%
22% 22%
. 20%
17% 17%
i ] I
SOTANO NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5 NIVEL 6 NIVEL 7

Nota: Katherine Chavarria Castro

Segun la Figura 27 Total de inspecciones del edificio del complejo ICE San Pedro la mayor
cantidad de equipos (78 equipos) recibieron una inspeccion, seguidos de 59 equipos con dos

inspecciones y 66 equipos con tres inspecciones.

Figura 27 Total de inspecciones del edificio del complejo ICE San Pedro

TOTAL DE INSPECCIONES PREVENTIVAS EN EL COMPLEJO ICE SAN PEDRO
20

80

70

60
50
40
30
20
10
0 : :

CON UNA INSPECCION CON DOS INSPECCIONES CON TRES INSPECCIONES
= CANTIDAD 78 59 66

Nota: Katherine Chavarria Castro
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Mantenimiento correctivo de los equipos de aire acondicionado

El mantenimiento correctivo es realizado tanto por el personal de planta como por la contrata
externa, mediante una modalidad que se llama contratacion de una licitacion por demanda que
surge como la necesidad de que se le suplan bienes periodicamente, segun las necesidades de

consumeo.

Cabe mencionar que los trabajos correctivos que realizan técnicos de planta, no tienen un registro
o bitacora donde se documenten, que para efectos de esta investigacion, serd tomada en cuenta
como referencia el criterio del coordinador, el cual indica que en promedio se atienden tres

averias diarias.

El mantenimiento correctivo es atendido mediante dos maneras tanto para el personal de planta

como para la contrata externa:

» Mediante llamada telefénica -129- se canaliza la averia al departamento de
electromecanica. En primera instancia la atiende el técnico de planta, si tiene los repuestos
necesarios o la reparacion es compleja la realiza, caso contrario, se la traslada a la
contratacion externa para su respectiva reparacion.

» La otra forma de aplicar intervenciones correctivas es posterior a las inspecciones
periddicas preventivas que realiza la contratacion externa, en caso de aparecer un dafio es

corregido.
Cantidad de equipos que recibieron mantenimiento correctivo

En el siguiente andlisis se mostraran Unicamente los trabajos correctivos realizados por la
contrata externa, dada la situacion que se detalld anteriormente. Sin embargo, para el andlisis
econdmico, seran tomadas en cuenta las intervenciones correctivas realizados tanto por el

personal de planta como por los de la contrata externa.

La cantidad total de equipos que recibieron intervenciones correctivas entre enero y diciembre de
2019 y 2020, fue de 24 y 51 equipos respectivamente, como se detalla en la Tabla 14 Cantidad de
equipos que recibieron intervenciones correctivas por nivel y tipo de aire con # activo (2019) y
en la Tabla 15 Cantidad de equipos recibieron intervenciones correctivas por nivel y tipo de aire

con # activo (2020).



81

Tabla 14 Cantidad de equipos que recibieron intervenciones correctivas por nivel y tipo de

aire con # activo (2019).

TIPO DE EQUIPO NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5 NIVEL 6 NIVEL 7

TOTAL

PRESICION 1 8 1 5

MANEJADORA 1

PARTIDO 1 2 3 1

VRV

VENTANA

CHILLER 1

- o |o N |-

PAQUETE

TOTAL 1 8 2 3 4 5 1 0

24

Nota: Katherine Chavarria Castro

Tabla 15 Cantidad de equipos recibieron intervenciones correctivas por nivel y tipo de aire

con # activo (2020).
DAD D Q) PO Q R B RO R O ORR A POR HOND AIR POR O F A O 020
TIPO DE EQUIPO SOTANO NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5 NIVEL 6 NIVEL 7 TOTAL

PRESICION 3 14 3 7 3 4 1 35

MANEJADORA 2 1 1 4

PARTIDO 1 2 5 3 1 12

VRV 0

VENTANA 0

CHILLER 0
PAQUETE

TOTAL 3 15 7 12 7 5 1 1 51

Nota: Katherine Chavarria Castro

Analisis de mantenimiento correctivo por nivel

Se realiza seguidamente un andlisis cronolédgico de las intervenciones correctivas que se llevaron
a cabo en cada nivel (se hace la salvedad de que hay trabajos correctivos no registrados), el cual

se detalla a continuacion:
Soétano

En el cronograma de mantenimiento correctivo del sétano la cantidad de intervenciones para los
afios 2019 y 2020 fue de una y cuatro intervenciones correctivas, respectivamente; como se
detalla en la Tabla 16 Cronograma de Inspecciones Sotano 2019 y en la Tabla 17 Cronograma de

Inspecciones en el Sétano, 2020
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Tabla 16 Cronograma de inspecciones en el sétano, 2019

CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO SOTANO (2019)

MESES
EQUIPO ENERO| FEB |MARZO| ABRIL | MAYO | JUNIO [ JULIO | AGO | SEPT | OCT | NOV | DIC | TOTAL

AA-4170356 1

Nota: Katherine Chavarria Castro

Tabla 17 Cronograma de Inspecciones en el sétano, 2020

CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO SOTANO (2020)

MESES
EQUIPO | ENERO | FEB | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO |JULIO [AGO|SEPT| OCT [NOV| DIC | TOTAL
AA-4170356 x 1
AA-4170354 x X 2
AA-4170355 x 1
TOTAL 4

Nota: Katherine Chavarria Castro
Nivel 1

En el cronograma de mantenimiento correctivo del nivel 1 la cantidad de intervenciones para los
afos 2019 y 2020 fue de 11 y 20 intervenciones correctivas, respectivamente, como se detalla en
la Tabla 18 Cronograma de Inspecciones Nivel 1 2019 y en la Tabla 19 Cronograma de

inspecciones nivel 1, 2020.

Tabla 18 Cronograma de inspecciones nivel 1 2019

CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO NIVEL 1 (2019)

MESES

EQUIPO ENERO FEB MARZO ABRIL MAYO ([ JUNIO | JULIO | AGO | SEPT oCcT NOV DIC TOTAL
AA-4170060
AA-4170017
AA-4160837

NN

AA-4170237 1
AA4170308 1
AA-4170270
AA-4170236
AA4170307 1

TOTAL 11

Nota: Katherine Chavarria Castro
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Tabla 19 Cronograma de inspecciones nivel 1 2020

CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO NIVEL 1 (2020)

MESES

EQUIPO | ENERO| FEB | MARZO |ABRIL [MAYO|JUNIO|JULIO | AGO [SEPT|OCT [NOV|DIC | TOTAL
AA-4170236 x 1
AA-4170350 " 1
AA-4170350 x 1
AA-4170350 m . 2
AA-4170014 x X 2
AA-4170239 X 1
AA-4170238 X 1
AA-4170237 X X 2
AA-4170237 " 1
AA-4170270 X 1
AA-4170013 x 1
AA-4170017 X 1
AA-4170268 5 1
AA-4170351 x 1
AA-4170353 . 1
AA-4170352 m 1
AA-4170010 X 1

TOTAL 20

Nota: Katherine Chavarria Castro
Nivel 2

En el cronograma de mantenimiento correctivo del nivel 2 la cantidad de intervenciones en los
afios 2019 y 2020 fue de cuatro y ocho intervenciones, respectivamente; como se detalla en la
Tabla 20 Cronograma de inspecciones nivel 2 2019 y en la Tabla 21 Cronograma de inspecciones

nivel 2 2020

Tabla 20 Cronograma de inspecciones nivel 2 2019

CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO NIVEL 2 (2019)

MESES
EQUIPO ENERO| FEB [MARZO| ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGO | SEPT | OCT | NOV DIC TOTAL
AA-4170263 X X X 3
AA-4170037 X 1
TOTAL 4

Nota: Katherine Chavarria Castro
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Tabla 21 Cronograma de inspecciones nivel 2 2020

CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO NIVEL 2 (2020)

MESES

EQUIPO | ENERO| FEB | MARZO |ABRIL [MAYO|JUNIO|JULIO| AGO |SEPT|OCT |NOV|DIC| TOTAL

AA-4170264 X
AA-4170263 X
AA-4170037 X X
AA-4170028 X
AA-4170040 X
AA-4170035 X
AA-4170306 X
TOTAL

V|| = NN ==

Nota: Katherine Chavarria Castro
Nivel 3

En el cronograma de mantenimiento correctivo del nivel 3 la cantidad de intervenciones en los
afios 2019 y 2020 fue de cuatro y 15 intervenciones correctivas, respectivamente, como se detalla
en la Tabla 22 Cronograma de inspecciones nivel 3 2019 y en la Tabla 23 Cronograma de

inspecciones nivel 3 2020

Tabla 22 Cronograma de inspecciones nivel 3 2019

CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO NIVEL 3 (2019)

MESES
EQUIPO ENERO| FEB |[MARZO| ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGO | SEPT | OCT | NOV | DIC TOTAL
AA-4170007 X
AA-4160844 X
AA-4170045 X
AA-4170310 X

TOTAL

i S G N U N

Nota: Katherine Chavarria Castro
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Tabla 23 Cronograma de inspecciones nivel 3, 2020

CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO NIVEL 3 (2020)

MESES

EQUIPO |ENERO | FEB | MARZO | ABRIL|MAYO|JUNIO|JULIO| AGO |SEPT|OCT [NOV| DIC| TOTAL
AA-4170009 . 1
AA-4170043 m m 2
AA-4170011 . . 2
AA-4170044 . 1
AA-4170044 . 1
AA-4170042 . 1
AA-4170047 X 1
AA-4170007 « 1
AA-4170050 . . 9
AA-4170359 . 1
AA-4170357 m 1
AA-4170008 . 1

TOTAL 15

Nota: Katherine Chavarria Castro
Nivel 4

En el cronograma de mantenimiento correctivo del nivel 4 la cantidad de intervenciones en los
afios 2019 y 2020 fue de cinco y 13 intervenciones correctivas, respectivamente; como se detalla
en la Tabla 24 Cronograma de inspecciones nivel 4 2019 y en la Tabla 25 Cronograma de

inspecciones nivel 4, 2020

Tabla 24 Cronograma de inspecciones nivel 4, 2019

CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO NIVEL 4 (2019)

MESES
EQUIPO ENERO| FEB [MARZO| ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGO | SEPT | OCT | NOV | DIC TOTAL

AA-4170072 X

AA-4170301 X

AA-4170271 X

AA-4170062 X X
TOTAL

3, 3 [ T N N N

Nota: Katherine Chavarria Castro
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Tabla 25 Cronograma de inspecciones nivel 4, 2020

CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO NIVEL 4 (2020)

MESES

EQUIPO |ENERO| FEB | MARZO |ABRIL MAYO|JUNIO|JULIO| AGO |[SEPT|OCT |NOV|DIC| TOTAL
AA-4170271 . . 5
AA-4170271 . < 9
AA-4170300 x 1
AA-4170301 . 1
AA-4170301 . 1
AA-4170059 . 1
AA-4170061 . 1
AA-4170272 . « | x 3
AA-4170260 x 1

TOTAL 13

Nota: Katherine Chavarria Castro
Nivel 5

En el cronograma de mantenimiento correctivo del nivel 5 la cantidad de intervenciones en los
anos 2019 y 2020 fue de seis y ocho intervenciones correctivas, respectivamente, como se detalla
en la Tabla 26 Cronograma de inspecciones nivel 5, 2019 y en la Tabla 27 Cronograma de

inspecciones nivel 5, 2020

Tabla 26 Cronograma de inspecciones nivel 5, 2019

CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO NIVEL 5 (2019)

MESES

EQUIPO ENERO| FEB |MARZO| ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGO | SEPT | OCT | NOV | DIC TOTAL
AA-4170104 X X 2
AA-4170107 X 1
AA-4170108 X 1
AA-4170105 X 1
AA-4170103 X 1

TOTAL 6

Nota: Katherine Chavarria Castro



Tabla 27 Cronograma de inspecciones nivel 5, 2020

CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO NIVEL 5 (2020)

MESES

EQUIPO ENERO | FEB | MARZO (ABRIL [MAYO|JUNIO | JULIO | AGO |SEPT |OCT |NOV | DIC| TOTAL
AA-4170108 X 1
AA-4170070 X 1
AA-4170070 X 1
AA-4170106 b3 1
AA-4170103 X 1
AA-4170103 X 1
AA-4170103 X 1
AA-4170100 X 1

TOTAL 8

Nota: Katherine Chavarria Castro

Tabla 28 Cronograma de Inspecciones Nivel 6 2020

CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO NIVEL 6 (2020)

MESES
EQUIPO | ENERO| FEB | MARZO |ABRIL [MAYO|JUNIO|JULIO| AGO |SEPT|OCT [NOV|DIC| TOTAL
AA-4170112 X X 2
AA-4170113 X 1
TOTAL 3

Nota: Katherine Chavarria Castro

Tabla 29 Cronograma de inspecciones nivel 7, 2020

CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO NIVEL 7 (2020)

MESES

EQUIPO [ ENERO| FEB | MARZO |ABRIL MAYO|JUNIO|JULIO| AGO |[SEPT|OCT [NOV|DIC| TOTAL

AA-4170137 X X 2

TOTAL 2

Nota: Katherine Chavarria Castro
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Resumen

Con base en el analisis anterior se muestra el resumen del total de intervenciones correctivas por
nivel, realizadas durante los anos 2019-2020, como se detalla en la Tabla 28 Cantidad total de

mantenimientos correctivos 2019-2020:

Tabla 30 Cantidad total de mantenimientos correctivos 2019-2020

TOTAL DE MANTENIMIENTOS CORRECTIVOS 2019-2020
NWEL | GormecTivos 2019 | GoRRECTNOs2020 | TOTAL
SOTANO 1 4 5
NIVEL 1 12 20 32
NIVEL 2 4 8 12
NIVEL 3 4 15 19
NIVEL 4 5 13 18
NIVEL 5 6 8 14
NIVEL 6 0 3 3
NIVEL 7 0 2 2
TOTAL 32 73 105

Nota: Katherine Chavarria Castro

En cuanto a las intervenciones correctivas que se realizaron en los afios 2019-2020 por nivel y
tipo de equipo, en la Tabla 31 Recurrencia de intervenciones correctivas 2019-2020 se muestra

este dato:
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Tabla 31 Recurrencia de intervenciones correctivas 2019-2020

RECURRENCIA DE INTERVENSIONES CORRECTIVAS POR EQUIPO

) _ _ TOTAL DE TOTAL DE COSTOS DE
UBICACION EQUIPO TIPO DE AIRE | ANO 2019 | ANO 2020 INTERVENCIONES INTERVENCIONES
CORRECTIVAS CORRECTIVAS

SOTANO AA-4170356 PRESICI(?N 1 1 2 ¢170.000,00
AA-4170354 PRESICION 0 2 2 €90.000,00

AA-4170017 PRESICION 2 1 3 €299.000,00

AA-4170237 PRESICION 1 3 4 €190.500,00

NIVEL1 AA-4170270 PRESICION 2 1 3 ¢208.300,00
AA-4170236 PRESICION 1 1 2 ¢100.000,00

AA-4170350 PRESICION 0 4 4 ¢50.000,00

NIVEL 2 AA-4170263 PRESICION 3 1 4 ¢535.000,00
AA-4170037 PARTIDO 1 2 3 ¢51.000,00

AA-4170007 PARTIDO 1 1 2 @25.000,00

AA-4170043 PRESICION 0 2 2 ©50.000,00

NIVEL 3 AA-4170011 PARTIDO 0 2 2 ¢80.000,00
AA-4170050 PRESICION 0 2 2 @30.000,00

AA-4170044 PRESICION 0 2 2 ¢157.500,00

AA-4170271 PRESICION 1 4 5 ©301.500,00

NIVEL 4 AA-4170301 PARTIDO 1 2 3 €¢200.000,00
AA-4170062 PARTIDO 2 0 2 €146.500,00

AA-4170272 PRESICION 0 3 3 ©188.500,00

AA-4170108 PRESICION 1 1 2 €160.000,00

AA-4170103 PRESICION 1 3 4 ©104.500,00

NIVEL 5 AA-4170104 PRESICION 2 0 2 €64.000,00
AA-4170108 PRESICION 1 1 2 #160.000,00

AA-4170070 PARTIDO 0 2 2 ¢253.500,00

NIVEL 6 AA-4170112 PRESICION 0 2 2 @50.000,00
NIVEL 7 AA-4170137 MANEJADORA 0 2 2 ©20.000,00

TOTAL 21 45 66 ¢3.684.800,00

Nota: Katherine Chavarria Castro

De acuerdo con la tabla anterior el equipo con mas intervenciones correctivas fue el equipo AA-

4170271 (precision), en el cuarto nivel con cinco intervenciones. Seguido esto de los equipos

AA-4170237 y AA-4170350 (ambos de precision) del primer nivel; AA-4170263 (precision) del

segundo nivel y el AA-4170103 (precision) del quinto nivel; todos con cuatro intervenciones.

En la siguiente Figura 28 Costo total de intervenciones correctivas por nivel 2019-2020 se

observan graficamente los cotos de intervenciones correctivas por nivel durante el 2019 y el

2020. Con un costo de ¢847.800 en el primer nivel y con ¢836.500 en el segundo nivel, seguido

del quinto nivel con ¢742.000 y el segundo piso con ¢586.000.




Figura 28 Costo total de intervenciones correctivas por nivel 2019-2020
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COSTO TOTAL DE INTERVENCIONES CORRECTIVAS POR NIVEL 2019-

NIVEL1

NIVEL4

NIVELS

NIVEL2

NIVEL3

SOTANO

NIVEL6

NIVEL7

M CANTIDAD DE EQUIPOS

48

30

37

22

29

9

22

6

M COSTO

$¢847.800,00

{836.500,00

¢742.000,00

¢586.000,00

¢342.500,00

¢260.000,00

¢50.000,00

¢20.000,00

Nota: Katherine Chavarria Castro

Costos del mantenimiento preventivo y correctivo

Los costos para los mantenimientos preventivo y correctivo se manejan de la siguiente manera:

Mantenimiento preventivo

Es realizado por la empresa contratada y el precio se establece segln la linea de pago que indica

el cartel de licitacion, el cual estd por un monto de ¢44.000,00 por inspeccion, segiin como se

muestra en la Tabla 32 Costos de mantenimiento preventivo.

Tabla 32 Costos de mantenimiento preventivo

COSTOS DECOSTOS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO INDICADOS EN EL CARTEL

DESCRIPCION MATERIAL PREC'(?REOTA'-
Verificacion e inspeccion para sistema de aire acondicionado. (Mantenimiento preventivo) COOLTOUCH |  ¢44.000,00

Nota: Departamento de electromecanica
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Mantenimiento correctivo:

Cuando es realizado por la empresa contratada se cancela el monto de la reparacion con base en
los precios establecidos en el contrato de licitacion (Tabla 33 Costos de mantenimiento
correctivo). En caso de que esa reparacion no esté dentro de los rubros de pago del cartel se hace
la estimacién del costo del trabajo (mano de obra y materiales) y se reemplaza por una linea de

pago aproximado. A modo de ejemplo se procede asi:

v Para reparaciones con montos aproximados a €50.000,00 se asigna el precio de una
inspeccion en 44.000,00.
v" En casos de reparaciones superiores se asigna el monto indicado en la linea de cambios de

compresor en ¢225.000,00.

Cuando es realizado por el departamento pueden comprar repuestos hasta por un monto de
€225.000,00. Si es mas de ¢225.000,00 la compra se maneja por medio del departamento de

finanzas.

Para ambos mantenimientos, correctivo y preventivo, no existe un respaldo -copia- de facturas de
la adquisicion de repuestos y equipos en el departamento que permita llevar un inventario de

compras, ni de las inspecciones.

Para las intervenciones correctivas que incluyan cambios de repuestos como motores,
compresores y tarjetas electronicas, estos son suministrados por la institucion y la empresa
contratada solamente cobra la mano de obra. Para el resto de lineas la empresa contratada aporta
materiales y manos de obra, como se detalla a continuacion en la Tabla 33 Costos de

mantenimiento correctivo:



Tabla 33 Costos de mantenimiento correctivo
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COSTOS DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO INDICADOS EN EL CARTEL

DESCRIPCION MATERIAL PRECIO TOTAL
CRC

Pintura anticorrosiva para sistema de aire acondicionado. COOL TOUCH €25.800,00
Correctivo de visor de linea de liquido. COOL TOUCH ©22.500,00
Correctivo de motor evaporador de unidad de precision (cambio de motor) ICE ©10.500,00
Correctivo de aceites del compresor semi hermético. COOL TOUCH €26.000,00
Correctivo de motor evaporador unidad de aire acondicionado. (cambio de motor) (roles) ICE €10.500,00
Correctivo de motor condensador de unidad de aire acondicionado. (cambio de motor) (roles) ICE €10.500,00
Correctivo de valvulas de expansion. COOL TOUCH ¢2.000,00
Correctivo de valvulas solenoide . COOL TOUCH €35.000,00
Correctivo de filtros deshidratados. COOL TOUCH €20.000,00
Correctivo de relés para sistema de aire acondicionado. COOL TOUCH €10.000,00
Correctivo de contactores para sistema de aire acondicionado. COOL TOUCH €10.000,00
Correctivo de capacitor de arranque en motores y compresores. COOL TOUCH €10.000,00
Correctivo de presostatos de alta y baja. COOL TOUCH 10.000,00
Correctivo de fugas de refrigerante. COOL TOUCH €40.000,00
Correctivo de control electronico (Cambio de tarjeta de control) ICE €10.000,00
Correctivo de cambio de compresores de 5000 a 15000 kcal/hr. (2 a4 TON) ICE €225.000,00
Correctivo de cambio de compresores de 15001 a 30000 kcal/hr. (5 a 10 TON) ICE €265.000,00
Verificacion de acidéz y humedad de compresores. COOL TOUCH ©12.000,00
Pintura de tuberias de aire acondicionado COOL TOUCH €500,00
Correctivo de tuberias de PVC para sistemas de aire acondicionado COOL TOUCH 500,00

Nota: Departamento de Electromecanica

Total de costos de mantenimiento preventivo

Tomando en cuenta el costo para mantenimiento preventivo de ¢44.000,00 -por inspeccion- se

realiz6 el calculo respectivo de los costos por nivel del afio 2020 como se detallan a continuacion:

Sotano

Como se muestra en la Tabla 34 Costo de inspecciones anuales por equipo s6tano 2020, para el

sOtano se obtuvo un costo total de 1.012.00,00 y en la Tabla 35 Costos de inspeccion mensual

sotano 2020 aparecen distribuidos en los meses de marzo, junio y octubre.




Nivel 1

Tabla 34 Costo de las inspecciones anuales por equipo, sétano 2020

COSTO DE INSPECCIONES ANUAL POR EQUIPO SOTANO (2020)

EQUIPO INSPECCIONES TOTAL
AA-4170001 MANEJADORA 3 ¢ 132.000,00
AA-4170002 MANEJADORA 3 ¢ 132.000,00
AA-4170309 MANEJADORA 2 ¢ 88.000,00
AA-4170136 PARTIDO 3 ¢ 132.000,00
AA-4170268 PRESICION 3 ¢ 132.000,00
AA-4170356 PRESICION 3 ¢ 132.000,00
AA-4170355 PRESICION 2 ¢ 88.000,00
AA-4170335 PRESICION 1 @ 44.000,00
AA-4170354 PRESICION 3 ¢ 132.000,00
TOTAL ¢ 1.012.000,00

Nota: Katherine Chavarria Castro

Tabla 35 Costos de inspeccion mensual, sotano 2020

COSTO DE INSPECCIONES MENSUAL SOTANO (2020)

MES
ENERO

CANTIDAD

COSTO TOTAL

FEBRERO

MARZO

352.000,00

ABRIL

MAYO

JUNIO

352.000,00

JULIO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

308.000,00

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

TOTAL 23 1.012.000,00

SIS IEEEIEEIEIES

S

Nota: Katherine Chavarria Castro
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Para el nivel 1, como se muestra en la Tabla 36 Costo de inspecciones anuales por nivel 1, 2020,

se obtuvo un costo total de ¢4.708.000,00, distribuido en los meses de febrero, marzo, abril,

junio, julio y octubre, como se aprecia en la Tabla 37 Costos de inspeccion mensual, nivel 1

2020.
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Tabla 36 Costo de inspecciones anuales por nivel 1, 2020

COSTO DE INSPECCIONES ANUAL POR EQUIPO NIVEL 1 (2020)

EQUIPO INSPECCIONES TOTAL
AA-4170013 PRESICION 3 ¢ 132.000,00
AA-4170239 PRESICION 3 ¢ 132.000,00
AA-4170236 PRESICION 3 ¢ 132.000,00
AA-4170237 PRESICION 3 ¢ 132.000,00
AA-4170238 PRESICION 3 ¢ 132.000,00
AA-4170017 PRESICION 3 ¢ 132.000,00
AA-4170270 PRESICION 3 ¢ 132.000,00
AA-4170351 PRESICION 3 ¢ 132.000,00
AA-4170350 PRESICION 3 ¢ 132.000,00
AA-4170307 PRESICION 2 ¢  88.000,00
AA-4170014 PRESICION 3 ¢ 132.000,00
AA-4170060 PRESICION 3 ¢ 132.000,00
AA-4170352 PRESICION 2 ¢ 88.000,00
AA-4170353 PRESICION 2 ¢ 88.000,00
AA-4170329 PRESICION 1 ¢  44.000,00
AA-4170330 PRESICION 1 ¢  44.000,00
AA-4170308 PRESICION 3 ¢ 132.000,00
AA-4170331 PRESICION 1 ¢  44.000,00
AA-4170332 PRESICION 1 ¢ 44.000,00
Equipo sin activo PRESICION 2 ¢ 88.000,00
Equipo sin activo PRESICION 2 ¢ 88.000,00
Equipo sin activo PRESICION 1 ¢  44.000,00
Equipo sin activo PRESICION 1 ¢  44.000,00
AA-4170292 MANEJADORA 3 ¢ 132.000,00
AA-4170293 MANEJADORA 3 ¢ 132.000,00
AA-4170294 MANEJADORA 3 ¢ 132.000,00
AA-4170296 MANEJADORA 2 ¢  88.000,00
AA-4170297 MANEJADORA 3 ¢ 132.000,00
AA-4170298 MANEJADORA 3 ¢ 132.000,00
AA-4170019 MANEJADORA 2 ¢  88.000,00
AA-4170315 MANEJADORA 3 ¢ 132.000,00
AA-4170316 MANEJADORA 3 ¢ 132.000,00
AA-4170317 MANEJADORA 3 ¢ 132.000,00
AA-4170328 MANEJADORA 3 ¢ 132.000,00
AA-4170235 MANEJADORA 3 ¢ 132.000,00
AA-4170295 MANEJADORA 3 ¢ 132.000,00
AA-4170020 MANEJADORA 2 ¢ 88.000,00
AA-4170299 MANEJADORA 2 ¢ 88.000,00
AA-4170314 MANEJADORA 1 ¢  44.000,00
AA-4170016 PARTIDO 1 ¢ 44.000,00
AA-4170022 PARTIDO 1 ¢  44.000,00
AA-4170358 PARTIDO 3 ¢ 132.000,00
AA-4170010 PARTIDO 1 ¢ 44.000,00
Equipo sin activo PARTIDO 1 ¢  44.000,00
AA-4170015 VENTANA 3 ¢ 132.000,00
AA-4170337 VRV 1 ¢ 44.000,00
AA-77548 VRV 1 ¢  44.000,00
Equipo sin activo VRV 1 ¢ 44.000,00

€ 4.708.000,00

Nota: Katherine Chavarria Castro
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Tabla 37 Costos de inspeccion mensual nivel 1, 2020

COSTO DE INSPECCIONES MENSUAL NIVEL 1 (2020)

MES CANTIDAD COSTO TOTAL
ENERO ¢ -
FEBRERO 2 ¢ 88.000,00
MARZO 26 ¢ 1.144.000,00
ABRIL 8 @ 352.000,00
MAYO ¢ -
JUNIO 16 ¢ 704.000,00
JULIO 20 ¢ 880.000,00
AGOSTO 3 -
SEPTIEMBRE ¢ -
OCTUBRE 35 ¢ 1.540.000,00
NOVIEMBRE @ -
DICIEMBRE @ -

4.708.000,00

Nota: Katherine Chavarria Castro
Nivel 2

Para el nivel 2 se obtuvieron los datos que se detallan en la Tabla 38 Costo de inspecciones
anuales por nivel 2, 2020, costo total de ¢1.672.000,00, y en la Tabla 39 Costos de inspeccion
mensual nivel 2, 2020, la distribucién en los meses de marzo, mayo, junio, julio, septiembre y

octubre.



