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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion esta basado en el desarrollo de un plan de
mantenimiento preventivo y correctivo, centrado en la confiabilidad para la
plataforma de escritorio de EPJ-2, atendida por el departamento de Soporte
Técnico Integral de la Gerencia de AIT de PDVSA, Distrito Furrial, estado
Monagas, con el objetivo de dar una propuesta de mantenimiento para los equipos
informéticos que conforman dicha plataforma. La investigacion estuvo
enmarcada en el tipo de investigacion descriptiva-proyectiva, y con un nivel
comprensivo. Se utilizd la metodologia de mantenimiento, basado en la
confiabilidad (MCC), puesto que se adapta a las necesidades y politicas de la
empresa. EI MCC esta conformado por tres fases, las cuales permitieron conocer
en primera instancia la situacion actual de los equipos informaticos; luego se
aplico un analisis de criticidad para determinar los equipos criticos;
posteriormente se realiz6 un Andlisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF). Se
establecieron indicadores de mantenimiento que permitieran determinar el
momento oportuno para aplicar el mantenimiento, y finalmente se establecieron
estrategias de mantenimiento preventivo y correctivo. La investigacién demostro
la falta de mantenimiento que presentaban los equipos informaticos por la
carencia de un plan de mantenimiento. El andlisis de la problemética también
arroj0 que el departamento de Soporte Técnico Integral solo aplicaba
mantenimiento correctivo, provocando que los equipos atendidos fallaran poco
tiempo después de ser atendidos.

Palabras claves: Plan de mantenimiento, Mantenimiento centrado en confiablidad,
Mantenimiento preventivo, Equipos criticos, Analisis de Modos y Efectos de Falla.
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INTRODUCCION

En sus inicios el mantenimiento era una actividad aplicada para dar solucion a
las fallas que presentaban las maquinarias, el mantenimiento sélo era utilizado como
ultimo recurso, ya que se pensaba que era una pérdida de inversion; un pensamiento
que se propag0 rapidamente por la poca actividad industrial que existia en la época.
Con el pasar del tiempo, y el crecimiento exponencial de las industrias, llamado mas
tarde como la “Revolucion Industrial”, el mantenimiento comenzo6 a tomar relevancia
al surgir en las empresas la necesidad de mantener operativas las maqguinas, ya que su
interrupcidn por la presencia de fallas, significaba una paralizacién de la produccion, y

esto traia consigo grandes pérdidas econdémicas.

Actualmente, el mantenimiento figura como una de las disciplinas mas
importantes dentro de la industria, de tal forma que todas las empresas deben
implementarla para mantener niveles elevados de efectividad, eficacia y confiabilidad
de las maquinarias. Estos factores son claves para el desempefio y productividad de una
organizacion, sabiendo que la manera mas efectiva de mantener operativa la cadena de
produccidn, es aplicando el mantenimiento necesario a las maquinas, con el objetivo
de reducir al maximo la ocurrencia de una falla, garantizando de esta manera la

continuidad operativa.

El mantenimiento ha ido desarrollandose y mejorandose con el tiempo, creandose
nuevas estrategias, nuevas herramientas y nuevas metodologias de mantenimiento, una
de esas metodologias es el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC), el cual
centra su filosofia en los aspectos que impactan la confiabilidad y calidad de la
produccién. El paradigma del MCC esta orientado a devolver el estado 6ptimo y
confiable a los equipos, aplicando un conjunto de estrategias disefiadas para inducir

una la mejoria significativa.



En este sentido, la estatal petrolera PDVSA busca la mejora de su plataforma de
tecnologia, que le permita tener una capacidad instalada en dptimas condiciones, y
mejorar la productividad, mediante la implementacion de actividades de
mantenimiento preventivo y correctivo. A raiz de ello, se realizO este trabajo de
investigacion, con la finalidad de proponer un plan de mantenimiento preventivo y

correctivo, que supla la necesidad de la empresa y le permita lograr sus objetivos.

Para lograr el objetivo de esta investigacion, el cual se centra en el desarrollo de
un plan de mantenimiento preventivo y correctivo para la plataforma tecnolégica de la
EPJ-2 de PDVSA, se implement6 la metodologia de mantenimiento, basado en la
confiabilidad (MCC). Esta metodologia esta estructurada en tres fases, la primera fase
permitio conocer el sistema y todos los subsistemas pertenecientes al &mbito de la
investigacion; la segunda fase permitié analizar los datos recopilados, y en la tercera
fase se establecieron las estrategias de mantenimiento necesarias para la mejora del

sistema.

Este trabajo de investigacion estd compuesto por cinco capitulos. Capitulo I:
Contexto Organizacional. Capitulo Il: El Problema y sus generalidades. Capitulo IlI:
Marco tedrico. Capitulo IV: Marco Metodolégico. Capitulo V: Resultados. En cada
capitulo se describen detalladamente los aspectos y elementos que fueron objeto de
estudio para lograr los objetivos propuestos en la investigacion. A continuacion, se
describe el contenido de cada capitulo:

Capitulo I. Contexto Organizacional: Contempla los aspectos de la filosofia de
gestion de la empresa. En el contexto organizacional se especifican los elementos mas
importantes que describen a la empresa, para la cual se realizo el trabajo de
investigacion. Estos elementos son la historia, la mision, la vision, los objetivos
estratégicos y su estructura organizacional, tanto de PDVSA como de la Gerencia de

Automatizacion, Informatica y Telecomunicaciones (AIT).



Capitulo Il. EI Problema y sus Generalidades: Comprende la descripcién de
la problemética y los factores que giran en torno a ella, los cuales le dan los
fundamentos para consolidar la problematica como un problema que puede ser
solucionado mediante los objetivos propuestos. En este capitulo se establece el
planteamiento del problema, los objetivos de la investigacion, la justificacion, y el

alcance de la investigacion.

Capitulo I11. Marco Referencial: En el marco referencial se encuentra toda la
teoria consultada durante la investigacion, la cual sirve como base esencial del
conocimiento para dar una posible solucién a la problemaética planteada en el capitulo
anterior. En este sentido, en esta seccidn esta constituida por los antecedentes, las bases
teoricas, las leyes y demas bases legales, Yy, por dltimo, la definicion de términos que

le dan el sentido a la investigacion.

Capitulo IV. Marco Metodoldgico: En este capitulo se establece el tipo y nivel
de investigacion; se detallan la poblacién y la muestra utilizadas para la realizacion del
proyecto; las técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos; las técnicas de andlisis
de datos; asi como también, el disefio operativo de la investigacion, el cual contiene de

forma detallada las fases y los procesos que conforman la metodologia a utilizar.

Capitulo V. Resultados: En este capitulo se presentan los resultados obtenidos
al aplicar cada una de las actividades descritas en modelo operativo planteado en el
capitulo anterior. Los resultados estan expuestos segun las fases de las metodologias
aplicadas, la metodologia centrada en la confiabilidad estd conformada por 3 fases:
Identificacion de los elementos para el estudio del MCC, analisis de los datos y
aplicacion de las estrategias de mantenimiento. Ademas de los resultados, en este
capitulo se expone el analisis costo-beneficio del proyecto, el cual muestra su

rentabilidad.



CAPITULO I
CONTEXTO ORGANIZACIONAL

1.1 PETROLEOS DE VENEZUELA, S.A

Petrdleos de Venezuela, Sociedad Andnima (PDVSA), es una empresa petrolera
de caracter internacional perteneciente a la Republica Bolivariana de Venezuela, cuyas
actividades son la exploracion, produccion, refinacion, transporte y comercializacion
de los hidrocarburos venezolanos, también opera con petroquimicos, quimicos y
orimulsion. PDVSA es la principal estatal petrolera de VVenezuela, comprometida con
el desarrollo econémico, social y autosustentable de la nacién.

PDVSA planifica, coordina, supervisa y controla las actividades de exploracion,
explotacion, transporte, manufactura, refinacion, almacenamiento, comercializacion o
cualquier otra de su competencia en materia de crudo y demas hidrocarburos de sus
filiales, tanto en la Republica Bolivariana de Venezuela como en el exterior. Sus
funciones también incluyen la promocién o participacion en actividades dirigidas a
fomentar el desarrollo integral, organico y sostenible del pais, incluyendo las de
cardcter agricola e industrial, elaboracion o transformacion de bienes, y su
comercializacion y prestacion de servicios para lograr una adecuada vinculacion de los

recursos provenientes de los hidrocarburos con la economia venezolana.



%
25

PDVSA

Figura 1. Logo de PDVSA

1.1.1 Resefia Historica de PDVSA.

Petroleos de Venezuela fue fundada el 30 de agosto de 1975, por decreto
gubernamental durante el primer periodo presidencial de Carlos Andrés Pérez, tras la
absorcion de las actividades y activos de la Corporacion Venezolana del Petrdleo
(CORPOVEN), y la nacionalizacion de las industrias del hierro y del petr6leo en
Venezuela. Aunque su fundacion fue en agosto de 1975, no fue sino hasta el primero
de enero de 1976, cuando comienza sus operaciones. PDVSA ha sido, desde entonces,

la empresa de hidrocarburos més importante de Venezuela.

Su primer presidente fue el General Rafael Alfonzo Ravard, quien estuvo al
mando de la estatal petrolera hasta marzo de 1983, donde fue sucedido por Humberto
Calderdn Berti. Durante el primer afio de operacién, PDVSA inici6 sus acciones con
14 filiales: Palmaven, Bariven, Llanoven, Boscaven, CVP, Deltaven, Taloven,
Vistaven, Meneven, Guariven, Lagoven, Amoven, Maraven, Roqueven. La estatal esta
dividida en cuatro areas de trabajo, segun los procesos que realiza: Exploracién y

Produccion Refinacidn, Gas, Distribucion y Comercializacion.

PDVSA fue catalogada en 2005 como la tercera empresa petrolera a nivel

mundial, y clasificada por la revista internacional Fortune como la empresa nimero 35



entre las 500 mas grandes del mundo. Actualmente, la corporacion petrolera PDVSA
posee las mayores reservas petroliferas del mundo, alcanzando a finales de 2011 una
suma total certificada de 296.500 millones de barriles, que representa un 18% de las

reservas mundiales de este recurso.

La Republica Bolivariana de Venezuela posee la totalidad de las acciones de la
corporacion petrolera, que se encuentra adscrita al Ministerio del Poder Popular del
Petroleo. En la Constitucion de 1999, en el articulo 303, estd contemplado que la
empresa mantenga el monopolio exclusivo de los hidrocarburos que se encuentren en
el subsuelo venezolano (petréleo, gas natural, entre otros) y que sus acciones no pueden
ser vendidas a particulares. No obstante, la empresa puede asociarse y entregar

concesiones para la prestacion de cualquier servicio relacionado con sus productos.

Hasta 1999, PDVSA, a través de sus empresas filiales, tenia el monopolio de
venta, mercadeo y transporte de todo el producto y derivados del petroleo. Ese afio, en
el marco de la entonces llamada “apertura petrolera”, se permitid que otras empresas
como Shell, BP, o Texaco entraran a comercializar dichos productos, aunque ajustados
a ciertas limitaciones tales como el control por decreto del precio de venta de la
gasolina. En la actualidad, muchas de las politicas y acuerdos emitidos en la entonces
apertura petrolera han sido modificados y, en algunos casos, fueron anulados esto como

consecuencia de las tensiones sociopoliticas entre Venezuela y otros paises.

Luego del paro petrolero, en diciembre del 2002, nace la nueva PDVSA,
aportando al desarrollo nacional con una serie de nuevas estructuras, como el Plan
Siembra Petrolera y promocion al desarrollo social. PDVSA cumple con todas las
actividades propias del negocio petrolero, constituyéndose en una corporacion
verticalmente integrada, que abarca todos los procesos, desde la explotacion hasta la

comercializacion de los hidrocarburos gaseosos y no gaseosos, y sus derivados.



En materia de utilidades netas y ganancias, PDVSA se coloc6 en 2007 en la
octava posicion en el escalafon mundial, al registrar un balance de 6.273 millones de
ddlares, un 15% mas que en 2006. Mas abajo se ubico Pemex, con 4.287 millones, y
Ecopetrol, con 2.800 millones. En el presente, PDVSA se encuentra por debajo del
escalafén mundial frente a otras empresas homologas, ya que el mercado del crudo
actual esté siendo controlado por otros gigantes petroleros como Exxon-Mobil, Shell,

BP y la estadounidense Chevron, quienes tienen el monopolio del mercado petrolero.

1.1.2 Resefia Historica del Campo Furrial

El campo petrolero Furrial fue descubierto en marzo de 1986 con el pozo FUL-
1X. En 1986 fue construida la Estacion Principal Jusepin 2 (EPJ-2). Actualmente, esta
constituido con 9 mdédulos de produccion y 3 de pruebas. En 1992 LAGOVEN
comenzo el proyecto de Recuperacion Secundaria Oriente (RESOR) en los yacimientos
del Campo El Furrial, mediante la inyeccion de gas y agua. En 1994 se instala la Planta
de Deshidratacion Furrial. En 1999 se instalaron los deshidratadores DE-401 / 501, en
el 2007 los DE-601 / 701, para una capacidad nominal aproximada de 460 MBD. Las
Nuevas Instalaciones del Furrial (NIF) iniciaron la construccién en abril del 2013 con
el Modulo X (Fase I).

1.1.3 Filosofia de Gestion de PDVSA

La filosofia de gestion de PDVSA denota la ética, la responsabilidad y el
compromiso que asume de cara a la nacion. Su filosofia esta conformada por la misién,
la vision, los valores y sus objetivos estratégicos. En su filosofia de gestion PDVSA
establece lo que es, lo que quiere llegar a ser y como lograra alcanzar sus objetivos,
basandose principalmente en el bienestar de la poblacion y sus trabajadores, asi como

también, velando por los intereses de la nacion.



Misién

Petroleos de Venezuela, S.A. tiene como mision: “Maximizar eficiente y
rentablemente la explotacion de las reservas de hidrocarburos, alineada con el plan de
negocios de PDVSA, logrando mejoras de los procesos y de gran impacto en la
creacion de valor con gente capacitada y motivarla que incorpore oportunamente
tecnologia, garantizando su seguridad y la de las instalaciones en armonia con el

ambiente y promoviendo el crecimiento socio—econémico del pais.”

Vision

La vision de Petroleos de Venezuela, S.A. es: “Ser la organizacion modelo de la
industria petrolera nacional e internacional en creacion de valor, mediante la
explotacion segura, ecoldgica, 6ptima y rentable de los yacimientos, caracterizada por

la excelencia y competencia de su personal.”

Valores

PDVSA busca dirigir sus negocios con la perspectiva de cumplir su vision y
mision, fundamentadas en una serie de valores que rigen su actitud y comportamiento.
Valores que la realzan como empresa de renombre en su rama, entre estos se encuentran
los siguientes: (a) Integridad; (b) Competitividad; (c) Respeto; (d) Equidad; (e)
Responsabilidad social; (f) Seguridad.

Objetivos Estratégicos

PDVSA es una empresa eficiente, que tiene objetivos estratégicos que van mas

alla de la mera rentabilidad. Estos objetivos incluyen:



a) Redistribuir de riqueza del petréleo a la sociedad en general.

b) Contribuir con propositos claves de la politica exterior venezolana como el
fomento, la cooperacion integral con aliados estratégicos y la integracion
latinoamericana en un contexto de transicion hacia la multipolaridad.

c) Garantizar la seguridad energética, incluyendo el suministro doméstico de
combustible.

d) Fomentar el desarrollo socioeconémico a través de la industrializacion y politicas
de equidad social.

e) Promocionar la soberania tecnoldgica y desarrollo de recursos humanos

altamente capacitados y motivados.

1.1.4 PDVSA Distrito Furrial (Oriente — Sur)

En el Estado Monagas, la estatal PDVSA se encuentra bajo el mando de
operaciones de la Direccion Ejecutiva de Produccion Oriente (DEPO), que a su vez
estd conformada por los distritos o divisiones, Furrial, Punta de Mata y Costo Afuera.
Las instalaciones de estas divisiones se encuentran ubicadas en poblaciones como
Jusepin, Furrial, Orocual, Maturin, Quiriquire, Caripito, Punta de Mata y El Tejero. El
Complejo Operativo Jusepin estd ubicado en el Distrito Furrial al noreste del estado
Monagas. El Distrito Furrial esta conformado ademas por el Centro Operativo Orocual,
Centro Operativo Rusio Viejo, Centro Operativo Furrial (COF), Planta de Inyeccion
de Gas Furrial (IGF) y la Planta Multiple Full 1 Furrial.
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Coordenadas Geogréficas de EPJ-2: 9°44'0"N 63°28'0"W

Figura 2. Ubicacién geografica del complejo operativo Jusepin
Fuente: Gerencia de Planificacion Jusepin PDVSA — Division Furrial (2023)

MONAGAS

Figura 3. Ubicacion geogréafica del complejo operativo Rusio viejo
Fuente: Gerencia de Planificacion Jusepin PDVSA — Division Furrial (2023)
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Figura 4. Mapa del complejo operativo Jusepin (EPJ-2)
Fuente: Autor (2023)

1.1.5 Automatizacién Informatica y Telecomunicaciones (AIT)

AIT es el area de PDVSA encargada de velar por la integridad de la tecnologia y
la informacion de la corporacion petrolera. Aplicando el conocimiento, las
herramientas, la fuerza de trabajo y las mejores estrategias, la gerencia de AIT logra
impulsar la mejora y crecimiento de la plataforma tecnoldgica, con el propésito de
mejorar sus servicios en pro de la actividad petrolera. Sus actividades se centran
principalmente en las areas de soporte técnico integral, soporte técnico especializado,
automatizacién de procesos, soporte de aplicaciones, servidores, redes Yy
telecomunicaciones, ademas de su programa de ensefianza y capacitacion de sus

trabajadores.
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1.1.5.1 Filosofia de Gestion de AIT

La gerencia de Automatizacion Informatica y Telecomunicaciones esta
comprometida a brindar una soberania e independencia tecnoldgica a la corporacién
petrolera. Para ello, se plantea una filosofia de gestion en la que destaca su entrega en
pro de ser una gerencia de tecnologia ejemplar. Su filosofia de gestion esta compuesta
por la mision, la vision, los objetivos estratégicos, la estructura organizativa y su fuerza

de labor.

Mision de AIT.

“Somos la Organizacion responsable de orientar, facilitar y mejorar los servicios
y soluciones tecnolégicas de Automatizacién, Informéatica y Telecomunicaciones,
innovando y actuando con conciencia del deber social, como agentes de
transformacion, para construir el Socialismo Bolivariano y alcanzar la Soberania de los

Pueblos.”
Vision de AIT.
“Plena Soberania Tecnologica basada en los valores de la Revolucion Socialista.”
Objetivos Estratégicos de AIT
a) Apalancar el Plan Siembra Petrolera en el ambito del Sector Petrolero y No
Petrolero, en apoyo del desarrollo sociopolitico de la nacion.
b) Asegurar la continuidad operativa de los servicios AIT en virtud de laatencion de

las necesidades tecnoldgicas y reforzando el Modelo dePrestacion de Servicios a

los usuarios de PDVSA, filiales y empresas mixtas.
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c) Mejorar en la eficiencia y la eficacia de los procesos de trabajo y del talento

humano de las trabajadoras y de trabajadores de AIT.

d) Asegurar las actividades de investigacion y desarrollo de soluciones AIT para el

logro de soberania e independencia tecnoldgica.

Estructura Organizativa (Basica) y Fuerza Labor
Propuesta

Direccion Ejecutiva
AT (14)

(Gerencia de

Planificacion, Administracion
¥ Control de Gestion

[#1)

(Gerencis de
Impulsoa la Soberania
Tecnologica

[47)

Gerencia de

Investigaciony Desamrollo
ﬁALa.q

[297)

(Gerencia de
Calidad del Servicioy
Mejoramiento de Procesos

[187)

Gerencia Corpomtiva de

Tecnologias
(0]

Gerencia Corpomtiva de
Consultona y Proyectos

(213)

Gerencia de Servicios AIT
Region Oriente-Norte

[552)

[457)

(Gerenciz de Servicos AIT
Regicn Occidente

(Gerenciz de Servicos AIT
Regicn Faja

(441)

(Gerenciz de Servicos AIT
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(Gerenciz de Servicos AIT
Region Oriente-Sur
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(365)

Gerencia de ServicosAIT
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[267)

(Gerenciz de Servicos AIT
Region Centro-5ur
[133)

Figura 5. Estructura organizativa y fuerza de labor de AIT PDVSA
Fuente: Gerencia de Servicios AIT Jusepin PDVSA — Distrito Furrial (2023)
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Figura 6. Organigrama gerencia de servicios AIT Furrial
Fuente: Gerencia de AIT Jusepin PDVSA — Division Furrial (2023)

1.1.5.2 Departamento de Soporte Técnico Integral (STI) AIT Jusepin

El departamento de STI Jusepin es el departamento encargado de atender los
casos remitidos por los usuarios en materia de soporte técnico. En dichos casos se
reportan las diferentes fallas presentadas por los equipos informaticos que conforman
la plataforma tecnoldgica de la corporacion petrolera. EI departamento presta servicios
de soporte técnico basico, que involucra el mantenimiento, reparacion, sustitucion,

traslados e instalacion de los equipos informaticos.



CAPITULO 11
EL PROBLEMA'Y SUS GENERALIDADES

2.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

"La tecnologia no es sélo un conjunto de herramientas, sino también un proceso
social que transforma la forma en que vivimos, trabajamos y nos relacionamos"
(Castells, 2006). Sabemos que la tecnologia es una herramienta que permite dar
solucion a una problematica, cambiando el entorno y mejorandolo; siendo notable el
progreso de la sociedad. Con el paso del tiempo, la tecnologia se ha vuelto més
importante en el mundo, volviéndose imprescindible especialmente en las industrias,
ya que sus ventajas ofrecen mayores niveles de competitividad frente a otras
organizaciones. La competitividad es uno de los principales objetivos que persiguen
las organizaciones. Por esta razon, cada organizacién busca tener las mejores

herramientas tecnolégicas para posicionarse como el mejor en su industria.

Las grandes empresas tales como Amazon, Google, Microsoft, IBM, son de las
primeras industrias del mundo y cada una compite con sus rivales para tener el primer
puesto en cuanto a produccion, calidad, ventas y demas. Estas industrias invierten
periédicamente en tecnologia para tener una capacidad instalada cada vez mayor y
hacer los procesos de produccién mas eficientes. Aun cuando estas empresas hacen
grandes esfuerzos por mantener sus plataformas tecnoldgicas actualizadas, no escapan
de los problemas que se presentan inesperadamente producto de alguna falla en sus

sistemas.
Segun (Grady Booch, 2000) "Una falla en un sistema tecnologico ocurre cuando

este no cumple con las expectativas o requerimientos para los cuales fue disefiado,

manifestandose a través de errores, interrupciones o resultados incorrectos.” Una falla

15
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desencadena situaciones no deseadas en las organizaciones, trayendo consigo
consecuencias que pueden ser perjudiciales tanto para la organizacién como para sus
usuarios, convirtiéndose en un dolor de cabeza para las empresas. Por esta razon es de

vital importancia que las empresas se mantengan al dia con los avances tecnolégicos.

En 2011, Sony PlayStation Network experiment6 una interrupcion de seguridad
que duré mas de un mes y afecté a millones de usuarios. La interrupcion fue causada
por un ataque de hackers que comprometio la informacion personal de los usuarios, lo
que provocd la pérdida de confianza en la plataforma y dafios a la reputacion de Sony.
En 2016, la aerolinea Delta Airlines experimentd una interrupcion de su sistema
informatico que durd varios dias y afectd a miles de vuelos. La interrupcién fue causada
por un problema con el sistema de energia de su centro de datos principal, lo que

provocd la cancelacién de vuelos, retrasos y la pérdida de ingresos para la aerolinea.

Ambas empresas experimentaron un fallo en sus sistemas tecnologicos,
provocando graves consecuencias que afectaron no solo a las empresas, sino también
a sus usuarios. El devenir de la tecnologia pone en marcha otro factor como lo es la
obsolescencia, este factor hace referencia a la vida Gtil de una pieza de tecnologia.
Cuando la tecnologia llega a su punto de obsolescencia y las empresas no buscan
reemplazarla, se crean brechas que permiten la aparicion de fallas, dejando expuesto

los procesos que dependan de esa tecnologia.