Tabla 38 Costo de inspecciones anuales por nivel 2 2020

COSTO DE INSPECCIONES ANUAL POR EQUIPO NIVEL 2 (2020)

EQUIPO INSPECCIONES TOTAL

AA-4170037 PARTIDO 3 ¢ 132.000,00
AA-4170312 PARTIDO 3 ¢ 132.000,00
AA-4170032 PARTIDO 2 ¢ 88.000,00
AA-4170034 PARTIDO 2 ¢ 88.000,00
AA-4170035 PARTIDO 2 ¢ 88.000,00
AA-4170036 PARTIDO 2 ¢ 88.000,00
AA-4170031 PARTIDO 1 ¢ 44.000,00
AA-4170306 PRESICION 1 ¢ 44.000,00
AA-4170264 PRESICION 3 ¢ 132.000,00
AA-4170262 PRESICION 3 ¢ 132.000,00
AA-4170263 PRESICION 3 ¢ 132.000,00
AA-4170028 MANEJADORA 1 ¢ 44.000,00
AA-4170029 MANEJADORA 1 ¢ 44.000,00
AA-4170039 MANEJADORA 1 ¢ 44.000,00
AA-4170040 MANEJADORA 2 ¢ 88.000,00
AA-4170023 MANEJADORA 1 ¢ 44.000,00
AA-4170026 MANEJADORA 1 ¢ 44.000,00
AA-4170027 MANEJADORA 1 ¢ 44.000,00
AA-4170338 VRV 2 ¢ 88.000,00
AA-4170335 VRV 1 ¢ 44.000,00
AA-4170388 VRV 1 ¢ 44.000,00
Equipo sin activo VRV 1 ¢ 44.000,00

¢ 1.672.000,00

Nota: Katherine Chavarria Castro

Tabla 39 Costos de inspeccion mensual nivel 2 2020

COSTO DE INSPECCIONES MENSUAL NIVEL 2 (2020)

MES CANTIDAD COSTO TOTAL
ENERO ¢ -
FEBRERO ¢ -
MARZO 14 ¢ 616.000,00
ABRIL ¢ -
MAYO 1 ¢ 44.000,00
JUNIO 8 ¢ 352.000,00
JULIO 5 ¢ 220.000,00
AGOSTO ¢ -
SEPTIEMBRE 2 ¢ 88.000,00
OCTUBRE 8 ¢ 352.000,00
NOVIEMBRE ¢ -
DICIEMBRE ¢ -

E=13

TOTAL 38 1.672.000,00

Nota: Katherine Chavarria Castro
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Nivel 3

Para el nivel 3, en la Tabla 40 Costo de inspecciones anuales por nivel 3 2020 se observa que se
obtuvo un costo total de ¢2.332.000,00 y en la Tabla 41 Costos de inspeccion mensual nivel 3

2020 la distribucion en los meses de febrero, marzo, mayo, junio, julio, septiembre y octubre.

Tabla 40 Costo de inspecciones anuales por nivel 3 2020

O OND = O A A POR () PO 020
EQUIPO INSPECCIONES TOTAL

AA-4170041 PRESICION 3 ¢ 132.000,00
AA-4170043 PRESICION 3 ¢ 132.000,00
AA-4170044 PRESICION 3 ¢ 132.000,00
AA-4170047 PRESICION 3 ¢ 132.000,00
AA-4170048 PRESICION 3 ¢ 132.000,00
AA-4170050 PRESICION 3 ¢ 132.000,00
AA-4170359 PRESICION 3 ¢ 132.000,00
AA-4170357 PRESICION 2 ¢ 88.000,00
AA-4170842 PRESICION 1 ¢ 44.000,00
AA-4170318 PARTIDO 2 ¢ 88.000,00
AA-4170007 PARTIDO 2 ¢ 88.000,00
AA-4170008 PARTIDO 2 ¢ 88.000,00
AA-4170009 PARTIDO 2 ¢ 88.000,00
AA-4170011 PARTIDO 2 ¢ 88.000,00
AA-4170012 PARTIDO 2 ¢ 88.000,00
AA-4170042 PARTIDO 2 ¢ 88.000,00
AA-4170034 PARTIDO 1 ¢  44.000,00
AA-4170310 PARTIDO 1 ¢ 44.000,00
AA-4170339 PARTIDO 1 ¢ 44.000,00
AA-4170957 PARTIDO 1 ¢ 44.000,00
AA-775448 PARTIDO 1 ¢ 44.000,00
Equipo sin activo PARTIDO 1 ¢ 44.000,00
AA-4170045 MANEJADORA 1 ¢ 44.000,00
AA-4170046 MANEJADORA 1 ¢  44.000,00
AA-4170053 MANEJADORA 1 ¢ 44.000,00
AA-4170054 MANEJADORA 1 ¢  44.000,00
AA-4170311 MANEJADORA 2 ¢ 88.000,00
AA-4170325 MANEJADORA 2 ¢ 88.000,00
Equipo sin activo VRV 1 ¢ 44.000,00

¢ 2.332.000,00

Nota: Katherine Chavarria Castro
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Tabla 41 Costos de inspeccion mensual nivel 3 2020

COSTO DE INSPECCIONES MENSUAL NIVEL 3 (2020)

MES CANTIDAD COSTO TOTAL
ENERO @ -
FEBRERO 11 o 484.000,00
MARZO 9 ¢ 396.000,00
ABRIL 3 -
MAYO 2 o 88.000,00
JUNIO 9 o 396.000,00
JULIO 12 o 528.000,00
AGOSTO @ -
SEPTIEMBRE 6 o 264.000,00
OCTUBRE 4 o 176.000,00
NOVIEMBRE ] -
DICIEMBRE @ -

Nota: Katherine Chavarria Castro
Nivel 4

Para el nivel 4, en la Tabla 42 Costo de inspecciones anuales por nivel 4 2020 se detalla que se
obtuvo un costo total de ¢2.728.000,00 y en la Tabla 43 Costos de inspeccion mensual nivel 4

2020 la distribucion en los meses de febrero, marzo, mayo, junio, julio y septiembre.



Tabla 42 Costo de inspecciones anuales por nivel 4 2020

O O D ‘ O A POR () PO D20
EQUIPO INSPECCIONES TOTAL
AA-4170271 PRESICION 3 ¢ 132.000,00
AA-4170272 PRESICION 3 ¢ 132.000,00
AA-4170063 PRESICION 3 ¢ 132.000,00
AA-4170059 PRESICION 3 ¢ 132.000,00
AA-4170056 PRESICION 1 ¢ 44.000,00
AA-4170062 PARTIDO 3 ¢ 132.000,00
AA-4170061 PARTIDO 3 ¢ 132.000,00
AA-4170259 PARTIDO 2 ¢ 88.000,00
AA-4170320 PARTIDO 1 ¢ 44.000,00
AA-775453 PARTIDO 1 ¢ 44.000,00
AA-4170300 PARTIDO 3 ¢ 132.000,00
AA-4170301 PARTIDO 3 ¢ 132.000,00
AA-4170304 PARTIDO 2 ¢ 88.000,00
AA-4170254 PARTIDO 1 ¢ 44.000,00
AA-4170072 PARTIDO 3 ¢ 132.000,00
AA-4170260 MANEJADORA 2 ¢ 88.000,00
AA-4170261 MANEJADORA 2 ¢ 88.000,00
AA-4170242 MANEJADORA 2 ¢ 88.000,00
AA-4170065 MANEJADORA 2 ¢ 88.000,00
AA-4170068 MANEJADORA 1 ¢  44.000,00
AA-4170241 MANEJADORA 1 ¢ 44.000,00
AA-4170243 MANEJADORA 2 ¢ 88.000,00
AA-4170055 MANEJADORA 2 ¢ 88.000,00
AA-4170058 MANEJADORA 2 ¢ 88.000,00
AA-4170240 MANEJADORA 2 ¢ 88.000,00
AA-4170066 MANEJADORA 3 ¢ 132.000,00
AA-4170064 MANEJADORA 2 ¢ 88.000,00
Equipo sin activo MANEJADORA 1 ¢ 44.000,00
AA-4170340 VRV 2 ¢ 88.000,00
Equipo sin activo VRV 1 ¢ 44.000,00
¢

2.728.000,00

Nota: Katherine Chavarria Castro

Tabla 43 Costos de inspeccion mensual nivel 4 2020

COSTO DE INSPECCIONES MENSUAL NIVEL 4 (2020)

MES CANTIDAD COSTO TOTAL
ENERO @ -
FEBRERO 26 ¢ 1.144.000,00
MARZO 1 ¢ 44.000,00
ABRIL ¢ -
MAYO 3 ¢ 132.000,00
JUNIO 11 ¢ 484.000,00
JULIO 9 ¢ 396.000,00
AGOSTO ¢ -
SEPTIEMBRE 12 ¢ 528.000,00
OCTUBRE ¢ -
NOVIEMBRE ¢ -
DICIEMBRE ¢ -
TOTAL 62 ¢ 2.728.000,00

Nota: Katherine Chavarria Castro
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Nivel 5

Para el nivel 5, en la Tabla 44 Costo de inspecciones anuales por nivel 5 2020 se obtuvo un costo
total de ¢3.036.000,00 y en la Tabla 45 Costos de inspeccion mensual nivel 5 2020 aparece la

distribucion en los meses de enero, febrero, marzo, mayo, junio, julio y septiembre.

Tabla 44 Costo de inspecciones anuales por nivel 5 2020

O O D P O A A POR () PO 020
EQUIPO INSPECCIONES TOTAL
AA-4170105 PRESICION 3 ¢ 132.000,00
AA-4170107 PRESICION 3 ¢ 132.000,00
AA-4170108 PRESICION 3 ¢ 132.000,00
AA-4170109 PRESICION 3 ¢ 132.000,00
AA-4170103 PRESICION 3 ¢ 132.000,00
AA-4170104 PRESICION 3 ¢ 132.000,00
AA-4170100 PRESICION 3 ¢ 132.000,00
AA-4170106 PRESICION 2 ¢ 88.000,00
AA-775456 PARTIDO 1 ¢ 44.000,00
AA-4170070 PARTIDO 2 ¢ 88.000,00
AA-4170071 PARTIDO 2 ¢ 88.000,00
AA-4170101 MANEJADORA 3 ¢ 132.000,00
AA-4170073 MANEJADORA 2 ¢ 88.000,00
AA-4170086 MANEJADORA 2 ¢ 88.000,00
AA-4170087 MANEJADORA 2 ¢ 88.000,00
AA-4170088 MANEJADORA 2 ¢ 88.000,00
AA-4170089 MANEJADORA 2 ¢  88.000,00
AA-4170090 MANEJADORA 2 ¢ 88.000,00
AA-4170091 MANEJADORA 2 ¢  88.000,00
AA-4170092 MANEJADORA 2 ¢ 88.000,00
AA-4170093 MANEJADORA 2 ¢ 88.000,00
AA-4170095 MANEJADORA 2 ¢ 88.000,00
AA-4170074 MANEJADORA 1 ¢  44.000,00
AA-4170075 MANEJADORA 1 ¢  44.000,00
AA-4170076 MANEJADORA 1 ¢  44.000,00
AA-4170077 MANEJADORA 1 ¢  44.000,00
AA-4170078 MANEJADORA 1 ¢  44.000,00
AA-4170079 MANEJADORA 1 ¢ 44.000,00
AA-4170080 MANEJADORA 1 ¢  44.000,00
AA-4170083 MANEJADORA 1 ¢ 44.000,00
AA-4170084 MANEJADORA 1 ¢ 44.000,00
AA-4170085 MANEJADORA 1 ¢  44.000,00
AA-4170094 MANEJADORA 1 ¢  44.000,00
AA-4170096 MANEJADORA 2 ¢ 88.000,00
Equipo sin activo MANEJADORA 1 ¢  44.000,00
AA-4170341 VRV 2 ¢ 88.000,00
AA-4170102 CHILLER 2 ¢ 88.000,00
TOTAL ¢ 3.036.000,00

Nota: Katherine Chavarria Castro
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Tabla 45 Costos de inspeccion mensual nivel 5 2020

COSTO DE INSPECCIONES MENSUAL NIVEL 5 (2020)

MES CANTIDAD COSTO TOTAL
ENERO 19 e 836.000,00
FEBRERO 14 ¢ 616.000,00
MARZO 1 ¢ 44.000,00
ABRIL ] -
MAYO 10 ] 440.000,00
JUNIO 3 @ 132.000,00
JULIO 12 @ 528.000,00
AGOSTO ¢ -
SEPTIEMBRE 10 ¢ 440.000,00
OCTUBRE ¢ -
NOVIEMBRE ] -
DICIEMBRE ¢

TOTAL 69 3.036.000,00

Nota: Katherine Chavarria Castro

S

Nivel 6

Para el nivel 6, en la Tabla 46 Costo de inspecciones anuales por nivel 6 2020 se muestra que se
obtuvo un costo total de ¢1.408.000,00 y en la Tabla 47 Costos de inspeccion mensual nivel 6

2020 aparece la distribucion en los meses de enero, febrero, mayo, junio y septiembre.

Tabla 46 Costo de inspecciones anuales por nivel 6 2020

COSTO DE INSPECCIONES ANUAL POR EQUIPO NIVEL 6 (2020)

EQUIPO INSPECCIONES TOTAL
AA-4170110 PRESICION 3 ¢ 132.000,00
AA-4170112 PRESICION 1 ¢  44.000,00
Equipo sin activo PRESICION 1 @ 44.000,00
AA-4170336 VRV 3 ¢ 132.000,00
AA-4170342 VRV 3 ¢ 132.000,00
AA-4170123 PARTIDO 2 ¢ 88.000,00
AA-4170111 PARTIDO 3 ¢ 132.000,00
AA-4170125 PARTIDO 1 ¢  44.000,00
Equipo sin activo PARTIDO 1 [ 44.000,00
AA-4170360 MANEJADORA 2 ¢  88.000,00
AA-4170113 MANEJADORA 1 ¢  44.000,00
AA-4170114 MANEJADORA 1 ¢  44.000,00
AA-4170115 MANEJADORA 1 ¢  44.000,00
AA-4170116 MANEJADORA 1 ¢  44.000,00
AA-4170117 MANEJADORA 1 ¢  44.000,00
AA-4170118 MANEJADORA 1 ¢  44.000,00
AA-4170120 MANEJADORA 1 ¢  44.000,00
AA-4170122 MANEJADORA 1 ¢  44.000,00
AA-4170124 MANEJADORA 1 ¢  44.000,00
AA-4170127 MANEJADORA 1 ¢  44.000,00
AA-4170233 MANEJADORA 1 ¢  44.000,00
AA-4170314 MANEJADORA 1 ¢  44.000,00
TOTAL ¢ 1.408.000,00

Nota: Katherine Chavarria Castro
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COSTO DE INSPECCIONES MENSUAL NIVEL 6 (2020)

MES CANTIDAD COSTO TOTAL
ENERO 20 @ 880.000,00
FEBRERO 1 ¢ 44.000,00
MARZO @ -
ABRIL @ -
MAYO ) ¢ 220.000,00
JUNIO 1 ¢ 44.000,00
JULIO ¢ -
AGOSTO @ -
SEPTIEMBRE 5 ¢ 220.000,00
OCTUBRE @ -
NOVIEMBRE @ -
DICIEMBRE @ -

¢ 1.408.000,00

Nota: Katherine Chavarria Castro

Nivel 7

Para el nivel 7, en la Tabla 48 Costo de inspecciones anuales por nivel 7 2020 se muestra que se

obtuvo un costo total de ¢484.000,00 y en la Tabla 49 Costos de inspeccion mensual nivel 7

2020 la distribucion en los meses de enero, mayo, julio y septiembre.

Tabla 48 Costo de inspecciones anuales por nivel 7 2020

COSTO DE INSPECCIONES ANUAL POR EQUIPO NIVEL 7 (2020)

Nota: Katherine Chavarria Castro

EQUIPO INSPECCIONES TOTAL
AA-4170343 VRV 3 ¢ 132.000,00
AA-4170129 MANEJADORA 2 ¢ 88.000,00
AA-4170137 MANEJADORA 2 ¢ 88.000,00
AA-4170128 MANEJADORA 1 ¢ 44.000,00
Equipo sin activo MANEJADORA 1 ¢ 44.000,00

2

AA-4170131 PARTIDO ¢ 88.000,00
TOTAL ¢ 484.000,00
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MES INSPECCIONES COSTO
ENERO 4 ¢ 176.000,00
FEBRERO ¢ -
MARZO ¢ -
ABRIL ¢ -
MAYO 3 ¢ 132.000,00
JUNIO ¢ -
JULIO 3 ¢ 132.000,00
AGOSTO ¢ -
SEPTIEMBRE 1 ¢ 44.000,00
OCTUBRE ¢ -
NOVIEMBRE ¢ -
DICIEMBRE ¢ -
TOTAL 11 ¢ 484.000,00

Nota: Katherine Chavarria Castro
Resumen

Dado lo anterior el costo total de todas inspecciones realizadas en el edificio asciende a
€17.380.000,00, como a continuacion se detalla en la Tabla 50 Costo total de inspecciones del

edificio del Complejo ICE San Pedro 2020:

Tabla 50 Costo total de inspecciones del edificio del Complejo ICE San Pedro 2020

COSTO TOTAL DE INSPECCIONES DE TODOS LOS

NIVELES (2020)

MES INSPECCIONES COSTO
ENERO 43 ¢  1.892.000,00
FEBRERO 54 ¢  2.376.000,00
MARZO 59 ¢  2.596.000,00
ABRIL 8 ¢ 352.000,00
MAYO 24 ¢  1.056.000,00
JUNIO 56 ¢ 2.464.000,00
JULIO 61 ¢ 2.684.000,00
AGOSTO 0 ¢ -
SEPTIEMBRE 36 ¢  1.584.000,00
OCTUBRE 54 ¢  2.376.000,00
NOVIEMBRE 0 ¢ -
DICIEMBRE 0 ¢ -

TOTAL 395 ¢ 17.380.000,00

Nota: Katherine Chavarria Castro
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Total de costos de mantenimiento correctivo

Tomando en cuenta el costo para mantenimiento correctivo por items se realizd el calculo

respectivo de los costos por nivel de los afios 2019 y 2020, como se detallan a continuacion:
Sétano

En la Tabla 51 Costos mantenimiento correctivo sétano (2019) se presentan los costos de

mantenimiento correctivo del sétano en el 2019.

Tabla 51 Costos de mantenimiento correctivo sétano 2019

O O D A O ORR O O1TANO 019

FECHA ACTIVO TIPO TIPO DE INTERVENCION COSTO
R-407 C
- Se realiza cambio de vastago de alta ya que presentaba fuga.
- Se coloca una valvula a llave de bola en la succion, prueba de estanquidad
48n, vacio a 250mic y carga de R-407 C (11,2KG)
-Materiales: * 2 llaves de bola suministradas por el ICE

25/11/2019 | AA-4170356 PRESICION |* 1 filtro deshidratador (5/8) ¢ 120.000,00

*1 visor (5/8)
*1 soldadura 45%
*2 soldaduras 15%
*1mts de cafuela 1 1/8
*11,2 KG de R-407C

TOTAL ¢ 120.000,00

Nota: Katherine Chavarria Castro

En la Tabla 52 Costos de mantenimiento correctivo sdtano 2020 se presentan los costos de

mantenimiento correctivo del sétano en el 2020.

Tabla 52 Costos de mantenimiento correctivo sotano 2020

O O D A O ORR O O1ANO 020
FECHA ACTIVO TIPO TIPO DE INTERVENCION COSTO
19/03/2020 AA-4170356 PRESICION R-407C ¢50.000,00
- SE REALIZA EL CAMBIO DE 5 CAPACITORES DE 2,5 UF U
19/03/2020 AA-4170354 PRESICION |R-407 C - SE REALIZA EL CAMBIO DE 8 CAPACITORES DE 2,5 UF ¢80.000,00
19/03/2020 AA-4170355 PRESICION [R-407 - SE REALIZA CAMBIO DE 1 CAPACITOR DE 2,5 UF ¢10.000,00
22/06/2020 AA-4170354 1,0 metro x 50 centimetros de Aislante Armaflex ¢10.000,00

TOTAL ¢150.000,00

Nota: Katherine Chavarria Castro
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En la Tabla 53 Costos mantenimiento correctivo nivel 1 2019 se presentan los costos de

mantenimiento correctivo del nivel 1 en el 2019. En la Tabla 54 Costos de mantenimiento

correctivo nivel 1 (2020) se presentan los costos de mantenimiento correctivo del nivel 1 en el

2020.

FECHA

Tabla 53 Costos mantenimiento correctivo nivel 1 2019

COSTOS DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO NIVEL 1 (2019)

ACTIVO

TIPO

TIPO DE INTERVENCION

COSTO

15/01/2019

AA-4170060

PRESICION

R-22

- SE ENCUENTRAN 2 FUSILES DANADOS EN EL CONDENSADOR, SE
REEMPLAZAN 30AMP

- EQUIPO FUNCIONA CORRECTAMENTE

44.000,00

22/03/2019

AA-4170017

PRESICION

R-22

- SE REALIZA REPARACION POR FUGA.

- SE REALIZA REPARACION DE FUSIBLE O VALVULA DE ALIVIO EN EL
CONDENSADOR.

- CAMBIO DE GUSANCS DEPRESORES EN LAS VALVULAS DE SERVICIO. VACIO
A 500MIC Y CARGA DE REFRIGERANTE R-22 (19KG) SH: 7°C

- R-22 5KG RECUPERADO

225.000,00

20/12/2019

AA-4170237

PRESICION

R-407 C
- Cambio de termostato

30.000,00

12/04/2019

AA-4170308

PRESICION

R-407 C

- SE REALIZA CAMBIO DE VASTAGO DE ALTA YA QUE PRESENTA FUGA.

- SE COLOCA UNA VALVULA O LLAVE DE BOLA EN LA SUCCION, PRUEBA DE
ESTANQUIDAD 24H, VACIO A 250MIC Y CARGA CON R-407 C (13,2KG)
-MATERIALES:

*2 LLAVES DE BOLA SUMINISTRADO POREL ICE

*1 SOLDADURA 45%

*2 SOLDADURAS DE 15% Y 13,2KG DE R-407 C

*1 METRO DE CANUELA DE 1 1/8

225.000,00

26/04/2019

AA-4170270

R-407 C

- SE REALIZA TRABAJO CORRECTIVO POR FUGA

- SE REALIZA CAMBIO DE REDUCCION EN LA DESCARGA DEL COMPRESOR.
- PRUEBA DE ESTANQUIDAD 24H Y VACIO A 250MIC.

MATERIALES:

*1 REDUCCION

*1 SOLDADURA 45%

*1 SOLDADURA 15% Y 13,2KG (R-407)

*COMP: 23,1/22,7/22,5 AMP SH: 8° C

132.000,00

02/12/2019

AA-4170270

PRESICION

(tienen distinto modelo y serie que en el mto preventido) R-407 C

(tienen distinto modelo y serie que en el mto preventido) Se realiza el pintado
general a la unidad condensadora

*1/4 pintura anticorrosivo

*2 lijas 150

25.800,00

16/11/2019

AA-4170307

PRESICION

R-407 C
- BUSQUEDA DE FUGA, CAMBIO DE VISORY FILTRO 16 KG 60 BAJA 313 ALTA
24A 8,75 H

42.500,00

10/11/2019

AA-4170017

PRESICION

R-22

-C1: REPARACION FUGA Y CAMBIO DE FILTRO 18 KG 68 BAJA 196 ALTA 27A
14,95 H

-C2: CAMBIO DE PRESOSTATO RECUPERACION DE GAS Y AJUSTE DE 5KG 61
BAJA 200 ALTA 15,6 H

30.000,00

16/12/2019

TOTAL

AA-4170236

PRESICION

407 C
- Cambio de 2 termostato

Nota: Katherine Chavarria Castro

¢

60.000,00

814.300,00



FECHA

Tabla 54 Costos de mantenimiento correctivo nivel 1 (2020)

ACTIVO

TIPO

TIPO DE INTERVENCION

COSTO

16/02/2020

AA-4170236

PRESICION

R-407 C
-CAMBIO DE 4 CAPACITORES DE 2,5 MF

€40.000,00

16/02/2020

AA-4170350

PRESICION

R-407 C
CAMBIO DE 1 CAPACITOR DE 2MF EN VENTILA DE
CONDENSADOR

€10.000,00

16/02/2020

AA-4170350

PRESICION

R-407 C
- CAMBIO DE 2 CAPACITORES DE 2 MF EN VENTILADORES DE
CONDENSADOR

€20.000,00

13/10/2020

AA-4170350

R-407 C

- SE PROCEDE A CAMBIAR AISLANTE DE UNA TAPA LATERAL
EN EL EVAPORADOR.

SE CAMBIA UN TOTAL DE 76CM X 1,52M DE ARMAFLEX DE 1/2

€10.000,00

18/03/2020

AA-4170014

PRESICION

R-22

-REPARACION E INSTALACION DE MOTOR VENTILADOR DE
CONDENSADOR TRIFASICO

-LI: 2,3 AMP L2: 2,1 AMP L3: 1,3 AMP

€10.500,00

23/06/2020

AA-4170014

PRESICION

R-22

CAMBIO DE PRESOSTATO DE ALTAE INSTALACION "T" EN
LINEA DE LIQUIDO

-SE RECUPERAY SE USA EL MISMO GAS

€50.000,00

17/03/2020

AA-4170239

PRESICION

R-407
- SE REALIZA EL CAMBIO DE 8 CAPACITORES DE 2,5 UF

€80.000,00

17/03/2020

AA-4170238

PRESICION

R-407 C
- SE REALIZA EL CAMBIO DE 4 CAPACITORES DE 2,5 UF

€40.000,00

19/03/2020

AA-4170237

PRESICION

R-407 C
- SE REALIZO CAMBIO DE 14 CAPACITORES DE 4MF ALA
UNIDAD CONDENSADORA,

€140.000,00

19/10/2020

AA-4170237

PRESICION

R-407 C
- SE CAMBIA CAPACITOR DE 2,5 MF EN MOTOR DEL
CONDENSADOR

€10.000,00

22/04/2020

AA-4170270

PRESICION

R-407 C

- SE REALIZA CAMBIO DE MOTOR DEL CONDENSADOR,
QUEDA OPERANDO CON NORMALIDAD.