"Una plataforma tecnoldgica es una infraestructura que permite la creacion y la
oferta de servicios y productos innovadores, a menudo a través de la combinacion de
diferentes tecnologias y modelos de negocio.” (Shapiro, 2003). Toda empresa en la
actualidad cuenta con una plataforma de tecnologia con la que logra llevar sus
productos o servicios al mercado, esta plataforma le permite realizar todos los procesos
que involucran la produccion de un bien o servicio. La plataforma de tecnologia es el

corazén que impulsa la produccién y mantiene a la organizacion en la jugada.
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La estatal Compafiia Andnima Nacional Teléfonos de Venezuela (CANTV) ha
sido una de las empresas venezolanas méas golpeada por el descuido de toda su
plataforma de tecnologia, lo cual ha desencadenado un sinfin de fallas y problemas que
han afectado las comunicaciones a nivel nacional. Estos problemas han desmejorado
la calidad del servicio que la estatal CANTYV presta a sus usuarios, 1o que ha ocasionado
que muchos de sus afiliados hayan optado por cambiarse a otros proveedores de

servicios de internet.

Por su parte, Petrdleos de Venezuela, Sociedad Andnima. (PDVSA) tiene como
actividad la explotacion de los hidrocarburos venezolanos, lo que la convierte en la
estatal que genera mayores ingresos en el pais. Por ende, depende de una gran
plataforma tecnoldgica que le permite mantener niveles altos de produccién. PDVSA
no solamente es la principal empresa petrolera del pais, también esta entre las mas
importantes del mundo. La importancia de PDVSA se puede comparar con la de las
empresas del primer mundo, ya que los hidrocarburos que produce son exportados a
muchos paises del planeta, haciendo de PDVSA uno de los pilares mas importantes que

tiene la industria del petréleo y la energia.

No obstante, la situacion politica, social y econdmica que atraviesa Venezuela ha
traido muchos problemas que afectan negativamente todos los procesos realizados por
la estatal petrolera. La falta de inversion y mantenimiento ha provocado el deterioro de
equipos e instalaciones, incluyendo sistemas de produccién, refinacion y transporte. En
el 2017 por ejemplo, se registré una explosion en la refineria de Amuay, una de las
refinerias mas grandes del mundo, también se han reportado otras explosiones,
derrames y fugas. Estos eventos han causado dafios ambientales, pérdidas humanas y

materiales, y han afectado la reputacion de la empresa.

La falta de actualizacion tecnoldgica ha dejado a PDVSA con equipos y sistemas

obsoletos, lo que dificulta la optimizacion de procesos, la eficiencia energética y la
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adaptacion a nuevas tecnologias. Esto se ha evidenciado en la falta de modernizacion
de sus sistemas de control y automatizacion, lo que ha afectado la capacidad de la
empresa para monitorear y controlar sus operaciones de manera eficiente. La falta de
quipos de tecnologia también ha provocado el uso excesivo de los que ya se tienen, lo

que disminuye drasticamente el rendimiento y la durabilidad de los equipos.

La Estacion Principal Jusepin 2 (EPJ-2) es una de las areas pertenecientes al
Complejo Operativo Jusepin de PDVSA en el Distrito Furrial del Estado Monagas.
Dicha area petrolera cuenta con una plataforma tecnoldgica constituida en su mayoria
por equipos criticos, los cuales son claves para la produccion de la empresa en esta
zona. Tras varias semanas de recoleccion de datos en el departamento de Soporte
Técnico Integral (STI) perteneciente a la gerencia de Automatizacién, Informatica y
Telecomunicaciones (AIT) se ha podido determinar la problematica existente en la
continuidad operativa de la capacidad instalada, que afecta no solo a los equipos, sino

también a los usuarios y, por ende, a la produccién misma.

Todos los sistemas que manejan la produccién dentro del complejo son
controlados por diferentes dispositivos tecnoldgicos como servidores, PC, laptops,
dispositivos de red (switches y routers) que conforman la plataforma de escritorio.
Estos operan en lugares como la sala de control, sala SCADA, sala de
videoconferencias (Che Guevara), Edificio de Produccion Oriente, Planta RESOR,
Planta de Inyeccion de Gas Furrial (IGF), Planta Rusio viejo, asi como el Centro
Operativo Furrial (COF), los cuales son los principales sectores y lugares que presentan

mayores reportes de fallas en sus equipos.

Cuando uno de estos equipos presenta una falla, se interrumpen las actividades
cruciales que realiza su usuario asignado. A su vez, esto afecta a otro usuario que esta
esperando la data procesada por el usuario que presenta el problema para tomar

decisiones sobre procesos y la ejecucion de actividades. La falla primaria pasa a
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desencadenar un efecto en cascada de problemas que afecta negativamente las
actividades en la empresa. Los trabajadores también se ven afectados, ya que deben
optar por reportar la falla al departamento de STI, perdiendo asi un tiempo valioso,

mientras el departamento soluciona la problematica.

Un PC tiene una vida util promedio de entre 6 a 10 afios, dependiendo de la
marca, el modelo y el uso que se le dé. Los equipos que actualmente se encuentran
prestando servicio en EPJ-2 tienen en promedio un uso no menor de 10 afios. Lo que
deja en evidencia que los equipos que actualmente funcionan en el complejo,
sobrepasaron su vida Gtil. En consecuencia, en el departamento de Soporte Técnico
Integral de AIT se reciben no menos de 2 casos por dia, con diagnosticos de dafios en:
fuentes de poder, discos duros, pilas, sistemas operativos, periféricos, placas, entre
otros. Estos son algunos de los sintomas mas comunes que presenta un equipo cuando

ha sobrepasado su vida Gtil, y no se le presta el debido mantenimiento.

No obstante, no sélo basta con tener la mejor tecnologia, también es importante
saber usarla adecuadamente. En este sentido es de vital importancia el factor
mantenimiento, el cual es el centro de esta investigacion. "EI mantenimiento es un
conjunto de acciones dirigidas a conservar los equipos e instalaciones en condiciones
de funcionamiento seguro y eficiente, previniendo fallas y corrigiéndolas cuando se
presentan, con el objetivo de maximizar su vida Gtil y minimizar los costos." (Pérez E.
, 2005). EI mantenimiento es un factor fundamental que permite, no s6lo mantener los
equipos operativos, sino que permite también garantizar la linea de produccion. Esto

se traduce en términos de eficiencia, produccion y rendimiento.

Una vez recolectados los datos se pudo diagnosticar que la plataforma de
escritorio de la EPJ-2 no cuenta con un plan de mantenimiento que permita mantener
la continuidad operativa de los equipos. Segun lo indica (Pinto, 2008) "Un plan de

mantenimiento es un conjunto estructurado y coordinado de actividades técnicas y
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administrativas, que se llevan a cabo para preservar la funcionalidad y confiabilidad de
un activo o sistema durante su ciclo de vida, minimizando el riesgo de fallas y

optimizando los costos."

Se propone a la Gerencia de AIT y al departamento de STI desarrollar un plan
de mantenimiento preventivo y correctivo para los equipos que conforman la
plataforma tecnologica de EPJ-2, los cuales son atendidos por el departamento de
Soporte Técnico Integral de AIT en el Complejo Operativo Jusepin. Con este plan de
mantenimiento se pretende maximizar el rendimiento de los equipos, con el propoésito
de garantizar la continuidad operativa de las zonas afectadas. Asimismo, se busca
prevenir fallas futuras en la plataforma al aplicar el mantenimiento preventivo, de esta

manera se previene gque se detengan las actividades criticas realizadas por los equipos.

Se aplicara la metodologia centrada en confiabilidad (MCC) para el disefio y
desarrollo del plan de mantenimiento, debido a que es una metodologia que se adapta
perfectamente a la necesidad de la empresa. Aplicar el MCC permitira devolverles a
los equipos de EPJ-2 su confiabilidad operativa, sin que sea necesario realizar el
remplazo del equipo. EI mantenimiento planificado beneficiard tanto a la empresa
como a los trabajadores, puesto que permitira realizar mantenimiento en los momentos
que los equipos no estén siendo manipulados, esto garantizara la continuidad en las
operaciones dependientes de ese equipo. Ademas, los trabajadores no perderan tiempo
en reportar fallas, por cuanto todas serdn corregidas durante su mantenimiento

programado.

Por otra parte, la ejecucion del plan de mantenimiento propuesto traerd consigo
una mejora en el rendimiento y desempefio del servicio prestado por el departamento
de Soporte Técnico Integral. Esto como consecuencia de la planificacion de actividades
rutinarias que llevaran a cabo los analistas. También mejorara significativamente la

capacidad de respuesta ante un fallo imprevisto, y se eliminara el tiempo de ocio de los
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equipos que normalmente permanecen varios dias en el departamento durante su
proceso de restauracion. El plan de mantenimiento también traera beneficios
econdmicos, al analizar el estado del equipo y sus componentes, se podra determinar

si es rentable repararlo o reemplazarlo.

2.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

2.2.1 Objetivo general

e Desarrollar un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad, que minimice
las fallas en los equipos criticos que conforman la plataforma de escritorio de
PDVSA en la Estacion Principal Jusepin 2, Division Furrial, municipio Maturin,

estado Monagas.

2.2.2 Objetivos especificos

e Estudiar la situacion actual de la plataforma de escritorio en la EPJ-2, con el fin
de tener un diagndstico acertado de la problematica existente.

e Determinar el nivel de criticidad que tienen los equipos de la plataforma de
tecnologia para el proceso de produccion mediante un analisis de criticidad.

e Establecer las fallas, las causas y los efectos que presentan los equipos de la
plataforma tecnoldgica mediante la aplicacion de la herramienta AMEF.

e Determinar indicadores de gestion de mantenimiento para el seguimiento y
aplicacién de las labores de mantenimiento.

e Desarrollar un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad, que minimice
las fallas en los equipos criticos de la plataforma de escritorio de la EPJ-2,

garantizando su continuidad operativa.
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2.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La tecnologia es una de las piezas fundamentales que tiene una organizacion, sin
ésta lamentablemente no puede existir la organizacién en un entorno autosustentable y
competitivo. Por esta razén, es imprescindible para la organizacion no solamente contar
con la tecnologia adecuada, también es necesario mantenerla en condiciones optimas
para garantizar su continuidad operativa. El esquema de trabajo y las metodologias
utilizadas en el departamento de STI de la Gerencia de AIT PDVSA, esté enfocado en
realizar solamente labores de mantenimiento correctivo, dejando de lado los demas

tipos de mantenimiento.

Es por ello que se ha iniciado esta investigacién, con el proposito de mejorar la
situacion que afecta negativamente a los equipos, a los usuarios y a los analistas,
mediante una propuesta de plan de mantenimiento preventivo y correctivo que mejore
la calidad del mantenimiento, asi como los procesos y estrategias que se utilizan
actualmente y que no tienen el resultado deseado. El plan de mantenimiento propuesto
aplicara el mantenimiento preventivo como una estrategia para disminuir

significativamente las fallas en los equipos informaticos.

2.3.1 Justificacién social

Esta investigacion beneficiara a todas las partes involucradas en la problematica,
tanto a la empresa como al departamento y a los usuarios. La solucion que se plantea
en el presente proyecto dejard en mejores condiciones a la plataforma tecnologica, por
ende, se mejorara el envio, la recepcion y el procesamiento de la informacion. Ademas,
con la propuesta de mantenimiento, los usuarios tendran equipos confiables y
disponibles, lo que los afectard positivamente en el ejercicio de sus obligaciones
laborales. Por altimo, las herramientas y estrategias que se proponen no solo repercuten

en el mantenimiento, también tendra un cambio positivo en la gestion administrativa
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de los casos dentro del departamento de STI, lo que mejorara significativamente el
ambiente laboral dentro del departamento.

2.3.2 Justificacion teorica

Una investigacion realizada anteriormente en el departamento de ST1 enfatiz6 en
una de sus conclusiones, que en este departamento no existe un plan de mantenimiento
para la atencion de los casos que se generan frecuentemente. Luego de ejecutar las
primeras actividades de esta investigacion, se pudo constatar que la conclusién de la
pasada investigacion es verdadera. Por esa razdn, la finalidad de esta investigacion es

proponer un plan de mantenimiento que mejore la gestién de los casos atendidos.

El mantenimiento correctivo es aquél que se aplica cuando ocurre una falla, lo
que causa la interrupcion y detenimiento de las actividades dependientes de ese equipo.
Tomando en cuenta que la plataforma tecnoldgica de PDVSA representa una de las
herramientas mas importantes de la empresa para llevar a cabo sus actividades afines,
el mantenimiento correctivo se hace insuficiente para mantener a los equipos en
Optimas condiciones. Es necesario un plan de accién que involucre el mantenimiento
preventivo, ademas del correctivo, con el fin de prevenir al maximo una falla que pueda
interrumpir el proceso de produccién. Por otra parte, esta investigacion puede servir
como antecedente para las futuras investigaciones que puedan realizarse dentro o fuera

del recinto petrolero.

2.3.3 Justificacién practica

El plan de mantenimiento propuesto cambiara la forma en la que el departamento
de STI gestiona el mantenimiento a los equipos informaticos. Haciendo uso de la
herramienta digital incluida en el plan de accion, el equipo de analistas estara en la

capacidad de saber el momento justo en el que se debera aplicar mantenimiento
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preventivo a un equipo, asi como llevar el historial detallado del mantenimiento
realizado. El plan de mantenimiento también propone el uso de indicadores de gestion
de mantenimiento para el monitoreo del rendimiento de cada equipo, y poder
determinar la intensidad con la que se haran las labores de mantenimiento, de esta

manera se ahorrara tiempo, recursos y fuerza de trabajo.

2.4 ALCANCE DE LA INVESTIGACION.

Este proyecto fue realizado para el Departamento de Soporte Técnico Integral de
la Gerencia de Automatizacion, Informatica y Telecomunicaciones (AlIT) perteneciente
al circuito 3 de la Divisién Furrial de PDVSA. Esta limitado al desarrollo de un plan
de mantenimiento preventivo y correctivo para los equipos criticos de la Estacion
Principal Jusepin 2 (EPJ-2), en el Complejo Operativo Jusepin, que permita mantener

la continuidad operativa de dichos equipos.

Se hizo uso de la metodologia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
(MCC) para el disefio y desarrollo de este plan de mantenimiento. EI MCC, que est4
conformado por tres fases, permitié en su primera fase conocer el sistema en estudio,
en la segunda fase analizar los datos recolectados, y en la tercera fase plantear una
solucion, cumpliendo ademas con los estatutos establecidos por la empresa. La
investigacion se llevo a cabo durante un periodo de 6 meses, el cual fue el tiempo
estimado para la recoleccion y andlisis de los datos, cuyos datos fueron sustraidos

directamente en el area de la problematica.

Es importante resaltar que el plan de mantenimiento desarrollado en esta
investigacion, de ser consolidado, serd aplicado Unicamente a los equipos
administrativos de la plataforma tecnologica de PDVSA, especificamente a los
atendidos por el Departamento de Soporte Técnico Integral del Complejo Operativo

Jusepin estado Monagas. Esto como medida de seguridad, debido a que en el complejo
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petrolero se encuentran otros equipos con las mismas caracteristicas de los equipos
administrativos, pero que pertenecen al area operativa y estan fuera de la jurisdiccion

del departamento de STI.



CAPITULO I11
MARCO REFERENCIAL

3.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Los antecedentes de la investigacion lo conforman una serie de documentacion e
investigaciones que han sido realizadas en el pasado, y que guardan relacion directa o
indirecta con la problematica de la investigacion en desarrollo. Durante la realizacion
de esta investigacion se consultaron varias investigaciones y trabajos de grado que,
ademas de aportar informacion, sirvieron como soporte a esta investigacion. Dichos

antecedentes se describen a continuacion:

(Figueroa & Moron, 2017) F&Z Obras y Servicios, C.A. Maturin, estado
Monagas. Plan de Mantenimiento y politicas de Reemplazo de los equipos industriales
en F&Z Obrasy Servicios, C.A. Maturin, estado Monagas. Trabajo de grado modalidad
Curso Especial de Grado realizado en la Universidad de Oriente Nlcleo de Monagas,

presentado como requisito parcial para optar al titulo de Ingeniero de Sistemas.

La investigacion se llevo a cabo bajo la aplicacion de la Metodologia Centrada
en Confiabilidad (MCC). Dicha metodologia les permitié a los investigadores conocer
el estado de los equipos, asi como determinar los equipos criticos mediante el analisis
de criticidad. Ademas de ello, se aplico el analisis AMEF a los equipos criticos, y
posteriormente se trazé un plan de mantenimiento. Esta investigacion guarda relacion
directa con el presente trabajo, puesto gue no sélo se basa en un plan de mantenimiento,
sino que ademas se utiliza la misma metodologia. De tal manera que la investigacion
permitio conocer la forma de aplicar la Metodologia Centrada en la Confiabilidad, asi
como a realizar los andlisis de criticidad y AMEF.

26
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(Nufiez, 2016) Jusepin PDVSA Distrito Furrial, Maturin, estado Monagas.
Disefio de un Sistema de Informacién para la Gestion de Mantenimiento de Equipos
Informéticos del Departamento de Soporte Técnico Basico Jusepin-Gerencia AlT,
Distrito Furrial, PDVSA. Tipo de investigacion proyectiva, nivel comprensivo. Trabajo
de Grado modalidad pasantia, realizado en la Universidad de Oriente, Nlcleo de
Monagas, presentado como requisito parcial para optar al titulo de Ingeniero de

Sistemas.

Esta tesis se desarroll6 con el objetivo principal de disefiar un sistema de
informacion, que le permitiera al Departamento de Soporte Técnico Bésico
(Departamento de Soporte Técnico Integral AIT Jusepin) gestionar el mantenimiento
realizado a los equipos informaticos atendidos por dicho departamento. El investigador
utiliz6 la metodologia Blue Whatch, ademas de aplicar el Lenguaje de Modelado
Unificado (UML), y su extension UML Bussines para el desarrollo del modelado de
negocios. De ser concretado el sistema propuesto, el Departamento de Soporte Técnico
Basico contaria con una importante herramienta para gestionar las acciones de

mantenimiento preventivo y correctivo realizado a los equipos informaticos.

Como antecedente, este trabajo de grado permitié revisar informacion
documentada sobre los procesos de gestion de mantenimiento preventivo del
departamento de Soporte Técnico Integral, lugar donde se llevaron a cabo ambas
investigaciones. El sistema de informacidn, disefiado en el citado trabajo de grado,
podria ser un complemento al plan de mantenimiento que se desarrolla en esta
investigacion. De concretarse, ambos proyectos serian una herramienta de gran utilidad

para optimizar los procesos de dicho departamento.

(Escobar, 2016) PepsiCo Venezuela S.A. Cagua, estado Aragua. Elaboracion de
un Plan de Mantenimiento para los Equipos Criticos de la Sala de Jarabe Simple y
Terminado de PEPSI-COLA Villa de Cura Basado en el Sistema de Gestion de
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Mantenimiento (SIGEMA). Tipo de investigacion proyectiva, nivel comprensivo.
Trabajo final de grado presentado ante la Universidad Central de VVenezuela para optar

al titulo de Ingeniero de Procesos Industriales.

Es una investigacion de tipo proyectiva y de campo, aplicando la metodologia
SIGEMA, el investigador recolect6 informacion sobre los equipos para determinar qué
tipo de mantenimiento deberia recibir cada maquinaria. Con su estudio determino que
habia un 8% de equipos criticos, un 60% de equipos semicriticos y un 32% de equipos
no criticos. Se traz6 un plan de mantenimiento que aplica mantenimiento preventivo
en un 65%, mantenimiento correctivo en un 31%, y un 4% de actividades de mejoras.
Esta investigacion sirvio de referencia para comprender de mejor manera el anélisis de
los equipos para determinar el nivel de mantenimiento que debe aplicarse a cada

equipo, dependiendo de su criticidad.

3.2 BASES TEORICAS

“Las bases tedricas implican un desarrollo amplio de los conceptos y
proposiciones que conforman el punto de vista o enfoque adoptado, para sustentar o
explicar el problema planteado”. (Arias, 2012, pag. 107) Las bases tedricas conforman
el conjunto de conceptos, estudios, teoremas y demas argumentos teéricos que
describen el punto de vista de la investigacion. Permiten conocer detalladamente los
aspectos teoricos ligados directamente con la investigacion y la problematica en
estudio. Los fundamentos tedricos permiten conocer cada aspecto de la investigacion
y conforman los cimientos de toda investigacion. Las bases tedricas en las que se basa

esta investigacion son descritas a continuacion:
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3.2.1 El Mantenimiento

Segun (Garcia, 2006, pag. 2) define al mantenimiento como ‘“todas las
actividades que deben ser desarrolladas en orden l6gico, con el propdsito de conservar
en condiciones de funcionamiento seguro, eficiente y econémico los equipos de
produccion, herramientas y demés propiedades fisicas de las diferentes instalaciones

de una empresa”.

El mantenimiento se puede definir como el control constante de las instalaciones
(en el caso de una planta) o de los componentes (en el caso de un producto), asi como
el conjunto de trabajos de reparacion y revisidn necesarios para garantizar el
funcionamiento regular y el buen estado de conservacion de un sistema en general. Por
lo tanto, las tareas de mantenimiento se aplican sobre las instalaciones fijas y moviles,
sobre equipos y maquinarias, sobre edificios industriales, comerciales o de servicios
especificos, sobre las mejoras introducidas al terreno y sobre cualquier otro tipo de bien

productivo.

El mantenimiento es parte fundamental de todo equipo dentro de una cadena de
produccidn, toda maquinaria, o bien que ejecute un trabajo de produccion, debe cumplir
con un plan de mantenimiento que maximice su correcta operatividad y confiabilidad.
En contraposicion, si las actividades de mantenimiento son minimas o nulas, existe una
alta probabilidad de que el sistema o los subsistemas dependientes de las maquinarias

se detengan parcial o completamente por la presencia de una falla en la maquinaria.
3.2.2 Evolucidn historica del mantenimiento
La reparacion de los equipos ha sido una necesidad desde que se utilizan

herramientas y maquinarias. Sin embargo, es a partir de la Revolucion Industrial que

ésta toma conciencia de tecnologia, y se desarrollan conceptos de aplicacion técnica,
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que mejoran la disponibilidad de las maquinas. Para antes de 1925 las industrias daban
sus primeros pasos con el uso de maquinarias pesadas para sus procesos productivos;
sin embargo, alin no se manejaba el concepto de mantenimiento, haciéndose notar la
necesidad de éste cuando las maquinarias comenzaban a presentar fallas. Asi, desde la
Revolucion Industrial hasta 1930-1945, la costumbre era actuar ante el fallo; es decir,
se averiaba la maquina, y entonces se repara. Esto hoy es una limitacion en su

disponibilidad que no es competitiva.

No obstante, aun con la necesidad de mantenimiento, no se daban grandes
avances en el desarrollo de nuevas técnicas de mantenimiento, puesto que se tenia el
pensamiento de que el mantenimiento no era esencial, y que ademas era una pérdida
de inversion. En consecuencia, s6lo se aplicaba el mantenimiento correctivo para

solucionar las fallas presentadas.

A partir de la década de los 60s, la industria, con fuertes inversiones y procesos
productivos, cuya parada supone la pérdida de muchas horas de trabajo no productivas,
introduce técnicas de prevision (preventivas) para alargar al maximo los tiempos entre
fallos. Un ejemplo fue la industria espacial de la época, la cual ya poseia un alto grado
de sofisticacion comparativamente hablando, y cuyos procesos eran muy costosos. En
ella, un fallo fuera, por ejemplo, la explosién de un cohete, que causaba no sélo
importantisimas pérdidas econdmicas, sino la pérdida de vidas humanas. La
implantacion de este tipo de protocolos supuso un avance muy significativo para la

misma.

A mediados de 1980 surge el mantenimiento predictivo, que intenta adelantarse
a la aparicion del fallo mediante técnicas de estimacion razonada de la aparicion de un
posible defecto. EI mantenimiento predictivo se apoyd en la creciente actividad de la
electronica que se vivia en la época para disefiar y desarrollar instrumentos, que

permitieran predecir fallos. Entre esos instrumentos se encontraban los instrumentos
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de medicion (voltaje, temperatura, vibraciones, viscosidad, etc.), los cuales permitian

monitorear el estado de las maquinas.

El mantenimiento ha sufrido innumerables cambios a lo largo de la historia,
pasando por muchos procesos que han ido moldeando lo que hoy conocemos como
mantenimiento. El proceso evolutivo del mantenimiento estd comprendido
principalmente por cuatro generaciones, cada generacion ha dado algo que aportar a
esta disciplina, en ocasiones los aportes eran correcciones y en otros avances
industriales importantes. En la actualidad, el mantenimiento ha sido visto como uno de
los pilares fundamentales del mundo industrial, su importancia puede verse reflejada
en aquellos casos donde la ausencia del mantenimiento ha hecho desaparecer a las
industrias, y aquellas industrias que lo aplican de forma correcta, han logrado crecer de

forma exponencial.
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Figura 7. Evolucién histérica del mantenimiento
Fuente: Montilla (2019).

En la figura 7 se puede apreciar de forma gréfica la evolucion histérica del

mantenimiento en una linea de tiempo, dejando ver las diferentes caracteristicas que
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cada generacion aport6 al mantenimiento. Con el pasar del tiempo, el mantenimiento
ha dejado de verse como una pérdida de dinero, y ha ido tomando un valor muy
importante en la industria, por cuanto agrega valor a las cadenas de produccion, y

permite mantener la disponibilidad y confiabilidad de las maquinarias.

3.2.3 Objetivos bésicos del mantenimiento

De acuerdo con (Montilla, 2019, pag. 36) el mantenimiento es de las disciplinas
que méas ayuda a las empresas a alcanzar sus logros, establece los objetivos basicos del

mantenimiento de la siguiente manera:

a) Reducir las fallas funcionales (paradas imprevistas) de los equipos, y los costos
asociados a ellas.

b) Asegurar unos costos operativos razonables de los equipos, y procurar mejoras
de ellos.

¢) Maximizar la inversion en plantas y equipos, asegurando el cumplimiento de
minimo su vida Util esperada.

d) Garantizar que las maquinas/equipos operen de manera segura para los usuarios

y para el medio ambiente.
3.2.4 Tipos de mantenimientos
(Montilla, 2019, pag. 37) indica que los tipos de mantenimientos mas usados a

nivel mundial son el mantenimiento correctivo, mantenimiento preventivo y

mantenimiento predictivo.
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CORRECTIVO PREDICTIVO

Figura 8. Tipos de mantenimientos
Fuente: Autor (2023).

3.2.4.1 Mantenimiento correctivo

Segun (Marquez, 2010) expresa que el mantenimiento correctivo es una forma
de mantenimiento para hacer reparaciones esperadas, pero no previstas, después de
haber ocurrido una falla en los equipos 0 componentes, con el fin de regresar el equipo

a su condicién normal de funcionamiento.

Toda labor de mantenimiento correctivo, exige una atencion inmediata, por lo
cual ésta no puede ser debidamente programada, y en ocasiones sélo se tramita y
controla por medio de reportes, maquina fuera de servicio, y en estos casos el personal
debe efectuar solo los trabajos absolutamente indispensables para seguir prestando el
servicio, disminuyendo de esta manera al minimo el tiempo de parada, y la consiguiente

produccién perdida.
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(Pérez, 2021) esta de acuerdo con que “existen empresas donde sus estrategias
de mantenimiento son enfocadas al correctivo, ya que no tienen los conocimientos,
herramientas, personal calificado, presupuestos asignados, y tecnologias modernas
para aplicar otros tipos de mantenimiento. La gestion del mantenimiento correctivo se
activa por el fracaso de no poder diagnosticar justo a tiempo la posible falla que puede
ocurrir en una maquina. Es muy importante determinar qué causo la falla y asi tomar

las medidas adecuadas”.

Por otra parte, el mantenimiento correctivo puede ser el mejor tipo de
mantenimiento a aplicar, dependiendo de la maquina, el escenario y la falla que se
presente. Si bien, es el tipo de mantenimiento que tiene menor preferencia, puede ser
el més factible dependiendo del caso. No obstante, es importante llevar registro de las
fallas que se corrigen aplicando este tipo de mantenimiento, el posterior analisis de los
reportes de fallas puede arrojar que es mas factible aplicar otro tipo de mantenimiento.

Por ejemplo, si se tiene una maquina que siempre presenta una falla por desgaste,
pero sélo se aplica mantenimiento correctivo, el analisis de los datos de falla arrojaria
que es mas factible reemplazar la pieza que presenta el desgaste a través del
mantenimiento preventivo. De esta manera, se evitaria la parada de la maquina, siendo
posible predecir la ocurrencia de la falla. En la tabla que se presenta a continuacion se

muestran las ventajas y desventajas de aplicar el mantenimiento correctivo.
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Tabla 1. Ventajas y Desventajas del Mantenimiento Correctivo

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Prolongar la vida util de los equipos por
medio de reparaciones de componentes o

piezas y corregir las fallas.

La averia o falla puede aparecer en el

momento mas inoportuno.

Es imposible determinar la falla.

Las averias o fallas no detectadas a tiempo
pueden ocasionar dafios mas complejos e

irreparables en los equipos.

No genera gastos fijos.

Alto inventario de repuestos.

Sin
actividad.

programar ni prever ninguna

La produccion se vuelve impredecible y
poco fiable.

Solo se gasta dinero, cuando esta claro que

se necesita hacerlo.

Se asumen inseguridades econdémicas, que

pueden ser muy relevantes.

A menor plazo se ofrece un buen resultado

econdmico.

Se disminuye la vida util de los equipos.

No hay un diagnoéstico confiable de las
causas que provocan las fallas, pues se
desconoce por qué fallo. Por ello, la falla

se puede repetir una y otra vez.

Hay sistemas, maquinas y equipos en los
que el mantenimiento preventivo no tiene
ningun efecto, como los dispositivos

electrénicos.

Hay tareas o actividades que siempre son
rentables, como la limpieza, lubricacion,
revision.

necesitan

Determinados equipos

continuamente ajustes y seguimiento.

Fuente: Pérez (2021).

3.2.4.2 Mantenimiento preventivo

(Montilla, 2019, pag. 48) esta de acuerdo con que el mantenimiento preventivo

“Es un sistema de Mantenimiento cuyo objetivo esencial es prevenir la ocurrencia de
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fallas en un sistema productivo, con base en la ejecucion de unas tareas basicas
(Observar, inspeccionar, calibrar, ajustar, cambiar, lubricar, reparar, etc.), a unas

frecuencias predeterminadas, asociadas a cada ciclo productivo en particular”.

Por su parte (Pérez, 2021, pag. 39) indica que: “el mantenimiento preventivo se
fundamenta en una serie de labores o actividades planificadas que se llevan a cabo
dentro de periodos definidos, se disefia con el objetivo de garantizar que los activos de
las compariias cumplan con las funciones requeridas dentro del entorno de operaciones
para optimizar la eficiencia de los procesos; para prevenir y adelantarse a las fallas de
los elementos, componentes, maquinas o equipos; como también hace referencia a
diferentes acciones, como cambios o0 reemplazos, adaptaciones, restauraciones,
inspecciones, evaluaciones, etc., realizadas en periodos de tiempos por calendario o
uso de estos (tiempos dirigidos)”. En el siguiente cuadro se muestran las ventajas y

desventajas de aplicar este tipo de mantenimiento.

Tabla 2. Ventajas y Desventajas del Mantenimiento Preventivo

VENTAJAS

DESVENTAJAS

confiabilidad de

maquinas/equipos, puesto que operan en

Aumenta la las
mejores condiciones de seguridad, ya que
se conoce su estado y sus condiciones de

funcionamiento.

Uniformidad en la carga de trabajo para el
personal de mantenimiento debido a una

programacion de actividades.

Implica realizar una inversion inicial y
sostenida en infraestructura y mano de

obra.

Si no se priorizan y eligen adecuadamente
la cantidad y profundidad de las tareas de
mantenimiento, se llegan a generar
sobrecargas de trabajo que no aportan al
las

desempefio 'y rendimiento de

maquinas.
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VENTAJAS

DESVENTAJAS

Mayor duracion de los equipos e

instalaciones.

Disminucion de repuestos en existencia y

los costos adicionados.

Disminucion del tiempo muerto, tiempo

de parada de maquinas y equipos.

Menor costo de reparaciones.

Alto costo en inspecciones.

Fuente: Montilla (2019).

3.2.4.3 Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo, segun (Montilla, 2019) “Se basa en estudiar los

sintomas de falla y predecir la ocurrencia de la falla de una maquina/equipo, midiendo

y analizando los cambios en las variables de operacion de ésta. EI mantenimiento

predictivo es una fase avanzada del preventivo, y se efectan por un lado ensayos o

pruebas sobre partes de las maquinas/equipos, y complementariamente se hacen

mediciones de variables de operacion”.

Este tipo de mantenimiento se vale de una serie de analisis que miden diferentes

parametros (vibracion, ruido, temperatura, velocidad, etc.) mediante dispositivos de

medicién como ultrasonidos, caAmaras térmicas, sensores de movimiento, sensores de

vibracion, entre otros.
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El mantenimiento predictivo es un tipo de mantenimiento donde su aplicabilidad
depende de algunos factores. Entre los factores que intervienen en la aplicacion del
mantenimiento por condicion, estan los parametros de control del funcionamiento de
la maquinaria y la disponibilidad financiera de la que disponga la empresa para costear
los equipos de diagndstico, asi como su mantenimiento y operatividad. La correcta
aplicacion del mantenimiento predictivo lleva a una deteccion temprana de fallas, asi
como dar las posibles soluciones que mantengan al equipo trabajando bajo condiciones

Optimas.

Entre las maquinarias que cumplen con las caracteristicas ideales para aplicarles
mantenimiento predictivo estan:
e Maquinas rotativas.
e Motores eléctricos.
e Equipos estaticos.

e Instrumentacion.

La tabla 3 muestra las ventajas y desventajas de aplicar el mantenimiento

predictivo.

Tabla 3. Ventajas y desventajas del mantenimiento predictivo

VENTAJAS DESVENTAJAS

Brinda una alta posibilidad de anticiparse | Muchas de sus técnicas y ensayos
a la ocurrencia de las fallas, ya que se | implican inversion en equipo costoso.

evidencia la gestacion de ésta, en la
medida que la variable de referencia se | Implica disponer de personal calificado
salga de control. tanto para la utilizacién del equipo como

para el andlisis de la informacion.
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VENTAJAS

DESVENTAJAS

Muchos de

mediciones se hacen con la maquina en

los ensayos, pruebas y
operacion, por lo tanto, la afectacion al

proceso productivo es minima.

Reduccion de los tiempos de intervencion
del equipo. El equipo se interviene cuando
las pruebas y ensayos confirman que hay

falla en gestacion.

Muchas de las técnicas y ensayos del
Mantenimiento Predictivo pueden indicar
la falla en gestacion, pero no su causa, por
lo que es fundamental la labor de personal

calificado.

Fuente: Montilla (2019).

3.2.5 Mantenimiento programado

Segun (Montilla, 2019) “Es aquél que se ejecuta deteniendo el equipo cada vez

que se cumpla un lapso predeterminado, procediendo luego a llevar unas actividades

de limpieza, lubricacién, desarme, cambio de partes de recambio y posterior rearme;

generalmente el lapso es el recomendado por el fabricante del equipo, desconociendo

la cantidad e intensidad real de trabajo que haya efectuado el equipo”.

3.2.6 Parametros de mantenimiento

El objetivo basico del mantenimiento es tener los recursos de infraestructura

mantenibles y confiables para que estén disponibles para su uso en el lugar apropiado,

y durante la mayor cantidad de tiempo posible. Estos 3 factores conforman el triangulo

paramétrico de las funciones de mantenimiento y se interrelacionan de la siguiente

manera:
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MANTENIBILIDAD

DISPONIBILIDAD

CONFIABILIDAD

Figura 9. Triangulo paramétrico de las funciones del mantenimiento
Fuente: Autor (2023).

3.2.7 Gestion de mantenimiento

La gestion de mantenimiento es el trabajo de planificacion y control que debe
realizarse para maximizar la disponibilidad y efectividad de la infraestructura requerida
por el sistema de produccion. El propésito de la gestion de mantenimiento es optimizar
la funcionalidad de los componentes de la infraestructura de produccién, en funcion de

los lineamientos y objetivos establecidos por la organizacion:

Al menor costo (mantenimiento y falta de mantenimiento)

La calidad adecuada (cumplimiento de requerimientos)

En el lugar apropiado

En el momento oportuno (optimizacién de tiempo)
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3.2.8 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC)

De acuerdo con (Montilla, 2019, pag. 195) “El Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad RCM (Reliability Centered Maintenance por sus siglas en inglés) es una
filosofia de gestion de mantenimiento, que optimiza la confiabilidad operacional de un
sistema que funciona bajo condiciones de trabajo definidas, en funcion de cuan criticos
son los activos, tomando en cuenta los posibles efectos que originaran los modos de

falla de dichos activos, sobre la seguridad, al ambiente, o a las operaciones”.

Por su parte, (Marquez, 2010) expresa que “el mantenimiento enfocado en la
confiabilidad (MCC) se realiza con la finalidad de determinar los requerimientos de
mantenimiento especificos de sistemas o componentes en un contexto operacional, y

establecer e implementar planes de accidn para minimizar la posibilidad de fallas”.

3.2.9 Origenes de la Metodologia MCC

En la década de 1950, en Estados Unidos, la frecuencia de ocurrencia de
accidentes en vuelos aéreos era de sesenta por cada millén de despegues; de estos
accidentes dos terceras partes se debian a fallas de los equipos y el crecimiento de los
viajes aeronauticos estaba en pleno auge. Si esa frecuencia fuera escalada a las
condiciones actuales, se estaria hablando de un promedio de sesenta accidentes por mes
y dos accidentes por dia, en algun lugar del mundo, y teniendo en cuenta que la cantidad
actual de vuelos de mas de cien pasajeros es muy grande respecto de 1950, el panorama

de la seguridad aérea seria escalofriante.

Dado este panorama, Stanley Nowlan y Howard Heap iniciaron una
investigacion muy concienzuda y meticulosa, sobre la accidentalidad de la aviacion
comercial de EE.UU. EIl estudio tenia como meta mejorar la seguridad aérea; la

investigacion durd aproximadamente veinte afios y se condenso en el libro “Reliability
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Centered Maintenance”. Con base a este libro, la Air Transport Association of America
ATA publico en 1968 el documento llamado Evaluacion del mantenimiento y
desarrollo del programa MSG - 1. Este documento sirvio de base para la planeacion de
programas de mantenimiento de fabricantes de aviones y aerolineas. Con base en el
MSG - 1, se publico en 1980 el MSG — 3, el cual posteriormente fue revisado y
actualizado en 1988 y en 1993.

El panorama actual de la accidentalidad de las aerolineas en el mundo es
alrededor de dos accidentes por cada millén de despegues. Esta evolucién se debe en
gran medida a los cambios de paradigmas propiciados por los resultados de los estudios

de Nowlan y Heap, volviendo a la aviacion en la forma maés segura de viajar.

3.2.10 Implementacion de la Metodologia MCC

La metodologia de mantenimiento centrada en confiabilidad se realiza

generalmente aplicando tres fases, estas se explican a continuacion:

Fase I: Comprende la recopilaciéon de informacién y el andlisis del sistema,
luego se divide el sistema en subsistemas para estudiar cada subsistema por separado.
De este analisis se seleccionan los elementos que componen el area del problema

conocido como elementos criticos para posteriormente aplicar el MCC.

Fase I1: La segunda fase encierra el estudio de los elementos seleccionados en
la primera fase, este analisis se realiza con la herramienta Analisis de Modos y Efectos
de Falla (AMEF). Esta herramienta permite definir las funciones, los modos de fallos
y sus causas. EI AMEF permite determinar la gravedad de la falla, para clasificar los

riesgos como alto, medio y bajo.
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Fase I11: Luego de recopilar y analizar toda la informacidn necesaria en las fases
anteriores, se establecen las acciones de mantenimiento necesarias para mejorar la
productividad, la confiabilidad y la vida util de los equipos. Las acciones de

mantenimiento se aplicaran en el siguiente orden de prioridad:

e Mantenimiento predictivo.
e Mantenimiento preventivo.
e Mantenimiento correctivo.

e Redisefio.

La figura 10 muestra graficamente y de forma resumida como es la aplicacién
general del MCC. El color naranja, verde y azul representan a la fase 1, fase 2 y fase 3

respectivamente.

P—--—--—-—-——----‘

Figura 10. Diagrama de flujo de la aplicacién general del MCC
Fuente: (Magafa Barajas, 2012)
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3.2.11 Ventajas y desventajas de la Metodologia MCC

Al aplicar el MCC la metodologia puede aportar muchas ventajas, por otra parte,

el MCC puede traer consigo algunas desventajas que deben evaluarse en funcion de los

objetivos de aplicacion de la metodologia. En la tabla se muestran algunas de sus

ventajas y desventajas.

Tabla 4. Ventajas y desventajas del MCC

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Aumento de la eficiencia

El MCC aumenta en general la eficiencia
del sistema, puesto que solamente se
centra en la gestion del sistema, aumenta
la actividad de rendimiento mediante la
eliminacion de los fallos, aumenta el uso
de los activos por el simple hecho de
conseguir que no haya errores y reduce las

causas de mantenimiento.

Mantenimiento continuo

Una de las principales desventajas del
RCM es que requiere un mantenimiento
continuo y regular para mantener los

activos mas fiables y a salvo de fallos.

Reduccion de costes

También  reduce los costes de
mantenimiento al eliminar los fallos no
deseados antes de que se produzcan, ya
que algunos fallos requieren mas costes y
mA&s recursos para su reparacion. Por lo
tanto, reduce los costes generales de

mantenimiento y de recursos.

Requiere formacion y costes de puesta
en marcha
Antes de realizar el mantenimiento
centrado en la confiabilidad, la formacion
es obligatoria y el coste de puesta en
marcha del programa puede ser elevado.

Los costes iniciales de la implantacion son
elevados. Realizar un anélisis de RCM
requiere que los equipos inviertan mucho

tiempo, dinero y recursos para empezar. El
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VENTAJAS

DESVENTAJAS

retorno de la inversion puede ser mas lento

de lo que los ejecutivos esperan.

Mejora de la productividad.

Al mantener con éxito el sistema y reducir
cualquier fallo repentino, mejora la
satisfaccion del cliente y aumenta la

confiabilidad.

Requiere tiempo y recursos

En principio, requiere mas tiempo y
recursos para realizar con éxito el analisis
de RCM, que es muy necesario para

mantener las prioridades.

Sustitucion de activos.

Si algan activo falla por cualquier razén o
se destruye, entonces es importante la
sustitucion de un activo particular por otro
nuevo que mejorard de manera sencilla las
caracteristicas que tienen la capacidad de
hacer la misma funcion.

En general, esta estrategia de
mantenimiento reduce las posibilidades
de que se produzcan fallos repentinos en
los equipos o activos, ya que mantiene un
activo concreto y minimiza todas las
formas posibles de que se produzcan

fallos.

Complejidad
Aunque es efectivo, por otro lado, es un

método complejo y dificil de llevar a cabo.

Fuente: (Cama, 2024)
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3.2.12 Analisis de modos y efectos de fallas.

El AMEF es una metodologia disefiada para estudiar un producto o servicio, y
detectar de forma anticipada los posibles modos en que éste puede fallar, la causa que
pudiera generar la falla y los efectos que pueden generarse a raiz de la ocurrencia del
modo de fallo. Esta metodologia permite analizar cuantitativamente, ddndole un valor
numerico a cada modo de fallo, tomando en cuenta tres factores, la severidad, la
ocurrencia y el nivel de deteccion de los controles actuales para detectar el modo de
fallo. Al multiplicar estos tres valores, se halla el NUmero Prioritario de Riesgo (NPR),
el cual se usa para clasificar la importancia del modo de fallo. Dependiendo de los
resultados obtenidos, se aplican los controles necesarios para minimizar al maximo la

ocurrencia de los modos de fallo.

Los tipos de AMEF pueden ser tres: AMEF de disefio, aplicado para detectar
errores en un producto o servicio en su etapa de disefio; AMEF de proceso, el cual
detecta posibles fallas en un proceso; y el AMEF de sistema, aplicado para verificar la

compatibilidad entre los componentes del sistema.

Entre los objetivos principales que se persiguen al aplicar el AMEF son los

siguientes:

e Identificar los modos de fallo potenciales, y calificar la severidad de su efecto.

e Evaluar objetivamente la ocurrencia de causas y la habilidad de los controles para
detectar la causa cuando ocurre.

e Clasifica el orden potencial de deficiencias de producto y proceso.

e Se enfoca hacia la prevenciéon y eliminacion de problemas del producto y

proceso.
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3.3 BASES LEGALES

Las bases legales son todos los articulos, gacetas, decretos, entre otros, que estan
establecidos en una ley, constitucion, normativa, reglamento, u otra forma de registro
legal por las que se rige una region o pais, y que guardan una relacion con el tema de
la investigacion. Las bases legales le dan soporte y respaldo legal a la investigacion.
Durante el desarrollo de este proyecto se consultaron varias bases legales respecto al

tema en estudio, estos se citan a continuacion:

3.3.1 Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela (1999)

Articulo 110: El Estado reconocera el interés publico de la ciencia, la tecnologia,
el conocimiento, la innovacion y sus aplicaciones y los servicios de informacion
necesarios por ser instrumentos fundamentales para el desarrollo econdmico, social y
politico del pais, asi como para la seguridad y soberania nacional. Para el fomento y
desarrollo de estas actividades, el Estado destinara recursos suficientes y creara el
sistema nacional de ciencia y tecnologia de acuerdo con la ley. El sector privado debera
aportar recursos para los mismos. El Estado garantizara el cumplimiento de los
principios éticos y legales que deben regir las actividades de investigacién cientifica,

humanistica y tecnolégica.

El articulo 110 de la constitucion de la Republica respalda toda iniciativa de las
empresas para la investigacion y desarrollo de ciencia y tecnologia, que realice un
aporte a las tecnologias y contribuya con el desarrollo econémico, social y politico del
pais. Asi pues, este proyecto pretende mantener en funcionamiento los equipos
informaticos de EPJ-2, permitiendo el buen desenvolvimiento de las actividades
dependientes de ellos y aportando al desarrollo de PDVSA vy, por consiguiente, de la

nacion.
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Articulo 117: Todas las personas tendran derecho a disponer de bienes y
servicios de calidad, asi como a una informacion adecuada y no engafiosa sobre el
contenido y caracteristicas de los productos y servicios que consumen, a la libertad de
eleccion y a un trato equitativo y digno. La ley establecera los mecanismos necesarios
para garantizar esos derechos, las normas de control de calidad y cantidad de bienes y
servicios, los procedimientos de defensa del pablico consumidor, el resarcimiento de
los dafios ocasionados y las sanciones correspondientes por la violacion de estos

derechos.

Basado en el articulo 117 de la Constitucion Nacional, los trabajadores tienen
derecho a utilizar bienes y servicios de calidad para una correcta utilizacion de los
mismos y un buen desempefio en sus puestos de trabajo; considerando que estos bienes
son utilizados como herramientas de trabajo y fuentes de informacién vital para el

desarrollo de las operaciones propias de la empresa.

3.3.2 Ley Organica de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (2010)

Articulo 2. Las actividades cientificas, tecnoldgicas, de innovacion y sus
aplicaciones son de interés publico para el ejercicio de la soberania nacional en todos

los &mbitos de la sociedad y la cultura.

Segun este articulo, toda persona tiene derecho a realizar actividades cientificas,

tecnoldgicas y de innovacion que generen beneficios a la sociedad en general.
3.3.3 Politicas de Seguridad de Informacion de PDVSA (2006)
PS1-050201: Implantacion de actualizaciones de seguridad al software: La

Gerencia Responsable de la Plataforma TecnolOgica debera crear mecanismos que

permitan la implantacion controlada y oportuna de las actualizaciones de seguridad,
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sugeridas por el fabricante, al software de la Plataforma Tecnoldgica de la Corporacion,
y realizado s6lo por personal debidamente calificado, de conformidad con las Politicas

de Control de Cambio.

PSI1-060403: Mantenimiento de Hardware: Todos los equipos instalados en la
Plataforma Tecnoldgica de la corporacion deberan contar con programas de
mantenimiento predictivos, preventivos y correctivos, los cuales seran realizados y
ejecutados por el personal debidamente calificado y autorizado formalmente por la
Gerencia Responsable de la Plataforma Tecnoldgica, avalado por la Gerencia
Responsable de la Seguridad de la Plataforma Tecnoldgica de la Corporacion, y de

conformidad con las Politicas establecidas para tal fin.

Tanto la norma PSI-050201 como la norma PSI-060403 de la Normativa de
Politicas de Seguridad de Informacion de PDVSA, establecen que debe existir un
mecanismo que permita realizar el mantenimiento necesario y oportuno a todos los
activos de la corporacion, basandose en los tipos de mantenimiento predictivo,
preventivo y correctivo. Asimismo, establece la implementacion de mecanismos que
permitan realizar las respectivas actualizaciones de seguridad que necesitan los equipos
de informatica para el manejo seguro de los datos de la corporacion. Es importante
resaltar que el incumplimiento de las citadas normas podria poner en riesgo la

seguridad e integridad de la empresa y de sus trabajadores.
3.4 DEFINICION DE TERMINOS
La definicion de términos consiste en dar el significado preciso y segun el

contexto a los conceptos principales, expresiones o variables involucradas en el

problema y en los objetivos formulados. (Arias, 2012, pag. 108).
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Anélisis de Criticidad: Un analisis de criticidad permite identificar las areas y
secciones 0 grupos mas criticos de la planta. Una vez definidas éstas, el Analisis de
Criticidad permite definir las maquinas/equipos mas criticos dentro de dichas areas o
secciones. (Montilla, 2019, pag. 201).