-SE CAMBIAN 4 CAPACITORES DE 4 MF EN MOTORES DEL
CONDENSADOR

€50.500,00

17/06/2020

AA-4170013

PRESICION

R-22

- SE REALIZA BUSQUEDA Y REPARACION DE FUGAS, SE
INSTALA "T" EN LINEA DE LIQUIDO PARA PONER
PRESOSTATO DE ALTA PRESION

€40.000,00

24/06/2020

AA-4170017

PRESICION

R-22

- SE BAJA TURBINA CON DANO EN MUNONERAS Y EN EL EJE,
LA MISMA SE ENVIA AREPARAR Y LUEGO SE PROCEDE A
INSTALAR, EQUIPO QUEDA TRABAJANDO CON NORMALIDAD

€44.000,00

28/09/2020

AA-4170268

PRESICION

AGUA HELADA

- PERSONAL DEL ICE ENCUENTRAN MOTOR DANADO (ROLES)
LUEGO COOL TOUCH SE ENCARGA DE BAJAREL MOTOR
ABRIRLO Y HACER EL CORRESPONDIENTE CAMBIO DE 2
ROLES TIPO 60257. SE CAMBIAY SE CONECTA EL EQUIPO,
QUEDA TRABAJANDO PERFECTAMENTE.

€10.500,00

14/10/2020

AA-4170237

INSTALACION DE MOTOR CONDENSADOR

€10.500,00

01/07/2020

AA-4170350

CAMBIO AISLANTE ARMAFLEX 1,9 MTS X 80 CM

€10.000,00

13/03/2020

AA-4170351

Cambio de 1 capacitor

€10.000,00

13/03/2020

AA-4170353

Cambio de 5 capacitores

€50.000,00

13/03/2020

AA-4170352

Cambio de 2 capacitores

€20.000,00

12/03/2020

TOTAL €£666.000,00

AA-4170010

Cambio de 1 capacitor

Nota: Katherine Chavarria Castro

€10.000,00
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Nivel 2

En la Tabla 55 Costos de mantenimiento correctivo nivel 2 (2019) y en la Tabla 56 Costos de
mantenimiento correctivo nivel 2 (2020) se presentan los costos de mantenimiento correctivo del

nivel 2 en el 2020.
Tabla 55 Costos mantenimiento correctivo nivel 2 (2019)

FECHA ACTIVO TIPO TIPO DE INTERVENCION COSTO

R-407 C

- CAMBIAR FILTRO DE VISOR 5/8

-15KG R-407C 24AMP

-VACIO 250MIC

-350PSI 24H

-NOTA: FUGABA POR LA TUERCA DEL FILTRO 60 BAJA 300 ALTA SPH: 9°C

16/07/2019 | AA-4170263 | PRESICION ¢ 87.500,00

R-407 C

- SE REALIZA EL CAMBIO DE FILTRO DESHIDRATADOR Y DEL VISORA LA
UNIDAD, SE PROCEDE A REVISAR FUGAS Y PRESURISAR VACIO LA UNIDAD, SE
PRECARGA LA MAQUINA Y SE DA EL ARRANQUE DEL MISMO.

*12,2KG DE REFRIGERANTE (1 CILINDRO R-407C)

SUPER HEAT: 9,5°C

PRESION ALTA: 310PSI

PRESION BAJA: 55PSI

MATERIALES:

*2 BARRAS DE SOLDADURA

*1 PLIEGO DE LIJA (150)

*1 CILINDRO R-407C

*1 FILTRO DESHIDRATADOR 5/8

*1VISOR 1/2

R-407 C

-C1: CAMBIO DE ACEITE POE EN EL COMPRESOR. LAVADO DE SISTEMA/
10/09/2019 | AA-4170263 | PRESICION [CAMBIO DE FILTRO DESHIDRATACION 50PSI/300PSI ¢ 265.000,00
-C2: CAMBIO DE VALVULA DE EXPANSION CAMBIO DE FILTRO
DESHIDRATADOR 50PS1/290PSI

R-22
- SE REALIZA CAMBIO DE GUSANO EN LA TOMA DE SUCCION YA QUE SE
25/11/2019 | AA-4170037 | PARTIDO |ENCONTRABA FUGANDO ¢ 30.000,00
*2KG DE R-22

*1 GUSANO (OPRESA)

TOTAL ¢ 515.000,00

12/08/2019 | AA-4170263 PRESICION ¢ 132.500,00

Nota: Katherine Chavarria Castro



108

Tabla 56 Costos de mantenimiento correctivo nivel 2 (2020)

OSTOS D A O CORR O 020
FECHA ACTIVO TIPO TIPO DE INTERVENCION COSTO

R-22

05/07/2020 AA-4170037 PARTIDO |- SE REALIZA INSTALACION DE MOTOR PARA €10.500,00
CONDENSADOR, SE SUMINISTRA CAPACITOR DE 5MF
R-22

25/06/2020 AA-4170037 PARTIDO |- SE REALIZA CAMBIO DEL MOTOR EVAPORADORY EL €10.500,00
EQUIPO TRABAJA CON NORMALIDAD
R-407 C

- REPARACION DE SATURACION DE FILTRO Y VISOR, SE
CAMBIAY OPERA CON NORMALIDAD.

P - CAMBIO DE:
25/06/2020 AA-4170264 PRESICION |, FILTRO €84.500,00
*VISOR
*VALVULA TXU (ICE)
*14 KG R-407 C
R-407 C
27/02/2020 AA-4170263 PRESICION |- CAMBIO DE 5 CAPACITORES DE 2UF 2 DEL CIRCUITO1Y 3 €50.000,00
DEL CIRCUITO 2
23/10/2020 AA-4170028 1 cambio de motor manejadora ¢10.500,00
22/07/2020 AA4170040 S:;nblo de aislante armaflex 2 piezas de 34"x 23" cada €10.000,00
19/06/2020 AA-4170035 1 capacitor ¢10.000,00
10/03/2020 AA-4170306 Cambio de 1 capacitor ¢10.000,00

TOTAL €196.000,00

Nota: Katherine Chavarria Castro
Nivel 3

En la Tabla 57 Costos de mantenimiento correctivo nivel 3 (2019) se presentan los costos de

mantenimiento correctivo del nivel 3 en el 2019.

Tabla 57 Costos de mantenimiento correctivo nivel 3 (2019)

CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO NIVEL 3 (2019)

FECHA ACTIVO TIPO DE INTERVENCION COSTO

R-22

- UNIDAD SE ENCUENTRA BAJA DE CARGA APROX 55PSI, SE AJUSTA LA
CARGA A 65PSI.

17/01/2019 | AA-4170007 PARTIDO |-SE REVISAY NO PRESENTA FUGA APARENTEMENTE. e 15.000,00
- UNIDAD QUEDA TRABAJANDO CORTA POR TEMPERATURA NORMALMENTE
EN22°C

-2,5KG DE R-22

R-718
26/04/2019 | AA-4170045 |MANEJADORA PINTURA EN LA BANDEJA DE CONDENSADO A 3 CAPAS ¢ 25.800,00

R-22

- UNIDAD SE LE REALIZA CAMBIO DE COMPRESOR, PRUEBA DE FUGAS,
CARGA CON REFRIGERANTE R-22, SE UTILIZO 2KG DEL REFRIGERANTE, 1
BARRA DE SOLDADURA 15% Y OPERA CON NORMALIDAD.

17/05/2019 | AA-4170310 PARTIDO ¢ 225.000,00

TOTAL ¢ 265.800,00

Nota: Katherine Chavarria Castro
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En la Tabla 58 Costos de mantenimiento correctivo nivel 3 (2020) se presentan los costos de

mantenimiento correctivo del nivel 3 en el 2020.

FECHA

Tabla 58 Costos de mantenimiento correctivo nivel 3 (2020)

ACTIVO

TIPO

TIPO DE INTERVENCION

COSTO

04/03/2020

AA-4170009

PARTIDO

R-422 - SE CAMBIA CAPACITOR DE 40UF QUE CONSUME 28UF

€10.000,00

28/04/2020

AA-4170043

PRESICION

R-22

- REPARACION DE FUGA EN LINEA DE LIQUIDO, OPERA CON
NORMALIDAD.

VACIO: 478MIC

20KG R-22 (RECUPERADO)

BAJA: 65PSI ALTA: 223PSI

€40.000,00

24/06/2020

AA-4170043

PRESICION

R-22
- SE INSTALA VARIADOR DE FRECUENCIA MONOFASICO,
SUMINISTRADO POREL ICE

€10.000,00

03/06/2020

AA-4170011

PARTIDO

R-410 A

- SE PROCEDE A BUSCAR Y REPARAR FUGA, SE DEJA EL
EQUIPO CON 300PSI DE NITROGENO PARA HACER PRUEBA
DE ESTANQUIDAD POR 24H, LUEGO SE HACE VACIO A 500MIC
Y SE FINALIZA CARGANDO CARGANDO EL EQUIPO CON
2,100KG DE R-410 A, CONSUMO 8,9 A

*PRESIONES : ALTA: 310PSI BAJA: 125PSI

- SE PROCEDE A HACER REUBICACION DEL TERMOSTATO,
SE SUMINISTRA 12 MTS DE CABLE DE 3 LINEAS Y SE PONE 2
MTS DE CANALETA PARA OCULTAREL CABLE

€40.000,00

24/04/2020

AA-4170011

PARTIDO

R-410 A

- SE REALIZA BUSQUEDA Y REPARACION DE FUGAS, SE
ENCUENTRANEN LOS VASTAGOS, LOS MISMOS SE SELLAN
CON TEFLON, SE REALIZA PRUEBA DE ESTANQUIDAD POR
48H CON 400PSI, LA MISMA NO PIERDE. SE REALIZAVACIO Y
CARGA POR UN PESO DE 4,5KG Y UN AMPERAJE DE 8A

€40.000,00

08/10/2020

AA-4170044

PRESICION

R-22

- SE REALIZA BUSQUEDA Y REPARACION DE FUGAS, LUEGO
SE PROCEDE A HACER PRUEBA DE ESTANQUIDAD EN 250 PSI
DE NITROGENO DURANTE 24H, SE PROCEDE A HACER VACIO
A 500MIC Y PORULTIMO SE CARGA EL EQUIPO CON UN
TOTAL DE 13KG DE R-22

€40.000,00

15/10/2020

AA-4170042

PARTIDO

R-22

- SE REALIZA REPARACION DE MUNONERAS DE LAS
TURBINAS.

- TRABAJO REALIZADO:

* SE QUITARON 3 SOPORTES DE ROLES

* SE INSTALAN 3 SOPORTES DE MUNONERAS

* SE INSTALAN 3 MUNONERAS

* SE BALANCEAN 2 TURBINAS

€44.000,00

23/06/2020

AA-4170047

PRESICION

R-22

- SE REALIZA CAMBIO DE VALVULA DE EXPANSION, SE
PROCEDE A CAMBIAR FILTRO DE 1/2, SE HACE PRUEBA DE
ESTANQUIDAD A 250PSI DE NITROGENO, LUEGO SE
PROCEDE A CARGAR EL EQUIPO CON TOTAL DE 7,130KG DE
R-22

*ALTA 230PSI

*BAJA75PSI

A:10,5A

NOTA: SE GASTO UNA BARRA DE SOLDADURA DE 5%

€62.000,00

27/10/2020

AA-4170044

1 cambio de valvula solenoide

¢117.500,00

21/07/2020

AA-4170007

Cambio de capacitor

€10.000,00

10/06/2020

AA-4170050

1,3 metros x 76 centimetros de Aislante Armaflex

€10.000,00

02/03/2020

AA-4170359

Cambio de 7 capacitores del condensador

¢70.000,00

02/03/2020

AA-4170357

Cambio de 8 capacitores del condensador

€80.000,00

28/02/2020

AA-4170050

Cambio de 2 capacitores del condensador

€20.000,00

27/02/2020

TOTAL €603.500,00

AA-4170008

Cambio de 1 capacitor del condensador

Nota: Katherine Chavarria Castro

€10.000,00
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Nivel 4

En la Tabla 59 Costos de mantenimiento correctivo nivel 4 (2019) se presentan los costos de
mantenimiento correctivo del nivel 4 en el 2020 y en la Tabla 60 Costos de mantenimiento

correctivo nivel 4 (2020) se presentan los costos de mantenimiento correctivo del nivel 4 en el

2020.

Tabla 59 Costos de mantenimiento correctivo nivel 4 (2019)

COSTOS DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO NIVEL 4 (2019)

FECHA ACTIVO TIPO TIPO DE INTERVENCION COSTO
R-22
-EQUIPO SE REVISA'Y SE ENCUENTRA BREAKER DE 30AMP TRIFASICO
22/01/2019 | AA-4170072 PARTIDO |DANADO, SE CAMBIA POR UNO DE 50AMP SE PRUEBA Y FUNCIONA ¢ 44.000,00

CORRECTAMENTE. SE AJUSTA CARGA 2 LIBRAS, PRESION 55, 215 PSI 14,0
AMP (SUMINISTRADO POREL ICE)

R-22
- SE REALIZA BUSQUEDA DE FUGA.
26/03/2019 | AA-4170301 | PARTIDO | ppiepa DE ESTANQUIDAD 24H A 350PSI. VACIO A 500MIC Y VARGADER22 | & 120.000,00

CON 5KG SE UTILIZAN 4KG RECUPERADOS Y 1KG NUEVO SH: 9°C

R-407C

- SE REALIZA PRUEBA DE ACIDEZ

- SE REALIZA CORRECTIVO CAMBIO DE FILTRO DESHIDRATADORY VISOR
10/05/2019 | AA-4170271 CHILLER |- SE REALIZA AJUSTE DE VALVULA TERMOSTATICA CON SH: 8°C ¢ 84.500,00
- CARGA DE R-407 10,5KG

-2 SOLDADURADE 15% Y 1 SOLDADURA DE 45%
AMPERAJE L1: 24,4 /1.2: 23,7/ L3: 24,7 AMP

R-22
26/06/2019 | AA-4170062 PARTIDO |- SE REALIZA LA LIMPIEZA GENERAL, MATO CORRECTIVO Y CAMBIO DE ¢ 44.000,00
ROLES DEL MOTOR DEL EVAPORADOR, SE CAMBIARON 2 ROLES (6205 Y 6203)

R-422

-CAMBIO DE FILTRO Y VISOR

-R-422

- VACIO 500MIC

-300PSI 24

-FUGAEN EL CODO DEL CONDENSADOR 55 BAJA 210 ALTA

TOTAL ¢ 395.000,00

11/07/2019 | AA-4170062 PARTIDO ¢ 102.500,00

Nota: Katherine Chavarria Castro



Tabla 60 Costos de mantenimiento correctivo nivel 4 (2020)

COSTOS DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO NIVEL 4 (2020)

FECHA ACTIVO TIPO TIPO DE INTERVENCION COsTO

R-407 C

- SISTEMA #2 SERECUPERO 12KG, SE PRESURIZO PARA
VERIFICAR FUGAS Y SE VOLVIO A CARGAR A 54,6PSIBAJAY
305,3PSIALTA, SUPERHIT: 8,4

- SISTEMA #1 SE RECUPERO 10KG, SE CAMBIO EL FILTRO,
VISOR, Y VALVULA DE EXPANSION, SE PRESURIZO PARA
PROVEER FUGAS, SE VOLVIO A CARGAR A 61PSIBAJAY
303PSI ALTA SUPERHIT 9,6

R-407 C

- SE REALIZA CAMBIO DE LA VALVULA DE EXPANSION A LA
UNIDAD.

*13,5KG R-407C

*2 BARRAS DE SOLDADURA #15

*1 VALVULA DE EXPANSION CON ECUALIZADOR

R-407
19/02/2020 AA-4170271 PRESICION |- CAMBIO DE 7 CAPACITORES DE 2 UF €80.500,00
-CAMBIO DE MOTOREN EL CIRCUITO 2

R-22

- SE REALIZA BUSQUEDA Y REPARACION DE FUGAS, SE
CAMBIAN 2 VALVULAS DE SERVICIO PARA LOS
PRESOSTATOS, SE SUMINISTRA FILTRO DESHIDRATADOR
DE 3/8".

- SE HACE PRUEBA DE ESTANQUIDAD CON 250PSI DE
NITROGENO POR 24H, LUEGO SE HACE VACIO A 500MIC Y SE
SE CARGA EL EQUIPO CON 3,100KG DE R-22

R-22

- SE REALIZA BUSQUEDA Y REPARACION DE FUGAS, SE
CAMBIAN 2 VALVULAS DE SERVICIO PARA LOS
PRESOSTATOS, SE SUMINISTRA FILTRO DESHIDRATADOR
DE 3/8".

- SE HACE PRUEBA DE ESTANQUIDAD CON 250PSI DE
NITROGENO POR 24H, LUEGO SE HACE VACIO A 500MIC Y SE
SE CARGA EL EQUIPO CON 2,975KG DE R-22

R-22

-SE INSTALAMOTORY ASPA EN EL CONDENSADOR (MOTOR
MONOFASICO) EQUIPO QUEDA OPERANDO CON
NORMALIDAD.

24/01/2020 AA-4170271 PRESICION €124.500,00

05/02/2020 AA-4170271 PRESICION €2.000,00

15/06/2020 AA-4170300 PARTIDO €60.000,00

18/06/2020 AA-4170301 PARTIDO £60.000,00

06/07/2020 AA-4170059 | PRESICION €10.500,00

R-22

- SE REALIZA BUSQUEDA DE FUGAS LA MISMA SE REAPRAY

SE DEJA PRESURIZADA, EL DIA SIGUEIENTE SE PONE HACER
VACIO Y SE CARGA EL EQUIPO CON 8,05KG DE R-22

- SE CAMBIA EL TERMOSTATO Y SE SUMINISTRAN 40MTS DE
CABLE TSJ 3X14 Y UN CONTACTOR 3 POLOS (24V)

27/09/2020 AA-4170061 PARTIDO €50.000,00

R-407 C

- SE REALIZA BUSQUEDA Y REPARACION DE FUGAS, SE
PROCEDE A HACER LAVADO DE SISTEMA CON "FLUSH",
LUEGO SE CAMBIA FILTRO, VISOR Y VALVULA DE
EXPANSION (VALVULA SUMINISTRADA POREL ICE), SE SE
HACE PRUEBA DE ESTANQUIDAD A 250PSI POR 24H, LUEGO
SE PROCEDE A HACER VACIO Y SE CARGA EL EQUIPO CON
10,215KG DE R-407.

- SE REALIZAN DOS PRUEBAS DE ACIDEZ, 1 PRUEBA A CADA
CIRCUITO, AMBAS SALIERON BIEN.

30/09/2020 AA-4170272 | PRESICION €108.500,00

R-407 C
13/10/2020 AA-4170272 | PRESICION |- SE REPARAY SE CAMBIA AISLANTE DE TAPA TRASERA €10.000,00
(ARMAFLEX) 1,88CM X 78CM

2 tramos 55 cm x 27 cm y 78 cm x 11 cm metros de

08/06/2020 assozil Aislante Armaflex

€10.000,00

Cambio de 4 capacitores circuito #1 y 4 capacitores

26/02/202f
6/02/2020 AA-4170272 circuito #2

£80.000,00

05/06/2020 AA-4170301 Cambio de 2 capacitores €20.000,00

Cambl_o de aislante armaflex 1,50 m x 20 cm en tapa de la €10.000,00
bandeja

TOTAL £626.000,00

Nota: Katherine Chavarria Castro

24/02/2020 AA-4170260
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En la Tabla 61 Costos de mantenimiento correctivo nivel 5 (2019) se presentan los costos de

mantenimiento correctivo del nivel 5 en el 2020

FECHA

Tabla 61 Costos de mantenimiento correctivo nivel 5 (2019)

ACTIVO

TIPO

TIPO DE INTERVENCION

COSTO

18/01/2019

AA-4170104

PRESICION

R-718
- CAMBIO DE FAJA A-41

20.000,00

18/01/2019

AA-4170107

PRESICION

R-22

- SE REALIZA LA REVISION DE PRUEBA DE FUGA EN VASTAGO DE
ALTAENEL CIRCUITO #1.

- SE REALIZA LIMPIEZAY AJUSTE DE PRESOSTOPA PRUEBA DE
ESTANQUIDAD 24HY VACIA

-8KG DE R-22 AMP: 22,7

120.000,00

18/01/2019

AA-4170108

PRESICION

R-22

- SE REALIZA INSPECCION DE FUGA EN EL VASTAGO DE ALTADE
CIRCUITO #2

-SE LIMPIAYY AJUSTA PRESOSTAPAS, REALIZA PRUEBA DE
ESTANQUIDAD 24H

- RECARGA DE REFRIGERANTE R-22 (9KG) AMP:24,2

120.000,00

23/11/2019

AA-4170105

PRESICION

.- SE REALIZA MONTAJE DE TURBINA, FAJA SE PRUEBA Y FUNCIONA
CORRECTAMENTE.
-TURBINA FUE REPARADA POR COOLTOUCH

44.000,00

26/02/2019

AA-4170103

PRESICION

R-22

- SE REALIZA RECUPERACION DE GAS REFRIGERANTE SE LE SOLDA
VALVULA DE SERVICIO PARA BAJA PRESION, PRUEBA DE
ESTANQUIDAD VACIO A 500MIC Y AJUSTE DE CARGA DE
REFRIGERANTE CON 2,5KG DE R-22 (CIRCUITO#2)

40.000,00

26/06/2019

TOTAL

AA-4170104

PRESICION

AGUA HELADA

- SE REALIZA EL CAMBIO DE MONONERA A LA TURBINA DEL
EVAPORADOR

- SE REALIZAMTO CORRECTIVO AL MISMO, SE VUELVE AINSTALARY
LA UNIDAD QUEDA TRABAJANDO

Nota: Katherine Chavarria Castro

44.000,00

388.000,00

En la Tabla 62 Costos de mantenimiento correctivo nivel 5 (2020) se presentan los costos de

mantenimiento correctivo del nivel 5 en el 2020.




FECHA

Tabla 62 Costos de mantenimiento correctivo nivel 5 (2020)

ACTIVO

TIPO

TIPO DE INTERVENCION

COSTO
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26/02/2020

AA-4170108

PRESICION

R-22

-REPARACION DE FUGA VASTAGO ALTAY BAJA, SE LIMPIAN
PARA QUE CIERREN BIEN, SE LAVAEL SISTEMA
PRESURIZADO 24H, VACIO A500MIC, 12KG R-22

€£40.000,00

03/03/2020

AA-4170070

PARTIDO

R-22

-CAMBIO DE COMRESOR: PLACA DEL COMPRESOR SENALA
QUE USA CAPACITOR DE 50UF, PERO EL ICE NOS DA 1 DE 60
UF, EL EQUIPO CONSUME 16AMPS. EL EQUIPO QUEDA
TRABAJANDO CON NORMALIDAD

©225.000,00

22/06/2020

AA-4170106

PRESICION

AGUA HELADA

-SE REPARAY SE INSTALA TURBINA.

- SE REALIZA CAMBIO DE 2 MUNONERAS, SE ANALIZO Y
BALANCEO TURBINA, SE CAMBIA EJE 1". SE INSTALA POLEA
SUMINISTRADA POR EL PERSONAL ICE.

©£44.000,00

29/09/2020

AA-4170103

PRESICION

.- SE REALIZA INSTALACION DE SOPORTES PARA LA TUBERIA
EXTERIOR, SE INSTALA UN TOTAL DE 1,62M DE B-LINE, 6
PERNOS HILTIY 12 GASOS B-LINE

©£44.000,00

18/02/2020

AA-4170070

Pintura a carcaza del condensador

©28.500,00

04/03/2020

AA-4170103

3 Cambio aislamiento armaflex a tapas 1.80 m x 40 cm

€£10.000,00

21/05/2020

AA-4170103

Cambio de 1 capacitor

€10.000,00

21/02/2020

AA-4170100

Soldadura a base

€£10.000,00

TOTAL ©411.500,00

Nota: Katherine Chavarria Castro

Nivel 6

En la Tabla 63 Costos de mantenimiento correctivo nivel 6 (2019) se presentan los costos de

mantenimiento correctivo del nivel 6 en el 2020, y en la Tabla 64 Costos mantenimiento

correctivo Nivel 6 (2020) los costos de mantenimiento correctivo del nivel 6 en el 2020.

Tabla 63 Costos de mantenimiento correctivo nivel 6 (2019)

COSTOS DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO NIVEL 6 (2019)

FECHA

ACTIVO

TIPO

TIPO DE INTERVENCION

COSTO

18/12/2019 | AA-4170123

PARTIDO

.~ PINTURA CANUELA 4MTS MANTA'Y PINTURA VERDE

¢ 25.800,00

25.800,00

Nota: Katherine Chavarria Castro
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Tabla 64 Costos de mantenimiento correctivo nivel 6 (2020)

COSTOS DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO NIVEL 6 (2020)

10/09/2020 AA-4170112 Cambio de 1 capacitor €10.000,00
15/05/2020 | AA-4170112 Cambio de 4 capacitor €40.000,00
TOTAL €50.000,00

Nota: Katherine Chavarria Castro
Nivel 7

En la Tabla 65 Costos de mantenimiento correctivo nivel 7 (2020) se presentan los costos de

mantenimiento correctivo del nivel 7 en el 2020

Tabla 65 Costos mantenimiento correctivo Nivel 7 (2020)

COSTOS DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO NIVEL7 (2020)

19/10/2020 | AA-4170137 1 capacitor €£10.000,00
14/05/2020 | AA-4170137 Cambio de 1 capacitor €£10.000,00
TOTAL ¢20.000,00

Nota: Katherine Chavarria Castro
Resumen

Del analisis anterior se hace una comparacion de los costos totales por intervenciones correctivas
que se realizaron en los afios 2019 y 2020. En la Tabla 66 Costos totales de correctivos por nivel
en el 2019-2020 se muestran del mayor al menor de los costos, asi como el costo anual que en

promedio ronda los €2.623.450,00.
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Tabla 66 Costos totales de correctivos por nivel en el 2019-2020

COSTOS TOTALES DE MANTENIMIENTOS CORRECTIVOS 2019-2020

DCEAE'S:%SS NIVEL COI;:R(I)ESCTI'(I)VSOZEZM 9 cogkcl)zscTT?vso%Ezozo TOTAL
" NIVEL 1 ¢814.300,00 £666.000,00 (1.480.300,00
w0 NIVEL 4 ¢395.000,00 £626.000,00 €1.021.000,00
» NIVEL 3 ¢265.800,00 £603.500,00 £869.300,00
w NIVEL 5 ¢388.000,00 £411.500,00 £799.500,00
» NIVEL 2 ¢515.000,00 £196.000,00 £711.000,00
. SOTANO 120.000,00 150.000,00 £270.000,00
» NIVEL 6 ¢25.800,00 £50.000,00 €75.800,00
] NIVEL 7 0,00 £20.000,00 ¢20.000,00

€¢2.523.900,00 €2.723.000,00 ¢5.246.900,00

Nota: Katherine Chavarria Castro
Diagrama de Pareto

Para realizar este analisis se procedié a consultar toda la base de datos de intervenciones
correctivas realizadas en el afo 2020. Ahi se identificaron las fallas y la frecuencia con la que

ocurren estas, clasificadas de la siguiente forma en la Tabla 67 Tabla Frecuencia de fallas.

Tabla 67 Tabla de frecuencia de fallas

ID en . o . Frecuencia . Porcentaje
. Fallas identificadas Frecuencia Porcentaje
grafico acumulada acumulado
Ci Cambio de capacitores 34 34 35% 35%
Cc2 Fugas 1 45 11% 46%
C3 Cambio de motor condensador 9 54 9% 55%
C4 Cambio de aislante armaflex 9 63 9% 64%
C5 Cambio de valvula de expansion 8 71 8% 72%
C6 Cambio de filtro Deshidratador 6 77 6% 79%
C7 Cambio de presostato 4 81 4% 83%
C8 Cambio de visor de linea 3 84 3% 86%
C9 Reparacion e instalacién de turbina 3 87 3% 89%
C10 Cambio de ventilador de condensador 2 89 2% 91%
C11 Cambio de termostato ( tarjeta ) 2 91 2% 93%
C12 Cambio de roles a motor del centro 2 93 2% 95%
C13 Pintura a carcaza del condensador 1 94 1% 96%
C14 Cambio Compresor 1 95 1% 97%
C15 Cambio de contactor 1 96 1% 98%
C16 Instalacién de soportes de tuberia 1 97 1% 99%
Cc17 Pruebas de acidez 1 98 1% 100%
Total 98

Nota: Katherine Chavarria Castro
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Al realizar esta clasificacion se podra obtener el diagrama de Pareto de fallas identificadas, lo
cual daréd una idea de las fallas que tienen mayor frecuencia y eso permitird analizar las causas

que presentan con mads recurrencia los equipos. A continuacion se presenta la Figura 29 Grafico

de Pareto.
Figura 29 Grafico de Pareto
Frecuencia de Fallas 2020
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100890%
30 - o
T 80% =
25 =
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=3
54% g
20 60% mmm Datos recolectados
55% L
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15 46% 8
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(-9
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I I I I -
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. lll---_____o%
c1 €9 Cl0 C11 C12 C13 Cl4 CI5 Cl6 C17

Nota: Katherine Chavarria Castro
En el diagrama se muestran las principales fallas entre los cuales se encuentran:

v' Cambio de capacitores

Fugas

Cambio de motor condensador
Cambio de aislante armaflex
Cambio de valvula de expansion

Cambio de filtro Deshidratador

RN NN R

Cambio de presostato

Se encontraron 7 diferentes fallas que cumplen con la regla de 80% - 20%, de las cuales la mas
predominante es el cambio de capacitores, debido a que no se estaban cambiando en el tiempo
que debia hacerse lo que provoca que los abanicos no trabajen y se eleve la presion. La segunda

falla identificada son las fugas, debido a las pérdidas de refrigerante, lo que provoca que el aire
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acondicionado no enfrie de manera correcta. La falla del cambio de motor-condensador se
considera por problemas con contactores, roles y fajas de transmision. Las fallas de cambio de
valvula de expansion, filtro deshidratador y presostato se dan principalmente por no realizarse el

mantenimiento preventivo y esperar a que se presenten fallas para recurrir al correctivo.
Diagrama Ishikawa

Diagrama Ishikawa

Bravo (2011) define el diagrama de Ishikawa asi:

La técnica de relacion causal, también conocida como andlisis de causa raiz y
técnica espina de pescado, es una grafica que permite a los integrantes de un
equipo clasificar, categorizar y evaluar los posibles motivos de un resultado o

efecto. Por lo general se expresa como un problema por resolver. (p. 171)

El diagrama Ishikawa es una representacion visual que muestra las principales causas que
contribuyen al problema de la deficiente gestion de mantenimiento en el departamento. Estas
causas se dividen en las 6M que se tienen a continuacion. El diagrama se encuentra en la Figura
30 Diagrama de causa y efecto. Para analizar los factores que influyen en la inadecuada gestion
de mantenimiento se realiz6 una entrevista al coordinador y a uno de los técnicos para localizar la
mayoria de los problemas existentes, con lo cual se confecciond un diagrama de causa-efecto

para su tratamiento.
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Figura 30 Diagrama de causa y efecto

DIAGRAMA ISHIKAWA

[ MEDICIONES | MATERIA PRIMA MAND DEOBRA

Resistencia a

No hay estandares. cambios.

No manejan un stock
de repuestos.
No hay datos Falta de
estadisticos. capacitaciones.

° o o DEFICIENTE GESTION
Ausencia de procesos nE MA"TEHIMIE““'

de control. (en costos y

Falta de Cultura. equipos) Desgaste

Documentacién no

Falta de un modelo de especifica.

" Falta de recursos
mejora del orden y la

o (Sistema digital Fallas recurrentes en
limpieza. Software ). un mismo equipo.
MEDIOAMBIENTE [ mitonos | WiQuINIS

Nota: Katherine Chavarria Castro

Segun lo detallado anteriormente se realiza una lista con las causas obtenidas mediante una lluvia
de ideas para determinar cuales de estas influyen de mayor manera en el efecto. A continuacion
se tienen las causas que generan el problema de deficiencia en la gestion del manteamiento en la
empresa. Se determind que en cuanto a métodos se carece de procesos de control, de un recurso
digital que permita planificar la gestion del proceso de mantenimiento en general y, ademas, no
existe documentacion especifica en cuanto al contrato actual y con respecto a algunos equipos.

En el caso de las mediciones no hay estandares y tampoco se manejan datos estadisticos.

En maquinaria, los equipos de aire acondicionado no llevan un control de la recurrencia de fallas
para cada uno de estos. No se sabe cuanto ha sido el desgaste para determinar la vida util de los
equipos. En cuanto a la materia prima se determind que no hay un stock de los repuestos que se

compran para algunas de las intervenciones de correctivos.

En mano de obra se carece de capacitaciones para el personal de planta que permitan ejercer una

mejor gestion del mantenimiento, y hay resistencia al cambio por parte del personal para aprender
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y ejercer otras funciones de importancia. En el caso del ambiente no hay cultura de la importancia
de la excelencia en la gestion del mantenimiento, y tampoco se tiene ningun modelo o

metodologia que mejore el orden y la limpieza, y a la vez la seguridad laboral.

A continuacidn se presenta en la tabla una matriz de priorizacion en la que se observéd que las
causas mencionadas en el diagrama de Ishikawa eran las apropiadas segin el problema
presentado. Luego se procede a evaluar cudl es la causa raiz mediante una calificaciéon de 1 a 5 en

que 1 es el de menor valor y 5 el de maximo. Los criterios fueron:

e Sila causa es directa al problema.
e Si eliminando la causa seria una solucién directa del problema.

e Si hay una solucion factible a esa causa.

En la Tabla 68 Tabla Matriz de priorizacion se detallan las calificaciones, pesos y ponderacion
para cada criterio en relacion con la causa y luego el total general de cada uno para saber cuales

son las causas prioritarias.

Tabla 68 Tabla Matriz de priorizacion

Criterio A A o O O o O O . 5
Causas DIR A “ DIR A d A B
(7]
“%" No hay estandares 2 45% | 0,9 1 35% | 0,35 2 20% | 04 1,65
=]
2
= .
No hay datos estadisticos 4 45% | 1,8 3 35% | 1,05 4 20% | 0,8 3,65
1 45% | 0,45 2 35% | 0,7 2 20% | 04 1,55
§§ Resistencia a cambios 3 45% | 1,35 3 35% | 1,05 3 20% | 0,6 3
2
< O
= Falta de capacitaciones 4 45% | 1,8 3 35% | 1,05 4 20% | 0,8 3,65
OE Falta de cultura 4 45% | 1,8 4 35% | 14 4 20% | 0,8 4
o
w o
s Falta de un modelo que
‘E‘ mejore el orden y la limpieza 5 45% | 2,25 4 35% 14 5 20% 1 ~di
2‘;?::)‘:'3 de Procesos de 5 45% | 2,25 5 35% | 1,75 a 20% | 0,8 n
v
2 |Fal h i
S d;titaaf?s::t:afe';am'e"ta 5 45% | 2,25 4 35% | 1,4 5 20% | 1 4,65
L
=
::::c"i;_;"atac'm no 3 45% | 1,35 4 35% | 1.4 3 20%| 06 | 335
ﬁ Desgaste 2 45% | 0,9 2 35% | 0,7 3 20% | 0,6 2,2
3
§ Fallas recurrentes 4 45% | 1,8 4 35% | 1,4 3 20% | 0,6 3,8

Nota: Katherine Chavarria Castro
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En la Tabla 68 Tabla matriz de priorizacion anterior se observa la clasificacion de las causas, lo
que evidencia la necesidad de implementar un sistema de gestion de mantenimiento, pues en el

departamento no existe un modelo al cual seguir para las actividades del mantenimiento.

Del resultado de la matriz de priorizaciéon a continuacion, en la Tabla 69 de Frecuencias causa
raiz se realiza un diagrama de Pareto con las causas que provocan la deficiente gestion del
mantenimiento en el departamento, con la finalidad de identificar cuales problemas necesitan ser
atendidos con urgencia. La representacion grafica del analisis Pareto se muestra en la Figura 31

Grafico de Pareto.

Tabla 69 de Frecuencias causa raiz

ID en gréfico DESCRIPCION CAUSA RAIZ A e P oTcentale
PRIORIZACION acumulada acumulado
P1 Ausencia de Procesos de Control 4,8 4,8 12% 12%
P2 Falta de modelo que mejore el orden y limpieza 4,65 9,45 11% 23%
P3 Falta de una herramienta digital (software) 4,65 14,1 11% 34%
P4 Falta de cultura 4 18,1 10% 44%
P5 Fallas recurrentes 3,8 21,9 9% 53%
P6 No hay datos estadisticos 3,65 25,55 9% 62%
P7 Falta de capacitaciones 3,65 29,2 9% 71%
P8 Documentacion no especifica 3,35 32,55 8% 79%
P9 Resistencia a cambios 3 35,55 7% 87%
P10 Desgaste 2,2 37,75 5% 92%
P11 No hay estandares 1,65 39,4 4% 96%
P12 No se maneja stock de repuestos 1,55 40,95 4% 100%

Nota: Katherine Chavarria Castro

Figura 31 Grafico de Pareto

Diagrama de Pareto
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Nota: Katherine Chavarria Castro
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Analisis del diagrama de Pareto

Luego de la aplicacion del diagrama Pareto se utilizo el principio de Pareto (poco vitales, mucho
triviales), que dice que hay muchos problemas sin importancia, frente a solo unos graves.

Podemos deducir que 80% del porcentaje acumulado es causado por:

e Ausencia de procesos de control

e Falta de un modelo que mejore el orden y la limpieza
e Falta de una herramienta digital (software)

e Falta de cultura

e Fallas recurrentes

e No hay datos estadisticos

e Falta de capacitaciones

e Documentacion no especifica.

A continuacion se detallan las causas de la deficiente gestion de mantenimiento, tomando en

cuenta la tabla de frecuencias causa raiz:
Ausencia de procesos de control

Para el logro de los objetivos del departamento es importante la mejora de los procesos por medio
de buen control y planificacion del mantenimiento. En el departamento no existen una gestion de
datos, una debida planificacion de actividades y estrategias de mantenimiento para determinar
qué procesos estan requiriendo prioridad para ser mejorados. Estos generan problemas como
fallas recurrentes y altos costos, entre otros, que podrian evitarse mediante la ejecucion de

procesos de control interno.
Falta de un modelo que mejore el orden y la limpieza

En las organizaciones constantemente se omiten habitos basicos e importantes que pueden
generar cambios para asi evitar el desorden y la desorganizacion. Pérdida de tiempo buscando
ordenes de trabajo, formularios de mantenimiento y archivos en las computadoras, etc. son otras

de esas situaciones.

En un departamento desordenado el personal muestra apatia, desmotivaciéon, adiccion a la
urgencia, estrés y lo que puede provocar incluso un accidente laboral. Es por todo lo anterior que

surge la necesidad de implementar la metodologia de las 5S para solucionar esos problemas.
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Falta de una herramienta digital (software)

En el departamento no hay control de las garantias y la salud de los equipos. No se tienen claras
las tareas pendientes por realizar, no hay control del inventario de repuestos y herramientas, no se
tiene un dato preciso de las fallas mas frecuentes y como evitarlas. Se ignora el costo de las
paradas imprevistas, se desconoce cual es la vida util de los activos; cuando fueron adquiridos y

se llenan los formularios de los mantenimientos preventivo y correctivo con papel y lapiz.

Un software de gestion de mantenimiento no solo ayudaria a configurar un adecuado plan de
mantenimiento que permita generar automaticamente las o6rdenes de trabajo y asignarlas a los
responsables, sino que, ademds, permitiria tener un control global del 4rea: registro y control de
equipos, localizaciones, proveedores y contratistas, manejo de bodega de repuestos y

herramientas, gestion de tareas y solicitudes, para la toma de decisiones.
Falta de cultura

En el departamento, a pesar del liderazgo del coordinador, este no tiene la capacidad necesaria en

la toma de decisiones, dado que cualquier mejora debe ser aprobada por jerarquias superiores.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que el departamento necesita cambios culturales que

pueden trabajarse en equipo con el personal.
Fallas recurrentes

Las fallas pueden darse por varios motivos, como el mal funcionamiento, el clima humedo que
sulfata los conectores e interruptores y el sistema que no funciona correctamente. La falta de
inspeccion constante hace que ocurran estas fallas y ocasionen paradas imprevistas, lo cual
acarrea un costo, entre otras que pueden evitarse con la implementacion de sistema de gestion de

mantenimiento.
No hay datos estadisticos

El departamento, al no tener digitalizada la informaciéon no cuenta con datos que le permitan
principalmente identificar problemas en los equipos que presentan fallas constantes y tomar
decisiones al respecto. Si existe un manejo de informacion estadistica del mantenimiento en
general resulta mas sencillo tener un control adecuado de cudles equipos a través del tiempo han
recibido inspecciones e intervenciones preventivas y correctivas, respectivamente, y obtener los

costos.
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Falta de capacitaciones

No todos los técnicos de planta saben supervisar los trabajos que realiza la contrata de
inspecciones preventivas de los equipos de aire acondicionado. Solo hay un técnico a cargo, lo
que resulta desfavorable porque si este técnico esta fuera de labores por vacaciones, incapacidad
u otras, no hay quién realice la tarea de supervisar. Por lo anterior es importante que el resto del
personal de planta se capacite, para que aprendan y puedan realizar esta y otras funciones

importantes que le permitan al departamento la continuidad del proceso y se eviten demoras.
Documentacion no especifica

El departamento no cuenta con la informacion especifica con respecto a las lineas de los costos
de cada intervencion del mantenimiento correctivo. El contrato vigente se encuentran
desactualizado, por lo que no hay un documento en donde sea especifica dicha informacion, e
improvisan los precios de estas intervenciones con los costos establecidos en los mantenimientos

preventivos, lo que genera un desfase en los costos.



124

CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

La gestion de mantenimiento de los equipos de aire acondicionado en el departamento de
electromecanica del complejo ICE San Pedro es limitado, ya que no existe una base de
datos digital que permita identificar la recurrencia de fallas, paros de las maquinas,
control de costos e inventario de compras, entre otras.

De acuerdo con el analisis de gastos por mantenimientos preventivos y correctivos
realizado se evidencian un descontrol en el manejo de costos, y el contrato con la empresa
COOL TOUCH desactualizado, que en ocasiones no refleja el monto de algunas
reparaciones que se realizan, lo que obliga a aplicar montos similares al de mantenimiento
preventivo como medida para sustituir un precio con uno similar, lo que genera problemas
para cuantificar los gastos reales de este tipo de mantenimiento.

Falta de capacitacion adecuada de los técnicos de planta para poder ejercer funciones de
supervision de los trabajos de mantenimiento que realiza la empresa externa, ya que
actualmente de los cinco funcionarios solamente uno de ellos realiza la supervision. Esto
da como resultado que el mantenimiento no se realice o se retrase.

Actualmente los procesos de operacion del departamento de electromecanica del

Complejo ICE San Pedro no se ajustan para asegurar la excelencia para prestar un
servicio de calidad, debido a que no cuenta con un plan de mantenimiento productivo total

que permita controlar la ejecucion de los trabajos.
Recomendaciones

Se recomienda la implementacion de una herramienta digital que permita llevar un control
de los equipos, de sus fallas y recurrencias, de las inspecciones preventivas y correctivas,
ademas de los costos y gastos. Se requiere una base de datos digital que proporcione
informacion estadistica y facilite la toma de decisiones.

Mantener una constante actualizacion del contrato vigente que se tiene con la empresa
COOL TOUCH para que se contemplen las lineas que especifican con exactitud los
trabajos correctivos que se realizan, para de esta manera poder tener un registro de los
costos que implica cada uno de los mantenimientos correctivos que se les realizan a los

equipos.
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Crear un plan de capacitacion para el entrenamiento de los técnicos de planta que les
permita ejercer funciones de supervision y que a la vez sirva de motivacion al personal
para evitar la resistencia a los cambios. Con esto se asegura que no existan retrasos en la
supervision de las inspecciones de los equipos y se mejoran los tiempos de respuesta.

Implementar un sistema de gestion de mantenimiento basado en la metodologia TPM que
permitird mantener la gestion de los equipos en disposicion y aportar una productividad

maxima o total.
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CAPITULO VI PROPUESTA
Propuesta

En este capitulo final se presentan las propuestas que permitiran el logro de los objetivos
planteados para esta investigacion. Con estas propuestas se pretende mejorar las condiciones

actuales de trabajo y resolver los problemas que se presentan en la actualidad.

Después de determinar en el diagrama de Ishikawa las causas del problema y luego de haber
realizado la valoracion en la tabla de frecuencias del desgrama de Pareto, se elaboro la siguiente
lista en la Figura 32 Recomendaciones para las causas de problemas, en la que se muestran las

acciones requeridas para implementar soluciones a los problemas encontrados.

Figura 32 Recomendaciones para las causas de los problemas

HERRAMIENTA DIGITAL
(SOFTWARE)

P> Ausencia de Procesos
de Control

P Falta de una
herramienta digital
(software)

> No hay datos
estadisticos

DE CONTRATO

P Falta de cultura
P Documentacion
no especifica

METODOLOGIA TPM

P Falta de un modelo que
mejore el orden y limpieza
P Fallas recurrentes

P Falta de capacitaciones

Nota: Katherine Chavarria Castro

Con base en la Figura 32 Recomendaciones para las causas de problemas se definen las
propuestas para dar solucidon a los problemas que se evidenciaron en el andlisis de la situacion

actual. A continuacidén se mencionan estas:
1. Metodologia TPM

Como propuesta inicialmente se desarrollard la implementaciéon de un plan de mantenimiento

productivo total, con el fin de contribuir en el aprovechamiento eficiente del desarrollo de las
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labores de mantenimiento que realiza el departamento de electromecanica del Complejo ICE San

Pedro.

Dentro de la propuesta de implementacion de metodologia del TPM se desarrollaran soluciones a

problemas que deterioran la gestion del mantenimiento:

e Falta de un modelo que mejore el orden y la limpieza: Aplicaciéon de una metodologia
para que los trabajadores tengan un mejor ambiente de trabajo en su entorno y se aplique
en su dia a dia.

e Fallas recurrentes: Implementar diferentes tipos de mantenimiento, como el
mantenimiento auténomo, predictivo y preventivo para evitar la recurrencia de fallas.

e Falta de capacitaciones: Elaborar un cronograma de capacitacion para el departamento

que permita el entrenamiento del modelo de gestion de mantenimiento.
Mantenimiento productivo total

El TPM tiene como principal objetivo la maxima eficiencia de los equipos, optimizar su
efectividad, eliminar fallas y promover el mantenimiento autébnomo por parte de los operarios por
medio de actividades que involucran a todo el personal, ya que los conciencia en el cuidado de

los activos buscando maximizar la vida util de los equipos.

Los equipos son vulnerables al desgaste natural en el tiempo y al desgaste forzoso. Las
actividades del TPM se enfocan en eliminar los factores de desgaste forzoso, y aumentan el

cuidado del equipo y las instalaciones en donde se encuentran.

Para lograr con éxito la implementacion de la metodologia en la organizacién es importante
conocer y tomar en cuenta los principales objetivos del TPM, para lo cual se requiere la

participacion de todo el personal de la organizacion, asimismo el compromiso de lograr:

v/ Maximizar la eficacia global del equipo.

v Desarrollar un mantenimiento productivo del equipo.

v" Involucrar a todos los departamentos que planean, disefian, usan o mantienen el equipo en
la implementacion del TPM.

v’ Involucrar activamente a todos los empleados, desde la alta direccion hasta los operadores

de planta.
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v" Promover el TPM mediante la motivacion con actividades autonomas de pequefios

grupos.

En la Tabla 70 Plan de implementacion por fases y etapas del TPM a continuacion se muestra el

plan de los 12 pasos del TPM, con las diferentes actividades o gestiones por desarrollar, para la

implementacion del sistema de mantenimiento productivo total.

Cabe mencionar que el tiempo para completar el programa puede variar de dos a tres afos. La

fase de preparacion requiere un tiempo de entre tres y siete meses, que corresponde a las primeras

cinco etapas. En este proyecto se abarcaran esas primeras cinco etapas, en las que se propone su

implementacion en siete meses.

Tabla 70 Plan de implementacion por fases y etapas del TPM

FASE ETAPA GESTION
Hacer un anuncio oficial de la decisién de implantar el TPM. La alta
1. Declaracién de Introduccién de TPM dlreC(?IOFI debe informar a sus empleados de su deC|S|.(?n e infudir
entusiasmo por el proyecto a través de una presentacion formal que
introduce el concepto, metas, y beneficios esperados del TPM.
El objetivo de la educacién es, no solamente explicar el TPM, sino
2. Campana de educacion en TPM también elevar la moral y romper la resistencia al cambio -en este caso,
PREPARACION el cambio al TPM. Con apoyo de presentaciones y documentos.
3. Formacion de comités y equipos TPM |Formar comités en cada érea para promover el TPM.
4. Establecer objetivos y politicas Implementacién de las 5S. Analizar las condiciones existentes,
basicas del TPM establecer objetivos y prever resultados.
5. Preparacion de un plan maestro para |Preparar planes con las actividades a desarrollar y los plazos de tiempo
la implementacion del TPM para cada una de ellas.
A partir de este punto, los trabajadores individuales deben cambiar
INTRODUCCION |6. Arranque formal del TPM desde sus rutinas de trabajo diario tradicionales y empezar a practicar
el TPM. Cada trabajador juega ahora un rol crucial.
. - . Analizar y mejorar la efectividad de cada uno de los equipos de la
Ptz A czilie el eilze planta. Se implementan en esta etapa los primeros 5 pilares del TPM.
8. Desarrollar un plan de mantenimiento [Implicar a los operarios que utilizan el equipo con un programa basico y
auténomo la formacion adecuada.
7 9. Desarrollar un programa de . . L
IMPLANTACION mantenimiento planificado Mantemientos con parada, el correctivo y el predictivo.
s . Entrenar a los lideres de cada grupo que luego ensefaran a los
10. Formacion para evaluar capacidades | . . .
- - miembros del grupo correspondiente. Implentar el pilar 7 del TPM
de operacion y mantenimiento - . .
(Formacion y adiestramiento).
11. Gestion temprana de equipos Implemtacion del pilar 8 del TPM (Gestion de seguridad y entorno).
CONSOLIDACION 12. Consolidacion del TPMy evaluacion |Mantener y mejorar resultados obtenidos, mediante un programa de

de metas

mejora continua.

Nota: Katherine Chavarria Castro
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Fase de preparacion
Etapa 1: Declaracion de introduccion del TPM

En conjunto con la direccion de recursos y servicios y del coordinador del érea de
mantenimiento, se debe realizar el anuncio oficial de la decision de implantar el TPM, tanto al

personal de planta como a la contrata externa.

A través de una presentacion formal se introducen el concepto, las metas y los beneficios
esperados del TPM, y también se incluyen propuestas personales de la direccion a los empleados
sobre las razones que fundamentan la decision de implantar el TPM. Esto puede seguirse con

informacion impresa en boletines internos.
Etapa 2: Campaiia de Educacion en el TPM

El programa de desarrollo TPM es la capacitacion y el entrenamiento en €l. Se debe iniciar
después de la introduccion del programa. (En la campafa se trabajara mediante fuentes de

informacion como el correo electronico institucional).

Capacitar a todos los colaboradores en los aspectos practicos y en la forma de desarrollar paso a
paso el pilar y especialmente la matriz de habilidades. Para ello se elabora un programa de

educacion en el TPM, como se muestra a continuacion en la Figura 33 Educacion TPM :

Figura 33 Educacion TPM

/ x PROGRAMA DE EDUCACION EN EL TPM

\ a L [=
L —=
/ =
r v
INTRODUCCION ETAPAS DEL PILAR POLITICA BASICA PROGRAMA DE
i DEL PILAR DE ENTRENAMIENTO
DE EDUCACION Y ! DESARROLLO: DE HABILIDADES:

EDUCACIONY PASO 2
ENTRENAMIENTO ENTRENAMIENTO: PASO 3

PASO1

¥/

Nota: Katherine Chavarria Castro
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Introduccion

El TPM elimina problemas mediante la mejora en las habilidades gerenciales, técnicas y practicas
de cada individuo involucrado. Se estableceran sistemas de educacion y entrenamiento

proyectados para maximizar el potencial de cada empleado.
Filosofia basica de TPM

Desarrollar las capacidades de las personas no solo ayuda a los resultados financieros de la

empresa, sino que también aumenta el entusiasmo y el orgullo por el trabajo realizado.

En el ambiente de TPM los gerentes y supervisores de linea deben dedicarse a educar a las
personas a cargo y dedicar parte considerable de su energia para el desarrollo del personal, a fin

de formar equipos competentes a la altura de las necesidades crecientes de la empresa.
Conceptos basicos

HABILIDAD: Capacidad de hacer un trabajo, de aplicar conocimientos y experiencia de manera

correcta y reflexiva en todos los tipos de eventos a lo largo de un periodo.

ENTRENAMIENTO: El entrenamiento es la educacion profesional que busca adaptar al hombre

a determinado cargo.
Los principales objetivos del entrenamiento son:

1. Preparar al personal para la ejecucion inmediata de las diversas tareas del cargo.

2. Proporcionar oportunidades para el desarrollo personal continuo, no solo en su cargo
actual sino también en otras funciones en las cuales puede ser considerada la persona.

3. Cambiar la actitud de las personas, bien sea para crear un clima mas satisfactorio entre los
empleados, aumentar su motivacion o hacerlos mas receptivos a las técnicas de

supervision y gerencia.
Beneficio del entrenamiento o adiestramiento:

e Aumento de la productividad.

e Mejoramiento de la calidad de los equipos.
e Reduccion de tiempos.

e Reduccion del tiempo de entrenamiento.

e Reduccidn del indice de accidentes.
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e Reduccion de mantenimiento de equipos.

v’ Técnicas de entrenamiento orientadas al proceso: estin disefiadas para cambiar
actitudes, desarrollar conciencia acerca de si mismo y de los demas, y desarrollar
habilidades interpersonales.

v’ Técnicas mixtas de entrenamiento con las cuales no solo se transmite informacion

sino que también se intenta cambiar actitudes y comportamientos.
Etapas del pilar de educacion y entrenamiento:

1. DESARROLLAR  PERSONAS COMPETENTES EN TERMINOS DE
EQUIPAMIENTO:

e Desarrollar personal de mantenimiento con habilidades analiticas mas avanzadas.

e Establecer centros de entrenamientos de habilidades de mantenimiento y desarrollar
operadores competentes en términos de equipamientos.

e Promover capacidades de especialista.

2. DESARROLLAR PERSONAL COMPETENTE EN TERMINOS DE GESTION:

e A través del mantenimiento autonomo. (paradas).