Andlisis de Modos y Efectos de Falla: EI AMEF es una metodologia analitica
usada para asegurar qué problemas potenciales se han considerado y abordado a traves
del proceso de desarrollo del producto y proceso (APQP — Planeacién Avanzada de la
Calidad de un Producto). (Manual de referencia AMEF, 2008, pag. 2).

Causa: Es el medio por el cual un elemento particular del proyecto o proceso

resulta en un modo de falla. (Montilla, 2019, pag. 196).

Confiabilidad: Se puede definir, como la capacidad de una méquina, equipo o
sistema para cumplir funciones especificas o requeridas, bajo condiciones de operacion

dadas, en un tiempo o periodo determinado. (Pérez, 2021, pag. 23).

Criticidad: La criticidad se determina considerando la disponibilidad,
confiabilidad y mantenibilidad, asegurando que los recursos se enfoquen en los activos
mas vitales (Mobley, 2014)

Efecto: Sintoma generado por la ocurrencia de una falla potencial o funcional
(ruido, vibracién, goteo o fuga, elevacion o disminucién de una temperatura, etc.)
(Montilla, 2019, pag. 196).

Equipo: Regularmente, en el ambito industrial, se asume que un equipo presta
un servicio o modifica las propiedades de la materia prima/pieza verde/producto semi
o terminado que transite por él. Ejemplos: equipos de ventilacidn, acondicionadores de

aire, de computo, para temple de piezas, etc. (Montilla, 2019, pag. 28).
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Falla: Situacion dada, afectando la capacidad de un equipo, de cumplir su
funcion. (Pérez, 2021, pag. 23).

Mantenibilidad: Es la facilidad de realizar tareas de mantenimiento en un
equipo 0 maquina, para asi devolver a sus condiciones de operacién en el menor tiempo

posible, utilizando procedimientos definidos. (Pérez, 2021, pag. 24).

Mantenimiento: Las actividades de mantenimiento son aquellas encaminadas a
la conservacion de los equipos productivos a fin de que estos puedan trabajar de manera
efectiva. (Baca Urbina, 2013, pag. 137).

Mantenimiento Correctivo: Conjunto de actividades conducentes a la
correccion de fallas y anormalidades en los equipos a medida que se van presentando
y con la maquinaria fuera de servicio. (Garcia, 2006, pag. 9).

Mantenimiento Preventivo: Conjunto de actividades programadas a equipos en
funcionamiento que permiten en la forma mas econémica, continuar su operacion
eficiente y segura, con tendencia a prevenir las fallas y paros imprevistos. (Garcia,
2006, pag. 18).

Modo de falla: Corresponde a la descripcion de las fallas funcionales/potenciales
que pueden ocurrir. (Montilla, 2019, pag. 196).

Planificar: Planificar es una serie de actividades, acciones 0 pasos que se deben
realizar con el objetivo principal de ejecutar el mantenimiento, de tal manera que
minimice las paradas imprevistas, las paradas programadas, aumentando y mejorando

la productividad de las plantas industriales. (Pérez, 2021, pag. 75).



CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

4.1 TIPO DE INVESTIGACION

De acuerdo con (Hurtado, 2000, p&g. 36) “La investigacion es un proceso
evolutivo, continuo y organizado, mediante el cual se pretende conocer algun evento,
partiendo de lo que ya se conoce, ya sea con el fin de encontrar leyes generales o
simplemente con el proposito de obtener respuestas particulares a una necesidad o
inquietud determinada”. (Hurtado, 2000, pag. 224) También indica que: “la
investigacion descriptiva se realiza cuando la experiencia y la exploracion previa
indican que no existen descripciones precisas del evento en estudio, o que las
descripciones existentes son insuficientes o han quedado obsoletas debido a un flujo
distinto de informacidn, a la aparicion de un nuevo contexto, a la invencion de nuevos

aparatos, o tecnologia de medicion, etc.”.

(Hurtado, 2000, pag. 325) Expresa que la investigacion proyectiva “consiste en
la elaboracién de una propuesta o de un modelo, como solucién a un problema o
necesidad de tipo practico, ya sea de un grupo social, o de una institucién, en un area
particular del conocimiento, a partir de un diagndstico preciso de las necesidades del
momento, los procesos explicativos o generadores involucrados y las tendencias
futuras”. Con base en lo expuesto por estos autores, se establece que esta investigacion
es de tipo Descriptiva-Proyectiva, puesto que la investigacion busca solucionar una
problematica que ya ha sido abordada, pero sigue existiendo. Por otra parte, la
investigacion se centra en la propuesta de un modelo de plan de mantenimiento como

posible solucion a la problemaética descrita.
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4.2 NIVEL DE LA INVESTIGACION

“El nivel de investigacion se refiere al grado de profundidad con que se aborda
un fendmeno u objeto de estudio”. (Arias, 2012, pag. 23). El nivel establecido para esta
investigacion es comprensivo, debido a que permitié estudiar y entender los procesos
realizados por el departamento de STI y de esta manera determinar las causas de la
problematica existente. “En el nivel comprensivo se estudia al evento en su relacion
con otros eventos, dentro de un holos mayor, enfatizando por lo general las relaciones
de causalidad, aunque no exclusivamente; los objetivos propios de este nivel son

explicar, predecir y proponer” (Hurtado, 2000, pag. 19).

4.3 DISENO DE LA INVESTIGACION

En términos de disefio (Arias, 2012, pag. 31) establece que: “La investigacion de
campo es aquella que consiste en la recoleccion de datos directamente de los sujetos
investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular
o controlar variable alguna, es decir, el investigador obtiene la informacion, pero no
altera las condiciones existentes. De alli su caracter de investigacion no experimental”.
Considerando lo establecido por este autor, se puede decir que esta investigacion tiene
un disefio de campo, por cuanto los datos que fueron recolectados, se obtuvieron
directamente del lugar donde se llevé a cabo la investigacién, aplicando las técnicas de
recoleccion de datos.

4.4 POBLACION Y MUESTRA

“La poblacion de una investigacion esta constituida por el conjunto de seres en
los cuales se va a estudiar el evento, y que ademas comparten, como caracteristicas
comunes, los criterios de inclusion; es a la poblacién a quien estaran referidas las

conclusiones del estudio” (Hurtado, 2000, pag. 152). Para esta investigacion, la
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poblacion estuvo constituida por el personal administrativo que labora en el
departamento de Soporte Técnico Integral Jusepin, el cual esta conformado por 4

analistas, un supervisor y un analista de Gestion de Activos para un total de 6 personas.

Segun (Behar, 2008, pag. 51) “La muestra es, en esencia, un subgrupo de la
poblacion. Se puede decir que es un subconjunto de elementos que pertenecen a ese
conjunto definido en sus necesidades al que llamamos poblacion. De la poblacion es
conveniente extraer muestras representativas del universo”. Tomando en cuenta el
tamarfio de la poblacidon de esta investigacion, se determind que la muestra seria igual a
ésta, por cuanto segun lo establece (Arias, 2012, pag. 83) “Si la poblacion, por el
numero de unidades que la integran, resulta accesible en su totalidad, no sera necesario
extraer una muestra. En consecuencia, se podra investigar u obtener datos de toda la

poblacion objetivo”.

4.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Segun (Behar, 2008, pag. 55) “La recoleccion de datos se refiere al uso de una
gran diversidad de técnicas y herramientas que pueden ser utilizadas por el analista
para desarrollar los sistemas de informacidn, los cuales pueden ser la entrevista, la
encuesta, el cuestionario, la observacion, el diagrama de flujo y el diccionario de
datos”. Durante el desarrollo de esta investigacion, se utilizaron varias técnicas de
recoleccion de datos, las cuales permitieron recolectar la totalidad de la informacion.
Estas técnicas fueron aplicadas en el campo dependiendo del lugar, el personal y el tipo

de informacion. Las técnicas utilizadas se explican a continuacion:
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4.5.1 Observacion Directa

Esta técnica se usé para conocer e identificar tanto los equipos que conforman la
plataforma de escritorio como para identificar las fallas que presentan los mismos. A
través de esta técnica fue posible obtener informacion sobre las actividades que se
realizan en el departamento de STI, asi como revisar, diagnosticar y aplicar
mantenimiento a los diferentes equipos atendidos durante el desarrollo de esta
investigacion. Ademas de ello, se utilizé un diario de campo que permitié realizar
anotaciones Yy registrar informacion sobre los equipos atendidos. Por otra parte, se
pudieron conocer todas las areas pertenecientes a la Estacion Principal Jusepin 2 (EPJ-
2) y demas plantas y espacios del Complejo Operativo Jusepin, Centro Operativo

Furrial, Centro Operativo Rusio viejo y la Planta IGF.

4.5.2 Entrevistas con el personal

Mediante las entrevistas fue posible recolectar informacién vital para la
investigacion. Se pudo conocer el funcionamiento de los equipos, las metodologias de
trabajo que utilizan los analistas, las fallas comunes que presentan los equipos, asi
como las causas Yy las posibles soluciones a estas fallas. Las entrevistas se realizaron
principalmente a los analistas que laboran en el departamento de Soporte Técnico
Integral, también se entrevistaron a los supervisores, gerentes y a los usuarios que

hacen uso de los equipos informaticos.

4.5.3 Registro fotogréafico

A través de esta técnica se logré recolectar informacion sobre los equipos,
componentes, fallas, labores de mantenimiento, reparacion, areas de trabajo, entre otras
informaciones vitales para la investigacion. Las fotografias permitieron recolectar

informacion visual de los trabajos de campo. Por otra parte, las imagenes registradas
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también permitieron dejar evidencia que sirva de referencia y soporte para esta y

posteriores investigaciones.

4.5.4 Analisis de documentacion y registros

El analisis de documentacion permitio recolectar informacion desde los manuales
de instalacion y mantenimiento de los diferentes programas y aplicaciones que se
utilizan en la empresa. A través de esta técnica, también fue posible conocer como se
realizan las labores de mantenimiento y atencion a los equipos informaticos mediante
los manuales suministrados por el departamento de STI. Ademas de ello, también se

consultaron los manuales de reparacion y mantenimiento de los fabricantes.

4.5.5 Focus Group

Mediante la técnica del Focus Group se realizaron reuniones entre el investigador
y los analistas del departamento, con el fin de discutir temas como las fallas y
soluciones en los equipos atendidos. Uno de los objetivos de estas reuniones era discutir
y planificar el plan de accidn a ejecutar para los equipos en labores de mantenimiento,
asi como las metodologias que se aplicarian en cada caso. Usando esta técnica fue

posible optimizar el tiempo y los recursos al momento de realizar el mantenimiento.

4.6 TECNICAS DE ANALISIS DE DATOS

Segun (Arias, 2012, pdg. 111) estas técnicas pueden ser... “Las técnicas logicas
(induccion, deduccidn, anélisis-sintesis), o estadisticas (descriptivas o inferenciales),
que seran empleadas para descifrar lo que revelan los datos recolectados”. Basado en
este autor, en esta investigacion se aplicé la técnica de andlisis de contenido, con la
cual se pudo organizar, representar y analizar los datos que sirvieron como fuente de

informacion para entender la situacion actual del sistema estudiado. También se
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pudieron extraer los aspectos mas relevantes para proponer una solucion. “El analisis
de contenido puede ser utilizado en investigaciones descriptivas, cuando se pretende
hacer un diagndstico y agrupar contenidos significativos de una serie de entrevistas,

conversaciones u observaciones” (Hurtado, 2000, pag. 37).

4.7 DISENO OPERATIVO

El desarrollo de esta investigacién se llevé a cabo aplicando la metodologia de
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC). Esta metodologia es aplicable a
cualquier industria, y permite trazar politicas de mantenimiento predictivo, preventivo
y correctivo a cualquier equipo o maquinaria. EI MCC propone un modelo que permite
estudiar la operatividad de las maquinarias, empleando el AMEF como su herramienta
principal. Con esta estrategia es posible estudiar los equipos desde el punto de vista
operativo, detectando modos de fallo, las causas y sus consecuencias. Con ello, es
posible aplicar las acciones de mantenimiento necesarias para contrarrestar los modos
de fallo, previniendo problemas y aumentando la confiabilidad y disponibilidad de la

maquina. Esta metodologia se aplica en tres fases:

e Fase I: Identificacion de los elementos de estudio para el MCC.
e Fase Il: Andlisis de fallas.

e Fase Ill: Seleccion de estrategias de mantenimiento.

Se eligid esta metodologia de desarrollo, puesto que el objetivo principal de esta
investigacion es desarrollar una propuesta de plan de mantenimiento para equipos
informaticos que han perdido significativamente sus niveles de confiabilidad,
disponibilidad y rendimiento, producto de la falta de un mantenimiento apropiado. Por
otra parte, la metodologia cumple y se adapta a las politicas de mantenimiento emitidas

por parte de la empresa.
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4.7.1 Fase I. Identificacion de los elementos de estudio para el MCC

La primera fase tiene como objetivo principal la recopilacién de la informacion
necesaria para el estudio y aplicacion de la metodologia. Para ello se recurren a tres
fuentes de informacion principales, tales como el fabricante, la empresa y el cliente. El
fabricante aporta informacion como manuales de uso, instrucciones de mantenimiento,
instalacion y politicas de remplazo demandadas por los equipos. De igual forma, la
empresa puede aportar informacion relacionada con el uso, historial de
mantenimientos, fallas, esquemas u otra informacion relacionada los equipos. Por

ultimo, es importante la opinion del cliente, debido a que éste seré su usuario final.

La planificacion de actividades en esta fase enmarca la visita a las diferentes
plantas que conforman la EPJ-2, con la intensién de conocer y comprender el proceso
de produccion. Asi como conocer cdmo estan conectadas las plantas mediante la
plataforma de tecnologia del recinto petrolero. También se tomara nota de los equipos
informaticos que prestan servicio en cada planta, entrevistando, ademas, a sus usuarios
sobre el funcionamiento de los mismos y las fallas que suelen presentar. Siguiendo con
la recoleccion de informacion en el departamento de ST, entrevistando a los analistas
y revisando informacion documentada sobre los procedimientos que siguen al

momento de atender a un equipo.

Con la finalidad de tener informacion acertada sobre los procedimientos reales
de mantenimiento que deben realizarse al momento de atender a un equipo, seran
consultados los portales web de los fabricantes de los equipos con el proposito de
revisar los manuales de mantenimiento y reparacion, asi como las recomendaciones y
sugerencias de los fabricantes. Con ello también se busca que el plan de mantenimiento
disefiado para la investigacién garantice que los equipos tendran el mantenimiento

adecuado.
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4.7.2 Fase 1. Andlisis de fallas

En esta fase se hace uso de dos herramientas importantes para el analisis, el
Anadlisis de Criticidad y el Andlisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF). Con estas
herramientas se hace un estudio analitico de los elementos para determinar qué
estrategias de mantenimiento puede aplicarse a cada equipo por separado. EI AMEF
reflejard las fallas y sus posibles causas, asi como los efectos que éstas pueden
provocar. Esta herramienta de analisis asigna valores cuantitativos a cada falla, y
permite visualizar la criticidad e importancia de cada una de ellas. De esta manera se

pueden aplicar medidas preventivas que eviten dichas fallas.

De acuerdo con lo anterior, al finalizar la fase 1 se realizara un analisis de
criticidad a los equipos estudiados durante la primera fase, con el propdsito de
identificar el nivel de criticidad para cada equipo en la cadena de produccion de la
empresa. También se aplicara el analisis AMEF con lo que se buscara identificar cuales
son los modos de fallo, las causas y las consecuencias de dichas fallas. Posteriormente,
se determinaran las acciones que deberan aplicarse para corregir los modos de fallo
detectado, mejorando significativamente la disponibilidad y confiabilidad de los

equipos.

4.7.3 Fase I11. Seleccion de estrategias de mantenimiento

La tercera etapa enmarca la seleccion de las estrategias de mantenimiento a
aplicar, para ello la metodologia MCC prioriza los tipos de mantenimiento de la

siguiente manera:

1. Mantenimiento predictivo.
2. Mantenimiento preventivo.

3. Mantenimiento correctivo.
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4. Redisefio.

Dado que el objetivo principal de la investigacion es la creacion de un plan de
mantenimiento preventivo y correctivo, aunado a que la empresa no dispone de equipos
de monitoreo de mantenimiento, el mantenimiento predictivo no serd tomado en
cuenta. Con base en los resultados obtenido en la fase 2, se procedera a planificar las
acciones de mantenimiento que seran aplicados en el plan de mantenimiento. Antes de
desarrollar un plan, sera necesaria la creacion de una lista de acciones de
mantenimiento recomendada por el fabricante de cada equipo, la frecuencia con la que
se hard mantenimiento a cada equipo, y la aplicacion de indicadores de mantenimiento

que determinen las condiciones reales del equipo.

El plan de mantenimiento contemplara diagramas de flujo para regir tanto el
mantenimiento preventivo como el correctivo, lista de procedimiento de
mantenimiento para cada tipo de equipo (portatil/escritorio). También se incluiran
listas de verificacidon, las herramientas necesarias para los procedimientos de
mantenimiento, formatos para llevar registro manual del mantenimiento y un
cronograma para el mantenimiento programado. Ademas, se planea utilizar una
plataforma de gestion de proyectos para controlar todo el plan de mantenimiento. En
la tabla que se presenta a continuacion (ver tabla 5) se detallan las actividades
planificadas para cumplir con los objetivos de esta investigacion. Las actividades estan
dispuestas segun el objetivo y la fase de la metodologia.



Tabla 5. Modelo operativo
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OBJETIVOS

FASE

METODOLOGIA

ACTIVIDADES

Estudiar la situacion actual de la
plataforma de escritorio en la EPJ-2 con el
fin de tener un diagnoéstico acertado de la
problemaética existente.

Identificacién
de los
elementos de
estudio para

el MCC

Determinar el nivel de criticidad que
tienen los equipos de la plataforma de
tecnologia para el proceso de produccion
mediante un andlisis de criticidad.

Il.  Andlisis de
Establecer las fallas, las causas y los Fallas
efectos que presentan los equipos de la
plataforma tecnolégica mediante la
aplicacioén de la herramienta AMEF.

I1l. Seleccion de

Determinar indicadores de gestion de
mantenimiento para el seguimiento y

estrategias de

Mantenimiento
Centrado en
Confiabilidad
(MCC)

Observacion directa en todas las areas que
conforman la EPJ-2.

Ubicacion y funcion de los equipos que
conforman la plataforma de escritorio de
EPJ-2.

Descripcion general del departamento de
STI.

Descripcion de la gestion de casos.
Diagnostico de la plataforma de escritorio.

Establecimiento de criterios de evaluacion.

. Aplicacion del anélisis de criticidad.

Determinacion de los equipos criticos.

. Aplicacion del Anélisis de Modos y Efectos

de Falla (AMEF).

Definicion de los indicadores adecuados
para medir el rendimiento de los equipos.
Calculo los indicadores ideales.
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OBJETIVOS

FASE METODOLOGIA

ACTIVIDADES

aplicacion de las  labores
mantenimiento.

de

5. Desarrollar un plan de mantenimiento

centrado en confiabilidad

que

minimice las fallas en los equipos
criticos de la plataforma de escritorio

de la EPJ-2 garantizando
continuidad operativa.

Su

mantenimient

0]

Calculo los indicadores reales.
Establecimiento de valores de referencia
para la evaluacibn 'y comparacion
cuantitativa de los valores obtenidos en el
calculo de indicadores.

Definicion del mantenimiento segin los
fabricantes.

Establecimiento de la frecuencia de
mantenimiento.

Conformacion del plan de mantenimiento.

Fuente: Autor (2024)




CAPITULO V
RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos luego de aplicar la
Metodologia Centrada en Confiabilidad, con la que se dio cumplimiento a los objetivos
propuestos para el desarrollo del plan de mantenimiento preventivo y correctivo. Se
exponen a continuacién los resultados de aplicar la metodologia de Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad, en conjunto con el modelo operativo desarrollado para

esta investigacion.

5.1 FASE I: IDENTIFICACION DE LOS ELEMENTOS DE ESTUDIO PARA
EL MCC

Las actividades desarrolladas en esta fase permitieron recopilar informacion
precisa sobre las areas que conforman el perimetro de la investigacion. Con la ejecucion
de las actividades planificadas para esta fase, también se pudieron conocer los equipos,
sus funciones y sus usuarios. Gracias a esta primera fase fue posible saber la situacion
actual en la que se encuentra la plataforma tecnoldgica, y posteriormente se pudo
diagnosticar la problematica que existe en el area de la investigacion.

5.1.1 Descripcion general del area de EPJ-2

Tras iniciar el desarrollo de las actividades de la primera fase, se pudo observar
la situacion actual que vive no so6lo el departamento de STI, sino también en toda la
zona de la EPJ-2. La empresa esta conectada por una serie de dispositivos tecnologicos
que permiten la interconectividad entre los diferentes modulos y areas del complejo
operativo. Estos dispositivos son los que conforman la plataforma de escritorio que

permite, ademas, establecer comunicacién con las demas plantas y con la red de la

63



64

empresa a nivel nacional. Entre los dispositivos se encuentran computadores de
escritorio, computadores portétiles, teléfonos de oficina, impresoras, servidores y los
dispositivos de redes (Switches y routers), ademas de la red de cableado que conforma
la Intranet de la empresa. A continuacion, se muestran algunos de los lugares visitados

durante el desarrollo de esta investigacion:

Figura 11. Sala de reuniones edificio de produccion — EPJ-2 Distrito Furrial
Fuente: Autor (2023)

La sala “Che Guevara” es una sala de reuniones donde se realizan conferencias
y videoconferencias locales, regionales y nacionales. En esta sala se debaten temas de
interés y relevancia para los procesos de produccion y todos los subprocesos de la
empresa. En estos debates participan en su mayoria personal de la primera linea de
mando, entre los que se encuentra el Gerente General de Distrito, los Gerentes de cada
area (Recursos Humanos, Produccién, Mantenimiento, Servicios Organizacionales,

AIT, Subsuelo, etc.) y los Superintendentes de cada gerencia.
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Figura 12. Edificio administrativo planta RESOR — EPJ-2 Distrito Furrial
Fuente: Autor (2023).

La Planta de Recuperacion Secundaria Oriente (RESOR) es una de las plantas
que conforman el Complejo Operativo Jusepin, su edificio administrativo es uno de los
que reporta mayores casos de fallas en los equipos informaticos que prestan servicio
en ese lugar.

Figura 13. Sala de control planta IGF — PDVSA Distrito Furrial
Fuente: Autor (2023).
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La sala de control de la Planta IGF es una de las mas importantes en el Distrito
Furrial, esto se debe a que esta Planta suministra gas de alta presion a la mayoria de las
plantas de la zona, esta accion es fundamental para la extraccion del crudo. Una de las
principales funciones de esta sala de control, es monitorear los sistemas de oleoductos,
gasoductos y acueductos. Los equipos informéaticos que prestan servicio en esta sala
trabajan las 24 horas del dia, debido a la criticidad de las operaciones que se llevan a

cabo en el lugar.

Figura 14. Centro operativo Furrial (COF) — PDVSA Distrito Furrial
Fuente: Autor (2023).

Figura 15. Planta de deshidratacion — EPJ-2 Distrito Furrial
Fuente: Autor (2023).
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La planta de deshidratacion cuenta con un area de oficinas donde los operadores
se encargan de realizar las actividades inherentes de dicha planta, en el lugar se
encuentran varios equipos informaticos criticos para el procesamiento de crudo llevado

a cabo por la planta.

Figura 16. Planta de compresion de gas Jusepin 9 — EPJ-2 Distrito Furrial
Fuente: Autor (2023).

También llamada Planta 9, es una de las plantas de importancia en la EPJ-2, sus
instalaciones cuentan con un Mdodulo Operativo, una sala de control y varias oficinas.
Durante el desarrollo de esta investigacion, varios de los equipos informaticos que
prestan servicio en dicha planta fueron ingresados al departamento de STI para

mantenimiento correctivo.
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Figura 17. Centro operativo Rusio Viejo — PDVSA Distrito Furrial
Fuente: Autor (2023)

El lugar cuenta con oficinas administrativas y una sala de control donde se
monitorean los sistemas automatizados de la planta. Durante la investigacion se
realizaron varias visitas a esta estacion, y se pudo observar que muchos de los equipos
informaticos que se encuentran en este recinto petrolero, presentan signos de falta de
mantenimiento, razén por la cual, varios de esos equipos fueron remitidos al

departamento de STI por la presencia de fallas en sus componentes.

Figura 18. Clinica industrial Manuela Saenz — EPJ-2 Distrito Furrial
Fuente: Autor (2023).
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La clinica “Manuela Saenz” es el centro de salud del Complejo Operativo
Jusepin, aqui se atienden a los trabajadores, se realizan consultas de medicina general,
y se realizan despachos de medicamentos. En sus oficinas se encuentran operando
varios equipos computacionales, que permiten realizar a los trabajadores de la salud

sus actividades administrativas.

Figura 19. Laboratorio de prueba de crudo — PDVSA Distrito Furrial
Fuente: Autor (2023)

El laboratorio de crudo esta ubicado en la Planta “Mata de Aceite” en el
Complejo Operativo Jusepin, aqui se realizan las pruebas de calidad al crudo extraido

de los pozos del area.

5.1.2 Equipos de la plataforma tecnolégica de EPJ-2

Durante la visita a las diferentes &reas del Complejo Operativo Jusepin,
especialmente a las areas que conforman la EPJ-2, se pudieron conocer los diferentes
equipos que conforman la plataforma tecnoldgica de la empresa. Se conocid la funcion
que ejerce cada equipo, y en algunos casos se pudo conocer el historial de fallas que
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presentan los mismos. Un alto porcentaje de los equipos que conforman la plataforma
de tecnologia se encuentran en estado de obsolescencia, debido a las politicas que
implementa la empresa sobre los sistemas que son utilizados para sus procesos de
produccion. Para los equipos mas modernos, en los cuales no pueden ser utilizados los
sistemas de la empresa por los requerimientos minimos que exigen los equipos, es

necesario utilizar una maquina virtual para hacer uso de los sistemas de la empresa.

A continuacion, se presentan algunos de los equipos informaticos conocidos tras
darle cumplimiento a las primeras actividades del modelo operativo planificado para

esta investigacion.

Tabla 6. Dell Optiplex GX620

DATOS GENERALES
TIPO PC de escritorio
FABRICANTE DELL
MODELO OPTIPLEX GX620
UBICACION Edificio de Produccion
FUNCION Envio de informes de produccion

El edificio de Produccion Oriente en la EPJ-2 es el edificio administrativo mas
importante del complejo operacional. Es, ademas, el lugar donde se encuentran las
oficinas gerenciales, y donde se realiza la mayoria de las actividades administrativas
de la estacion petrolera. Entre los equipos que se encuentran en este edificio esta el
Dell Optiplex GX620 de la tabla 6, el cual se usa para elaborar y enviar reportes de
produccion.

Tabla 7. VIT M2421
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DATOS GENERALES
TIPO Portatil
FABRICANTE VIT
MODELO VIT M2421
UBICACION Departamente de Planificacion
Elaboracion de Informes de
FUNCION )
Planificacion

El Departamento de Planificacion es uno de los departamentos que se encuentran
en el Edificio de Produccion Oriente. Entre sus actividades esta la de realizar los
informes de planificacién del complejo. En este departamento se encuentran cuatro

equipos informaticos, incluyendo el VIT M2421 mostrado en la tabla 7.

Tabla 8. Siragon 1320

DATOS GENERALES
TIPO PC de escriterio
FABRICANTE SIRAGON
MODELO SIRAGON 1320
UBICACION Departamento STI
FUNCION Actividades de
Mantenimiento Logico

El departamento de STI cuenta con 7 equipos informaticos que son utilizados
para realizar las actividades propias del departamento, tanto la planificacion, la

comunicacion, el mantenimiento como la recepcion y la atencion de los casos que se
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reciben. Entre estos equipos se encuentra el Siragon 1320 mostrado en la tabla 8,
utilizado para labores de mantenimiento logico.

Tabla 9. Dell Optiplex 755

DATOS GENERALES
TIPO PC de Escritorio
FABRICANTE DELL
MODELO DELL 755
UBICACION Edificio Produccion Oriente
FUNCION Actividades administrativas

Tabla 10. Lenovo T500
DATOS GENERALES

TIPO Portatil
FABRICANTE Lenovo
MODELO T500
7 Delegacion de Seguridad
UBICACION
Integral (DSI)
FUNCION Actividades administrativas

La Delegacion de Seguridad Integral (DSI) es la institucion de seguridad de la
empresa, la cual vela por la seguridad y el resguardo de las instalaciones, ademas es la
gerencia responsable de hacer cumplir los protocolos de seguridad integral establecidos
por la empresa. Entre los equipos que disponen los trabajadores de la seguridad para
sus actividades rutinarias, se encuentra el Lenovo T500, mostrada en la tabla 10.
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Tabla 11. VIT 2910-02
DATOS GENERALES

TIPO PC de Escritorio
FABRICANTE VIT
MODELO VIT 2910-02

UBICACION | Departamento de Coordinacion

FUNCION Actividades administrativas

Tabla 12. VIT M2100-01-01
DATOS GENERALES

TIPO PC de Escritorio
FABRICANTE VIT
MODELO VIT M2100-01-01
- Departamento de
UBICACION
Automatizacion (AIT)
Mantenimiento de
FUNCION

Sistemas

En algunos casos se pudo evidenciar la falta de mantenimiento que presentan los
equipos informaticos. A nivel de hardware se pudo observar que algunos equipos
presentan signos de oxidacion y corrosion, tomas de aires obstruidos por el polvo,
condiciones externas inadecuadas, etc. También se pudo conocer que algunos equipos
trabajan en formato 24/7, lo que significa que no tienen horarios de descanso. En cuanto
al software, se observo que algunos equipos presentan lentitud en el sistema operativo,
lentitud en el sistema de arranque y apagado, informacidn basura en exceso, etc.

Algunos de los equipos en los que se observaron fallas se muestran a continuacion:



Tabla 13. VIT 2910-01

g S—

DATOS GENERALES

TIPO PC de escritoric
FABRICANTE VIT
MODELO VIT-2910-01
UBICACION Planta Multiple Full 1 Furrial
FUNCION Envio de reportes de produccion

OBSERVACIONES: El gabinete presenta signos de corrosién

Tabla 14. Siragon 1420

DATOS GENERALES
TIPO PC de escritorio
FABRICANTE SIRAGON
MODELO SIRAGON 1420
UBICACION Planta de Extraccion Jusepin
FUNCION Envio de reportes de produccion

OBSERVACIONES: Presenta suciedad y obstruccion en los sistemas de ventilacion

74
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Tabla 15. Teclado Dell SK-8115

DATOS GENERALES
TIPO Periférico de entrada
FABRICANTE DELL
MODELO SK-8115
UBICACION STI
FUNCION Ingreso de datos
OBSERVACIONES: Presenta suciedad excesiva

Tabla 16. Dell Precisién 690

DATOS GENERALES
TIPO PC de Escritorio
FABRICANTE DELL
DELL PRECISION
MODELO
620
UBICACION Planta ©
Actividades
FUNCION o )
administrativas
OBSERVACIONES: Exceso de polvo v obstruccion de las rejillas de ventilacion.

5.1.3 Descripcion general del departamento de STI

El departamento de STI se especializa en la atencion de los equipos de
informatica, tanto portétiles como de escritorio; ademas de dar soporte a los casos
basicos de redes. El departamento esta conformado por 6 analistas, uno de ellos es el
analista de Gestion de Activos (GDA), quien no forma parte directa del equipo de
Soporte Técnico, pero gestiona los procesos administrativos ligados a los activos

informaticos de la empresa, donde estan involucrados los equipos que se atienden en
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el departamento. Ademas de realizar las acciones de mantenimiento, el departamento
también realiza las actividades de instalacién, traslado y desincorporacion de los

equipos.

5.1.4 Gestién de casos

La atencion a los equipos ocurre cuando el usuario (personal que labora en las
areas administrativas de la empresa, y utiliza una computadora para realizar sus

actividades) genera un caso. Los casos se pueden generar por medio de tres canales:

1. Llamando al Centro de Llamadas (Call Center) de AIT, marcando el 105 a través
de la red de voz de la empresa, y reportando la falla al operador.

2. Llamando a cualquiera de los teléfonos del departamento de STI.

3. Reportando el caso a traves del correo electronico interno de la empresa, a las

respectivas direcciones de los analistas.

En caso de reportar la falla por el primer canal, los reportes de casos llegan al
departamento a través de la red de laempresa por medio del Sistema Integral de Gestion
Automatizada de la Gerencia de AIT (SIGA-AIT). Posteriormente, el analista
administrador de la cartelera se encarga de asignar los casos a cada analista,

dependiendo de la disponibilidad de los mismos.
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Figura 20. Cartelera del sistema integral de gestion automatizada de AIT
Fuente: Manual de Pasantes de la Gerencia AIT Jusepin.

El analista asignado al caso debe acudir al lugar de la falla para la revision
del equipo. Si la falla no puede ser solucionada en el lugar, el analista traslada el
equipo hasta el departamento de STI, donde se realizan las acciones de
mantenimiento respectivas. Finalmente, el equipo es restaurado a su estado 6ptimo,
y puesto en servicio nuevamente. El procedimiento de mantenimiento que
actualmente se aplica en el departamento de STI se puede expresar graficamente de

la siguiente manera:
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Figura 21. Diagrama de flujo del mantenimiento en ST
Fuente: Autor (2023).

Segun el diagrama de flujo, mostrado en la figura 21, se puede evidenciar la
ausencia del mantenimiento preventivo en la filosofia de mantenimiento del
departamento de STI. Esta es una de las principales fallas detectadas en la primera fase
de aplicacién de la metodologia MCC. Segun la filosofia del MCC, no puede haber
confiabilidad en un equipo al que solo se le aplica mantenimiento correctivo, pues, su
disponibilidad sera una total incertidumbre. Algunos de los casos atendidos durante el

desarrollo de esta investigacion se muestran a continuacion:



Figura 23. Ralentizacion del sistema operativo
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Figura 25. Falla en el encendido
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Figura 26. Falla al iniciar el sistema operativo

5.1.5 Aplicacion de mantenimiento en el departamento de STI

Durante la investigacién, aplicando las técnicas de recoleccion de datos con la

entrevista y la observacion directa, se pudieron conocer los diferentes diagnoésticos que

suelen dar los analistas. Los diagndsticos mas comunes se muestran en la tabla 17 con

su respectiva solucion.

Tabla 17. Diagnosticos comunes con soluciones

DIAGNOSTICO

SOLUCION

Deterioro de la fuente de poder.

Reemplazo.

Error del inicio del sistema operativo.

Formateo y reinstalacion del sistema.

Ralentizacién del sistema operativo.

Reinstalacion del sistema/Analisis
CHKDSK/Limpieza de archivos basura.

Deterioro de capacitores de la placa base.

Cambio del capacitor.

Deterioro de la memoria RAM.

Reemplazo.

Agotamiento de la pila de la BIOS.

Reemplazo.

Reinicio por recalentamiento del
procesador.

Mantenimiento de hardware/cambio de
pasta térmica/lubricacién del disipador.

Fuente: Autor (2023).

Las acciones de mantenimiento que realizan los analistas dependen de las fallas

que presenten los equipos, el mantenimiento correctivo se aplica solo a las partes que
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fallan, y se aplica un minimo mantenimiento preventivo al resto de los componentes
del equipo problema. Esta practica imposibilita la deteccion de otros modos de fallos,
que pueden llevar al equipo a una falla potencial, debido a que no existen protocolos
establecidos de revision para descubrir otros posibles modos de fallo. En algunos casos,
a los equipos se le aplican las actividades de mantenimiento en el sitio donde se
presenta la falla, por lo que no llegan al departamento de STI, y por consiguiente no se
le realiza el respectivo chequeo total de sus componentes. A continuacion, se muestran

algunas actividades de mantenimiento ejecutadas por parte del personal.

Figura 27. Aplicacion de mantenimiento

Figura 28. Aplicacion de mantenimiento



Figura 30. Aplicacion de mantenimiento
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5.1.6 Situacion actual de la plataforma de escritorio

Con base en los datos obtenidos en esta primera fase, se pudo analizar la situacion
actual que atraviesa el complejo petrolero, dejando ver el deterioro de la plataforma de
tecnologia. Con las visitas a las diferentes areas del complejo se pudo elaborar un
gréafico que refleja con claridad las areas vulnerables, como se muestra en la figura 31.
El area mas afectada es el edificio de produccion, en el cual existe un nimero elevado
de casos mensuales. Es importante mencionar que dicho edificio es donde se realiza la
gran mayoria de las actividades administrativas del complejo, lo que significa que cada
fallo inesperado que ocurre en un equipo retrasa las labores diarias de su usuario.
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Figura 31. Grafica de la situacién actual de la plataforma
Fuente: Autor (2024)

También se tomaron en cuenta las opiniones de los usuarios, haciendo una
pequefia encuesta para conocer cual era el estado actual del funcionamiento de sus
equipos. En esta encuesta se dieron las opciones: funcionamiento normal, ralentizacion,

cambio de equipo y sin equipos para aquellos usuarios que no disponen de uno. Al
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analizar los datos, se pudo observar que solo el 11% de los usuarios encuestados
estuvieron de acuerdo con que su computador funcionaba con normalidad; 33% de ellos
manifestaron ralentizacion en sus equipos; 25% pide que le sea cambiado el equipo; y
un 31% de los usuarios manifestaron no tener equipos. La figura 32 muestra de forma

grafica los resultados obtenidos.

B Funcionamiento normal
B Ralentizacion
@ Cambio de equipo

H Sin equipos

Figura 32. Grafica de la opinion de los usuarios
Fuente: Autor (2024)

Cabe destacar que segun las politicas del departamento de STI, los equipos
activos en el complejo sélo son asignados a usuarios a los cuales le sea imprescindible
un equipo para sus actividades laborales. Esto se debe a que no se cuenta con las
unidades necesarias para cubrir la demanda. Por tal razon, s6lo a esos usuarios se les
da prioridad cuando hay disponibilidad. Del 31% que expresd no tener equipo, la
mayoria son usuarios que necesitan de uno para sus labores. Es importante mencionar
que al 77% de los usuarios que disponen de un equipo en su area de trabajo, se les
aplica la misma normativa. En consecuencia, cuando un equipo presenta una falla, y
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no es posible repararlo, el usuario queda sin equipo hasta que haya disponibilidad de

uno, causando que aumente el porcentaje de usuarios sin equipos.

5.1.7 Diagnostico de la plataforma de escritorio

Una vez conocidos todos los elementos que requiere la metodologia MCC, se
produjo el diagndstico de la problematica que arropa la plataforma de escritorio en el
area de EPJ-2. El diagndstico arroja que no existe un plan o un conjunto de pasos
l6gicos y ordenados, que permitan dar el mantenimiento adecuado a los equipos
informaticos, lo cual ocasiona que los equipos no obtengan el debido mantenimiento.
No se aplica ni se tiene en cuenta el mantenimiento preventivo; en consecuencia, los
equipos no reciben un mantenimiento periddico, sino que s6lo se les hace

mantenimiento al momento de fallar.

La falta de una base de datos que resguarde el historial de mantenimiento de los
equipos imposibilita el seguimiento del mantenimiento aplicado, lo cual deja en el
olvido las fallas presentadas por los equipos con anterioridad. El seguimiento del
mantenimiento es crucial para evaluar periédicamente los indicadores de confiabilidad
y disponibilidad de los equipos informaticos. Si no se evallan estos indicadores, no se
tienen datos precisos de qué tan confiable y disponible serd el equipo durante su

funcionamiento.

5.2 FASE I1: ANALISIS DE FALLAS

Para el andlisis de las fallas se hizo uso del Analisis de Criticidad para identificar
los equipos criticos dentro del proceso productivo de la empresa. También se utilizo la
herramienta principal de la metodologia MCC, el Analisis de Modos y Efectos de Falla
(AMEF). Estas herramientas permitieron analizar los datos que fueron recopilados en

la primera fase. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos.
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5.2.1 Andlisis de criticidad

El analisis de criticidad utilizado en esta investigacion, se basa en el modelo de
criticidad semicuantitativa Criticidad Total por Riesgo (CTR), aplicado con la
intension de conocer la criticidad de los equipos informéticos en el proceso de
produccion de la empresa. Para realizar el analisis de criticidad, primero se llevo a cabo
una entrevista con los analistas de ST1, debido a que en el departamento no se cuenta
con un sistema automatizado, que registre el histérico de fallas de los equipos. La
entrevista tuvo como finalidad conocer el nimero de fallas aproximado y los costos de

mantenimiento.

Por otra parte, debido a que no se cuenta con la cantidad exacta de los equipos de
la plataforma, y tomando en cuenta que todos los equipos cumplen con la misma
funcion, a manera de facilitar el andlisis, se decidié en conjunto con los analistas aplicar
la estrategia de muestreo representativo, con el propoésito de seleccionar un ejemplar
de cada marca y modelo. En este sentido, la informacién que se presenta en la tabla 18,
muestra los datos para un Unico equipo que va a representar a todos los equipos
informaticos de esa marca y modelo. Aplicando esta estrategia estadistica fue posible

realizar el analisis sin perder la objetividad y trasparencia de los resultados.
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Tabla 18. Numero de fallas y costos de mantenimiento de los equipos

Eaui Numero de Costo Costo total de

Item quipo fallas falla (B::I;) mantenimiento
M arca M odelo (Falla/afio) (Bs.D)
1 DELL OPTIPLEX 755 4 945,00 3780,00
2 DELL LATITUDE D830 2 787,50 1575,00
3 DELL PRECISION 690 2z 945,00 1890,00
4 HP COMPAQ 8100 PRO 3 945,00 2835,00
5 VIT M2910-01 2z 945,00 1890,00
B SIRAGON 1420 4 945,00 3780,00
7 LENOVO T500 2 787,50 1575,00
8 LENOVO R500 2z 787,50 1575,00
9 LENOVO B40 2 787,50 1575,00
10 VIT M24217 2 787,50 1575,00
11 VIT M 2401 2z 787,50 1575,00
12 VIT M2910-02 3 945,00 2835,00
13 SIRAGON 1320 4 945,00 3780,00
14 DELL OPTIPLEX GX620 4 945,00 3780,00
15 HP COMPAQ DC 7900 3 945,00 2835,00
16 VIT M2100-01-01 2z 787,50 1575,00

El nimero de fallas indicadas en la tabla 18 representa la cantidad de fallas
aproximadas que se registran cada afio en los equipos de las marcas y modelos
especificados. El costo de mantenimiento representa el gasto que se genera cada afo al
multiplicar el costo individual de mantenimiento por cada falla que presenta el equipo.
El costo por falla se calcula en base a los precios estimados por los analistas, los cuales
consideran que el mantenimiento completo de un equipo portatil y de escritorio ronda
los 25 y 30 dolares americanos, respectivamente. Los precios fueron calculados en
bolivares digitales, segun la tasa oficial publicada por el Banco Central de Venezuela
(BCV).
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5.2.1.1 Criterios de evaluacion

Para una evaluacion objetiva y acorde con la criticidad de cada equipo, se
aplicaron los criterios de evaluacion establecidos por (Parra & Crespo, 2015). No
obstante, los valores de referencia fueron establecidos en mutuo acuerdo en reunion
efectuada con algunas de las personas involucradas en la investigacion, incluyendo al
supervisor y los analistas encargados de realizar las labores de mantenimiento. En la

tabla 19 se muestra la ponderacion de cada criterio.

Tabla 19. Criterios de evaluacion
Criterio Puntaje

Frecuencia de Fallos (FF)
Menos de 1 falla por afio

Entre 2 y 3 fallas por afio

Entre 4 y 5 fallas por afio

Mas de 6 fallas por afio

I mpacto Operacional (10)
Parada total del equipo

Parada parcial

Impacta en niveles de calidad
No genera efectos significativos
Flexibilidad O peracional (FO)
No existe unidades de repuesto 4
Existen unidades de repuesto 2
Existe opcion de produccion 1
Costos de M antenimiento (CM)
Igual o menos de 2.000,00 Bs.D 1
Mas de 2.000,00 Bs.D
Seguridad, Higiene y Ambiente (SHA)
Afecta gravemente la seguridad humana
Afecta considerablemente la seguridad
humana y las instalaciones

Provoca danos menores
No afecta a la seguridad humana ni a

las instalaciones

M2 =

—1
=

=]~

P2

Wl o |
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Luego de establecer los criterios de evaluacion se definieron los pardmetros para
jerarquizar los equipos. Para ello se consultd con el jefe del proyecto, quien es el
supervisor de STI, y se establecié un valor acorde y equitativo para la evaluacion,
debido a que los resultados obtenidos oscilaban entre 60 y 129, los pardmetros

quedaron de la siguiente manera:

CTR <70 no critico.
70 < CTR > 120 Semi-critico.
CTR > 120 critico.

La criticidad de un equipo esta dada por la estimacion del factor de riesgo, se

calcula con la siguiente expresion:
CTR = FF xC
Donde:
CTR: criticidad total de riesgo.

FF: frecuencia de fallos.

C: consecuencia de los eventos de fallo.

La consecuencia viene dada por la expresion:
C={0+F0O)+CM+ SHA

De la cual:

10: Factor de impacto en la produccion.

FO: Factor de flexibilidad operacional.

CM: Factor de costes de mantenimiento.

SHA: Factor de impacto en seguridad, higiene y ambiente.
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5.2.1.2 Matriz de criticidad
Establecidos todos los pardmetros y los criterios de evaluacion, se procedio a
realizar los célculos en la matriz de criticidad (tabla 20) con ayuda de la herramienta

Microsoft Excel para facilidad en el vaciado de los datos.

Tabla 20. Resultados de la Matriz de Criticidad

Item Equipo N°de | e 110 [ FO | M |SHA CTR
Marca Modelo Fallas
1 | DELL | OPTIPLEX755 | 4 |3 |10 | 4 | 2 | 1
2 | DELL | LATITUDEDS30 | 2 | 2 |10 | 4 | 1 | 1
3 | DELL | PRECISION69 | 2 | 2 |10 | 4 | 1 | 1
COMPAQ 8100
4 P PR8 4 [ 3]10] 4| 2|1
5 | VIT M2910-01 2 1217 a1 1
6 |SIRAGON 1420 4 |3 ]10] 4] 2| 1
7 | LENOVO T500 2 12110 4] 1| 1
8 | LENOVO R500 2 | 2110 4] 1| 1
9 | LENOVO B40 2 |2 110] 4] 1] 1
10 | wIT M2421 2 12110 4] 1| 1
11| wIT M2401 2 | 2110 4] 1| 1
12 | wIT M2910-02 3 217|421
13 | SIRAGON 1320 2 |2110] 4] 2| 1
14 | DELL | OPTIPLEXGX620| 4 | 3 | 10| 4 | 2 | 1
15| HP |COMPAQDC7900| 4 | 3 | 10| 4 | 2 | 1
16 | wIT M2100-01-01 2 1217 a1 1

5.2.1.3 Equipos criticos

Los resultados obtenidos del analisis de criticidad en los 16 equipos tomados en
representacion de la totalidad de los equipos que prestan servicio en la EPJ-2, se
muestran en la figura 33. Los equipos criticos se muestran en color rojo, los semi-

criticos en amarillo, y los no criticos en verde. El analisis arrojo que de los 16 modelos
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de equipos que predominan en la EPJ-2, 5 de ellos son criticos, 8 son semi-criticos y 3
son no criticos.