3. ESTABLECER UN PROGRAMA DE DESARROLLO DE HABILIDADES.
Politica basica del pilar de educacion y entrenamiento: paso 1

Desarrollar habilidades de especialista por medio de un programa activo de entrenamiento en el

lugar de trabajo y en el autodesarrollo

METAS DEL PILAR:

e Promover personal competente en términos de equipamiento y componente en término de
gestion por medio del TPM.
e Educar a nuestros colaboradores que irdn a atender necesidades de trabajo de hoy y en el

largo plazo.
Programa de desarrollo: paso 2

EL programa de desarrollo debe ser enfocado en cumplir con los objetivos empresariales,
comenzando con las areas criticas, en donde son identificadas las mayores pérdidas; ademas,

debe atender todos los niveles de la organizacion basado en:
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e Descripcion del cargo
e Oficio desempenado (estandares)
e Implementacion de nuevos programas y evaluacion de desempeiio,

e Matriz de pérdidas.
PROCEDIMIENTO:

a) Seleccionar un cargo u oficio. (Descripcion de cargo y estandar de operacion).

b) Definir con el jefe los conocimientos claves necesarios para un desempefio autobnomo del
oficio o cargo.

¢) Definir las habilidades que debe tener para el oficio.

d) Llevar los conocimientos y habilidades a una matriz.
Entrenamiento en habilidades: paso 3

Para iniciar el programa de entrenamiento es fundamental identificar el grado o nivel de
conocimiento de los aprendices, cudles son sus habilidades y competencias. Es importante tener
una etapa de exploracion para el grupo de aprendices, en la que se identifiquen fortalezas y
oportunidades de mejoramiento a fin de optimizar el proceso de entrenamiento. Al identificar el
punto de partida se establecen las metas y objetivos planteados, y a qué nivel se requiere que esté

cada aprendiz.

Se deberd realizar un entrenamiento apto para suplir todas las necesidades de aprendizaje. Debe

ser un entrenamiento tedrico-practico:

Nivel 0: no sabe

Nivel 1: sabe

Nivel 2: hace acompafiado

Nivel 3: hace solo

Nivel 4: enseia

Etapa 3: Formacion de comités y equipos de TPM

En esta etapa, mediante una reunion con el departamento, se establecera el comité de

coordinacion de implantacion del TPM (en este caso el coordinador y supervisores) encargados
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de velar por el cumplimiento del proceso de implementacion. Luego estos nombraran sus equipos

de trabajo en cada area.

La metodologia del TPM desarrolla actividades para que los grupos de trabajo o equipos las
realicen responsablemente. Por eso es importante que estos equipos sean liderados por los

supervisores en las respectivas etapas de implementacion.

Los lideres de cada equipo deben ser seleccionados dentro del ambito de las personas mas

correctas para el desarrollo de las funciones y lograr el éxito del TPM.

En el departamento es importante que el coordinador designe a dos lideres de equipo y trabajar
con ellos. Actualmente el departamento cuenta con cinco técnicos de planta de los cuales solo
uno es supervisor. El grupo no es grande, sin embargo es importante contar con al menos dos

supervisores.
Etapa 4: Establecer objetivos y politicas del TPM

Para implementar con éxito el TPM se requiere tener claros los motivos del por qué y para qué, y
saber cudles son las necesidades y las expectativas de tomar la decision de implementar la

metodologia.

En la Figura 34 Politicas, objetivos y metas se muestra que antes de establecer las politicas,
objetivos y metas del TPM en el departamento, es necesario identificar los factores internos y
externos (se refiere a las necesidades o demandas que provienen tanto del mundo exterior a la
empresa como de la misma compafiia, estas pueden ser tanto oportunidades como amenazas) que

afectan significativamente los resultados que se desea alcanzar.

Es importante preguntarse: ;Qué nos esta desafiando hoy desde el exterior, qué nos impulsa a
lanzar este proyecto de cambio?, ;Qué desafios internos tenemos que requieren una respuesta que

el TPM puede ayudar a construir?

Las respuestas claras a estas preguntas son una buena guia de inicio para formular objetivos y

metas alcanzables.
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Figura 34 Politicas, objetivos y metas

TICAS)Y.OBJETIVOS DEL DEPARTAMENTO
ON ELTPM

'FACTORESINTERNOS [l FACTORES EXTERNOS

Necesidades o demandas
externas al departamento

Necesidades o demandas
internas en el departamento

Nota: Katherine Chavarria Castro

Identificar y elegir aquellos factores mas representativos y significativos para el departamento

sera una de las claves para el éxito de la implementacion del TPM.
5S Organizacion, orden y disciplina del lugar de trabajo

Las 5 S son una filosofia japonesa que se enfoca en trabajo efectivo, organizacion del lugar y

procesos estandarizados de trabajo.
Para poner en practica el TPM es necesario implementar las 5 S o etapas de mejoramiento:
Etapa 1: SEIRI (Seleccionar): eliminar del puesto de trabajo lo que no es util.

En esta etapa se debe realizar un ordenamiento del area en el que se encuentren las herramientas
de trabajo (pequena bodega) del departamento. Se deben clasificar las herramientas que se usan y
separarlas de las que estan dafiadas u obsoletas, para reparar, descartar o donar a otras areas.
Eliminar obstaculos como algunos repuestos e incluso equipos de aire acondicionado que se han

cambiado, y decidir si se desechan por completo o se les asigna un espacio dentro de la bodega.
Beneficios:

v" Liberacion de espacio.
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v" Reduccién de tiempo para tener acceso a materiales, herramientas, equipos, objetos u
otros.
v Control visual.

v Aumento en la seguridad en el lugar de trabajo.
Etapa 2: SEITON (ordenar): organizar el puesto de trabajo con lo necesario.

En esta etapa se deben ordenar todos los materiales, herramientas, equipos, objetos u otros que se
encuentren en la bodega, de forma tal que se pueda organizar el espacio de forma eficaz. Se
podria disponer de un sitio adecuado para cada elemento que se considere como necesario. Por
ejemplo, colocar en diferentes areas de la bodega los elementos que se emplean con poca o
mucha frecuencia e identificarlos. Utilizar rétulos de tal manera que les permita a las personas
ajenas al area realizar una correcta disposicion de las herramientas, materiales y otros. Controlar
el orden y la cantidad de herramientas, materiales y equipos, procurando que cada uno retorne a

su lugar de disposicion una vez que sea utilizado.
Beneficios:

v" Acceso rapido a los elementos de trabajo.

v Mejor productividad por la facilidad de disposicion de estas cosas.

v Aumento de la seguridad en el lugar de trabajo mediante la demarcacion de las zonas de
transito y areas peligrosas.

v" Mejora de acceso a la informacion en cuanto a localizacion.

Etapa 3: SEISO (Limpiar): mejorar y mantener el nivel de limpieza de los equipos y area de

trabajo.

Los técnicos deben mantener el area de trabajo, la bodega, los materiales, las herramientas, los
equipos, objetos u otros limpios y asumir la limpieza como una actividad de mantenimiento
auténomo y rutinario. Para el mantenimiento de los equipos de aire acondicionado. En esta etapa
se deben realizar: limpieza de los filtros para mejorar el rendimiento del equipo, limpieza de los
Split para evitar que se acumule agua y el area se convierta en un foco de bacterias y malos
olores, y limpieza de las unidades externas, como quitar el polvo a las rejillas. Estos son pasos

muy bésicos de los cuales se obtienen beneficios como:

v Reduccidn del riesgo potencial de accidentes.
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v’ Incremento en la vida util de mobiliario, herramientas y equipos.
v Indica facilmente cudndo existe derrame de liquidos de los equipos 0 maquinas.

v' Efecto multiplicador porque la limpieza tiende a la limpieza.

Etapa 4: SEIKETSU (Estandarizar): Informar de la aparicion de la suciedad, el desorden o algun

dafio en el puesto o area de trabajo.

Mediante esta etapa se pretende alcanzar y mantener las tres etapas antes mencionadas. Por ello
se puede implementar en el departamento el control visual como una técnica para contribuir a la
mejora en el orden y la seguridad, tanto en la bodega como en los diferentes niveles del edificio
en donde se encuentran los equipos de aire acondicionado, acerca de como se deben mantener las

areas, los equipos y las herramientas.
Beneficios:

v' Sistematizar y crear cultura a nivel de la organizacion con respecto a la forma de aplicar

los habitos por desarrollar de las tres primeras etapas.
Etapa 5: SHITSUKE (Disciplinar): Fomentar los esfuerzos aplicados.

En esta fase se debe considerar que los resultados radican en el compromiso y el respeto de los
estandares establecidos. El coordinador del area debe sefialar los resultados de los logros

alcanzados con la aplicacion de la metodologia y mensualmente realizar una auditoria interna.
Beneficios:

v Lograr cultura de sensibilidad, respeto y cuidado de los recursos institucionales.

v Mejorar el ambiente y el area de trabajo.

v Autodisciplina en buenas practicas para organizar, eliminar, ordenar, limpiar y
estandarizar mediante la metodologia de las 5 eses.

v" Fomenta el respeto a las normas establecidas y entre las personas.

v" Se crea el convencimiento de lo que significa realizar mejoras en su lugar de trabajo.

La metodologia de las 5 S es para organizar el trabajo de una manera que minimice el
desperdicio, asegurando que las zonas de trabajo estén limpias y organizadas, mejorando la
productividad, la seguridad y a la vez sera la base inicial para continuar con la estructuraciéon del

TPM.
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Se presenta un cronograma dividido en fases y etapas para iniciar la implementacion del
programa. En la primera fase se presenta una introduccion informativa del programa, en donde se
analizard la situacion actual del orden y aseo que cada persona involucrada tiene con respecto a

su puesto de trabajo.

Con la implementacion de las 5 S se desea mejorar uno de los problemas que presenta el
departamento, ya que motiva al personal al uso de mejores practicas que propician y fomentan un

ambiente laboral de respeto y empatia.

En la Tabla 71 Cronograma de implementacion de la metodologia de las 5 S, a continuacion se
detalla cada fase, etapa, actividad y duracion. Es importante mencionar que en cada etapa de
implementacion se realizaran auditorias internas que posteriormente deberan seguirse efectuando

para dar seguimiento al programa.

Tabla 71 Cronograma de implementacion de la metodologia de las S S

CRONOGRAMA DE IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA 5S

MESES
FASE ETAPA ACTIVIDAD
1 2 3 4
Introduccion del programa X
INTRODUCCION ETAPA Generacion de expectativa X
INTRODUCTORIA |Lanzamiento de campaia 5S X
Capacitacion inicial 5s X
Reunidn Inicio de programa X
A ETAPA 1 SEIRI
IMPLEMETACION . Talleres X
(Seleccionar) — - —
Reunidén e implementacion X
ETAPA 2 SEITON _I?e;:mon Inicio de programa §
(Ordenar) c er.e:s = =
” Reunidn e implementacion X
EJECUCION —
Reuniodn Inicio de programa X
ETAPA 3 SEISO
L. Talleres X
(Limpiar) — —
Reunidn e implementacion X
Reunidn Inicio de programa X
ETAPA 4 SEIKETSU
) Talleres X
(Estandarizar) e =
Reunidn e implementacion X
Reuniodn Inicio de programa X
CONTROL ETAPA 5 SHITSUKE
. Talleres X
(Disciplinar) — - —
Reunidn e implementacion X
ANALISIS DE RESULTADOS X
AUDITORIAS X X X X

Nota: Katherine Chavarria Castro
Etapa 5: Preparacion de un plan maestro para la implementacion del TPM

Para la implementacién del TPM es fundamental la creacién de un plan maestro que funcione

como guia de las acciones que se deben implementar.
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Con las medidas se pretende ir introduciendo las distintas fases del TPM con pequefias acciones
de manera gradual y siempre explicando a los operarios la forma de llevarlas a cabo, y su motivo,
con la intencioén de ahuyentar la sensacion de imposicion y minimizar el impacto del cambio.

Para el plan maestro es importante tomar en cuenta cinco actividades fundamentales:

1. Mejora del rendimiento del equipo.
Mantenimiento autonomo.
Calidad en el mantenimiento.

Prevencion del mantenimiento.

A

Formacion y entrenamiento.

Con el desarrollo y la aplicacion de estas actividades se pretende erradicar las seis grandes

pérdidas del TPM, que son:

e Defectos que generan averias

e Pérdidas por preparacion y ajuste (disponibilidad)

e Pérdidas por tiempos muertos y paradas pequeias (rendimiento)

e Pérdidas por reduccion de velocidad (rendimiento)

e Pérdidas por defectos de calidad y repeticion de trabajos (tasa de calidad)

e Pérdidas de puesta en marcha (tasa de calidad)

En la Figura 36 Plan maestro para la implementacion del TPM se detallan y describen las
diferentes actividades por realizar para el desarrollo exitoso de la implementacion del TPM en el

departamento.
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Involucrar al personal en
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Calidad en el
mantenimiento

Elaborar un plan de
mantenimiento

Meta:

P Eliminacién de pérdidas
» Control del OEE

Prevencion del
mantenimiento
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Meta:
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entrenamiento

4
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» Eficiencia P Cero accidentes
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Meta: Eliminar las 6
grandes pérdidas

Nota: Katherine Chavarria Castro
1. Mejora del rendimiento del equipo

Para esta actividad es importante trabajar en equipos o grupos liderados por los supervisores. En
el caso del departamento, como no son muchos operarios, seran unicamente dos pequefnos

grupos.

Se celebrard una reunioén en la que se les explique en qué consiste el plan de mantenimiento
productivo total, cuales son los objetivos, alcances y beneficios para el departamento, para la

empresa y para ellos mismos.
Los pasos para el inicio seran:

1. Grupos de trabajo
2. Inspeccién general de los equipos

3. Reuniones por grupo de trabajo
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4. Acciones de mantenimiento autonomo

Se establecera que cada reunion se realice una vez por semana, en sesiones de una hora, en que

los principales objetivos de estas sean:

e Escuchar a los operarios.
e Completar y mejorar los estandares de limpieza y lubricacion.
e Realizar una recopilacion inicial de posibles mejoras.

e Motivacion y mejora de la comunicacion

Lograr que se desarrollen estas actividades de grupo semanalmente serd algo muy positivo para
todos los que conforman el departamento de mantenimiento, y a su vez permitird la eficiencia

general de los equipos.
2. Mantenimiento autonomo

El mantenimiento autonomo puede prevenir contaminacién por agentes externos, rupturas de

ciertas piezas, desplazamientos o errores en la manipulacion de los equipos.

Se debe enfocar en el operario ya que es el que mas interactia con el equipo, para alargar su vida
util, mantenerlo en buen estado, limpio, lubricado y sin exceder sus capacidades. Para estas
actividades los operarios deben ser entrenados y deben contar con los conocimientos necesarios

para conocer el equipo con que operan.

La implementacion de este pilar de la metodologia de TPM es un proceso que puede extenderse a
lo largo de dos a tres afios, dependiendo de las condiciones en las que se encuentre el

departamento inicialmente.

En la Tabla 72 Plan de mantenimiento autdbnomo se explican siete pasos y actividades por

desarrollar con el objetivo de lograr un cambio de actitud indispensable para el éxito del TPM.
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Tabla 72 Plan de mantenimiento autonomo

PASO ACTIVIDADES

Limpiar para eliminar polvo y suciedad principalmente en el bastidor del
equipo; lubricar, descubrir problemas y corregirlos.

1. Limpieza inicial » Limpieza a fondo del equipo y sus alrededores.

P Retirar todo el material innecesario.

P Escribir en una lista tareas posteriores.

P Facilitar el cambio de partes del equipo.

2. Contra medidas en la [» prevenir la causa del polvo, suciedad.

fuente de las averias » Mejorar partes que son dificiles de limpiary lubricar
» Reducir el tiempo requerido para limpiary lubricar.

Establecer estandares que reduzcan el tiempo gastado limpiando, lubricando, y
apretando.

P Estandar de limpieza: Localizacion de los puntos de limpieza al equipo,
suministros requeridos para efectuar la limpieza, criterios, fechas de ejecucion,
la frecuenciay el responsable del estandar.

P Estandar de Inspeccion: mantener el equipo lubricado para evitar desgastes y
friccion en las piezas, incrementando el tiempo de vida util del mismo.

P Estandar de seguridad: inspeccion del equipo, se revisa el estado fisico de las
lineas, valvulas, fugas de gas refrigeranate etc.

3. Estandares de
limpiezay lubricacion

Para este paso se pretende identificar tempranamente el deterioro que puede
sufrir el equipo con la participacion del operador. Se requieren de conocimiento
profundo sobre la composicion del equipo, elementos, partes, sistemas, como
también sobre el proceso para intervenir el equipo y reconstruir el deterioro
identificado, por lo tanto es imporante:

P Capacitar al operario.

P Realizar inspecciones de rutina periodicamente tal y como lo hace el experto.
P Desarrollar intervenciones y mejorar el equipo.

4. Inspeccion general

Desarrollary emplear listas de chequeo parainspeccién auténoma.
5. Inspeccidn autonoma|» Realizar estandares de mantenimiento.
P Realizar las rutinas de mantenimiento siguiendo los estandares.

Sistematizar el control del mantenimiento. En este punto es clave continuar con
la puesta en practica de las 5S.

P Elegir un responsable de controlar la gestion de orden y organizacion.

» Ordenar herramientas y materiales.

P Almacenar en el minimo de espacio.

P Ordenar el lugary saber donde esta cada cosa.

6. Organizacién y orden

Son actividades de mejora continua de los equipos refinando los procesos de
7. Auto gestién inspeccidn. Se analizan los resultados de las inspecciones diarias, estadisticas de
tiempo de paro, defectos, fallas etc.

Nota: Katherine Chavarria Castro
3. Calidad en el mantenimiento

La calidad en el mantenimiento es la maxima disponibilidad de los equipos al minimo costo y

abarca mano de obra, materiales, recursos técnicos y métodos de trabajo.

e Mano de obra. El departamento cuenta con el personal de planta necesario y con el
personal de contrata externa. Solo cuenta con supervisor para controlar los trabajos de

mantenimiento preventivo, por lo que se recomienda asignar otro supervisor que permitira
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mejorar los tiempos de atencidon para intervenciones tanto preventivas como correctivas.
En este punto es importante tener en cuenta que el personal debe ser cualificado y
capacitado. Debe ser personal comprometido que realice las tareas de mantenimiento con
responsabilidad.

e Materiales. En este punto el coordinador del 4rea debe manejar y controlar el stock de
materiales, 6rdenes de compra y facturas. Se debe sistematizar la recepcion y verificacion
de los insumos cuando son adquiridos.

e Recursos técnicos. Los resultados de la calidad en el mantenimiento son la evidencia de
los recursos que se tienen o no se tienen. Después del analisis realizado de la situacion
actual del departamento se recomienda la implementacion de un software de
mantenimiento como un recurso Util y necesario para la gestion.

e Mc¢étodos de trabajo. En el departamento no hay documentacion de procesos, de los
equipos y repuestos, y tampoco de algunas intervenciones correctivas que se les realizan a
los equipos. El departamento debe desarrollar un plan de mantenimiento que permita
identificar y analizar las fallas més frecuentes y como prevenirlas.

4. Prevencion del mantenimiento

La meta principal con las actividades de prevencion del mantenimiento es la reduccion de costos
y pérdidas al adquirir nuevos equipos. El historial del comportamiento de los equipos actuales
sirve para identificar posibles mejoras en el disefio y reducir las causas de averias incluso antes

de realizar la compra de nuevo equipo.

El departamento actualmente no cuenta con un historial de registro de equipos y las fallas mas
frecuentes. Tampoco cuenta con métodos de medicion y control que le faciliten decidir con base

en el historial para la adquisicion de nuevo equipo.

Las técnicas de prevenciéon de mantenimiento exigen contar con buenas bases de datos sobre

frecuencia de averias y reparaciones.
5. Formacion y entrenamiento

En este proceso se debe ser actuar con prudencia. Los cambios no son faciles y las personas
siempre tienden a resistirse a ellos, por lo que no deben hacerse a la ligera. Es importante tener en

cuenta aspectos como conocimientos teoricos, practicos, y las habilidades de cada operario. Es
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preferible considerar las habilidades de un veterano en sus labores dentro de la empresa y no uno

recién incorporado.

Las sesiones formativas estan enfocadas en la eliminacion de faltas y las destrezas por adquirir no
se limitan Unicamente al conocimiento del equipo y a cdmo hacer que este opere, sino que
también esas condiciones de operacién deben ser Optimas. El operario tendra conocimiento del
simple ruido que hace el equipo, de la velocidad con que debe avanzar y de cudndo es necesaria

la intervencion.

Se debe establecer un cronograma para organizar las capacitaciones que se requieren para la
implementacion del TPM. Este entrenamiento requiere tiempo, compromiso y constancia de

todos los involucrados.
Las capacitaciones por impartir son:

v" Capacitacion campana de educacion en el TPM
Capacitacion en la metodologia de las 5 S y mantenimiento autonomo

v
v' Capacitacion mejora del rendimiento de los equipos (OEE)
v Capacitacion calidad en el mantenimiento

v

Capacitacion en prevencion del mantenimiento.

A continuacidn, en la Tabla 73 Cronograma de capacitaciones TPM se detalla como se llevaran a
cabo las diferentes capacitaciones. Se requerird un mes de tiempo para los siete modulos. Se
dividira el departamento en dos grupos con los cuales se trabajara en dos turnos, el primer grupo
por la mafiana de 8:00 am a 11:00 am y el otro grupo por la tarde de 1:00 pm a 4:00 pm. Se

requeriran dos dias a la semana por mddulo, lo que corresponde a 6 horas por cada modulo.
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Tabla 73 Cronograma de capacitaciones TPM

CRONOGRAMA DE CAPACITACIONES TPM

MODULOS CAPACITACION SEMANAS
1 2 3 4

1 Capacitacion campaiia de X
educacion en el TPM
Capacitacion en la metodologia de

2 X
las 58

3 Capacitacion de los Pilares del X
TPM

4 Capacitacion mejora del X
rendimiento de los equipos (OEE)

5 Capacitacion Mantenimiento X
auténomo

6 Capacitacion calidad en el X
mantenimiento

7 Capacitacion en prevencion del X
mantenimiento

Nota: Katherine Chavarria Castro
Pilares del TPM
En la Figura 37 Casa TPM se muestran los pilares en los cuales descansa el TPM.

Figura 36 Casa TPM
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ordeny limpieza en el puesto de trabajo

Nota: Katherine Chavarria Castro

A continuacion se detalla como debe implementarse cada uno de estos pilares en el departamento

de electromecanica.

Mejoras enfocadas
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En este pilar del TPM se deben aplicar metodologias de mejora que permitan reducir pérdidas en
los procesos de mantenimiento por tiempos y costos, por medio de la formacion de grupos
multidisciplinarios los cuales tendran que establecer metas enfocadas en proponer soluciones para

los problemas.
Algunas de las mejoras en las que se debe enfocar el area de mantenimiento son:

e La actualizacion de los carteles de licitacion anualmente para el manejo exacto de los
costos de mantenimientos correctivos que realiza el departamento.

e La digitalizacion de datos recopilados de cada uno de los equipos y los mantenimientos
realizados para el analisis estadistico.

e Con herramientas como el diagrama de Ishikawa y el de Pareto se puede determinar
cuales son las causas que generan problemas en los equipos y trabajar en acciones de

mejora.

En la Figura 38 Metodologia ciclo de mejora continua se establecen los pasos por seguir en cada

una de las etapas anteriores.

Figura 37 Metodologia ciclo de mejora continua

PASO 1 ( PASO 2 PASO 3

Identificar situacion
actual y establecer
objetivos de mejora

Crear estructura
para el proyecto

Seleccion del tema
de estudio

/—MSO7 ( PASO 4 ]

P Diagnéstico del
A problema en estudio

Evaluacion de
resultados

PASO 6 PASO 5

Implementar
mejoras

Formular plan
de accién

Nota: Pagina web Calidad total, 2019
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Mantenimiento autonomo

El entrenamiento y el conocimiento del personal operario es importante para el uso eficiente de

los equipos con que se opera.

En este caso lo que corresponde al mantenimiento auténomo de los aires acondicionados es un
poco mas dirigido a recomendaciones que se le pueden hacer al personal del edificio para el uso
de los equipos. El personal que labora en los diferentes niveles podria identificar ciertas
anomalias y reportarlas al personal de mantenimiento para que acudan inmediatamente ante lo

que puede generar problemas mayores.
Algunas inspecciones generales son:

e Audicion: ruidos extrafos.
e Tacto: Control de temperatura (no enfria).

e Vision: Derrame de agua.

Mantenimiento planificado

Es importante tener en cuenta que antes de realizar el mantenimiento planificado se deben tener
en consideracion dos etapas como parte de las acciones del mantenimiento preventivo: eliminar el

deterioro acumulado en el equipo (MTBF) y eliminar las causas que provocan las fallas.

El departamento realiza mantenimiento preventivo periddicamente pero no se lleva un control de
la planificacion que se hace para eso. Esta se debe reforzar para aplicar un mantenimiento

planificado el cual consta de seis etapas para su implantacion, que son:

v" Identificar y analizar el estado actual de los equipos. Se debe mejorar la informacion
disponible de los equipos para crear una base histdrica para el diagnodstico de los
problemas. Estos datos son:

e Informacion sobre los equipos: datos de los quipos.
e Criterios para calificar los equipos

e Listado priorizado de los equipos

e Registros de los tipos de fallas potenciales

e Datos historicos de averias e intervenciones
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Registros de MTBF (tiempo medio entre averias) de los equipos y sistemas
Sistema de costos de mantenimiento

Registro de mantenimientos rutinarios y periddicos.

v Eliminar el deterioro de los equipos y mejorarlos. En este paso se deben eliminar los

problemas en los equipos mediante acciones rapidas de inspeccidn, restauracion y

reparacion. Deben ser prioridad:

Eliminacion de averias en forma radical
Eliminacion de fallas en el proceso

Acciones para evitar la recurrencia de fallas.

v' Establecer un sistema de informacion para la gestion. Introduccion de un programa

informatico (software de mantenimiento) que permita el manejo y control de los datos,

como fallas y averias en los equipos:

Sistematizaciéon de informacién necesaria sobre fallas, averias, causas e
intervenciones.

Informacion técnica del equipo.

Sistema de gestion de mantenimiento que permita controlar todos los recursos de
la funcidn: piezas, planos y recambios.

Control de presupuesto de mantenimiento.

v Establecer un sistema de mantenimiento periddico. Se pretende ampliar una gestion de

mantenimiento preventivo, solido y progresivo con el tiempo.

Seleccion de equipos o grupos
Planificacion del mantenimiento
Estandarizacion de las actividades

Control de la evolucion.

v Establecer un sistema de mantenimiento predictivo. Este mantenimiento establece los

intervalos de las revisiones en funcion de las condiciones actuales del equipo,

determinadas de forma cientifica por tecnologia de diagnodstico de equipos:

Clase de equipo
Temperatura

Fugas.
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v Evaluacién del mantenimiento planificado. En esta se evalua a todo el departamento como

un conjunto compacto y sincronizado.

El objetivo del mantenimiento planificado serd ajustar la programacion del equipo para realizar
las tareas en el momento menos perjudicial para la produccion. Por ello, en la Tabla 74
Cronograma de mantenimiento planificado se elabora un cronograma de mantenimiento

planificado:

Tabla 74 Cronograma de mantenimiento planificado

CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO PLANIFICADO

MESES
NIVELES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

SOTANO
NIVEL1 B8
NIVEL 2 X X
NIVEL 3
NIVEL 4 X X
NIVEL 5
NIVEL 6 X X
NIVEL 7

Nota: Katherine Chavarria Castro
Mantenimiento de calidad

El mantenimiento de calidad estd orientado al cuidado del equipo, a medir y verificar las

condiciones bdasicas para “cero defectos” con el objetivo de que no se generen defectos de
calidad.

El mantenimiento de calidad se en 10 etapas:
e FEtapa 1: Identificacion de la situacion actual de los equipos.

En esta etapa el departamento no contaba con un andlisis de las inspecciones preventivas e
intervenciones correctivas de los equipos, las cuales se hicieron en el capitulo anterior de la

situacion actual.
e FEtapa 2: Investigacion de la forma como se generan los defectos

En el capitulo anterior de esta investigacion se realizd el analisis de recurrencia de fallas lo cual

sirve de base a esta etapa para tomar decisiones y emprender acciones.
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e [Etapa 3: Identificacion y andlisis de las condiciones 3 M (materiales, maquina y mano de

obra)

En esta etapa se deben analizar las condiciones del equipo mediante la herramienta de causa y
efecto (Ishikawa), con el fin de determinar cudl es la suma de inconvenientes en relaciéon con

insumos, equipos y operarios que generan el problema.
e FEtapa 4: Estudiar las acciones correctivas para eliminar las anomalias.

El coordinador debe estudiar las acciones correctivas para eliminar las causas de anomalias con el
objetivo de prevenir la recurrencia del hecho generador. Se deben revisar las fallas y determinar
las causas, evaluar nuevas medidas, implementar acciones, documentar los resultados y revisar la

eficacia de las medidas.

e [FEtapa 5: Analizar las condiciones del equipo para productos sin defectos y comparar los

resultados.

En esta etapa se analizan los elementos de los equipos que presentan alta incidencia en sus

caracteristicas de calidad.
e [Etapa 6: Realizar acciones y mejorar las condiciones 3 M.

Se deben evaluar nuevas medidas e implementar acciones para mejorar las condiciones existentes

y adelantarse para prevenir futuras situaciones de anormalidad.
e Etapa 7: Definir las condiciones y estandares de las 3 M.

En esta etapa se establecen valores estandar para las caracteristicas de los factores del equipo y

para valorar los resultados por medio de un proceso de medicion.
e FEtapa 8: Reforzar el método de inspeccion.

El departamento realiza constantemente inspecciones preventivas a los equipos pero, como se
evidencié en el andlisis de la situacion actual, no a todos los equipos se les realizan las
inspecciones preventivas periddicamente, por lo que reforzar y mejorar este método debe ser
indispensable, ademas de la implementacion de otros como, por ejemplo, el mantenimiento

autonomo y programado.

e FEtapa 9: Valorar los estdndares utilizados
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Se valoran los resultados estandar de la etapa siete y se toman medidas de correccion y mejora de

ellos.
e Etapa 10: Revisar los estandares establecidos.
Revisar y controlar que la gestion de actividades de mantenimiento se realice diariamente.

En la Tabla 77 Cronograma de mantenimiento de calidad se muestran los meses en los que se
realizara el mantenimiento de calidad siguiendo las etapas anteriormente detalladas. El
mantenimiento se llevard a cabo cada tres meses en cada uno de los niveles. En el mes uno se
inicia el mantenimiento en los niveles 1, 6 y 7 a 76 equipos; en el mes dos nivel 3 y nivel 5 a 66

equipos, y en el mes tres al sotano, nivel 2 y nivel 4 a 61 equipos.

Con la realizacion de estas actividades se pretende obtener informacién para programar los
mantenimientos preventivos y planificados, controlar las condiciones de cada uno de los equipos

y lograr el principal objetivo, el de eliminar las fallas.

Tabla 75 Cronograma de mantenimiento de calidad

CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO DE CALIDAD
NIVELES MESES

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

SOTANO
NIVEL 1
NIVEL 2
NIVEL 3 X
NIVEL 4
NIVEL 5
NIVEL 6
NIVEL 7

Nota: Katherine Chavarria Castro

Prevencion del mantenimiento

En el departamento a los equipos se les vienen realizando mantenimientos preventivos; sin

embargo, no con todos los equipos se cumple con la frecuencia que se requiere.

En la prevencion del mantenimiento el historial de comportamiento de cada equipo es importante

para identificar mejoras en el disefio y reducir las causas de averias. Por ello es importante tener
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documentado cada uno de los trabajos realizados, tanto preventivos como correctivos, y realizar

analisis de frecuencia de fallas, costos de mantenimiento, etc.

Para este paso se elabord un cronograma para todo un afio seglin el cual cada tres meses se

deberan realizar mantenimientos preventivos a los equipos.
A continuacion se presenta la Tabla 78 Cronograma de mantenimiento preventivo:

Tabla 76 Cronograma de mantenimiento preventivo

CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
NIVELES MESES

| 1 2 6 7 10 | 11 12
SOTANO

NIVEL 1 X X X X
NIVEL 2

NIVEL 3 X X X X
NIVEL 4

NIVEL 5 X X X X
NIVEL 6

NIVEL 7 X X X X

Nota: Katherine Chavarria Castro

Dada la importancia de llevar un control de las intervenciones se presenta el siguiente formato en

la Figura 39 Hoja de vida del equipo, que permite saber y conocer datos del equipo.

En este documento se identifican las caracteristicas del equipo, ademas de incluir la informacion
del historial de los mantenimientos que se le han hecho a este, ya sean correctivos o preventivos.
Este documento también puede garantizar una forma correcta de realizacion del inventario del

equipo y asi es mas facil su manejo.
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Figura 38 Hoja de vida del equipo

ice HOIJA DE VIDA DEL EQUIPO Consecutivo

PROCESO ELECTROMECANICA

DATOS DEL EQUIPO

Localidad:

Fecha de Adquisicién:
No. de Activo del Equipo
Marca:

Modelo:

Serie:

Ubicacion:

CPAQUETE (QPARTIDO (QADOSADO (PRESICION (QVRV (QCHILLER OVENTANA

Tipo de Aire Acondicionado:
CCLU _ OMANEJADORA

HISTORIAL DE MANTENIMIENTO

Mantenimiento
. No. Orden . -
FECHA realizado Trabajo Supervisor Responsable Costo Observaciones
MpP MC

Nombre y firma de la Jefatura: |

Nota: Katherine Chavarria Castro

Es importante mencionar que el departamento de electromecénica no cuenta con una hoja de
registro u hoja de trabajo para los trabajos realizados, como mantenimiento correctivo.

Actualmente utilizan la misma hoja de trabajo de mantenimiento preventivo.

Por lo anterior y a la vez porque se deben llevar un mejor control y orden en la gestion se disena
una hoja unica y exclusivamente para este tipo de intervenciones. Esto permitird conocer en

detalle lo que se le hace a los equipos y el tiempo que se requiere en cada uno de ellos. A
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continuacion la Figura 40 Hoja de orden de trabajo mantenimiento correctivo muestra el disefio y

el contenido.

Figura 39 Hoja de orden de trabajo y mantenimiento correctivo

Y PROCESO ELECTROMECANICA Consecutivo
|Ce ORDEN DE TRABAJO MANTENIMIENTO CORRECTIVO: AIRE ACONDICIONADO
DATOS GENERALES DATOS DEL EQUIPO
Localidad ICE-SAN PEDRO-EDIFICIO PRINCIPAL |Datos del equipo:
Fecha de Ejecucion Marca:
Numero de reporte pruebas con Modelo:
S IcE[] cooLToucH[ ]
Trabajo realizado por: Serie:
Responsable de Ejecucién Ubicacion:
Hora de Inicio: TIpo/de AIC < Pl-%UETE Qarmoo  ABosancC presicion
Hora de Final: [FOCH VRV  CHILLER VENTANA  CLU  MANEJADORA
Tiempo total de la Operacion: No. Orden Trabajo:
ITEM LINEA DE
MTO CORRECTIVO DESCRIPCION DE INTERVENCION CORRECTIVA MATERIALES OBSERVACIONES

Nombre y firma de la Jefatura |

Nota: Katherine Chavarria Castro
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Actividades de departamentos administrativos y de apoyo

En este pilar la comunicacion y la coordinacion son parte fundamental del proceso. En el
departamento se realizan trabajos de mantenimiento correctivo y no existe un registro de lo que

se le hace a los equipos y esto acarrea fallas operativas.

El coordinador del area debe mantener una linea de comunicacién en la que no se le haga ningun
trabajo a los equipos sin ser comunicado a los otros, y es en eso en lo que radica la importancia

de llevar un control y seguimiento de los mantenimientos que se realizan.

Se puede trabajar con las o6rdenes de los trabajos que se realizaron en la semana por medio de un
mensaje de correo electronico en el que se rinda un informe de cudles equipos recibieron

mantenimiento.

El coordinador y los supervisores de mantenimiento deben establecer esta la comunicacion como
una labor en este pilar y para que de esa manera se lleve un respaldo de la informacion en caso de

ser requerida por el area
Formacion y adiestramiento

Para este pilar es importante la asistencia puntual para las diferentes capacitaciones que se
impartirdn por moddulos durante el proceso de implementacion del TPM. Es el conocimiento
adquirido a través de la reflexion y experiencia acumulada en el trabajo diario durante un tiempo.
Son habilidades que permiten interpretar y actuar. El TPM requiere un personal que haya

desarrollado habilidades para el desempeio de las siguientes actividades:

v" Identificar y detectar problemas en los equipos.
v Comprender el funcionamiento de los equipos.

v Capacidad para conservar el conocimiento y ensefiarle a otros compaifieros.

La formacion y el compromiso de los integrantes de los equipos o grupos es fundamental para
que el desarrollo sea integral y para que los cambios sean percibidos como un beneficio para si

mismos.
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Gestion de seguridad y entorno

En este pilar del TPM las 5 S y el mantenimiento autonomo juegan un papel muy importante, ya
que son la base de la seguridad. La formacion de los operarios en habilidades y cumplimiento de

reglamentos y estdndares crea sentido de la responsabilidad por su salud y su seguridad.

El Kobetsu Kaizen del pilar de mejoras enfocadas es el instrumento para reducir pérdidas y

eliminar riesgos en los equipos por eventuales accidentes.

El cumplimiento de estas practicas de procesos de TPM le permitira al departamento mantener un

entorno seguro y libre de accidentes.
Fase de introduccion
Etapa 6: Arranque formal del TPM

El “disparo de salida” es el primer paso para la implantacion al comienzo de la batalla contra las

seis grandes pérdidas.

Durante la fase de preparacion (etapas 1-5) la direccion y los coordinadores juegan el rol
dominante. Sin embargo, a partir de este punto los técnicos individuales deben cambiar desde sus
rutinas de trabajo diario tradicionales y empezar a practicar el TPM. Cada colaborador juega
ahora un rol crucial. Por esta razén cada trabajador debe apoyar la politica en el TPM de la alta

direccion por medio de actividades para eliminar las seis grandes pérdidas.
Fase de implementacion
Etapa 7: Mejorar la efectividad del equipo

El TPM se implementa por medio de los cinco pilares de desarrollo basicos del TPM, el primero
de las cuales es mejorar la efectividad de cada pieza del equipo que experimenta una pérdida.
Ingenieria y mantenimiento, los supervisores y los miembros de los grupos se deben organizar en
equipos de proyecto para hacer mejoras y eliminar las pérdidas. Estas mejoras produciran

resultados positivos dentro del departamento.

Durante las fases tempranas de la implantacion puede haber personas que duden del potencial del
TPM. Por ello es importante reforzar el entrenamiento, crear un entorno favorable de trabajo y

evaluar los resultados.
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Etapa 8: Desarrollar un plan de mantenimiento autonomo

La segunda de las cinco actividades de desarrollo del TPM, el mantenimiento autonomo, es el

paso octavo del programa de desarrollo.

En lo que respecta a esta actividad y a los usuarios de los aires acondicionados, las inspecciones
que debe realizar el personal que se encuentra en cada nivel es muy basico<, sin embargo, es
valioso para el departamento toda aquella alerta temprana de anomalias que se evidencien

mediante ruidos, observaciones y habilidades tacticas.
Etapa 9: Desarrollar un programa de mantenimiento planificado

El noveno paso en el programa de desarrollo es también una de las cinco actividades basicas

TPM.

En este paso es importante la aplicaciéon del programa de mantenimiento periodico en el
departamento. El mantenimiento programado, el mantenimiento auténomo, el correctivo, el
preventivo y el de calidad deben coordinarse y ejecutarse de forma que puedan funcionar con los

cronogramas establecidos para cada uno.
Etapa 10: Formacion para evaluar capacidades de operacion y mantenimiento

La cuarta actividad de desarrollo del TPM y el décimo paso del programa de desarrollo del TPM

es la mejora de las capacidades de operacion y mantenimiento.

La inversion en educacion y entrenamiento son inversiones que traen grandes beneficios. Una
compaiia que implante el TPM debe invertir en entrenamiento que les permita a los empleados
utilizar apropiadamente el equipo. Ademads del entrenamiento en técnicas de mantenimiento los

operarios deben afinar también sus capacidades en operacion.
Etapa 11: Gestion temprana de equipos
La ultima categoria de las actividades de desarrollo del TPM es la gestion anticipada del equipo.

Cuando se instala el nuevo equipo a menudo aparecen problemas durante las operaciones de test
y arranque, aunque durante el disefio, la fabricacion y la instalacion todo parece marchar con
normalidad. Puede que los ingenieros de mantenimiento tengan que hacer muchas mejoras antes
de que comience la operacion normal. Incluso, entonces se necesitan reparaciones en el periodo

inicial, inspeccion, ajuste y lubricacion y limpieza iniciales para evitar el deterioro y las averias
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que a menudo son tan dificiles de reparar y que con ellas hasta los supervisores se desmoralizan

completamente.
Fase de consolidacion
Etapa 12: Consolidacion del TPM y evaluacion de metas

El paso final en el programa de desarrollo del TPM es perfeccionar la implantacion del TPM y
fijar metas futuras ain mas elevadas. Durante este periodo de estabilizaciéon cada uno trabaja
continuamente para mejorar los resultados TPM, de forma que puede esperarse que dure algun

tiempo.
2. Actualizacion del contrato de licitacion vigente

En el departamento se evidencian inconsistencias que perjudican la gestion de los procesos, por
lo que es necesario considerar llegar a la raiz de estos problemas y encontrar soluciones que
permitan erradicarlos para mejorar. Como siguiente propuesta se deben tomar medidas para los

problemas internos por:

e Falta de cultura. La cultura organizacional en una empresa es muy importante. Para ello
se recomienda una cultura abierta, una comunicacién fluida entre la direccion, el
coordinador y los técnicos, por lo que se debe capacitar en este caso al coordinador a
cargo del departamento.

e Documentacion no especifica. Se debe solicitar al nivel superior actualizar el contrato

vigente para mejorar los servicios de mantenimiento que brinda el departamento.
Falta de cultura

Como primer punto, el cambio cultural es de gran importancia en un departamento y en toda
organizacion en general, aunque dicha transformacion es un proceso complejo, pues requiere

abatir las percepciones actuales y actitudes de los miembros de la organizacion.

En la organizacion se pueden presentar resistencias al cambio en cuanto al modelo propuesto en
este proyecto, ya que en el nivel jerarquico pueden darse discrepancias entre los niveles para la
implementacién de propuestas que requieren de presupuesto, lo que limita el desarrollo de

cambios que permitirian el mejoramiento de los procesos.
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Por tal motivo es necesario mostrar en el corto plazo los resultados de todas las nuevas practicas
que se vayan a implementar y también los beneficios, tanto para el departamento como para la

organizacion.
Documentacion no especifica

La actualizacion del contrato vigente es necesaria para tener un control eficiente de gastos. Dicha
actualizacion representa la incorporacion de nuevas lineas; sin embargo, en lo administrativo
actualmente existe la limitante presupuestaria que no lo permite. Ante esta situacion, segun el
coordinador la solucidon podria ser escalar la propuesta de este proyecto a la alta gerencia de
telecomunicaciones, para evidenciar los problemas presupuestarios existentes en el departamento,

que no permiten actualizar el contrato para la adquisicion de servicios de mantenimiento.
3. Software de mantenimiento

Para el control de la gestion del mantenimiento de equipos existen en la actualidad sistemas de

informacion que facilitan dicha gestion y permiten la mejorara de los procesos en las empresas.

En esta investigacion se proponen diferentes softwares de mantenimiento que permitiran al
departamento administrar, mantener y hacer un mejor seguimiento de sus activos, asi como
fomentar mejores decisiones para el mantenimiento, el tiempo de funcionamiento, la gestion de

riesgos y el planeamiento estratégico. Con esto se da solucioén a problemas como:

e Ausencia de procesos de control
e Falta de datos estadisticos

e Ausencia de un sistema de control y de almacenamiento de facturas.

Actualmente el departamento no cuenta con una herramienta digital para la gestion del
mantenimiento y no se recopila informacién en una base de datos para realizar analisis y para
optimizar los procesos, por lo que efectivamente un software de gestion del mantenimiento es una
inversion, no un gasto, al igual que el mantenimiento en si, que permite aumentar la

productividad de los equipos.

El software de gestion facilitara el andlisis porque, utilizard los datos con agilidad, facilitara la

toma de decisiones y disminuira el tiempo, que representa dinero.

Algunas ventajas de un software para el departamento después del analisis actual son:
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e Disposicion de los datos en tiempo real, por lo que la toma de decisiones serd mas rapida
y flexible y con criterios objetivos.

e Facilita la planificacion y asignacion de las tareas al poder consultarse de forma inmediata
los trabajos pendientes.

e Facilita el andlisis de las averias para detectar mas facilmente las averias repetitivas y de
esta forma atacar la causa raiz, algo que habitualmente no es posible debido a la falta de
tiempo. Con el analisis de los resultados se puede ver qué funciona y qué no, al reducir
unas tareas y potenciar otras.

e Disposicion de un historico de averias y reparaciones, documentacion delas anomalias y
actuaciones en los equipos, de forma que posteriormente puedan aparecer dichas
anotaciones en las 6rdenes de trabajo.

e Disminuye el uso de papel y de hojas de célculo para tener acceso a la informacion que se
requiere de forma inmediata y en donde se necesite.

e Mejor control de la documentacién, ya que se permite asignar a un equipo la
documentacién necesaria y los repuestos adecuados. De forma sencilla se puede conocer

el stock del repuesto y realizar un seguimiento de los pedidos.

Para determinar qué software se ajusta mas a las necesidades del departamento se cotiza en tres
diferentes empresas y se obtiene informacion referente al precio, lo que incluye y lo que se

requiere para la implementacion.

La primera empresa es Gerinir, S.A, especializada en el desarrollo de software y tecnologia para
el sector del mantenimiento de equipos industriales, con una experiencia previa de 25 afios en los
mercados nacional y extranjero. (Ver en el apéndice la Figura 43 Cotizacion Software de

mantenimiento PROMAT)
PROMATS3

Las caracteristicas de este software, en relacion con lo que el departamento requiere para la

gestion del mantenimiento en el area, son:
Flexibilidad:

v’ Infinita cantidad de perfiles de equipos y combinaciones de partes.

v Frecuencias de mantenimiento flexible (tiempo, contadores, sensores, etc.).
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Personalizacion de permisos y accesos por grupos de usuarios.

Automatizacion:

v

NS NEE NN

Servicio de funcionamiento continuo que se instala en un servidor o equipo que
permanece encendido 24/7 y se encarga de ejecutar tareas automadticas programadas sin
requerir intervencion de un usuario.

Recopilacion de datos.

Generacion de 6rdenes de trabajo para inspecciones.

Notificaciones programadas sobre eventos criticos dentro del proceso.

Generacion de estadistica.

Control y monitoreo:

v

\

Generacion de mantenimiento preventivo basado en criterios de seleccion (filtros), por
grupo de partes, equipo, frecuencia, responsable, etc.

Control de mantenimientos preventivos, reasignacion de fechas de ejecucion, cambio de
responsables, anulacion, generacion de o6rdenes de trabajo por criterio de seleccion y
rangos de fechas.

Ingreso de mano de obra, facturas de terceros, movimientos de inventario (salidas y
devoluciones de repuestos/suministros), distribucion de costos por sistema funcional.
Confirmacién de labores realizadas, comentarios, archivos adjuntos (fotografias, videos,
documentacion en pdf, etc.), reporte de fallos segtin catdlogo controlado de fallas y causas
(correctivo).

Asignacion de presupuesto a costos de orden, inclusion de autorizaciones de sobregiro de
presupuesto, analisis de utilizacion de presupuesto.

Control de fechas de avance y ejecucion.

Reclamacion de o6rdenes de trabajo sin asignar.

Histéricos de ordenes de trabajo: estadisticos, costos detallados, indices de

mantenimiento, mano de obra, graficos de Pareto, presupuestos, etc.

En la Figura 41 Software Promat se muestra la pantalla inicial de acceso al sistema Promat.



161

Figura 40 Software Promat

PROMAT

Inicio de Sesion

No cerrar sesion en este dispositiva

Nota: Promat

La siguiente empresa a la que se le solicita informacion del software de mantenimiento es
Tecnologia para el Mantenimiento, S.A, dedicada al desarrollo de software para la gestion del
mantenimiento en industrias y flotillas. (Ver el apéndice Figura 44 Cotizacion software de

mantenimiento TRICOM)
TRICOM

Es un programa para computadoras tipo PC basado en Windows, disefiado para programacion y

control del mantenimiento preventivo.

Para el departamento de electromecdanica este software podria ajustarse a sus necesidades y dar

solucidn a los causas de problemas por falta de manejo de la informacion.
Las caracteristicas de esta herramienta son:

v" Datos generales de los equipos instalados: equipos instalados en la planta y a los que se
les debe realizar mantenimiento preventivo o correctivo. Se pueden subdividir las areas en
donde se encuentran estos ubicados en niveles o pisos.

v' Mantenimiento correctivo. Se programan todas las actividades de mantenimiento
imprevistas mediante 6rdenes de trabajo de mantenimiento correctivo.

v' Mantenimiento preventivo. Puede realizarse la programaciéon del mantenimiento

preventivo de la planta automaticamente y asignarle a cada equipo y parte de
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mantenimiento los datos de frecuencia, tiempo de duracion de cada actividad y la fecha
del ultimo mantenimiento creados en los planes de mantenimiento.

v Registro de datos técnicos de los equipos. Manejo de todo lo referente al historial de lo
que se le ha hecho a los equipos, inclusién de los comentarios de los trabajos realizados,
fallas que presentd el equipo, orden de trabajo, tiempo de respuesta del departamento de
mantenimiento y costo por tiempo de paro del equipo, personal que realizo el trabajo y
costos.

v Presupuestos de mantenimiento

v Indices de mantenimiento. Tiempo promedio entre fallas, tiempo promedio entre

reparaciones, disponibilidad de los equipos y desempefio de los equipos.
En la Figura 42 Software Tricom se muestra la pantalla inicial de acceso al sistema Tricom.

Figura 41 Software Tricom

+ Claves de Acceso al Sistema X
Cadigo Usuario: [ND

Usuario: [ Nivel 0

Clave: [

o " O ¥ @
2 3 4 5

=

Nivel de Acceso:

0
Activar Avisos: [

: 0
Borrar ‘

Cada X Minutos

e

Actualizar

Modifiar Niveles S alir ‘

Nota: Tricom

Como tercera opcion se presenta una ultima cotizacion de la empresa MP Software que es la
marca registrada de Técnica Aplicada Internacional, S.A de C.V, con mas de 25 afios de
experiencia. El MP Software es un programa computarizado que ayuda a tener organizada toda la

informacion que requiere el departamento para el control y la administracion del mantenimiento.
MP SOFTWARE

Caracteristicas importantes de este software que coincide con las necesidades del departamento

son:
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v" Documenta toda la informacion de los equipos. Descripcion completa de los equipos,
fotografias, especificaciones técnicas, manuales técnicos, localizacion, repuestos etc.

v" Localizacién de equipos. Representa la estructura por niveles del edificio en donde se
encuentran los equipos.

v" Documentacion de planes de mantenimiento. Se indican las actividades de mantenimiento
preventivo que se le deben realizar a los equipos en forma rutinaria, frecuencia con que se
realizan las actividades, establecimiento de frecuencias en fechas y lecturas las cuales se
registran peridodicamente. Genera automaticamente los calendarios. Muestra las fechas
para cada actividad y registra trabajos no rutinarios, como los mantenimientos correctivos.

v" Generacion de ordenes de trabajo. Muestra listados de trabajos rutinarios y no rutinarios y
también por prioridad. Se asignan responsables, imprime las OT, consulta OT abiertas y
cerradas y actualiza trabajos realizados.

v Comparativo de actividades programadas contra actividades realizadas.

v' Registro de repuestos y servicios externos. Analiza costos de mantenimiento, horas-

hombre registradas, cantidad de 6rdenes de trabajo y andlisis de horas extras.

\

Repuestos y consumibles. Documenta incluso marcas de cada repuesto y existencias en
stock.

Entradas y salidas. Costos.

Flujo de recursos. Calcula cantidades de repuestos y costos presupuestados.

Consulta de historiales de equipos, empleados y trabajos.

Indices de mantenimiento.

NN NN

MP Mobile. Aplicacion para técnicos de mantenimiento en campo.

En la Figura 43 Software MP Software se muestra la pantalla inicial de acceso al sistema MP

Software.
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Figura 42 Software MP Software

Nota: MP Software

En la Tabla 77 Matriz de comparacion de software se muestra una matriz en la que se comparan
los tres softwares de los cuales se detallaron anteriormente sus principales caracteristicas en

relacion con las necesidades del departamento.

Los criterios tomados en consideracion fueron: costos, tecnologia, funcionalidad, experiencia y
soporte técnico, con una valoracion porcentual seglin la importancia de cada uno. Con respecto a
la calificacion para A, B y C recibieron una puntuacion de 1 a 5 en que 1 es lo mas bajoy 5 lo
mas alto. Para obtener la calificacion se divide el porcentaje de valoracion entre 5 (puntuacion

mas alta) por la puntuacion obtenida en cada criterio.

Tabla 77 Matriz de comparacion de software

MATRIZ DE COMPARACION DE SOFTWARE DE MANTENIMIENTO

ALTERNATIVAS

N IYe G VLT Y Y provats PROMAT |tricom 22559 e coRTWARE
S IWES B on Industrias y Flotillas s ftware

A B C

LR SIC YOIl PUNTUACION | CALIFICACION | PUNTUACION | CALIFICACION | PUNTUACION | CALIFICACION
de mantenimiento

Costes 3 21% 2 14% 4 28%
Tecnologia 4 16% 4 16% 4 16%
Funcionalidad 4 20% 4 20% 4 20%
Experiencia 5 10% 2 4% 5 10%
Soporte Técnico 5 10% 4 8% 4 8%
77% 62% 82%

Nota: Katherine Chavarria Castro
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Segun el analisis anterior uno de los criterios mas importantes es el de costos y el software C es
el que menor precio tiene de los tres. Por ello obtiene la mas alta puntuacion. Otro aspecto
relevante es la funcionalidad de la herramienta como tal, y todos cumplen con lo que requiere el
departamento. En conclusion, el software C obtiene la mayor calificacion, por lo que se propone
contemplar la posibilidad de implantarlo como una herramienta til y practica para la gestion del
mantenimiento en el departamento. (Ver el apéndice de cotizacioén en la Figura 45 Cotizacion

Software de mantenimiento MP SOFTWARE)
Plan de implementacion

Con el fin de lograr una implementacion adecuada de la Metodologia TPM, la actualizacion de
los contratos de licitacion y la implementacion de un software de mantenimiento, se propone un
cronograma de actividades que busca ofrecer una guia del tiempo requerido para todo el proceso
del proyecto. El plan de implementacién contempla a todo el departamento de electromecanica
con la participacion directa en el proyecto de la direccidn, el coordinador y los integrantes de los

equipos.