Los equipos que obtuvieron una clasificacion critica corresponden a los modelos
Dell Optiplex 755, Dell Optiplex GX620, HP COMPAQ 8100 PRO, HP COMPAQ
DC 7900 y Siragon 1420. Durante la investigacion se pudo observar que los primeros
dos modelos son los que tienen mayor existencia en el complejo, y ademas son los
equipos que tienden a generar mayor numero de casos por fallas, seguidos por los

modelos de la marca HP, y por ultimo el modelo de Siragon 1420.
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Figura 33. Clasificacion de la criticidad de los equipos de EPJ-2

Una vez terminado el andlisis de criticidad, se procedio a validar los resultados
con los analistas del departamento de STI, los cuales estuvieron de acuerdo con los

resultados.
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Tabla 21. AMEF de Hardware para equipos de escritorio
\
& PDVSA

.
Somos AT
Nombre del Sistema (Titulo)| HARDWARE DE EQUIPOS TIPO ESCRITORIO EF de Sistema:
Responsable (Dpto. / Area):| Soporte Tecnico Integral (ST) AT EPJ-2 |EF de Proceso: X
Responsable de AMEF (persona):| Pedro Rodriguez Lugar: EPJ-2
Fecha:| 29/07/2023
Funcién o O e
Métodode (|2 | 8 || & .
Componente Modo de Fallo Efecto Causas . 21535 | wrinca
. deteccion O = =
del Servicio E N
Paralizacion del fan Re{:alen.tam.lento del Falta de lubric acion Mantenlm.lenlo g 3 6
circuito E 3 | comectivo
Fuente de poder _ XCes0 de poho
Daio en un Mantenimiento
componente Voltajes imegulares Alto wltaje : 8 3 6
. comectivo
electronico
Danoen el sistema | e iga ge 1a data Golpes fuettes | MEMENIMIENto | o1 5 | g
mecanico comectivo
Disco duro Perdidade la data | Paradas forzadas —
’ — - - Mantenimiento
Dafio en los sectores | Diminucion de la vida | Errores de lectura y ) 8| 6| 5
. . comectivo
del disco duro escritura
Fallos al encender el .
_ _ Alto oltaje -
Dafio en CmpmenteS equipo Mantenimiento g 5 5
Tarjeta madre electronicos Apagado inesperado Corlo Gircuilo comectivo
del equpo
_ o Corto circuito | Mantenimiento
Dafio en los puertos | Inutilizacion del erto 7 4 5
p pu Dobles de pines comectivo
Emor al encender el Contactos de la RAM
) equipo sucios Mantenimiento
Memona RAM | Erorde lectu g ifidos por1a | Puerode aRAM | comectio | © | 2 | ©
tarjeta madre obstruido
. Recalentamiento del | .. e jubricacion
Sistema de pI"O'CeSadOr Mantenimiento
refigeracion | Paralizacion del fan ObICCian por omectin 7125 70
Disipador Apagado inesperado
(Distpador) pagdel Ny per exceso de polvou
eaupo otros objetos
Paralizacion del
Apagado inesperado disipador Mantenimiento
Procesador Recalentamiento pag per ) : 7 6 5
del equpo Pasta temicaenmal|  comectivo
estado o inexistente

Fuente: Autor (2023).
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Tabla 22. AMEF de Hardware para equipos portatiles

s DE FALLOS XLUNET

i i ) oD e
-
Somos AT
Nombre del Sistema (Titulo):| HARDWARE PARA EQUIPOS PORTATILES AMEF de Sistema:
Responsable (Dpto. | Area):|Soporie Tecnico Integral (ST1) AT EPJ-2 AMEF de Proceso: X
Responsable de AMEF (persona):|Pedro Rodriguez Lugar| EPJ-2
Fecha:| 29/07/2023
Funciéno ) & 2 = o
Componente dell  Modo de Fallo Efecto Causas . g2 | g z NPR inicid
. deteccion 2 E g
Senicio g | 2 g
Dafo en eI SIStema) 5. 542 de 1a data Golpes fuertes |V anenmiento) o4 1 g
mecanico correctivo
Disco duro - Perdida de |a data Paradas forzadas P
Dafio en los — - - Mantenimiento
Diminucion de Ia vida | Errores de lectura y ) 8 6 5
sectores . . correctivo
del disco duro escrtura
Error al encender el Contactos de la RAM
. eqUIpo sucios Mantenimiento
Memoria RAM Ermor de lectura . ] 5 3]
Pitidos emitidos por la | Puerto de la RAM correctivo
tarjeta madre obstruido
Dafio en Fallos al eljcenderel Alto wltaje -
equipo Mantenimiento
componentes 1 ado inesperado corectvo | © | % | ®°
Tafeta madre | electronicos pag pe Corto circuito
del equpo
Dafio en los puertos| Inutilizacion del puerto | —COTO Circuito |Mantenimiento) 2|, 5
Doles de pines correctivo
. Recalentamiento del | ¢y e jubricacion
Sistema de procesador Mantenimiento
refigeracion | Paralizacion del fan Apagado inesperado Obtruccion por comectivo 7 2 5 70
(DISI pador} del u exceso de m|\|’0 u
€qupo otros objetos
Paralizacion del
. disipador . .
Procesador | Recalentamiento | #P29ado inesperado ) Mantenimiento] g 6 6
del equpo Pastatermica en mal| correctivo
estado o inexistente
Conexion ) -
) ) - Deterioro de la Mantenimiento
Bateria Falla de autonomia Indlspensable a.la bateria correctivo 3 ] 5 120
fuente de energia
Imposibilidad de ﬁ(;?t:giif iisla Mantenimiento
Tafjeta WIFl | Emordelectura | conectarcon lared ! phei 7 | 3 5 105
inalambrica Puerio de a tareta
obstruido

Fuente: Autor (2023).
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Tabla 23. AMEF de Software para equipos de escritorio/portatiles

J » A

M PDVSA

Somos AT

Nombre del Sistema (Titule):|SOFTWARE DE EQUIPOS TIPO ESCRITORIO/PORTATIL AMEF de Sistema:
Responsable (Dpto. / Area):|Soporte Tecnico Integral (ST)AIT EPJ-2 AMEF de Proceso: X
Responsable de AMEF (persona):|Pedro Rodriguez Lugar| EPJ-2
Fecha:| 29/07/2023
Funcion o ) @ o o
Método de = 2 &
Componente del Modo de Fallo Efecto Causas L 2 S & NPR inicial
D deteccion = g 8
Senicio = = =
Problema al iniciar el
sistema operatvo | oo taniecimiento de
BIOS Configuracion la configuracion de |Mantenimiento| 5 6
emonea Falla en el fabrica por perdida de| comectivo
funcionamiento de energia
algunas caracteristicas
del sistema
Imposibilidad para | | /008 0 dao en
- i los archivos del .
Erroren el iniciar el sistema ! Mantenimiento
amangue sistema comectivo 8 9 3
S ; Apagados indebidos
Reinicio del equipo Vi
Paralizacion de las Desbordamiento de
actividades que la memoria
estaban en gjecucion | Incompativilidad con
hardware
Ermor de pantala Falta de Mantenimiento| 5 5
azul imi i comectivo
Sistema operativo mantemrlmeigt;)ﬁsmo
Reinicio inesperado del ¥ 00K
equipo Inexistencia de
controladores
necesarios
Virus
Exceso de
Lentitud en Ia informacion basura antenimiento
Ralentizacion ejecucion de Falta de ! 6 7 6
- comectivo
programas mantenimiento
Virus
Falta de memoria
. Dafio o perdida de R
Programas Emordeinicio | mposibiidad pam o importantes [V2Menmiento) 5 g | g
iniciar el programa Vs comectivo

Fuente:

Autor (2023).




96

Tabrl.g 24. Acciones AMEF de Hardware equipos de escritorio

o
Funcidn o ] o
Modo| NPR MFR
Companerte del e Modo de Fallo inictal Acciones recomendadas | Responsable inal
Serdcio
Fallo
1 |pasai del fa Lubricacion, limpieza y alalas 45
dralizacion M mantenimeinto preventive
Fuente de poder Analista
Daho en un :
Cambic del componente y
? OB Mmantenimsento preventive B3¢ “
electranico
3 Dam;:ﬂ‘;'ﬂ?;mma Remplazo del disco alalz]| 4
Discao dura Analista
4 Dafo en los Analisis CHEDSK gals|a 120
sectores fantenimeento preventive
5 Dafic en Cambic del companente y alala %
COMpOnentes manteniments preventive
Tarjeta madre Dafic en los Imph_fl?'lentacitm de tqrjn:tas Analista
f nuertas adicionales (Red, viden, N I 63
audio, USH)
Limpiar contactos de la
RAM
Memoria RAM | 7 Emor de lectura Soplar la ranura del puerte]  Analista a1 3] 3 72
Cambiar la RAM de puertc
Sisierma de Limpieza, lubricacion y
refigeracion | B |Paralizacion del fan| 70 pleza, oyl oanalista | 7|3l 3| 63
- mantenimeento preventive
(Disipadar)
Cambio de pasta termica
Procesador 9 Recalentamiento Limpieza y lubricacion del | Analista T3]3 63
disipador
Fuente: Autor (2023).
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N o
Funciono @ =
Modo NPR : NPR
|Componentes delf Modo de Fallo o Aecionesrecomendadas | Responsable|
. de inicial final
Senicio I Si
Fallo
1 | Dafioen &l sistema Remplazo del disco glalal| =
Disco dure mecaniea — Analista
_ Analisis CHKDSK
2 |Dafo en los sectores — - B 5 3 120
Mantenimiento preventivo
Limpiar contactos de la RAM
Soplar la ranura del puerto
Memora RAM 3 E mor de lectura Analizta B 3 3 72
Cambiar la RAM de puerto
4 Dafio en Cambio _de_l componem_e ¥ B a 3 96
componentes mantenimiento preventivo )
Tarjeta madre ol acion Oe tarel Analista
5 | Dano en los puertos mp gmnn aclon oe ?"E s 7 3 3 63
adicionales (Red, video,
Sistema de Limpieza, lubricacion y
mi_lgf:racmn [} Paralizacion del fan 70 mantenimiento preventivo Analista 7 3 3 63
(Disipador)
Cambio de pasta termica
Procesador 7 Recalentamiento Limpieza v lubricacion del Analista 7 3 3 63
disipador
Bateria 8 Falla de autonoria 120 Cambio de la bateria Analista 3 5 3 45
Taeta WIFl | 9 | Erorde lectura jp5 |Lmeiarcontactos de latarjetal i | 7 | 3| 3| 63
Soplar la ranura del puerto

Fuente: Autor (2023).
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Tabla 26. Acciones AMEF de Software equipos de escritorio/porta

Funcidno
Companente del
Senici

N® Miodd)
deF

Modo de Fallo

BIOS

Configuracion
ermonea

Sistema operativo

Emor en el
arrangque

Error de pantala
azul

Ralentizacion

Programas

Error de inicio

NPR
iricial

Acciones recomendadas

Responsable|

[=]

E

g3

Realizar las configuraciones
de laBIDOS

Cambiar la pila de la BIOS

Analista

42

Mantenimiento preventivo

Intemtar restaurar el sistema

Respaldar la data, formatear e
instalar el sistema
nuevamente

Analista

Venficar la memoria RAM

Verificar la funcionabilidad y
compatibilidad con el
hardware

Realizar mantenimiento fisico
y logico

Verficar la existencia de los
contreladores necesarios

Analista

Realizar mantenimiento fisico
y logico

Cambiar la memona RAM por
una de mayor capacidad

Analista

Venficar la activacion del
antivirus

Desitalar y reinstalar el
programa

Analista

45

Fuente: Autor (2023).
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Figura 34. Resultados del AMEF de hardware para equipos de escritorio
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Figura 35. Resultados del AMEF de hardware para equipos portatiles
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Figura 36. Resultados del AMEF de Software equipos de escritorio/portatiles

Luego de aplicar las acciones recomendadas, los valores del Namero Prioritario
de Riesgo (NPR) disminuyeron drasticamente, pudiéndose notar la mejora al aplicar
estas acciones, que no sélo contrarrestan los modos de fallo, sino que ademas los evitan.
En las figuras 34, 35y 36 se muestra graficamente el resultado final para los equipos
de escritorio, los equipos portatiles y para el software respectivamente. En las gréficas
se comparan los NPR iniciales y los NPR finales de cada modo de fallo.

5.3 FASE Il1: SELECCION DE ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO

La presente investigacion tiene como objetivo final, desarrollar un plan de
mantenimiento preventivo y correctivo para la plataforma de escritorio de la EPJ-2 de
PDVSA. En este sentido, las estrategias seleccionadas para dicho plan de
mantenimiento seran el Mantenimiento Preventivo y el Mantenimiento Correctivo,

siguiendo con el orden de estrategias propuesto por la metodologia MCC. Todas las
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actividades de mantenimiento que se establecen en esta investigacion estan basadas en

los tipos de mantenimiento antes mencionados.

Para llevar a cabo los dos ultimos objetivos especificos de esta investigacion, se
dio cumplimiento a las actividades establecidas en el modelo operativo disefiado para
este proyecto. Por ende, esta tercera y Ultima fase se centra en el disefio y desarrollo de
las actividades, métodos y procedimientos que se consideraron necesarios en pro de
dar solucidn a la problematica que arropa actualmente a la plataforma de escritorio de
la EPJ-2. Por otra parte, lo establecido en esta fase ha sido disefiado principalmente
para evitar los fallos que normalmente presentan los equipos informaticos, en especial

los denominados equipos criticos que fueron conocidos en la fase anterior.

5.3.1 Indicadores de gestion de mantenimiento

Los indicadores de gestion de mantenimiento son variables medibles, que hacen
posible saber cuantitativamente el estado, el rendimiento y la evolucidon de los sistemas
y sus componentes, asi como también el de los operadores. Con los indicadores de
gestion de mantenimiento es posible evaluar las diferentes caracteristicas de los

equipos, con el objetivo de lograr el mejor desempefio y rendimiento.

Ya que en la actualidad el departamento de STI Jusepin no cuenta con este tipo
de indicadores, el plan de mantenimiento que se desarrolla en esta investigacion tendréa
como apoyo el uso de indicadores de gestién de mantenimiento, para determinar el
momento y la intensidad del mantenimiento aplicado a los equipos informaticos. De
acuerdo con los aspectos de la problematica, y los objetivos de esta investigacion, se

establecieron los siguientes indicadores:

TMEF (Tiempo Medio Entre Fallos).
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También llamado MTBF (Mean Time Between Faiure) es un indicador que
establece la relacion entre las horas de buen funcionamiento de la maquinay la cantidad
de fallos. Esta herramienta es importante para el mantenimiento, por cuanto permite

conocer la confiabilidad de la maquinaria.

Horas de trabajo en buen estado
TMEF =

Numero de fallas para mantenimiento correctivo
TMPR (Tiempo Medio Para Reparar).
Este indicador también se le conoce como MTTR (Mean Time To Repair), es util
para calcular el promedio del tiempo en el que la maquina se encuentra en

mantenimiento correctivo. EI TMPR permite conocer la mantenibilidad de la

maquinaria.

Tiempo total de reparacion

TMPR = - -
Numero de intervenciones

Disponibilidad.

El indicador de disponibilidad permite conocer la capacidad que tiene la maquina
de estar en condiciones Optimas para ejercer una tarea en un momento dado, y bajo

condiciones especificas.

TMEF
k
TMEF + TMPR

Disponibilidad = 100
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Confiabilidad.

La confiabilidad es la probabilidad de que una maquina realice su funcion en

unas condiciones dadas, y en un intervalo de tiempo especifico.

La diferencia entre este indicador y la disponibilidad, es que la confiabilidad mide
la probabilidad de que un equipo se mantenga disponible en un periodo de tiempo
determinado; mientras que la disponibilidad evalla el indice porcentual en que la

maquina estara disponible en un periodo determinado, de ser necesaria su utilizacion.

Confiabilidad = R(t) = e ™™

A =tasade fracaso

1
A = TMEF
t = tiempo

e = numero de Euler

CPMV (Costo de Mantenimiento Sobre Valor de Reposicién).

El CPMV es un indicador financiero que permite analizar la rentabilidad del
mantenimiento aplicado a un equipo. Analizar la relacion entre el costo de
mantenimiento y el costo de reemplazar la maquina por una nueva, puede prevenir la

pérdida de capital. Se calcula utilizando la expresion:

Costo total de mantenimiento
CPMV = - - * 100
Precio de compra de los nuevos equipos

Los datos para el calculo de los indicadores estaran expresados en horas, y seran

tomados como referencia las horas que trabajan los equipos informéticos que se
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encuentran en el departamento de ST Jusepin. El horario regular de trabajo es de lunes
a viernes de 7:00 a.m. a 3:00 p.m., lo que da un total de 8 horas diarias. Por otro lado,

el horario de guardia le suma sadbado y domingo a la jornada, lo que supone 16 horas

adicionales.
Tabla 27. Horario regular y de guardia
Turno Regular Turno de Guardia
Dia Horas/maquina Dia Hora/maquina
Lunes 8
Martes 8 Séabado 8
Miércoles 8
Jueves 8 .
Viernes 8 Domingo 8
Total horas Total horas
regulares 40 de Guardia 16

Fuente: Autor (2024)

Considerando que cada méaquina se encuentra de guardia por lo menos una (1)
veces al mes, las horas de guardia mensuales para cada maquina serian de 16 horas. Al
multiplicar las horas semanales por las 52 semanas del afio, da un total de 2080 horas,
en las cuales la maquina deberia operar en condiciones normales. Por otra parte, se
multiplican las 16 horas mensuales que operan las maquinas de guardia por los 12
meses del afio, para un total de 192 horas de guardia; que sumados al total de horas

regulares da como resultado 2272 horas.

Tabla 28. Horas totales de operacién
Turno Regular (horas/afio) | Turno de Guardia (horas/afo)

2272 192
TOTAL HORAS ANUALES 2272

5.3.2 Calculo de los indicadores ideales
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Los indicadores que se muestran a continuacion fueron calculados utilizando los
pardmetros normales en los que los equipos deben funcionar, con el propoésito de
establecer valores referenciales. Segun la tabla 28, el tiempo anual estimado que trabaja
un equipo es de 2272 horas, el numero de fallas de los equipos para efectos del calculo
serd igual al nimero de intervenciones por mantenimiento preventivo, el cual se
establecié en dos (2) intervenciones anuales segun la frecuencia de mantenimiento
programado. El célculo de los indicadores se realiz6 a los equipos criticos en el periodo

de un ano, utilizando las formulas establecidas.

Tabla 29. Resultados del indicador TMEF

TMEF
: Tiempo en '
Equipo Fallos (N° Mtto. | Promedio
buen estado
Programado) |(Horas/afno)

(Horas/afo)
DELL OPTIPLEX 755 2272 2 1136
DELL OPTIPLEX GX620 2772 2 1136
HP COMPAQ 8100 PRO 2272 2 1136
HP COMPAQ DC 7900 2272 2 1136
SIRAGON 1420 2272 2 1136

Para un equipo critico el promedio de horas que este esta en buen estado, es de
unas 1136 horas anuales. A modo de evitar problemas o retrasos en las actividades del
equipo, el mantenimiento programado no debera exceder las 48 horas por intervencion,

lo cual seré el tiempo referencial para el tiempo de reparacion.
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Tabla 30. Resultados del indicador TMPR

DELL OPTIPLEX 755 96 2 48
DELL OPTIPLEX GX620 96 2 48
HP COMPAQ 8100 PRO 96 2 48
HP COMPAQ DC 7900 96 2 48
SIRAGON 1420 96 2 48

El Tiempo Medio Para Reparar sera de unas 48 horas anuales como maximo, si
el valor del TMPR aumenta, puede afectar el tiempo de servicio del equipo, lo cual
traeria consecuencias desfavorables para las actividades del usuario.

Tabla 31. Resultados del Indicador de Disponibilidad

DELL OPTIPLEX 755 0,95 95%
DELL OPTIPLEX GX620 | 0,95 95%
HP COMPAQ 8100 PRO 0,95 95%
HP COMPAQ DC 7900 0,95 95%
SIRAGON 1420 0,95 95%

La tabla 31 muestra que, bajo condiciones normales de mantenimiento, los

equipos deben funcionar con una disponibilidad minima del 95%.
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Tabla 32. Resultados del indicador de confiabilidad

Confiabilidad
Equipo LZT:SO) Normal | Porcentual
DELL OPTIPLEX 755 1136 0,36 36%
DELL OPTIPLEX GX620 1136 0,36 36%
HP COMPAQ 8100 PRO 1136 0,36 36%
HP COMPAQ DC 7900 1136 0,36 36%
SIRAGON 1420 1136 0,36 36%

Para un periodo de 1136 horas de funcionamiento, los equipos deben funcionar

con normalidad con un 36% de confiabilidad.

5.3.3 Calculo de los indicadores reales

Al recalcular los indicadores de gestién de mantenimiento con las condiciones
reales en las que funciona el departamento de Soporte Técnico Integral, se pueden
comparar las condiciones ideales con las reales, dando una panoramica clara de la
situacion. Para las condiciones reales solo se pudieron calcular el TMEF y la
confiabilidad, debido a que el departamento de STI no dispone de la informacién

necesaria para el resto de los indicadores.
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Tabla 33. Resultados del indicador TMEF

DELL OPTIPLEX 755 2272 4 568
DELL OPTIPLEX GX620 2772 4 568
HP COMPAQ 8100 PRO 2272 4 568
HP COMPAQ DC 7900 2272 4 568
SIRAGON 1420 2272 4 568

El calculo del TMEF revela que los equipos informéaticos sufren fallas en
promedio cada 568 horas, lo cual significa que los equipos presentan unas 4 paradas
inesperadas al afio en relacion con las 2272 horas que deben funcionar. Por cada parada
inesperada se pierden horas importantes para el envio y recepcion de informacion vital

para la produccion.

Tiempo Medio Entre Fallos

1200

1000
800
G0
400
200

0

DELL l:'_'rF"I'IF"LE}( DELL OPTIPLEX HP COMPAC  HPF COMPAC SIRAGON 1420
GXE20 2100 PRO DoC 7900

B TMEF Ideal
m TMEF Real

Figura 37. Tiempo medio entre fallos ideal y real de equipos criticos



109

Al comparar graficamente el TMEF real con el TMEF ideal se puede visualizar
que el no aplicar las acciones de mantenimiento adecuadas puede disminuir el tiempo
entre cada fallo; en consecuencia, incrementar el nimero de fallos y paradas

imprevistas.

Tabla 34. Resultados del indicador de confiabilidad

DELL OPTIPLEX 755 1136 0,13 13%
DELL OPTIPLEX GX620 1136 0,13 13%
HP COMPAQ 8100 PRO 1136 0,13 13%
HP COMPAQ DC 7900 1136 0,13 13%
SIRAGON 1420 1136 0,13 13%

La confiabilidad de los equipos criticos es de un 13% en el periodo de 1136 horas

que representan la mitad de su servicio anual.

Confiabilidad
40
s -
30 -
25 -
20 -
® Confiabilidad Ideal
15
= Confiabilidad Real
10
5
0 - - > -
DELL DELL HP COMPAQL HP COMPAQL  SIRAGON
OPTIPLEX 755 OPTIPLEX 8100 PRO DC 7900 1420
GX620

Figura 38. Confiabilidad ideal y real de equipos criticos
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La grafica que se muestra en la figura 38 indica que la confiabilidad real es
notoriamente baja frente a la confiabilidad ideal. Estos resultados dejan en evidencia
que las acciones de mantenimiento que aplican los analistas, son insuficientes para
mantener a los equipos operando en éptimas condiciones en periodos de tiempo largos.
Aun cuando el equipo egresa del departamento en buen estado, el no aplicar el
mantenimiento correspondiente provocara que el equipo sea poco confiable.

5.3.4 Valores de referencia para el calculo de los indicadores

Con la finalidad de facilitar la toma de decisiones al equipo de Soporte Técnico
Integral y como guia, se ha considerado establecer un valor de referencia para cada
indicador, estos valores referenciales son los resultados de aplicar los indicadores bajo
las condiciones normales en las que deben funcionar los equipos al aplicar el plan de

mantenimiento propuesto.

Tabla 35. Valores de Referencia para los Indicadores

Indicador Valor referencial
TMEF 1136 Horas aprox.
TMPR <= 48 Horas

Disponibilidad >= 90%
Confiabilidad >= 36%
CPMV -

5.3.5 Mantenimiento segun los fabricantes

Para garantizar que los procedimientos de mantenimiento propuestos en la
investigacion sean eficientes y no dejar pasar aspectos importantes, fueron consultados
los procedimientos de mantenimiento establecidos por los fabricantes de los equipos

criticos. La siguiente informacion fue consultada de la pagina web oficial de los
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fabricantes, y establece los procedimientos regulares que deben realizarse para

mantener los equipos funcionando en 6ptimas condiciones.

Procedimiento de mantenimiento (DELL).

e Limpiar el equipo.

e Organizar los cables.

e Apagar o reiniciar la computadora con regularidad.

e Descargar e instalar actualizaciones del sistema operativo.
e Descargar e instalar los controladores mas recientes.

e Ejecutar un analisis antivirus con frecuencia.

e Ejecutar una prueba de diagnostico de hardware.

e Desfragmentar el disco duro.

e Depurar archivos no deseados y aplicaciones no utilizadas.
e Cambiar o actualizar contrasefias con regularidad.

e Organizar sus datos.

e Respaldar los datos.

Los puntos anteriores son acciones clave recomendadas por DELL en su portal
web para realizar mantenimiento a sus equipos, de esta manera garantizan que los
equipos sigan funcionando con normalidad, manteniendo su confiabilidad y
disponibilidad. No obstante, estos lineamientos son flexibles, debido a que la calidad y
la intensidad del mantenimiento pueden variar dependiendo de las condiciones de
trabajo del equipo. Segun lo indicado por DELL, estos procedimientos deben realizarse

cuando:

e Se debe realizar un mantenimiento regular.
e La computadora se deje de utilizar por un tiempo prolongado.

e Se mueva la computadora a una nueva ubicacion.
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e La computadora funcione lenta.

Procedimientos de mantenimiento (HP).

La Guia de Resolucion de Problemas y Mantenimiento del PC de HP menciona
una serie de pautas para realizar mantenimiento l6gico a sus equipos. Aplicando estas
estrategias de mantenimiento, el fabricante asegura que el equipo funcionara
correctamente, y en caso de tener algin inconveniente, sera posible restablecer el
equipo a un estado funcional sin perder la informacion. Los aspectos a tener en cuenta

para realizar el mantenimiento l6gico de sus equipos son los siguientes:

e Creacidn de discos de copia de respaldo de datos.

e Creacion de discos de recuperacion del sistema.

e Eliminacion de programas no utilizados.

e Ejecucion de la utilidad Liberador de espacio en disco.
e Ejecucion de la utilidad desfragmentador de disco.

e Comprobacion de errores en el disco duro.

e El espacio en la unidad de disco duro.

5.3.6 Frecuencia de mantenimiento programado

Segun lo indica el fabricante HP en su portal web, la frecuencia de mantenimiento
para un equipo informatico va a depender del entorno y de las condiciones en las que
se encuentre la unidad. El fabricante sugiere realizar un mantenimiento preventivo por
lo menos una vez al afio, si las condiciones son las adecuadas. Sin embargo, si el equipo
estd funcionando bajo condicion minima, y expuesta al polvo y a la suciedad, lo

recomendable es que el mantenimiento se realice cada seis meses.
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Durante las visitas a las areas de la EPJ-2 conociendo los diferentes equipos de
cada planta, se pudo observar que aproximadamente el 40% de las oficinas no disponen
del servicio de aire acondicionado. En entrevistas con los usuarios de dichas oficinas,
éstos mencionaron que el calor es un factor presente en sus puestos de trabajo. Una
ventilacion inadecuada contribuye a la acumulacion de polvo y suciedad en los equipos,
ademas de causar sobrecalentamiento en los componentes internos. Por otra parte, los
equipos que actualmente funcionan en el campus petrolero son equipos que ya
sobrepasaron su vida Util, pero que siguen teniendo buen rendimiento en sus
operaciones. No obstante, se debe tomar en cuenta que con el pasar del tiempo sus

componentes internos son mas propensos a sufrir fallas.

Con base en lo anterior, se decidié que la frecuencia de mantenimiento para los
equipos criticos, semicriticos y no criticos, sea de seis (6) meses, con la finalidad de
tener mayor probabilidad de detectar modos de fallos, y evitar la interrupcion
inesperada de las actividades dependientes del equipo. Se aplicara la misma frecuencia
de mantenimiento para todos los equipos, incluyendo los semicriticos y no criticos,
dado que casi la totalidad de los equipos ya han sobrepasado su vida util, lo que los
hace méas propensos a presentar fallas.

5.3.7 Plan de mantenimiento

Con el prop6sito de cumplir con el ultimo objetivo de esta investigacién, a
continuacion, se establecen las estrategias, los pasos, las herramientas y las condiciones
gue se consideraron necesarias para dar solucion a la problematica que actualmente se

vive en el departamento de Soporte Técnico Integral de la EPJ-2.
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Procesos para cada tipo de mantenimiento.

A manera de agilizar las labores de mantenimiento y de mantener el orden y la

coherencia de las actividades, se establecié una serie de pasos ordenados, que los

analistas deben seguir para cumplir con las actividades de mantenimiento. En tal

sentido, a la hora de realizar un mantenimiento se realizara de acuerdo con lo siguiente:

© © N o

10
11
12
13

Mantenimiento preventivo.

. El analista debera notificar al usuario del equipo siete (7) dias antes del
mantenimiento programado, la notificacion podra hacerse de forma escrita (via
correo electrénico), o por via telefonica (a través de la extension del usuario).

. Se realizard un segundo aviso un (01) dia antes del mantenimiento programado.

El analista deberd solicitarle al usuario la emision de un caso a través del Call

Center de AIT por mantenimiento preventivo.

Si llegado el dia del mantenimiento programado el usuario no puede prescindir

del equipo, el mantenimiento podréa ser reprogramado en mutuo acuerdo entre el

analista y el usuario, en un lapso de tiempo no superior a diez (10) dias.

El supervisor emitira el formato para mantenimiento preventivo con su firmay

la del analista responsable.

El analista debera acudir al lugar para recoger el equipo.

Solicitar al usuario que firme la orden de mantenimiento preventivo.

Realizar el calculo de los indicadores de gestion de mantenimiento.

Realizar las labores de mantenimiento segun indican los procedimientos de

mantenimiento y las listas de verificacion.

. Registrar los datos obtenidos durante el mantenimiento en la herramienta digital.

. Solicitar al usuario que firme nuevamente la orden de mantenimiento.

. Entregar el equipo al usuario.

. Notificar al usuario el proximo mantenimiento programado.
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14. Archivar la orden de mantenimiento en el registro histérico del departamento de
Soporte Técnico Integral.

A continuacién, se ilustran los pasos para el mantenimiento preventivo a través

del siguiente diagrama:

Inicio

Notificar al usuario 7 dias antes
Notificar al usuario £ dia antes
Solicitar caso mediante Call Center AIT

:El equipo pusde ir No 57
il po.p. _———— Reprogramar £l mantenimiento
- 3 mantenimiento? -

si|
Emision de orden de mantenimisnto

Ir 3l sitio de operacionss dzl equipo

1 -

Firmar orden de ingreso

1 Archivar orden de mantenimiento
Calcular indicadores ‘

:

Guardar datos en herramienta digital

1

Notificar proximo mantenimiento

Realizar mantenimiento preventivo Entregar el equipo 3l usuario
Guardar datos en harramienta digital - > Firmar orden de entrega

Figura 39. Diagrama de flujo para mantenimiento preventivo
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Mantenimiento correctivo.

1. Se recibe la informacion del caso mediante la oficina del supervisor de STI o el
manejador de la cartelera del sistema SIGA-AIT.
2. El supervisor emite el formato de mantenimiento correctivo con los datos del
caso Y los detalles de la falla.
3. El analista encargado acude al lugar de la falla para recoger el equipo.
4. Solicitar al usuario firmar la orden de mantenimiento correctivo.
5. Se le da solucidn a la falla, aplicando las acciones recomendadas por los AMEF
segun el modo de fallo.
6. Aplicar mantenimiento preventivo siguiendo los procedimientos de
mantenimiento y las listas de verificacion.
7. En caso de ser un equipo fuera del plan de mantenimiento, afiadir el equipo a la
herramienta digital para su posterior monitoreo.
8. Registrar los datos recopilados durante el mantenimiento en la herramienta
digital.
9. Solicitar al usuario firmar nuevamente la orden de mantenimiento correctivo.
10. Entregar el equipo al usuario.
11. Notificar al usuario del proximo mantenimiento programado.
12. Archivar la orden de mantenimiento en el registro historico del departamento de

Soporte Técnico Integral.

A continuacién, se muestra graficamente el procedimiento para el mantenimiento

correctivo a través del siguiente diagrama:
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Inicio
1 |
Recepcion del caso por SIGA-AIT

"

| Emision de orden de Mtto corrective

:

Ir al sitio de cperaciones del equipo

!

Firmar orden da ingreso
Ir al sitio de operaciones del equipo

!

Aplicar mantenimiento correctivo
| Aplicar mantenimiento preventivo

i

iEl equipo est3

Incluir el equipe &n la No
| > S—

herramienta digital | — s.lendo B
~.._monitoreado? .~
\\\\ — _—
) __—
- . Fin

Guardar datos en herramienta digital

!

Firmar orden d= entrega

Archivar orden de mantenimiento

I

. g Notificar proximo
Entregar el equipo al usuario —_—

mantenimiento

Figura 40. Diagrama de flujo para mantenimiento correctivo

Herramientas necesarias para el mantenimiento.

Con base en la investigacion realizada, se pudo construir una lista de las

diferentes herramientas que son necesarias a la hora de aplicar el mantenimiento.
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Tabla 36. Herramientas para mantenimiento fisico
HERRAMIENTA MTTO FISICO
Multimetro.

Probador para fuentes de poder.
Sopladora de aire.

Cautin.

Estacion de calor.
Destornilladores.

Alicates.

Estafio.

Pasta térmica.

Pinceles.

Spray limpiador de circuitos.
Spray lubricante de electronicos.
Alcohol isopropilico.

Goma para borrar.
Extension eléctrica.

Pafios de microfibra.

Bridas de plastico.

Guantes de latex.

Tabla 37. Herramientas para mantenimiento légico
HERRAMIENTA MTTO LOGICO.
Unidad USB booteable.
Unidad USB con programas basicos.
Disco duro portatil.
Adaptadores USB para HHD.
Laptop con antivirus.

Antena USB para Wi-Fi.

Tabla 38. Software para mantenimiento l6gico

SOFTWARE FUNCION
CCleaner. Limpieza de archivos basura
Antivirus McAfee. Desinfectar sistema
Crystal Disk Info. Escaneo y diagndstico de disco duro
Partition Guru / DiskGenius. Crear, eliminar, formatear y modificar particiones
Ghost32. Instalar imagen del sistema operativo / Clonar discos
Rufus. Bootear unidad USB
Total Commander. Copiar archivos
Hiren's.BootCD/Sergei Strelec. Sistema de arrangue por USB
DriverPack Solutions. Instalacion de Drivers




Listas de verificacion

X PDVSA

LISTA DE VERIFICACION PARA MANTENIMIENTO DE HARDWARE
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N° ACCION
Werificar que el equipo contenga los componentes basicos necesarios para su comecio

1 | funcionamiento (Tarjeta madre, Procesador, Fuente de poder, Disco Duro, Memoria RAM,
Pila de BIOS, Cables SATA/IDE)

2 | Verificar los voltajes de la fuente de poder

3 | Verificar estado de los componentes electronicos de la fuente de poder

4 | Verificar funcionamiento y lubricacion del fan de la fuente de poder

5 | Verificar el voltaje de la pila de la BIOS

6 | Revisar horas de encendido del disco duro (utilizar el software Crystal Disk Info)

7 \.-‘fzriﬁcar estado de los clusters, sectores y demas datos arrojados por el software Crystal
Disk Info

8 | Verificar funcionamiento del procesador

9 | Verificar el estado de la pasta térmica

10 | Verificar funcionamiento de la memoria RAM

11 | Revisar funcionamiento y lubricacion del sistema de ventilacion

12 | Revisar el estado de la tarjeta madre y sus componentes electronicos

13 | Verificar funcionamiento de los puestos (USB, RJ-45, P52, PCI, audio, video)

14 | Verificar funcionamiento de las tarjetas adicionadas (Red, audio, video)

15 Verificar de funcionamiento de dispositivas de lectura (Lector de CD, Floppy, Extension
USB)

16 | Verificar funcionamiento de los mecanismos de encendido

17 | Revisar cableado interno y conexiones

18 | Verificar estado del gabinete

19 xﬂiﬂﬁ; funcionamiento de periféricos y dispositivos de entrada y salida (Mouse, teclado,

NOTA: Se recomienda que los componentes del equipo sean de la marca, modelo y numero
establecidos por el fabricante. La utilizacién de piezas diferentes a las recomendadas puede
ocasionar un funcionamiento no deseado en el equipo.

Figura 41. Lista de verificacion para mantenimiento de hardware
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X PDVSA G AFT

LISTA DE VERIFICACION PARA MANTENIMIENTO DE SOFTWARE

=
E]

ACCION

Verificar la configuracion de la BIOS

Walidar funcionamiento y fluidez del Sistema Operativo

Realizar analisis CHKDSK al disco duro (solo de ser necesario)

Verificar existencia y funcionamiento de los drivers necesarios (Usar Driver Pack de faltar
alguno)

Werificar Licencia, activacion y Service Pack del Sistema Operativo

Borrar archivos temporales, archivos en papelera de reciclaje, caches vy datos del
navegador. (utilizar software de apoyo CCleaner)

validar direccién IP

Verificar conexion a los servidores e Internet

W ||~ @ |o | =Wk =

Verificar funcionamiento y fluidez de aplicaciones basicas (Microsoft Office, Antivirus
McAfee, Navegador Firefox, Visor de PDF, reproductores de audio y video)

=y
=

Verificar version y proxy del navegador Firefox

=9
=

Verificar Licencia y activacion de aplicaciones como Microsoft Office, McAfee, Adobe y
Oracle

12

Verificar funcicnamiento y fluidez de los gestores de correo electronico (Zimbra, Lotus
Mote, Thunderbird)

13

Verificar funcionamiento y fluidez de las aplicaciones especializadas (CIOC, SAP,
Centinela, Siret)

14

Validar VPN (si aplica)

15

“alidar acceso a la cuenta de los usuarios

16

Actualizar las politicas de la empresa

NOTA: La platafcrma tecnologica de PDWVSA se encuentra estandarizada, dicho estandar establece
que el sistema operativo que deben utilizar los equipes es Windows XP. Se podra instalar el sistema
operativo Windows 7 o Windows 8 en aquellos equipos que requieran un sistema operativo mas
actualizado, esto se realizara con la previa autorizacion por parte del supervisor de Soporte Tecnico
Integral. Asimismo, el paquete ofimatico establecido en el estandar es Microsoft Office 2003. Al igual
que en el caso anterior, solo se instalaran versiones superiores de este software a aquellos equipos
que asi lo reguieran y con la previa autorizacion del supervisor de Soporte Técnico Integral. Para la
proteccion del equipo segun el estandar de PDVSA se utilizara el antivirus McAfee.

Figura 42. Lista de verificacién para mantenimiento de software
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Procedimientos para mantenimiento.

Las indicaciones establecidas a continuacion son las acciones generales

recomendadas para el correcto mantenimiento de un equipo informatico. Estan basadas

en las sugerencias de los fabricantes y las acciones de mantenimiento que realizan los

analistas de STI. Estas indicaciones son flexibles y pueden variar dependiendo de la

marca y modelo del equipo.

Mantenimiento fisico para equipos de escritorio.

1. Haciendo uso de destornilladores quitar la tapa posterior del equipo.

2. Desmontar:

Fuente de poder.
Disipador del procesador.
Memoria RAM.

Disco Duro.

Cables SATA/IDE.

Pila de la BIOS.

Cables de USB y audio.

3. Quitar el polvo utilizando una sopladora de aire.

4. Utilizar una brocha para limpiar el resto de los componentes.

5. Usando un multimetro, chequear los voltajes de la fuente de poder (Utilizar como

referencia la tabla de voltajes ubicada en la etiqueta de la fuente de poder)
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Desarmar la fuente de poder.
Limpiar el polvo y suciedad de la fuente de poder.
Lubricar el disipador de calor de la fuente de poder.

Ensamblar la fuente de poder.

10. Limpiar cuidadosamente el disipador de calor del procesador.

11. Lubricar el ventilador del disipador con spray lubricante.



12

13

14

15

16

1
18

\‘

M wnp e

122

. Limpiar la Memoria RAM con spray limpiador, alcohol isopropilico, o usando un
borrador.
. Medir el voltaje de la pila de la BIOS. El estandar es de 3 voltios para las pilas

del modelo CR 2032. En caso de estar muy por debajo del valor estandar, se
debera cambiar por una nueva.

. Limpiar el gabinete y verificar que la placa base no esté en corto con el gabinete.

. Revisar el cableado en busca de rasgaduras o fallos en los cables.

.Limpiar la parte superior del procesador con alcohol isopropilico, y afiadir una
porcién de pasta térmica.

. Instalar el disipador del procesador.

.Ensamblar el resto del equipo teniendo cuidado de ordenar los cables para un

mejor manejo de los componentes.

Mantenimiento fisico para equipos portatiles.

Quitar la bateria del equipo.

Desmontar el teclado.

Remover los tornillos y quitar la carcasa del equipo.
Desmontar:

e Disipador de calor.

e Memoria RAM

e Tarjeta Wi-Fi

e Cornetas

Usando una brocha quitar el polvo de la placa base.

Limpiar y lubricar el disipador de calor con spray lubricante.

. Limpiar la memoria RAM vy la tarjeta Wi-Fi con alcohol isopropilico, spray

limpiador o usando un borrador.
Limpiar bien la placa base y sus componentes con un pafio de microfibra

humedecido con alcohol isopropilico.
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. Medir el voltaje de la pila de la BIOS. El estdndar es de 3 voltios para las pilas

del modelo CR 2032. En caso de estar muy por debajo del valor estandar, se
debera cambiar por una nueva.

Limpiar bien el procesador y agregar una porcion de pasta térmica.

Instalar el disipador de calor.

Instalar la memoria RAM, la tarjeta Wi-Fi y las cornetas.

Completar el armado colocando la carcasa del equipo, instalando el teclado, la

bateria y limpiando su exterior con un pafio de microfibra.

Mantenimiento l6gico para equipos de escritorio y portatiles.

. Verificar la configuracion de la BIOS. Asegurese principalmente de que el

equipo tenga activos los puertos USB, tenga la fecha y hora actualizada, y esté
activada la opcion de reconocimiento del protocolo de datos SATA.

. Verificar que el sistema operativo, inicie correctamente y con fluidez.

. En caso de lentitud en el sistema operativo, considere realizar un analisis

CHKDSK al disco duro, desfragmentar el disco, eliminar los archivos basura o

reinstalar el sistema operativo.

. Analizar el disco duro con el software Crystal Disk Info para determinar su estado

y tiempo de vida. En caso de que el disco esté en el estado “Malo”, se debera
realizar un respaldo inmediatamente, y cambiar el disco duro por uno nuevo. Si
el disco esté en el estado “Riesgo”, se sugiere hacer un respaldo y solicitar un

disco nuevo para el proximo mantenimiento.

. Verificar que el equipo tenga instalados todos los controladores necesarios. Si

falta algun controlador, se sugiere utilizar DriverPack, DriverBooster o
descargarlos mediante la pagina web del fabricante.

. Chequear que el sistema operativo esté activado y con la licencia vigente.

. Chequear que los parches de seguridad estén instalados.
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8. Limpiar el equipo utilizando un software limpiador (se sugiere usar CCleanner)
al limpiar el equipo considere lugares como la memoria cache, la papelera de
reciclaje, los archivos temporales, y el historial de basqueda de los navegadores.

9. Verificar que el equipo tenga una direccion IP valida, y que tenga conexion a los
servidores e internet. De lo contrario, compruebe que el equipo esté conectado a
la red, y establezca una nueva direccion IP mediante el CMD con el comando
ipconfig renew.

10. Chequear si el equipo cuenta con todos los programas necesarios (Ofimatica,
reproductores de audio y video, navegadores, antivirus).

11. Revisar el funcionamiento de los programas basicos y verificar su activacién y
licencia.

12. Verificar que el equipo cuente con los programas especializados.

13. Realizar un analisis completo utilizando el antivirus del equipo.

Monitoreo y control del plan de mantenimiento.

En consulta realizada via telefonica con el supervisor del departamento de
Soporte Técnico Integral, se propuso utilizar una herramienta digital para realizar el
seguimiento del mantenimiento aplicado a los equipos. Luego de discutida la
propuesta, y de analizar las ventajas y desventajas de las diferentes opciones, se llegd
al acuerdo de utilizar la plataforma Trello para llevar a cabo el monitoreo y control del

plan de mantenimiento

Trello es una plataforma digital de gestion y planificacion de proyectos
desarrollada por Trello, Inc; y propiedad de Atlassian. Es una plataforma desarrollada
en JavaScript, y tiene versiones tanto para web como para Android y iOS. Esta
plataforma permite hacer seguimiento a las actividades planificadas para un

determinado proyecto, ademas, es posible agregar y modificar las tareas, asi como
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modificar su estado. Trello permite el trabajo en equipo, por lo que todo el
departamento de STI podré interactuar en el tablero de trabajo.

La plataforma Trello, ademas de tener acceso gratuito, utiliza caracteristicas que
permiten un facil acceso y control de las actividades. Esta plataforma ofrece un
excelente dinamismo, y facilita su uso en gran manera, por lo que se destaca como la
herramienta ideal para monitorear el plan de mantenimiento propuesto en esta
investigacion. Entre las caracteristicas de la plataforma que se utilizaran para el plan

de mantenimiento estan las siguientes:

e Tablero de trabajo.
e Listas.

e Tarjetas.

i B Trello  Tapwons o trvbads Nteene M 2ehs L™ [

' PANEL DE CONTROL SOPORTE TECCO INTEGRAL 732 @ & [l

BP0 BN COLA PWAA
UANTIVRSEINY:

Figura 43. Tablero de trabajo

El tablero es el area donde se desarrollan las actividades del proyecto, contiene
las listas y las tarjetas. Todos los miembros del tablero tienen acceso a él, y pueden

modificar tanto las listas como las tarjetas. En la figura 43 se muestra el tablero del
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panel de control en la version web, donde se monitorearan las actividades de
mantenimiento para cada equipo. El tablero contiene, ademas, todas las funciones de
la plataforma como la configuracion, los filtros, los miembros y el acceso a otros
tableros.

EQUIPOS EN MANTENIMIENTO

0

m

@]

)PTIPLEX GX620

@

HP COMPAQ 8100 PRO
® = L4
+ Arfada una tarjeta (=]

Figura 44. Lista de equipos en mantenimiento

Las listas contienen las tarjetas, permiten organizar y clasificar las tarjetas por
categoria, cada lista puede contener el niUmero de tarjetas que sean necesarias, y pueden
recibir tarjetas desde otras listas. La figura 44 representa la lista que contiene los
equipos que se encuentran actualmente en mantenimiento. Al final de cada lista se
encuentra la opcion para afadir una nueva tarjeta. Adicionalmente, en la esquina

superior derecha de la lista se encuentra un menud de opciones para su configuracion.

VIT M2421
® 19 de abr,

O

Figura 45. Tarjeta VIT M2421

Cada tarjeta representa una actividad, la tarjeta contiene en su interior toda la

informacion relacionada a dicha actividad. Las tarjetas pueden ser movidas de una lista
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a otra a medida que el proyecto va avanzando, y las actividades van siendo ejecutadas.
La tarjeta de la figura 45 representa al equipo VIT M2421. En la imagen se puede
observar el nombre del equipo, los miembros del tablero que estan a cargo del

mantenimiento, y la fecha de su proximo mantenimiento programado.

Al abrir una tarjeta se mostraran los detalles de dicha actividad. En el plan de
mantenimiento, las tarjetas pasan a ser los equipos informaticos del campus petrolero.
Pulsando cada tarjeta se muestran detalles de cada equipo, tales como informacion
relacionada con su ficha técnica, informacion del usuario, y el historial de

mantenimiento, tal como se muestra en la figura 46.

& DELL OPTIPLEX 755 X
Adadir 3 1a tarjeta
Miwmibros natificaciones Vencimiento
e + @ Siguiendo u 26 de mayo. o In 1:36 ~ & Miembros
» Etiguetos
=  Descripcion Editar
Lista de
FICHA TECNICA Verificacion
e Nombre: XJUSSEDC21DFY O Fechas
= Etiquets:; 6354
# Adjunto
* DIRECCION MAC: O0237DC210DF7
= MAC WIFL No »p = Portada
* Almacenamiento: S00GE
« Memortia: 268 2 Campos personallz,.,
= Sistema Operativo: xX&
* Procesador: Inte! pentium G2010 2.80 Gz Potencinadares

1+ Afadir potenciad

DATOS DEL USUARIO

@
« Nombre y Apellido: RODOLFO GONZALED
- = i Anadir boton
* Indicador; GO ALEZRAG
= Extension:
= Teléfono: 03163019167
* Lugar: STI-AIT > Agente de muda

0 Coplar
HISTORIAL DE MANTENIMIENTO
Mantenimiento correctivo el 25/11/2023 & Craar plantilla

Mantenimiento preventlvo segun cronograma
=) Archivar

Figura 46. Detalles de la tarjeta Dell Optiplex 755

Por otra parte, la plataforma Trello cuenta con las versiones para los sistemas

operativos Android y i0S, lo que les permitird a los miembros del tablero administrar



128

las tareas desde sus dispositivos moviles. Gracias a esta ventaja, los analistas podran
atender y gestionar un caso aun estando fuera del departamento de STI. La aplicacion
movil de Trello cuenta con notificaciones que alertaran a los analistas cuando le sea

asignado un nuevo caso.

PANEL DE CONTR..

EQUIPOS ASIGNADOS

LENOYVO RS00

@ =&

SIRAGON 1320

LENOVO T500
-

HP COMPAQ OC 7900

+ Afadir torjeta

Figura 47. Tablero de trabajo en sistema operativo Android
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Manejo de la plataforma.

Desde la lista de equipos en cola para mantenimiento, el administrador del tablero
deberé crear una tarjeta para cada equipo. EI nombre de la tarjeta estara compuesto por
la marca y el modelo del equipo. Posteriormente, se afiadirdn a la descripcién de la
tarjeta los datos del equipo como se indica a continuacion:

FICHA TECNICA.
e Nombre.
e FEtiqueta.
e MAC ADRESS.
e MAC WIFI.
e Almacenamiento.
e Memoria.
e Sistema Operativo.
e Procesador.
DATOS DEL USUARIO.
e Nombre y apellido.
e Indicador.
e Extension.
e Teléfono.

e |ugar.