En el cronograma se establecid un tiempo de siete meses para implementar cada una de las
propuestas, debido a la tramitologia que se requiere de previo a iniciar como, por ejemplo, la
asignacion de la persona encargada para este trabajo. A continuacion se indican en la Tabla 78

Cronograma de Implementacion todas las actividades con la duracion de cada una de ellas.
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Tabla 78 Cronograma de implementacion

DIAGRAMA DE GANTT

Cronograma de implementacion de un sistema de gestion del mantenimiento de los aires acondicionados en el departamento de electromecanica del Complejo ICE San Pedro

ENIPROGESO) COMPLETADO ATRASADO M escs

- | Mes1 | Mes2 | Mes3 | [ Mes5 | Mes6 | Mes7
IIHIIIIIIE!IIIIIEIIIIHIIIIHIHIHIIII
Prasentar ol Proyecto al departamento - I O I O

Aprobacin del proyecto -% I I O

-M_--m---------------------
I m

Declaracion de introduccion al TPM

T T T R N
Implementacién de las 58
T
e
e N
e R N
R
| oy s ||
sl ||
= B
N = R N
T S
o] mnam |
[ e ||

Capacitacion e Implementacion Software de Mantenimiento

Avance

Nota: Katherine Chavarria Castro

El TPM es un proceso que puede llevar de 3 a 5 afios para llegar a la culturizacién. Se necesita
tiempo para que el cambio de cultura se manifieste en todo el personal; no obstante, para iniciar
este proyecto se establece un tiempo de 7 meses, incluida la implementacion del software y la
actualizacion de los contratos de licitacion. Lo importante es concluir cada actividad de

implementacion correctamente y tratar de evitar avanzar por avanzar.

Con los resultados obtenidos de cada etapa de la implementacion se espera en el corto plazo
fortalecer las bases desarrolladas en cada actividad. En el mediano plazo es una fase de
consolidacién, cuando se empiezan a ver resultados en el area con la disminucién de averias y
costos. En el largo plazo se espera que el logro de los resultados sea positivo y haya disciplina en
el cumplimiento de los procedimientos establecidos para estandarizar y uniformizar criterios en
todo el personal. Contintan los procesos de mejoramiento continuo para superar las metas

alcanzadas.
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Analisis economico

A continuacion se presenta el analisis econdmico que abarca los costos necesarios para lograr la
implementacion del mantenimiento productivo total TPM en el departamento de electromecanica
del Complejo ICE San Pedro. A su vez incluye los costos de capacitaciones, implementacion de

software y contratacion de personal profesional.

Respecto a las capacitaciones y de acuerdo con el cronograma de la Tabla 79 Horario de
capacitaciones por grupo, cada curso se llevara a cabo dos veces por semana por cuatro semanas,
en dos horarios: martes y jueves de 8:00 am a 11:00 am un grupo y de 1:00 pm a 4:00 pm otro
grupo. Dado que el departamento esta conformado por seis funcionarios, dichos grupos seran de

tres personas cada uno, ya que debe mantenerse la continuidad de las labores de mantenimiento.
Tabla 79 Horario de capacitaciones por grupo

Horario de capacitaciones por grupo

SEMANAS
DETALLE
4+ 2 ] 3 | 4
) .. ” Grupo 1 Grupo 2
(LT LTI TN T ETEN  Turno maiana Turno tarde
o [ W=Ye LTl (o (s s -1 - i | Lunes y Viernes Lunes y Viernes
de 8am-11am de 1pm-4pm
. . Grupo 1 Grupo 2
Capacitacion en la Turno mainana  Turno tarde
GG [T IEW: CUETRGE I Martes y Jueves  Lunes y Viernes
de 8am-11am de 1pm-4pm
. Grupo 1 Grupo 2
Capacitacion de los Turno mafiana Turno tarde
Pilares del TPM Lunes y Viernes Lunes y Viernes
de 8am-11am de 1pm-4pm
Capacitacion mejora T Grupo 1 T G"'P:’ 2d
R urno maiiana urno tarde
del !‘endlmlento de los Lunes y Viernes Lunes y Viernes
equipos (OEE) de 8am-11am de 1pm-4pm
Capacitacion T Grupo 1 Grupo 2
A urno mafiana Turno tarde
Man,temm iento Martes y Jueves Lunes y Viernes
auténomo de 8am-11am de 1pm-4pm
. .. ) Grupo 1 Grupo 2
Capacitacion calidad Turno mafiana Turno tarde
en el mantenimiento Lunes y Viernes Lunes y Viernes
de 8am-11am de 1pm-4pm
Capacitacién en Grupo 1 Grupo 2
revencion del Turno mafana Turno tarde
p e Martes y Jueves Lunesy Viernes
mantenimiento de 8am-11am de 1pm-4pm

Nota: Katherine Chavarria Castro
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Para cada capacitacion sera un total de 252 horas en cuatro meses, 42 horas para cada

funcionario, con un costo total por capacitaciones de ¢736.257,08, como se detalla a continuacion

en la Tabla 80 Costo por capacitaciones:

Tabla 80 Costo por capacitaciones

Costo por capacitaciones / 4 semanas

Perfil Tiempo de capacitacion | Cantidad de | Total de horas /| Salario/ Total
en horas / 4 semanas | funcionarios 4 semanas hora

Técnico 1 de negocio 42 3 126 ©2.638,61 | €332.465,00
telecomunicaciones 2
Técnico 1 de negocio 42 1 42 ¢3.168,58 | €133.080,21
telecomunicaciones 3
Auxiliar de construccion y
mantenimiento 42 1 42 ©1.708,16 | @©71.742,71
Profesional de negocio 42 1 42 ©4.737,36 | €198.969,17
junior

Total 252 ¢736.257,08

Nota: Katherine Chavarria Castro

Ademas, se consideran el tiempo y el costo del profesional que llevara a cabo la implementacion
del proyecto. Debera estar dentro de un perfil de ingeniero industrial que labore en el ICE. En el
lapso de implementacion se solicitard prestado al profesional de otro departamento, ya que en la

organizacion se puede dar este tipo de permutas con anuencia de las jefaturas.

Para obtener el costo del profesional se toma como referencia el salario de un profesional 1
(profesional de negocio junior), equivalente al salario mensual de ¢1.381.047,28 con cargas

sociales.

En la Tabla 81 Salario ingeniero industrial con cargas sociales se muestra el desglose de las

cargas sociales tanto del trabajador como el del empleador.



Tabla 81 Salario ingeniero industrial con cargas sociales

TABLA DEL SALARIO MENSUAL DEL PROFESIONAL INGENIERO INDUSTRIAL CON DESGLOSE DE CARGAS SOCIALES
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Salario con componentes salariales (Dedicacion exclusiva, carrera profesional y anualidades) ¢ 1091 736,98
CARGAS SOCIALES TRABAJADOR CARGAS SOCIALES EMPLEADOR
Descripcion Porcentaje Monto Descripcién Porcentaje Monto
REGIMEN OBLIGATORIO PENSIONES Cuota Patronal Banco
COMPLEMENT-LEY 7983 1,00% ¢ 10917,37 Fopliar 0,25% ¢ 2729,34
S aea? ENFERVEDAD Y MATERNDAD 5,50% ¢ 6004553 [SEM 9,25% ¢ 10098567
Cogg ) NVALIDEZ VEJEZYMUERTE - 4,00% ¢ 4366948 [IVM 5,25% ¢  57316,19
Subtotal deducciones: ¢ 114 632,38 |Asignaciones Familiares 5,00% ¢ 54 586,85
TOTAL 10,50% ¢ 114 632,38 |IMAS 0,50% o 5 458,68
INA 1,50% ¢ 16 376,05
Aporte Patrono Banco 0,25% ¢ 272934
Popular
Fondo de Capitalizacién 1.50% ¢ 16 376,05
Laboral
Fondo de Pensiones
Complementarias 2,00% ¢ 21834,74
INS 1,00% o 10 917,37
TOTAL 26,50% ¢ 289 310,30
Salario mensual con cargas sociales ¢ 1 381 047,28

Nota: Katherine Chavarria Castro

Para la adquisicion de software de mantenimiento el costo para su implementacion es de

USD$6.370,00 al tipo de cambio de ¢615,43, que equivale a ¢3.920.289,10, como se puede ver

en Figura 45 Cotizacion Software de mantenimiento MP SOFTWARE del apéndice. Este monto

incluye una capacitacion que sera impartida a 3 funcionarios en 5 sesiones de 2 horas en linea el

costo se detalla a continuacién en la Tabla 82 Costo por capacitacion en linea Software.

Tabla 82 Costo por capacitacion en linea Software

Costo por capacitacion en linea

Perfil Tiempo de capacitacion Canfidad .de Total de horas Salario / Total
en horas funcionarios hora
Técnico 1 de negocio 10 2 20 ©2.638,61 | ©52.772,22
telecomunicaciones 2
Profesional de negocio
L 10 4.737,36
junior 10 1 ¢ ¢47.373,61
Total 30 ¢100.145,83

Nota: Katherine Chavarria Castro
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El costo total del proyecto se detalla en la Tabla 83 Costo total de implementacioén del Proyecto,

monto en el que se incluyen todos los gastos que se requieren para desarrollar el proyecto de

implementacion.

Tabla 83 Costo total de implementacion del Proyecto

Costo total de implementacion del Proyecto

Perfil Costo
Ingeniero Industrial ¢ 9667 330,96
Capacitaciones TPM /2 736 257,08
Capacitaciones en linea C 100 145,93
Adquisicion de Software ¢ 3 920 289,10
Total ¢ 14 424 023,07

Nota: Tipode cambio del 4/03/2021 ¢615,43 Fuente: BCCR (monto encolones de software)

Nota: Katherine Chavarria Castro

Beneficios de la implementacion

Cuantitativos

La presente investigacion surge ante la necesidad de mejorar la gestion del mantenimiento de los

aires acondicionados en el departamento de electromecanica del Complejo ICE San Pedro, a fin

de implementar un sistema de gestion del mantenimiento mediante la metodologia TPM, con un

costo de ¢14.424.023,07, tal y como se muestra en la Tabla 83 Costo total de implementacion del

Proyecto. Ademas, como parte de la propuesta de la implementacion se incrementaran las

inspecciones de mantenimiento preventivo de la Tabla 84 Costos de mantenimiento preventivo

segun el cronograma propuesto, tabla en la cual se muestran los costos por nivel y el total anual

de los mantenimientos.
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Tabla 84 Costos de mantenimiento preventivo segin el cronograma propuesto

CANTIDAD DE
INSPECCIONES

SOTANO

144

NIVEL 1

768

NIVEL 3

NIVEL 2

352
464

NIVEL 5

NIVEL 4

480
592

NIVEL 7

NIVEL 6

352
96

¢ 2.112.000,00
¢ 1.276.000,00
¢ 1.628.000,00

¢ 264.000,00

¢ 2.112.000,00
¢ 1.276.000,00

¢ 1.628.000,00

¢ 264.000,00

¢ 2.112.000,00
¢ 1.276.000,00
¢ 1.628.000,00

¢ 264.000,00

1

12

TOTAL

1.584.000,00

€ 2.112.000,00

8.448.000,00

3.872.000,00

¢ 1.276.000,00

5.104.000,00

5.280.000,00

¢ 1.628.000,00

6.512.000,00

3.872.000,00

[ ¢ 264.000,00

1.056.000,00

35.728.000,00

Nota: Katherine Chavarria Castro

El mantenimiento preventivo que se realizd especificamente en el afio 2020 demuestra que a

pesar de tener identificada la necesidad de realizar los trabajos preventivos cada tres meses a cada

equipo, no se logra cumplir, como se muestra en la Tabla 85 Costos de mantenimiento preventivo

2020, en donde se indica la cantidad de inspecciones realizadas en ese afio.

NIVELES

CANTIDAD DE

MESES

Tabla 85 Costos de mantenimiento preventivo 2020

INSPECCIONES

2

3

4

7 8

10 1

TOTAL

SOTANO

23

L 352.000,00

l 352.000,00

308.000,00

1.012.000,00

NIVEL 1

107

88.000,00

L 1.144.000,00

¢ 352.000,00

L 704.000,00

880.000,00

1.540.000,00

4.708.000,00

NIVEL 2

38

616.000,00

220.000,00

352.000,00

1.672.000,00

NIVEL 3

53

484.000,00

396.000,00

88.000,00

[/
[/

44.000,00 | ¢ 352.000,00
¢ 396.000,00

528.000,00

|88

176.000,00

2.332.000,00

NIVEL 4

62

1.144.000,00

44.000,00

132.000,00 | ¢ 484.000,00

396.000,00

2.728.000,00

NIVEL 5

69

616.000,00

44.000,00

440.000,00 | ¢ 132.000,00

528.000,00

3.036.000,00

NIVEL 6

32

44.000,00

220.000,00 | ¢ 44.000,00

1.408.000,00

NIVEL 7

1

132.000,00

132.000,00

484.000,00

S (ss|s|s|s|sss

17.380.000,00

Nota: Katherine Chavarria Castro

Realizado el andlisis comparativo de la Tabla 83 Costos de mantenimiento preventivo segin el

cronograma propuesto y segun la Tabla 84 Costos de mantenimiento preventivo 2020, se logra

identificar que se dard un incremento en mantenimientos preventivos respecto de los datos

recopilados del ano 2020, con una diferencia aproximadamente de ¢18.348.000,00, lo que

permite que se lleven a cabo las inspecciones a cada uno de los equipos en cada nivel cada tres

meseEs.

Los beneficios econdomicos que se esperan con el tiempo al incrementar las inspecciones

preventivas es reducir los costos de los trabajos correctivos que se muestran en la Tabla 66

Costos totales de correctivos por nivel en el 2019-2020, la cual registra un monto de

¢2.723.000,00 y también los trabajos correctivos no registrados por un monto de ¢28.800.000,00,

como se muestra en la Tabla 86 Costo total aproximado no registrado de mantenimiento
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correctivo 2020, célculos realizados segln lo indicado por el coordinador del area de tres averias
diarias equivalentes a 720 intervenciones correctivas, con un costo aproximado de ¢40.000,00 por

averia.

Tabla 86 Costo total aproximado no registrado de mantenimiento correctivo 2020

COSTO TOTAL APROXIMADO NO REGISTRADO EN MTTO CORRECTIVO 2020

COSTO PROMEDIO
TOTAL AVERIAS APROXIMADO COSTO TOTAL
720 ¢ 40.000,00 | ¢ 28.800.000,00

Nota: Katherine Chavarria Castro

En la siguiente Tabla 87 Costo total de mantenimiento correctivo 2020 se suman los costos

totales en mantenimientos correctivos registrados y los no registrados.

Tabla 87 Costo total de mantenimiento correctivo 2020

COSTO TOTAL ENMTTO CORRECTIVO 2020

CORRECTIVOS COSTOS
CORRECTIVOS REGISTRADOS ¢ 2.723.000,00
CORRECTIVOS NO REGISTRADOS | ¢ 28.800.000,00
TOTAL ¢ 31.523.000,00

Nota: Katherine Chavarria Castro

Para estimar la reduccion de costo correctivo anual se considerd un tiempo de cinco afios para la
consolidacién del TPM, tiempo promedio que ha sido efectivo en modelos de gestion como el

propuesto en esta investigacion.

Para llegar a obtener el calculo porcentual aproximado en la reduccidon de costos fue necesaria la
colaboracion del coordinador del departamento en el disefio y la programacién de los
cronogramas de mantenimiento preventivo, de tal manera que con la cantidad de inspecciones
preventivas propuestas se logrard una reduccion inicial de 20%, y se espera que disminuya
anualmente hasta llegar a una reduccion de 100% al cabo de los cinco afios. En la Tabla 88

Beneficios de la implementacion se muestra el ahorro porcentual en mantenimientos correctivos
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en esos cinco anos. La inversion del costo por la implementacion de ¢12.398.850,97 se

recuperard paulatinamente con el ahorro anual.

Tabla 88 Beneficios de la implementacion

BENEFICIOS EN AHORRO POR COSTOS EN MTTO CORRECTIVO

ANOS PORCENTAJE AHORRO
1 20% ¢ 6.304.600,00
2 25% ¢ 7.880.750,00
3 33% ¢ 10.402.590,00
4 50% ¢ 15.761.500,00
5 100% ¢ 31.523.000,00

Nota: Katherine Chavarria Castro
Cualitativos

Los beneficios de implementar las propuestas que se contemplan en este proyecto permitiran

fortalecer y mejorar el actual sistema de gestion del mantenimiento del departamento.
Para comprender los beneficios de una mejor forma se presenta el siguiente listado:

e Creacion de una cultura de responsabilidad, disciplina y respeto de las normas.

e Aprendizaje permanente.

e Prevencion y eliminacion de causas potenciales de accidentes.

e Mejora de la eficiencia general de los equipos.

e Reduccion al minimo la aparicion de averias de emergencia.

e Reduccién de los costos de mantenimiento.

e Mejora en la organizacion de la mano de obra e informacion documentada de

mantenimiento.
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Figura 43 Cotizacion Software de mantenimiento PROMAT

GERINIR Sociedad Andnima

,‘\ Apartado Postal 127- 4300
u Palmares, Alajuela, Costa Rica
Lunes 25 de enero del 2021

Katherine Chavarria

OFERTA DE GERINIR S.A.

SOFTWARE PROMAT® V.2021.000.xxx

Estimado sefora:

Nos complace presentar esta oferta en relacion con la adquisicion del software PROMAT?®.

PERFIL DE NUESTRA EMPRESA

¢Qué es GERINIR S.A.?
Es una empresa costarricense especializada en el desarrollo de software y tecnologia para el sector de
mantenimiento de equipos industriales, médicos, automotrices, edificios, hospitalarios y hoteleros, entre otros.

Con una experiencia de mas de 25 afios en el mercado nacional y extranjero, nos posicionamos como una de las
empresas mas experimentadas en desarrollo de soluciones de software para las dreas de mantenimiento
preventivo, correctivo y afines.

Contamos con un equipo humano caracterizado por su creatividad y dedicacion, amante de los retos y de nuevas
ideas, comprometidos con la satisfaccion de nuestros clientes y con el crecimiento sostenible.

NUESTRA MISION

Brindar nuestros clientes una herramienta de clase mundial que permita la toma de decisiones respaldadas por
informacién certera y 6ptima.

NUESTRA VISION

Mantenernos siempre al dia con las dltimas tecnologias disponibles en el mercado para asegurar que el usuario
final siempre obtenga el mejor producto para realizar sus tareas de forma satisfactoria.
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GERINIR Sociedad Andnima
AparLado Postal 127- 4300
Palmares, Alajuela, Costa Rica

NUESTRO PRODUCTO

Nuestro producto PROMAT® ha sido desarrollado como una herramienta integral para la gestion de
mantenimiento por computadora (CMMS) ofreciendo un modelo completo para la administracion de
mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo.

La efectividad de PROMAT?® ha sido probada en dreas tales como: procesos industriales, manufactura de bienes
y productos alimenticios, gestion de flotillas automotrices, hoteleria y hospitales, administracion de obras
civiles, mantenimiento como servicio, entre otros.

PROMAT? ha sido desarrollado con las siguientes caracteristicas:

Lenguajes de programacién: C# / Java [ Javascript / HTMLS / CSS.

Version de .NET Framework: 4.0 (Windows XP) / 4.5+.

Framework de Conexion: ADO.Net 4 / FluentData++.

Framework de Reporteo basado en especificacion RDL con add-ons (XML).

Base de Datos Soportadas: Oracle DBMS, Microsoft SQL Server, Sybase ASE, MySQL, MariaDB,
PostgreSQL, IBM DB2.

* Sistemas Operativos Compatibles: Windows XP*, Windows Vista, Windows 7, Windows 8/8.1, Windows
10.

* En el caso de Windows XP la compatibilidad de actualizaciones del programa se mantendra hasta el segundo semestre del afio 2020,
después de este periodo se descontinuara el soporte para esta version del sistema operativo.

El ecosistema de PROMAT® se encuentra formado por 3 partes:

PROMAT MANAGER

Es un aplicativo para sistema operativo Windows, su objetivo es la administracidn de bases maestras de
informacion, gestion de mantenimiento correctivo y preventivo, monitoreo de ciclo de vida de las drdenes de
trabajo, generacion de reportes y consultas de informacion, entre otros.

PROMAT WEB

Consiste en un portal web creado utilizando l6gica “responsive”, esto lo hace apto para ser visualizado tanto en
computadoras de escritorio como en dispositivos méviles como tabletas y teléfonos celulares inteligentes,
desde PROMAT WEB es posible crear y dar seguimiento a solicitudes y ordenes de trabajo, calificar y asignar el
visto bueno a drdenes de trabajo, realizar aprobacion de solicitudes por parte de jefaturas, realizar reporte de
trabajo, etc.

PROMAT SVC

Es un servicio de funcionamiento continuo que corre sobre instancias de Windows Server, su objetivo es la
recopilacion de informacion de contadores, sensores, PLCs y otros tipos de dispositivos externos para la
generacion de eventos de mantenimiento, esto se logra mediante un modelo plugin que permite extender la
funcionalidad del servicio de manera fécil y transparente.

GERINIR S.A Péagina 2 de 10 :
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QE R I N I R Palmares, Alajuela, Costa Rica
REQUISITOS PARA LA IMPLEMENTACION DE PROMAT?

REQUISITOS COMUNES
Es necesaria una instancia de base de datos de tipo transaccional soportada por el modelo ADO.Net /
Fluentdata, se recomiendan las siguientes opciones:

- ORACLE Database 9i+
- Microsoft SQL Server 2005+

- PostgreSQL 8+
- MySQL 5.5+ / MariaDB 10+ (Con motor InnoDB/XtraDB habilitado)
- |BM DB2 9.5+

PROMAT MANAGER

Al ser un aplicativo para sistema operativo Windows requiere una de |as siguientes versiones:

- Windows XP / XP Embedded (Soportado hasta el 2020)
- Windows 7 / Vista / Server 2008

- Windows 8/ 8.1 / Server 2012

- Windows 10 / Server 2016

El sistema operativo seleccionado debe tener instalado el .NET Framework version 4.0 o superior, siendo
recomendada la version 4.5.

La aplicacion requiere al menos 60 MB de almacenamiento en disco para su instalacion, 1 GB de memoria RAM
es el minimo recomendado pero se aconseja que el equipo tenga al menos 2 GB.

Para el acceso base de datos se recomienda una conexidn fisica Megabit Ethernet, sin embargo en el caso de
utilizar red inaldmbrica esta no debe ser inferior a 802.11G para no afectar la experiencia de usuario.

Para la dptima visualizacion de la interfaz grafica del programa se recomienda un monitor con una resolucion
minima de 1024 x 768 pixeles

PROMAT WEB
PROMAT WEB se encuentra desarrollado utilizando ASP.Net Framework principalmente, sin embargo también
integra otras tecnologias como JQuery, Bootstrap, HTMLS y Ajax.

A nivel de servidor se requiere una version reciente de Microsoft IIS, la version 7 es la minima recomendada,
(7.5 si se desea utilizar TLS 1.1/1.2).

En el caso de los clientes cualquier navegador web reciente deberia ser adecuado, versiones actuales de Chrome
/ Firefox / Safari para escritorio son recomendadas, Internet Explorer 9+ y Opera funcionan pero

GERINIR S.A Pagina 3 de 10
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GERINIR Sociedad Andnima
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3 Palmares, Alajuela, Costa Rica
presentan algunos problemas visuales menores con versiones recientes de Bootstrap. En dispositivos moviles

se recomienda Firefox / Chrome.

PROMAT SVC

Al ser un servicio de Windows los requerimientos de software y hardware son similares a los de PROMAT
Manager, sin embargo, se recomienda que se instale en una version de Windows Server.

El equipo donde se instala debe encontrarse en un dominio de red que le permita interactuar con la base de

datos (una conexion a través de NAT es funcional), también debe tener acceso a un servidor de correo SMTP si
se configura la funcionalidad para el envio de notificaciones por este mecanismo.

DETALLES DEL PROYECTO DE IMPLEMENTACION
El proyecto de implementacion de PROMAT?, incluye:
A) Montaje de las bases de datos, preparacién de la informacién en las estructuras basicas para la iniciacion de
la carga de datos, instalacién del ejecutable del software Promat en el servidor indicado por T.1.
subird la informacidén que la compaiii a ensu istros loca bitacoras, estos registros deben de
ser suministrados por la compaiiia en las plantillas proporcionadas por GERINIR S.A. para dicho objetivo.

C) Se configuran las siguientes funciones

- Carga y configuracion de bases maestras: Estructura Organizacional, Grupos y Familias de Partes,
Frecuencias, Areas de Trabajo, Usuarios, Tareas de Trabajo Preventivo, Inspecciones, Equipos, etc...

- Configuracién de Centros de Gestion, notificaciones y formatos para envio de notificaciones por correo
electrénico.

- Configuracion de permisologia, grupos de usuarios y niveles de acceso.
- Configuracién de PROMAT WEB segun funciones requeridas.
- Configuracion de generacion de estadisticas, indices de mantenimiento y ajustes de reportes basicos.

- Creacion y ajustes de reportes a la medida.

GERINIR S.A Pagina 4 de 10
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D) Capacitacién
- Capacitacion a los usuarios del sistema a Nivel de: Solicitantes, Operarios y Administradores
- Solicitante: se impartird un entrenamiento de Cuatro horas diarias por un periodo de un dia
- Operarios: se impartira un entrenamiento de Cuatro horas diarias por un periodo de dos dias.

- Administrador del Sistema: se impartird un entrenamiento de 4 horas diarias por un periodo de cinco
dias.

E) Integracion con fuentes de datos externas: para la obtencién de los datos de consumos de inventario,
facturas de terceros, costo de mano de obra, etc., Se requiere la creacion de una serie de vistas de datos que
puedan ser accesibles por los médulos de PROMAT, estas vistas deberdn ser proporcionadas por los
personeros de T.1. de la compaiiia.

Nota: Si la compaiiia se encuentra fuera del drea de GAM o bien fuera de las fronteras de Costa Rica, la compaiiia

contratante cubrird los costos de traslado, vidticos, hospedaje e impuestos aeroportuarios entre otros.

GARANTIA
Se otorgarad una garantia de un afio, partiendo de la fecha la orden de compra, ésta cubrird cualquier mal
funcionamiento del producto en su operacion.

Se excluyen de esta garantia los problemas ocasionados por mal funcionamiento de hardware, problemas con
el sistema operativo del equipo u operacion inadecuada por el usuario.

DOCUMENTACION Y MEDIOS
Se hard entrega de un disco compacto o dispositivo de memoria flash con los instaladores para las terminales y
servidores y con las especificaciones de configuracion definidas durante el proyecto de implementacion.

PUESTA EN MARCHA
La entrega y puesta en marcha del software PROMAT? en su version basica se realizard en un plazo méaximo de
UN MES NATURAL a partir de la fecha de aceptacion de la propuesta, mas UN MES NATURAL para la carga de la
informacién que nos suministren los encargados o lideres del proyecto, iniciando dicho periodo la fecha de
entrega de la informacion segun plantillas que les daremos con posterioridad para su respectiva carga.

Al momento de la puesta en marcha se utilizara la dltima versidn disponible de cada uno de los médulos mas
las adecuaciones realizadas durante el proceso de implementacion.
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AJUSTES AL SOFTWARE PREVIOS A LA IMPLEMENTACION

De ser necesario, GERINIR S.A. pondréd a disposicion 2 analistas/programadores para realizar los ajustes al
software segun los requerimientos especificos establecidos antes del proyecto de implementacion.

Durante este proceso es el D.B.A. o administrador de T.I. del contratante debera proporcionar los permisos /

privilegios requeridos para que estos puedan desempeiiar sus funciones.

Los requerimientos para ajustes y similares deberdn ser presentados en el formato proporcionado por GERINIR
S.A. para su respectiva documentacion y cronograma de trabajo.

VINCULACIONES CON SOFTWARE DE TERCEROS

Con respecto a las vinculaciones desde los mddulos de PROMAT® con software de terceros que la compaiiia
posea:

- Laintencién de vinculacion debera ser expuesta ante los responsables del proyecto de implementacion
en un periodo de tiempo no menor a 1 mes natural antes de la finalizacién del proyecto.

- Las propuestas de vinculacion deberan ser analizadas por los analistas de GERINIR S.A. para determinar
la viabilidad y tiempo proyectado de realizacion (si son validadas).

- mpani rd pr rcionar | mentacion re APIs / Interf: Pri los n ri r
realizar las vinculacion lici

- Cualquier negociacion requerida con los proveedores de los servicios o software de terceros sera
responsabilidad de la compaiiia contratante.
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MODELO DE INVERSION: ADQUISICION LICENCIA

SOFTWARE DE MANTENIMIENTO PROMAT?

La inversion del aplicativo PROMAT® VS 2021-001-x es de $ 12,000 (Doce mil Délares) + L.V.A.

La licencia de usuarios y solicitantes que utilicen el aplicativo es LIBRE (abierta), siempre que se encuentren dichos
usuarios dentro de las empresas autorizadas.

Si la contratante se encuentra fuera del GM, los gastos de traslado, hospedaje y alimentacion para una o dos
rson urante el peri del montaj n_suministra rl mpaiia contratante, no im n |
final conveni n I a

El médulo basico esta compuesto por los siguientes:

Mantenimiento Preventivo / Predictivo. Incluido
Mantenimiento Correctivo. Incluido
Mantenimiento por Paros Programados. Incluido
Reportes (Reportes basicos: Catalogos, Costos, Incluido
Estadisticas, Bitacoras, Recurrencias entre otros)

indices de clase mundial Incluido
Presupuestos [integracién} Incluido
Inventarios (integracién) Incluido
Planillas (integracién) Incluido
Cuentas por Pagar “facturas terceros” (integracion) Incluido
Moddulo Control de Herramientas No Incluido

PROMAT® ofrece tres paquetes de soporte después del aiio de garantia sobre el montaje:

1 - Paquete Soporte Basico Anual:

- Soporte remoto inmediato en caso de emergencias (Teamviewer, AnyDesk, Remote Desktop).

- Soporte presencial con tiempo maximo de respuesta de 24 horas en el drea metropolitana o 48 horas
fuera del 4rea metropolitana, $50.00 la hora y $150 por la visita.

- A lizacion m | la version mponen PROMAT?

[ Paquete Soporte Basico Anual | $1,500.00 |
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- Paquete Soporte ORO Anual:

7 Apartado Posia 127. 4300
(:ERIN 'R Palmares, Alajuela, Costa Rica
2
- Soporte remoto inmediato en caso de emergencias (Teamviewer, AnyDesk, Remote Desktop).
- Soporte presencial con tiempo méaximo de respuesta de 24 horas en el area metropolitana o 48 horas
fuera del drea metropolitana
- Creacion y configuracién de nuevos reportes sin costo adicional.
- Sesiones de capacitacidn extraordinarias. $50.00 la hora y $150 por la visita
- Creacion de Indicadores para Dashboard (Dashbits) a la medida $50.00 la hora y $150 por la visita.

- A lizacion mestral | rsion m n PROMAT?

| Paquete Soporte Plus ORO Anual | $ 2,500.00 |

3 - Paquete Soporte Premium Anual:

- Soporte remoto inmediato en caso de emergencias (Teamviewer, AnyDesk, Remote Desktop).

- Soporte presencial con tiempo médximo de respuesta de 24 horas en el drea metropolitana o 48 horas
fuera del drea metropolitana

- Creaci6n y configuracién de nuevos reportes sin costo adicional.

- Sesiones de capacitacion extraordinarias.

- Creacion de Indicadores para Dashboard (Dashbits) a la medida sin costo adicional.

- Actualizaciones semestrales de la version y componentes de PROMAT?

| Paquete Soporte Premium Anual I S 3,500.00 ]

Nota: En cualquiera de los soportes antes mencionados, si la compaiiia se encuentra fuera de Costa Rica o fuera
del GAM vy se requiera soporte presencial, se programara una visita a mas tardar tres dias después del

acontecimiento, cubriendo los costos de traslado, viaticos, hospedaje e impuestos aeroportuarios la compaiiia

contratante.

GERINIR S.A Pagina 8 de 10 =4
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GERINIR Sociedad Andnima

} ‘ Apartado Postal 127- 4300
u Palmares, Alajuela, Costa Rica

Formas de Pago sobre la inversion del licenciamiento de PROMAT*:

Un 50% a la firma del contrato, un 40% con la puesta en marca y el 10% un mes después de darlo por recibido
a conformidad sobre lo estipulado en el contrato y cronograma del plan de trabajo

Cuenta Délares

Cuenta Banco Nacional de Costa Rica
Cuenta 200-02-019-002401-1
Cuenta Cliente......... 15101920020024013
ABA 019462
SWIFT BENCRCRSJ
IBAN CR35-0151-0192-0020-0240-13
Nombre Compania......... GERINIR S.A
Cedula Juridica......... 3-101-082810

Nuestro equipo queda en la disposicion para adecuar el aplicativo a las necesidades que surjan con el pasar de
tiempo, brindando de esta manera una herramienta 100% a la medida en concordancia con las necesidades de
Su operacion

Agradeciendo su valiosa atencidn, quedan a su disposicion nuestros numeros telefonicos y correos para aclarar
cualquier inquietud al respecto:

Validez de la oferta: 60 dias naturales a partir de la fecha de la presente oferta

Teléfonos
- Oficina: (506) 2453 0985
- Celular: (506) 8827 9907
- Fax: (506) 2453 0986

Correo Electrénico
- vgarro@promat.co.cr
- ejimenez@promat.co.cr
- servicioalcliente@promat.co.cr

Se despide cordialmente:

GERINIR S.A Pagina 9 de 10 Anciok .
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GERINIR Sociedad Andnima

f ‘ Apartado Postal 127- 4300
(J Palmares, Alajuela, Costa Rica
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Victor M. Garro Vargas
Gerente General, GERINIR S.A.

GERINIR S.A.
Apartado postal 127- 4300.
Palmares, Alajuela, Costa Rica
servicioalcliente@promat.co.cr

Somo
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Tecnologia Para el Mantenimiento S.A.
) C.J..# 3-101-194548
;Jjj Tel:(506) 8895-4378 / 8393-6550 Fax:(506) 2453-0214
. Palmares, Costa Rica

www.lpmsa.com
Tecmologia Para ol M. e.mail: tricom@tpmsa.com

Palmares, 25 de Enero del 2021
Sefor:
Ing. Katherine Chavarria Castro

Estimado sefior(a)(ita):
Sirva la presente para saludarlo(a) y a la vez presentarie el Sistema para Control del Mantenimiento

TRICOM.

TRICOM es un programa para computadoras tipo PC. basado en Windows, disefiado para cubrir las

necesidades del manejo, programacion y control del Mantenimiento Preventivo en cualquier tipo de industria. Este

se encuentra dividido en siete médulos como lo son:

Mantenimiento Correctivo

Mantenimiento Preventivo

Registro de Datos Técnicos de los Equipos

Historiales de los Equipos

Presupuesto de Mantenimiento

Manejo de Imagenes (Dibujos de los Equipos y Componentes)

Manejo y Control de Bodega de Repuestos y Herramientas

Indices de Mantenimiento de Clase Mundial

» Datos Generales de los Equipos Instalados:
Tipos de Mto. Preventivo:

. 8 " e

Mt :
Se pueden manejar hasta 1000 Tipos de Mantenimiento Preventivo los cuales se pueden denominar como:
Lubricacién, Mantenimiento Mecanico, Mantenimiento Eléctrico, Inspecciones, Mantenimiento Automotriz, etc.

También se les puede denominar como Departamento, Piso o cualquier otro nombre que se posea para subdividir
la Planta. Son divisiones y sub-divisiones de la ubicacion fisica de los equipos o division de los coslos.

Equipos instalados en la planta y que deben de realizarsele Mantenimiento Preventivo o Correctivo, el software
se encuentra en capacidad de manejar mas de 10.000.000 equipos en total.

Bartes de Mantenimiento;
Son todos los componentes de los equipos instalados tales como motores, reductores, bombas, acoples, etc.
Cada una de estas Partes se le pueden asignar multiples Planes de Mantenimiento.

Planes de Mantenimiento:

Son los planes de Mantenimiento Preventivo designados por el Departamento de Mantenimiento para cada una
de las Partes de los Equipos. Estos se subdividen en Puntos y Sub-Puntos de Mantenimiento, siendo el Punto
el titulo del Plan, y los Sub- Puntos las actividades a realizarse. A cada uno de estos Sub-Puntos se le puede
asignar sus frecuencias, instrucciones, personal y repuestos asignados, tiempo de duracién de la actividad,
elc.

> Mantenimiento Correctivo:

Es donde se programan todas las actividades de Mantenimiento Imprevistas mediante Ordenes de Trabajo de
Mantenimiento Correctivo. Cada Orden lleva un consecutivo asi como la informaciéon necesaria para realizar el
correctivo incluyendo los repuestos a utilizar, personal adicional a la orden, servicios a contratar y herramientas a
utilizar. Dichas ordenes deben de confirmarse luego de que son realizadas, en el momento de la confirmacion se
pueden incluir al Historial de Mantenimiento lo que se realiz6 en la actividad programada.

Sricom

BOFTWARAER

Almsrventes Sw Pig



£
S
3
=
=
3
g
$

Tecnologia Para el Mantenimiento S.A.
A €1 # 3-101-10454R
' Pd _/_/ Tel:(506) 8895-4378 / 8393-6550 Fax:(506) 2453-0214
Palmares, Costa Rica

www. Ipmsa.com
Tecnologia Para el Manteaimiento e.mail: ricom@tpmsa.com

Dentro del mantenimiento correctivo, se incluye la opcién de que los usuarios del software o del Departamento de
Mantenimiento puedan crear Solicitudes de Trabajo, dicho departamento se encargara de modificarias, borrarlas o
convertinias a Orden de Trabajo. Ademas cada usuaro puede programar para que TRICOM se mantenga
revisando cada X tiempo cuantas Solicitudes se encuentran pendientes de convertir a Orden de Trabajo.

» Mantenimiento Preventivo:

TRICOM puede realizar la programacion del Mantenimiento Preventivo de su Planta automaticamente con solo
asignarie a cada equipo y parte de mantenimiento los datos de Frecuencia, Tiempo de duracién de cada actividad
y la fecha del Gltimo Mantenimiento creadas en los Planes de Mantenimiento.

La forma de Programacion es por Frecuencias (Dias) o Lecturas (Horas, Kildmetros, Millas, etc.), en donde
se le confirma al software las actividades de preventivo que se realizaron, para que asl se reprogramen para la
proxima fecha de mantenimiento. Por este método se pueden arrastrar las actividades que no se realizaron y
reprogramarias, en caso de no ser ni confiirmadas ni reprogramadas el software se encargara de recordarie las
actividades atrasadas de mantenimiento cada semana hasta que las mismas se realicen. También se tiene la
Programacion por Lecturas, la cual se aplica a equipos a los que el control del mantenimiento se les lleva por horas
o kilbmetros u otro tipo de odémetro como Vehiculos, Plantas Eléctricas o Montacargas.

En cada tipo de programacion se pueden obtener los reportes semanales de lo que se encuentra
programado y que se debe hacer para cumplir con el Mantenimiento Preventivo incluyendo repuestos a utilizar o
cambiar, asl como Gréaficos Gantt de lo que se encuentra programado para todo el afto.

> Registro de Datos Técnicos de los Equipos:
Es donde se incluyen todos los datos técnicos de los equipos y sus componentes con toda la informacién
referente, como por ejemplo a un Motor Eléctrico se le pueden asignar los datos de Potencia, Amperaje, Voltaje,
Namero de Fases, Tipos de Roles, Tipos de Sellos, etc. y asl para cada uno de los Tipos de equipos instalados. Se
pueden almacenar datos de: Motores Eléctricos, Reductores, Instrumentacion Eléctrica, Cadenas, Acoples, Poleas,
Bombas, Engranajes Abiertos, Valvulas y Repuesto requeridos para cada Equipo. Estos datos pueden ser
consultados individual, parcial o totalmente ya sea por cada Seccién, Area, o Equipo. Ademas se puede realizar un
filtrado de cada dato perteneciente a cada Tipo de Equipo como por ejemplo: consultar cuales motores eléctricos
utilizan un determinado tipo de Rodamiento o cuales se encuentran con potencias de un dato determinado, efc..

» Historiales de los Equipos:

TRICOM maneja todo lo referente al historial de lo que se le ha realizado a los equipos. Dentro de las
opciones se tiene la Inclusion de los Comentarios de los trabajos realizados, Fallas que presenté el equipo para
que se realizara el mantenimiento, Orden de Trabajo, Tiempo de Respuesta del Departamento de Mantenimiento y
Costo por Tiempo de Paro del Equipo, ademas se incluye el Personal que realiz6 el trabajo con los datos de tiempo
y costos por cada turno de trabajo asi como la Inclusion de Repuestos y Servicios Contratados con los costos de
cada uno, en estas opciones se pueden realizar el cargo automatico del gasto a una Cuenta Presupuestaria
designada en donde se actualizan automaticamente los Presupuestos mensuales y anuales, ademas de incluir
Imégenes de la reparacion del equipo.

Dentro del Historial se tiene la opcion de multiples reportes en un rango de fechas que el usuario designa,
y haciendo combinaciones dentro de los datos almacenados, tales como: Historial, Resumen de Costos por
Seccion, Area o Equipo, Repuestos utilizados por un equipo, Equipos que utilizan un Repuesto, Personal
involucrado en cada equipo, Equipo en el que han trabajado los operarios de mantenimiento, Fallas por cada
equipo e Indice de fallas en los equipos, este reporte permite saber al usuario cuales son las fallas que se han
presentado mas frecuentemente en cada equipo y cual es su promedio en dias entre cada falla para poder evaluar
el Mantenimiento Preventivo que se esta realizando y poder hacer las correcciones que se requieran. La mayoria
de estos reportes permiten crear graficos de los datos reportados.

) -
Es donde se asignan las Cuentas Presupuestarias destinadas para mantenimiento y los montos asignados
a cada una de ellas mensual y anualmente. Dentro del Presupuesto se obtienen reportes del Presupuesto
asignado, Estado Actual del Presupuesto para saber cuanto se dispone en cada cuenta y los gastos asignados a
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cada cuenta en lo que respecta a Mano de Obra, Repuestos y Servicios durante el lapso de tiempo que requiera el
usuario.

Ademads, cada vez que se incluyen repuestos, servicios 0 mano de obra en el historial, o si en |la bodega
descargan un repuesto, el costo de cada uno es asignado a una cuenta presupuestaria y descargado en el mes
que corresponde a la fecha digitada, por lo cual permite llevar un control instantaneo del presupuesto para
mantenimiento. Ademas permite estar verificando el contenido econdmico de cada cuenta y poder realizar
movimientos de dineros dentro de las mismas.

» Consumos:

Es donde se maneja toda la informacién referente a consumos de los equipos méviles como Combustibles
y sus rendimientos, Control de la Bodega de Llantas y Control de la Bodega de Baterias. Todos ellos con
sus reportes de consumos, ubicacion actual y rendimientos.

» Manejo de Imagenes de los Equipos:

Se puede llevar un control de los planos o fotografias de cada equipo dentro del software en formatos que
maneje su computadora tales como BMP. GIF, JPG, DWG, AVI, MPG. PDF, etc, asi como visualizar e imprimir los
mismos para control o consultas.

» Manejo y Control de la Bodega de Repuestos:

Dentro de TRICOM se incluye un médulo para manejo de la Bodega de Repuestos con control de las
ubicaciones de los repuestos, maximos, minimos, consumos anuales, Ultimos costos de adquisicién, proveedores y
contactos, asl como el manejo general de la Bodega de Repuestos con entradas, salidas y devoluciones de
repuestos al inventario, solicitudes y consultas de repuestos, reportes de faltantes al inventario, sobre inventarios,
repuestos por equipo, etc. Ademas Tricom maneja mdltiples Bodegas en donde se puede contener la informacion
de repuestos en diferentes ubicaciones de la planta. La descarga de repuestos del inventario queda también
registrada en los movimientos del presupuesto.

r M H -

Se tiene también el médulo para manejar la Bodega de Herramientas (TOOLROOM) en donde se codifican las
herramientas existentes y su cantidad, se realizan las salidas de cada herramienta y se le asignan a cada
empleado o solicitante. Se pueden obtener reportes de quien tiene una herramienta especifica o de las
herramientas que tiene asignadas un empleado.

R =

Aqul se puede consultar o imprimir toda la informacién referente a los que se tiene instalado y a los
programas creados para preventivo. Existen mas de 150 reportes diferentes de toda la informacién, con opcién de
generar graficos de la informacion o exportarios a archivos como Word, Excel o HTML. Dichos reportes pueden ser
modificados por el usuario para personalizarios a sus necesidades.

Reportes de los |ndioes de Clase Mundial de acuerdo a los datos contenidos en el Historial de Equipos. Estos
reportes son: Tiempo promedio entre fallas, Tiempo promedio entre reparaciones, Disponibilidad de los Equipos.
Desempefio de los Equipos, Indice de Reposicién de Equipos, Costo vrs Produccién, Tiempos Improductivos y No
Planeados vrs Improductivos.

litarios:

Son las herramientas que dispone TRICOM para el manejo general del Programa de Mantenimiento, en
donde se tienen las opciones de Asignar fechas de inicio de las Actividades de Mantenimiento, crear las claves y
niveles de acceso, Editar o Borrar Bases de Datos y una opcién sumamente Gtil, la Modificacién de los Reportes
de todo el software, lo cual permite al usuario modificar la forma de presentacion, los tipos de letras y los datos
que desee que salgan en cada uno de los reportes que se tienen a disposicion.

et
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Eguipo de Computo Reqguerido;
El equipo de computo necesario para el buen funcionamiento deTRICOM debe tener lo siguiente:

. Red interna tipo Windows Server 2008 o superior

Computadora tipo PC o compatible modelo Intel Dual Core 1800 Mhz o superior.
Windows XP o superior.

. Minimo de 2 Gigabytes de memoria RAM.

Minimo 600 megabytes de capacidad en disco duro.

D hw N

El personal requerido para el manejo de Tricom debe ser de al menos un digitador con experiencia en
Mantenimiento Preventivo, asi como un ingeniero a cargo del software de mantenimiento y el personal designado
por la empresa para mantenimiento preventivo y comrectivo.

Con TRICOM se ofrece servicio profesional de consultoria y redisefio del software a medida del cliente,
ademas del servicio requerido en cuanto a instalacion, manuales, entrenamiento del personal involucrado en el
manejo, y actualizacion constante del mismo con nuevas ideas para ayudarle a mejorar cada dia mas en el control
total del mantenimiento de su planta.

Con cada oferta se entrega un demostrativo del mismo para que usted pueda verificar y comprobar el
rendimiento y beneficios que usted puede obtener de TRICOM en su empresa.

SBOoOFTWARE
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AERIS Aeropuerto Juan Santamaria

MIUARIQS ACTUALES

Ing. Ingrid Barahona

América Concretos

Ing. Juan Diego Rosales

Acueductos y Alcantarillados

Ing. Rodrigo Menéses

Autobuses Barrantes Araya

Ing. Roy Vindas

Acueductos y Alcantarillados

Ing. Luis Carlos Duran

Coopemontecillos R.L.

Ing. Jhonny Picado

CORIPORT Aeropuerto Daniel Corporacion Pedregal Ing. Alejandro Zamora
Oduber

Boston Scientific Coyol Grupo JHRS.A. Ing. Olivier Mendoza
CCL Envasa Ing. Cristian Rojas H Tzanetatos Panama Ing Constantino Caloniatis
Centenario Internadonal S.A. Ing. Gustavo Monge MATRA S.A. Ing. Jose Andrés Acosta
Coopelesca R.L. Ing. Jairo Ramirez Municipaidad de San José Ing. Gustavo Araya
Corrugados Belén Ing. Arturo Angulo Pinturas Sur Flota Ing Mauricio Fournier
Corrugados del Atldntico Ing. Jorge Campos Prodec Panama

CSI Cartago Geovanny Hernandez PROLUSA (CASTROL) Ing. Juan Tapia

Del Oro S.A Ing. Luis Rodriguez Tractores Escazd Ing. Rodolfo Donde
Eléctricas Matamoros Planta Juan José Brenes Transportes TOC Ing. Carlos Fallas

Energy Internat. Caldera

Ing. Irma Quesada

Energy Internat. Colombia

Ing. Jhon Hemandez

Energy Internat. Ecuador Ing. Diego Acosta
Energy Internat. Elcatex Ing. Oscar Abott

Energy Internat. Guapiles

Ing. Jose Cubillo

Energy Internat. Peru

Ing. Saloman Rivera

Envaco Limon Ing. David Benavidez
Envases Comerciales Ing. Cristian Rojas
ESCOSA Ing. Giovanni Diaz
Extralum S.A. Ing. Alfredo Mendez

Filtrotecnica Chile (Chuquicamata)

Ing. Juan C. Riguelme

Florida Products S.A

Ing. Francisco Paniagua

Gallito Industrial S.A.

Ing. Diego Salas

Galvatica Caldera S.A.

Ing. Rubier Rojas

Hidromantenimiento S.A.

Ing. Erick Martinez

Hules Técnicos

Ing. Arturo Araya

ICE Geotérmico de Miravalles

Ing. Joel Jimenez

Ingenio TABOGA S.A.

Ing. Esteban Castro

Instituto Tecnolégico de Costa Rica

Ing. Manuel Centeno

LALCA.

Ing. Juan Carlos Loaiza

Laboratorios LISAN S.A Ing. Cristian Escobedo
Laminas JPM S.A. Ing. Yuri Darwich
PIMA Ing. Francisco Anet
Pinturas SUR S.A Ing. Mauricio Fournier
PREINSA Viviana Irola
Quebrador La Roca (Grupo HOLCIM) | Ing. Jhon Retana
RECOPE Moin Ing. Alfredo Ellis

Resintech S.A.

Ing. Francisco Sancho

Tubotico Caldera S.A.

Ing. Victor Gonzalez

Universidad Nacional

Ing. Ulises Walters

=ricom
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Palmares, 25 de Enero del 2021
Sernior:
Ing. Katherine Chavarria Castro

COTIZACION
1 Licencia de Software TRICOM Ver 8.2 para Industria Web...............cuw... $12.000.00 + iva
CONDICIONES:
« El costo incluye:
» 1 copias del software para su instalacion con todos los médulos comentados para un servidor de la
empresa.

# Sin limite de usuarios concurrentes
» 1 Manual del Usuario.

» 20 horas de entrenamiento del personal involucrado con su uso en Costa Rica, otros paises se cotizada por

separado.
» Licencia para uso en red Multiusuario de un solo Departamento de Mantenimiento de una Empresa.
» Mébdulo de Solicitudes via web desarrollado en PHP
» Este costo NO incluye los Programas Fuentes.
La garantia sobre el software es de 1 afio a partir de la fecha de instalacién, la cual incluye soporte.

L]
= Luego del periodo de garantia, el costo de mantenimiento es de $150 mensuales e incluye actualizaciones y 3

horas de servicio por mes.

+ [La plataforma del software es PHP (se requiere servidor Apache). La plataforma se conecta con Base de Datos
ORACLE o SQL.; ademas se pueden realizar importaciones y exportaciones de los datos que ustedes

requieran.

« Cualquier modificacion extra que se desee realizar al software o cualquier variacion en lo referente a la légica

del programa, el costo de la misma se negociara previamente y no se incluye dentro de lo cotizado.
« El costo de las futuras actualizaciones sera de un 30% del valor del mercado.
« Validez de la Oferta: 30 dias
+ Forma de Pago: 180 dias con rciales cada 30 dias

Sin mas por el momento y en espera de poder servirle prontamente, se despide de usted.
Atentamente

Dokt P /7

Ing. Osvaldo Morera A
T.P.M.
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De:

software

Cotizacion

Folio: 3429

Fecha de cotizacion: 2021-02-18

CMMS SOLUTIONS INC.

Para:

ICE

Katherine Chavarria
San Jose, Costa Rica
k.pame07@hotmail.com

Descripcién de producto

MP Profesional versién 10 para 6 Usuario(s) con acceso total. *

-
-
-
-
-
-
-

Pago unico

La licencia de uso te pertenece de por vida

Usuarios técnicos ilimitados

Usuarios sélo consulta ilimitados

Usuarios para reportar solicitudes ilimitados****

Incluye soporte técnico gratuito via teléfono, correo, chat y skype
Incluye centro de aprendizaje documentado con videos y diagramas de
implementacion

5 SESIONES DE 2 HORAS EN LINEA***

Incluye viaticos

« Agenda tus sesiones como mas te convenga en un plazo de un mes. Ta

eliges un temario preestablecido o temario abierto conforme a tépicos
particulares de tu interés.Se asigna un asesor dedicado para tu
empresa. Hasta 8 participantes. Horarios sujetos a disponibilidad en la
agenda del instructor.

Subtotal

Total

-PRECIOS EN DOLARES AMERICANOS (USD). -

USDS 5,880.00

USDS$ 490.00

USD$6,370.00

USD$6,370.00
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FORMA DE PAGO:
Contado.

DATOS BANCARIOS:

LOS PRECIOS MOSTRADOS SON VALIDOS UNICAMENTE PAGANDO MEDIANTE TRANSFERENCIA INTERNACIONAL A CMMS SOLUTIONS INC. EN
LA CIUDAD DE PANAMA, PANAMA.

Para pagos en bancos y moneda local en ofros paises, los precios pueden variar en funcion de los impuestos locales que apliquen en cada pais. Consulte a
su distrbuidor autorizado.

Instrucciones para transferir fondos a la cuenta de CMMS Solutions Inc. en CREDICORP BANK en Panama:

Banco intermediario: CITIBANK, New York, USA.| ABA: 021000089 | SWIFT: CITIUS33

Banco beneficiario: CREDICORP BANK, Panama, Panama | SWIFT: CRLDPAPA | Cuenta con banco intermediario: 36026827
Beneficiario final: CMMS SOLUTIONS, INC: | Nimero de cuenta en CREDICORP BANK: 4021103935

REFERENCIA: 518022021075858

IMPORTANTE: Favor de indicar la referencia al momento de realzar su pago y reportario a ventasfmpsoftware.com.mx

VIGENCIA:
Esta cotizacion tiene una vigencia de 30 dias.

NOTAS:

*La descarga del programa es via Internet. Una vez confirmado su pago con el nimero de referencia, le enviaremos un
correo electronico con la liga de descarga del programa y su clave de activacion.

**Al contratar el servicio MPhosting o MPcloud enviaremos a su correo los datos de acceso a la nube. Favor de contactar
a nuestro centro de soporte técnico para guiarlo y asesorarlo durante el proceso de conexion.

***Las fechas de los cursos se establecen por comdn acuerdo. Favor de contactar al distribuidor local en los teléfonos
que aparecen al calce de esta cotizacion.

****El servicio de solicitudes de mantenimiento solo esta disponible en la versién Empresarial.

CMMS SOLUTIONS INC.
PANAMA, PANAMA
RU.C.: 2508047-1-819943

Para mas informacion consulte: mpsoftware.com.mx

Nota: MP Software
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