HISTORIAL DE MANTENIMIENTO
e Fechay tipo de mantenimiento.
e Modos de fallo.
e Acciones realizadas.
e Observaciones.

e Indicadores de gestion de mantenimiento.
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Para asignar el equipo a un analista, el administrador debera abrir los detalles de
la tarjeta, y en la opcion de miembros afiadir el perfil del analista que realizara el
mantenimiento. Posteriormente, el administrador procedera a mover la tarjeta a la lista

de equipos asignados.

El analista encargado del mantenimiento recibira una notificacion en su perfil
web, y en su telefono sobre la nueva tarea asignada; deberd proceder a tomarla,
revisando los detalles del equipo y moviendo la tarjeta a la lista de equipos en
mantenimiento. Una vez realizado lo anterior, el analista seguiré los lineamientos de

mantenimiento propuestos.

Al finalizar el mantenimiento, el analista encargado registrara los datos
generados durante el mantenimiento a la seccién de historial de mantenimiento en los
detalles del equipo. Luego, el analista debe asignar a la tarjeta la fecha del préximo
mantenimiento programado, y finalmente mover la tarjeta a la lista de equipos en

servicio.

El administrador del tablero debe estar atento a la lista de equipos en servicio,
cuando la fecha de un equipo esté proxima a vencer (10 dias antes del mantenimiento
programado), el administrador debera mover la tarjeta a la lista de equipos en cola para
mantenimiento. La tarjeta permanecera en esa lista mientras se define quien sera el
analista encargado del mantenimiento. Este periodo no debe exceder las 72 horas. Una
vez definido quién sera el analista responsable del mantenimiento le sera asignada la

tarea y se procedera a mover la tarjeta a la lista de equipos asignados.

Recomendaciones al usar la plataforma Trello.

Todos los miembros del tablero deberan ordenar las listas por fecha de

vencimiento, de esta manera los equipos que estén proximos a recibir mantenimiento
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estaran primeros en la lista. Esta configuracion se puede llevar a cabo haciendo clic en
los tres puntos ubicados en la parte superior derecha de la lista, y seleccionando la
opcion ordenar por fecha de vencimiento. Terminada la jornada de mantenimiento, el
analista debera eliminar su perfil de la tarjeta luego de moverla a la lista de equipos en

servicio.

Cronograma de mantenimiento programado.

El cuadro 35 muestra el cronograma de mantenimiento disefiado para el plan de
mantenimiento propuesto. Este cronograma comprende las actividades rutinarias que
se deben hacer para mantener los equipos funcionando en dptimas condiciones. De
igual manera muestra las actividades, asi como el responsable de ejecutarlas; ademas,
en él se detallan las herramientas que se utilizardn para realizar la actividad y la
frecuencia con la que se debe llevar a cabo.

Tabla 39. Cronograma de mantenimiento programado

Monitorear la Analista
. . Plataforma
herramienta manejador X
- Trello.
digital. de cartelera.

Mantenimiento .

preventivo. Analistas. Formato 1. X
Mantenlrr_uento Analistas. Formato 2. X

correctivo.
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Jornada de
inspeccion de
equipos.

Supervisor/

Analistas. Formato 3. X

Enviar reporte de
mantenimiento a la| Supervisor - X
gerencia de AIT.

Calculo de
indicadores de
gestion de
mantenimiento.

Analistas - X

Fuente: Autor (2024).

Las jornadas de inspeccion se programaran tomando como referencia las fechas
manejadas en la plataforma digital. Se estableceran los equipos a los que se realizara la
inspeccion, y se asignara el personal que llevard a cabo la jornada. Esta actividad sera
organizada por el supervisor. Para ver los formatos ir a la seccidon de anexos (Figuras
52,53,54).

5.4 ANALISIS COSTO-BENEFICIO

El andlisis costo—beneficio es una herramienta donde se establecen todos los
recursos financieros necesarios para llevar a cabo el presente proyecto. Ademas, se
establecen los beneficios tangibles e intangibles que se obtendrian al ejecutar dicho
proyecto. Esta estrategia se aplica con el objetivo de relacionar los costos y los
beneficios del proyecto, a fin de que sirvan como referencia para la toma de decisiones.
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Este andlisis se realizo con la finalidad de justificar econémicamente el proyecto, y
establecer los beneficios futuros que traeria la implementacion del plan de

mantenimiento desarrollado en esta investigacion.

5.4.1 Costos de desarrollo

El costo es el valor monetario necesario para el pago de los recursos utilizados
para llevar a cabo el proyecto. En este punto se incluyen los gastos invertidos en el

pago del recurso humano.

Costo de personal.

Estos costos involucran el salario demandado por el personal que estuvo
involucrado en el desarrollo del proyecto. Por parte del autor, quien se considera que
realizd su trabajo de grado en calidad de pasante, contratado por un periodo de seis (6)
meses; durante el curso percibi6 un sueldo de tesista establecido por la empresa, cuyo
monto era de ciento diez, con cincuenta bolivares digitales (Bs.D 110,50) mensuales,
para un total de seiscientos sesenta y tres bolivares digitales (Bs.D 663,00); los cuales

seran considerados como el salario percibido en ejercicio de los roles desempefiados.

Costo de equipos y herramientas.

Se refiere al costo generado por la adquisicion de los equipos y herramientas
necesarios para realizar el proyecto. En este caso no se generaron costos, puesto que el
departamento de Soporte Técnico Integral de AIT Jusepin contaba con los equipos y

herramientas necesarios.
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Costo de adiestramiento.

Son los costos generados por la capacitacion del personal involucrado en el
proyecto, tales como charlas y cursos. Durante el desarrollo de este proyecto no se
generaron gastos por adiestramiento, debido a que el investigador cont6 con el apoyo
de los analistas del departamento de ST1, quienes como profesionales proporcionaron
la informacion necesaria para el manejo de las estrategias implementadas en el
proyecto. Por otra parte, el investigador buscd tutoriales en internet para la

comprension de algunas herramientas aplicadas en el proyecto.

Costos de papeleria.

Durante el desarrollo del presente trabajo no se incurrieron gastos por papeleria.
Los materiales de oficina necesarios para elaborar la propuesta fueron suministrados

por el departamento de STy por la empresa.

A continuacion, se muestra en la tabla 40 el resumen de los costos totales
resultantes del desarrollo del presente proyecto.

Tabla 40. Costo total de desarrollo

Costo Total
Concepto

(Bs.D)

Personal (Desarrollador). 663,00
Equipos y Herramientas. 0
Adiestramiento. 0
Material de Oficina. 0

Costo Total: 663,00

Fuente: Autor (2025)
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5.4.2 Costos de implementacion

Son los costos generados por concepto horas-hombre (h-h) que se generarian en
caso de implementar el plan de mantenimiento desarrollado en el proyecto, sumado al
costo de las herramientas y equipos necesarios para la implementacion del plan. Estos
gastos aplican para el periodo de un afio, y se detallan a continuacion:

Tabla 41. Costos de implementacion

Personal. 0
Equipos y herramientas. 0
Costo total: 0

Fuente: Autor (2025).

5.4.3 Resumen de costos de desarrollo

Tabla 42. Resumen de los costos de desarrollo

Personal. 663,00
Equipos y herramientas. 0
Adiestramiento. 0
Material de oficina. 0

Costo total: 663,00

Fuente: Autor (2025).
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El plan de mantenimiento propuesto busca mitigar el desgaste de la plataforma

de tecnologia de la EPJ-2, ademas de prevenir interrupciones en la continuidad

operativa de la empresa. Al calcular el sueldo para un desarrollador externo, fue

considerado el sueldo para un ingeniero de sistemas con 2 o 3 afios de experiencia,

segun lo indicado en el tabulador publicado por el Colegio de Ingenieros de Venezuela

(CIV) para el afo 2025. El tiempo estimado de desarrollo considerado es de seis (6)

meses, dando como resultado un sueldo de cuatrocientos veintidos mil seiscientos

ochenta y dos bolivares digitales (Bs.D 422.682,00). Estos costos se detallan en la

siguiente tabla:

Tabla 43. Costos de desarrollo actual

Costo Total
Concepto:
(Bs.D)

Personal (desarrollador). 422.682,00
Equipos y herramientas. 0
Adiestramiento. 0
Material de oficina. 0

Costo total: 422.682,00

Fuente: Autor (2025)

Tabla 44. Costos de implementacion actual (anual)

Costo Total
Concepto
(Bs.D)
Personal 0
Equipos y Herramientas 0
Costo Total 0

Fuente: Autor (2025)
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5.4.5 Resumen de costos en la actualidad

Tabla 45. Resumen de costos actuales

Costo Total
Concepto:
(Bs.D)

Personal 422.682,00
Equipos y herramientas. 0
Adiestramiento. 0
Material de oficina. 0

Costo total: 422.682,00

Fuente: Autor (2025)

5.4.6 Beneficios

Los beneficios que se presentan a continuacion representan las ventajas o
ganancias que se obtendrian al implementarse el Plan de Mantenimiento desarrollado
en este proyecto, estos beneficios incurren en el ahorro de tiempo y recursos
financieros. Estos beneficios pueden ser tangibles, puesto que pueden ser medidos; o
intangibles, cuando éstos no pueden ser cuantificables, pero que claramente dejan

mejoras en la empresa.

Una vez especificados los costos que representan el desarrollo y la
implementacion del plan de mantenimiento, se pueden determinar los beneficios netos
que dejaria a la empresa. La implementacion del proyecto realizado en este trabajo de
grado tiene un costo total de seiscientos treinta bolivares (Bs 630,00), lo que se
considera bajo en comparacion con los cuatrocientos veintidos mil seiscientos ochenta
y dos bolivares (Bs. 422.682,00) que costaria realizar el proyecto externamente. Los

beneficios netos se pueden calcular de la siguiente manera:
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Beneficio = costo de operacion actual — costo de operacion propuesto
Beneficio = 422.682,00 Bs — 663 Bs
Beneficio = 422.019 Bs

El beneficio econémico de implementar el plan de mantenimiento propuesto es

claramente notorio por si mismo, pero para verificar su viabilidad, se utilizara el indice
% (Beneficio/Costo) planteado por (Blank & Tarquin, 2006, pag. 334), el cual indica

que:

e Si % > 1.0, se indica que el proyecto es econdmicamente aceptable para
los estimados y la tasa de descuento aplicada.

. B , .
e Si < 1.0, el proyecto no es econémicamente aceptable.

Siendo el resultado:

B 422.019Bs _ £36.52
C  663Bs ’

Dado que el resultado es mucho mayor a 1, se puede concluir que la aplicacion
del plan de mantenimiento propuesto en la investigacion es totalmente viable para la

empresa.
5.4.6.1 Beneficios tangibles.

Los beneficios tangibles son los beneficios econdmicos cuantificables que son
provechosos para la empresa mediante la implementacion del Plan de Mantenimiento.
Al aplicar la planeacidn realizada en el proyecto se obtendran los siguientes beneficios

tangibles:
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a. Disminucion de h-h, al implementar el plan de mantenimiento preventivo y
correctivo sera posible corregir fallas en el momento oportuno, asi como al
aplicar el mantenimiento preventivo, sera posible reducir al minimo la cantidad

de fallas en los equipos y por consiguiente se logra disminuir las horas de trabajo.

Tabla 46. Comparacion de h-h en tipos de mantenimiento
Mantenimiento | Mantenimiento
correctivo (h-h). | preventivo (h-h).

15 3 12
Fuente: Autor (2024).

Diferencia.

Tiempo de
ejecucion.

b. Reduccion del tiempo de espera del usuario, lo que antes tomaba 15 h-h ahora
tardard 3 h-h, por tanto, el tiempo que el equipo estard fuera de servicio sera
menor, lo que se traduce en un aumento de la disponibilidad del equipo y una
mayor eficiencia en el desempefio laboral del usuario.

c. Reduccién de los gatos por remplazo de equipos y componentes, debido a la
implementacion del mantenimiento preventivo se extiende la vida util de los
equipos y componentes.

d. Menor cantidad de casos, como otra de las ventajas de aplicar el mantenimiento
preventivo, se disminuyen la cantidad de casos que se generan por mantenimiento

correctivo.

Tabla 47. Comparacion de casos en tipos de mantenimiento

Casos Casos
mantenimiento .
. mantenimiento . .
correctivo preventivo Diferencia.
(Casos/semana) (Casos/semana).
13 4 9

Fuente: Autor (2024).
5.4.6.2 Beneficios intangibles.
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Se refiere a las ventajas que no pueden ser cuantificadas, pero que tienen un gran
aporte a la organizacion, estos beneficios también son muy importantes para la toma
de decisiones sobre el proyecto. Entre los beneficios intangibles que tiene este proyecto

estan los siguientes:

a. Aumento de la eficacia y mejor manejo del mantenimiento, el plan de
mantenimiento esta disefiado para realizar las acciones preventivas y correctivas
de manera ordenada y eficaz, sin dejar pasar acciones importantes.

b. Facilidad para seguir el mantenimiento preventivo realizado a los equipos.

c. Almacenamiento del histérico del mantenimiento realizado a los equipos.

d. Aumento de la calidad del servicio ofrecido por el departamento de STI.

e. Posibilidad para calcular la confiabilidad de los equipos gracias a los indicadores
de mantenimiento establecidos en el plan.

f. Estimula el interés de los analistas en la implementacion de un mantenimiento de

calidad a los equipos informaticos de la empresa.



CONCLUSIONES

Una vez realizado el presente trabajo de investigacion que tuvo por objetivo
principal desarrollar un plan de mantenimiento preventivo y correctivo para la
plataforma de tecnologia de la EPJ-2 de PDVSA, la cual es atendida por el
departamento de Soporte Téecnico Integral AIT Jusepin. Se cumplié con este objetivo
y con los objetivos especificos, los cuales permitieron llegar a las siguientes

conclusiones:

1. Estudiada la situacion y el funcionamiento del departamento de Soporte Técnico
Integral, se determind que no existe actualmente un plan de mantenimiento
preventivo para los equipos informaticos, lo cual genera un sinfin de casos
reportados por multiples fallas en los equipos.

2. La principal falla diagnosticada en el departamento de STI es que solo se aplica
mantenimiento correctivo; en consecuencia, los equipos que son atendidos en el
departamento vuelven a ingresar en un corto periodo de tiempo.

3. El departamento de STI no maneja ninguna estadistica sobre los casos que son
atendidos, aun cuando cuentan con un sistema automatizado que permite
procesar cada caso. Este sistema no le permite al STI ver los historiales de
mantenimiento aplicados a los equipos. Por tal razon, no fue posible realizar un
analisis estadistico completo sobre el rendimiento y la eficiencia del
mantenimiento aplicado por el departamento.

4. Segun el analisis de criticidad realizado en la investigacion, se determin6 que los
equipos criticos son aquellos que tienen mayor nimero de existencia y que,
ademas, son los que generan mayor nimero de casos por afo. Por tal motivo, son
éstos los equipos que producen mayores gastos de mantenimiento a la empresa.

5. La herramienta digital seleccionada para el plan de mantenimiento permitira

controlar y monitorear el avance del mantenimiento aplicado a los equipos. Con
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esta importante herramienta sera posible administrar las labores de
mantenimiento, y tener registros cronoldgicos de los mantenimientos
programados. Ademas, permitird guardar un historial de mantenimiento
personalizado para cada equipo.

6. Los procedimientos, esquemas, cronogramas y demas estrategias que fueron
propuestas en esta investigacion, estan disefladas para mejorar
considerablemente la mantenibilidad, la confiabilidad y la disponibilidad de los
equipos informaticos del complejo. No obstante, también fueron disefiadas para
mejorar el ambiente laboral, y aumentar la capacidad del departamento de brindar

un servicio mas eficiente.

El plan de mantenimiento desarrollado en este proyecto permitird mas prontitud
y un mejor servicio a los usuarios; también evitara el tiempo ocioso de los equipos.
Gracias al cronograma de mantenimiento programado, los equipos informaticos
tendran una cita de atencion previa para realizarles las respectivas acciones de
mantenimiento preventivo, y serdn puestos en servicio con un nivel de confiabilidad

aceptable.



RECOMENDACIONES

v Aplicar el plan de mantenimiento propuesto en el desarrollo de este trabajo de
investigacion.

v En caso de llegar a aplicar el plan de mantenimiento desarrollado en el presente
trabajo, se recomienda no incumplir con el cronograma de mantenimiento
propuesto.

v Instruir al personal del departamento de Soporte Técnico Integral AIT Jusepin,
sobre la metodologia MCC para que tengan un conocimiento amplio sobre como
aplicar el mantenimiento, siguiendo esa metodologia.

v Motivar al personal de AIT a implementar esta metodologia en las demas areas
de la organizacion.

v Crear bases de datos para almacenar el historial de mantenimiento de los equipos
atendidos.

v Motivar al equipo de trabajo del departamento de Soporte Técnico Integral a
prestar un servicio de calidad, compenetrdndose mas con el proceso de
mantenimiento de los equipos informaticos de la empresa.

v Debido al devenir y la inestabilidad actual de la economia venezolana, de ser
llevado a cabo este proyecto, se recomienda realizar nuevamente el estudio

econdmico para verificar la factibilidad del mismo.
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ANEXOS



EFECTO SEVERIDAD DEL DANO

Puede poner en peligro al operador, afecta la seguridad de |a operacion
10 PECIGROEO (Bw A eec) y/o invoiucra NO conformidades. Ia falla se presenta SIN AVISO.

Puede poner en peiigro al operador, afecta la seguridad de la operacion
9 | PELIGROSO (ConAviso) | i, invaiucra NO conformidades, la falla se presenta CON AVISO

Interrupcién Total, productos o servicios NO conformes, inoperables,

. MUYALTO clientes muy molestos e insatisfechos

7 ALTO Interrupcidn menor, buena parte de los productos y servicios NO
conformes, clientes inconformes
Interrupcidn menor, productos y servicios con imperfecciones, algunos

- e clientes inconformes

5 BAJO Interrupcién menor, Algunos productos o servicios defectuosos, algunos
clientes con insatisfaccion
Interrupcidn menor, devoluciones de produclos y servicios, defectos

4 MUY BAJO percibidos por clientes

3 PEQUENO Interrupcion menor, productos y servicios reprocesados, defectos de baja
Interrupcidn minima, defectos de producto o servicio imperceptibles

2 MUY PEQUERO detectados exclusivamente por expertos

1 ‘ NINGUNO lmmymmmm.mmm

Figura 48. Valores de referencia para la gravedad del modo de fallo - AMEF

VALOR CUALITATIVO DE RATA DE

NIVEL OCURRENCIA DE LA OPORTUNIDADES CONCEPTO
FALLA DE FALLA

10 | EXTREMADAMENTE ALTA | fen2 | CERTEZACASIABSOLUTA DE FALLA

9 |muyALTA | fen3 | FALLACASIINEVITABLE

8 |ALTA | Ten8 | ASOCIADA CON PROCESOS SIMILARES

7 | RECURRENTE |  f1en20 | SUSESOS DEFALLAS FRECUENTES |
6 | MODERADA | fen80 | ASOCIADA CON PROCESOS PREVIOS |
5 | ocASIONAL | 1endoo | ESTIPICO PRESENTAR FALLAS |
4 | ESPORADICA | 1en2000 | DECUANDO EN VEZ HAY FALLAS |
3 |Bas |  1en15000 | HAYFALLAS EXEPCIONALES |
2 | muyBAJA |  ent50.000 |musuuvusumssmeac£mu£s|
1 | REMOTA | 1en1'500000 | ESIMPROBABLE QUE HAYA FALLA |

Figura 49. Valores de referencia para la ocurrencia del modo de fallo - AMEF



CAPACIDAD DE SENCIBILIDAD EN LOS CONTROLES PARA LA

DETECCION DETECCION DE FALLAS O DESVIACIONES
10 | IMPROBABLE Controles detectan menos del 40% de las fallas
9 | MuyREMOTA | Controles detectan el 40% de las fallas
8 | REMOTA | Controles detectan el 50% de las fallas
7 | MuyBAJA | Controles detectan el 60% de las fallas
6 |BAJA | Controles detectan el 70% de las fallas
5 | MODERADA | Controles detectan el 80% de las fallas
4 | MODERADAALTA | Controles detectan el 85% de las fallas
3 |Am | Controles detectan el 90% de las fallas
2 | MuyALTA | Controles detectan el 95% de las fallas
1| casiseGuRO | Controles detectan el 99,5% de las fallas

Figura 50. Valores de referencia para la capacidad de deteccion — AMEF

Riesgo de falla ALTO

Riesgo de falla MEDIO 125 - 499
Riesgo de falla BAJO 1-124
No existe riesgo de falla 0

Figura 51. Mapa de calor para prioridades del NPR — AMEF



K PDVSA

ORDEN PARA MANTENIMIEN TO PREVENTIVO

5 ®
Somcs AR

INGRESO
SUPERVISOR ANALISTA ENCARGADO USUARIO FECHA
FIRMA FIRMA FIRMA HORA
DATOS DEL EQUIPO
ETIQUETA NOMBRE MARCA MODELO DISCO MEMORIA
DATOS DEL ULTIMO MANTENIMIENTO PREVENTIVO
FECHA ANALISTA ENCARGADO DISPONIBILIDAD CONFIABILIDAD TMEF
RESULTADOS DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO
MODOS DE FALLO MODOS DEFALLO DISPONIBILIDAD CONFIABILIDAD TMPR
DETECTADOS CORREGIDOS
EGRESO
USUARIO FECHA IMPORTANTE
Al firmar el egreso el usuario reconoce su
conformidad con los resultados del
FIRMA HORA Mantenimiento Preventivo realizado porel

Departamnento de Soporte Tecnico Integral (STI)
Jusepin y declara que el equipo esta operativo y
funcionando en optimas condiciones.

OBSERVACIONES

Figura 52. Orden para mantenimiento preventivo (formato 1)
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ORDEN PARA MANTENIMIENTO CORRECTIVO

5 ) ®
Sms AT

INGRESO
SUPERVISOR ANALISTA ENCARGADO USUARIO HORA
FIRMA FIRMA FIRMA FECHA
DATOS DEL EQUIPO
ETIQUETA NOMBRE MARCA MODELO DISCO MEMORIA
DATOS DEL LA FALLA
TIPO DESCRIPCION
HARDWARE
SOFTWARE
RESULTADOS DEL MANTENIMIENTO CORRECTIVO
MODOS DE FALLO MODOS DE FALLO DISPONIBILIDAD CONFIABILIDAD TMPR
DETECTADOS CORREGIDOS
EGRESO
USUARIO FECHA IMPORTANTE
Al firmar el egreso el usuario reconoce su
conformidad con los resultados del
FIRMA HORA Mantenimiento Correctivo realizado porel

Departamnento de Soporte Tecnico Integral (STI)
lusepin y declara que el equipo esta operativoy
funcionando en optimas condiciones.

OBSERVACIONES

Figura 53. Orden para mantenimiento correctivo (formato 2)
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INSPECCION PROGRAMADA

DATOS GENERALES

SUPERVISOR IANALISTA ENCARGADO USUARIO HORA
FIRMA FIRMA FIRMA FECHA
LUGAR ETIQUETA DEL EQUIPO| NOMBRE DEL EQUIPO MARCA MODELO

INSPECCION DE HARDWARE
E CRITERIO sl NO

1 ¢ELEQUIPO PRESENTA VIBRACION?

2 ¢ELEQUIPO PRESENTA O EMITE ALGUN RUIDO?

3 ¢ELEQUIPO PRESENTA RECALENTAMIENTO EN ALGUNO DE SUS COMPONENTES?

4 ¢ELEQUIPO HA PRESENTADO ALGUNA FALLA O INCOMPATIBILIDAD EN ALGUNO

DE SUS PUERTQS?

5 ¢ELEQUIPO EMITE ALGUN OLOR A QUEMADO U OTRO TIPO DE OLOR?

6 ¢ELEQUIPO REQUIERE DE UNA MEMORIA MAYOR?

7 ¢ELEQUIPO REQUIERE DE UN AMACENAMIENTO MAYOR?

INSPECCION DESOFTWARE
N CRITERIO Sl NO

1 ¢ELSISTEMA PRESENTA RALENTIZACION?

2 ¢ELSISTEMA A SUFRIDO PANTALLA AZUL?

3 ¢ELEQUIPO SE HA REINICIADO INESPERADAMENTE?

4 ¢ELSISTEMA A MOSTRADO MENSAJES DE ERROR?

5 ¢ELEQUIPO ESTA INFESTADO CON VIRUS?

6 ¢LOS PROGRAMAS PRESENTAN ALGUN PROBLEMA AL ABRIR O DURANTE SU

EIECUCION?
7 ¢FALTA ALGUN PROGRAMA EN EL EQUIPO?

OBSERVACIONES

Figura 54. Inspeccion programada (formato 3)
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