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1. INTRODUCCION

Medicor Ltda. es una microempresa filial del grupo Corpas fundada en el afio de
1994 por el sefor José Fernando Pifieros Ricardo, bajo la orden del Doctor Jorge Pifieros
Corpas, creador de la Fundacion Universitaria Juan N. Corpas (FUINC) [1].

El objetivo principal de la creacién de Medicor Ltda. fue cubrir la alta demanda
que se produjo del primer “Diplomado audiovisual de Terapias No Farmacolégicas o
Alternativas”. Dicho programa que fue ofertado a médicos por la Escuela de Medicina de
la FUINC tuvo que ser impartido por la naciente empresa, debido a que la infraestructura
de la Escuela no se encontraba en condiciones de soportar la gran acogida que el
programa recibié por parte de la comunidad médica [1].

Para el afio de 1995, los médicos que se encontraban registrados en el
“Diplomado audiovisual de Terapias No Farmacolégicas o Alternativas”, consideraron
necesario la adquisicion de implementos requeridos para el desarrollo del componente
practico del programa. Es por esto que, a partir del mencionado afio, Medicor Ltda.
concentrd sus esfuerzos en la produccién de mas diplomados en formato audiovisual, asi
como de los implementos que se pudieran requerir en el desarrollo del componente
practico de estos, entre los cuales se distinguen, complejos equipos biomédicos y
softwares de homeopatia [1].

En la actualidad, la empresa se ha enfocado en el desarrollo, produccion y
mantenimiento de equipos biomédicos utilizados en Terapias Alternativas, siendo su
objetivo principal, la oferta de productos y servicios de calidad que cubran las
necesidades particulares expresadas por el cliente [1].

Teniendo en cuenta el enfoque expuesto anteriormente, se evidencié que el
funcionamiento interno de Medicor Ltda. esta principalmente conformado por cuatro
areas, las cuales son; area administrativa, area comercial, area de control y gestion de
calidad y area técnica. Cada una de las cuales se encarga respectivamente de: la gestion
del personal y administracién de los recursos de la empresa, publicidad y ventas de los
equipos biomédicos producidos en Medicor Ltda., garantia de buenas practicas vy
cumplimiento de la normatividad legal vigente que rige en cada uno de los procesos que
se llevan a cabo en la empresa, y el desarrollo, produccion y mantenimiento de equipos
biomédicos.

Para el segundo semestre del afio 2022, se realizaron actividades en el area
técnica, como la elaboracion de documentos que ilustran la informacién técnica, los
componentes, los procesos de produccion, mantenimiento, disposicion final y el
funcionamiento de los diferentes equipos biomédicos producidos en la empresa. De forma
particular, se hace mencion de la documentacion elaborada de un disefio nuevo, que fue
base en la estructuracion de un expediente (documento con informacion técnica, en el que
se demuestra que un equipo biomédico nuevo en Colombia es seguro para el paciente)
que se present6 al Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos INVIMA,
el cual luego de validar la informacion encontrada en el documento mencionado, concedid
el registro sanitario para el nuevo disefio, permitiendo su comercializacion [2]. Asimismo,
se desarrollaron actividades préacticas en los procesos de mantenimiento y produccion.



Ahora bien, se encontr6 que un concepto transversal a los procesos de
mantenimiento y produccion esta definido en el Articulo 63 del Decreto 4725 de 2005, en
el que se precisa qué la trazabilidad es un proceso que se realiza con el fin de identificar
la informacion de un equipo biomédico que se encuentra en el mercado. Dicha
informacién debe estar constituida como minimo por “...] Nombre comercial del producto,
modelo, serie y/o numero de lote, fecha de adquisicion, fecha de envio o suministro e
identificaciéon del primer cliente”. De lo anterior se distingue que el dato de serie y/o
namero de lote es fundamental para realizar la trazabilidad, ya que a partir de este se
puede consultar la informacion de los procesos que se llevaron a cabo antes, durante y
después de la produccion del equipo biomédico que identifica [2]. Teniendo origen dicho
dato en el 4rea administrativa y de produccién, donde es generado y asignado a cada
equipo biomédico, con el fin de codificarlo para su posterior facturacion y realizar de forma
diferenciada el seguimiento técnico de este durante sus afios de vida Uutil.

De este modo el presente trabajo se orientd en el campo de mantenimiento de
equipos biomédicos, los cuales segun lo establecido en la resolucién 2003 de 2014,
deben estar sujetos a constantes revisiones de tipo preventivo, conforme al cronograma
de mantenimiento encontrado en los manuales del respectivo equipo biomédico vendido,
y a calibraciones realizadas siguiendo los protocolos de metrologia determinados por
Medicor Ltda. en este caso especifico o en cualquier otro caso, al proveedor
correspondiente del equipo biomédico. Asi mismo, se establece en esta misma
resolucién, que cada uno de los procedimientos anteriormente mencionados, se deben
encontrar registrados en la hoja de vida de cada equipo junto con los mantenimientos
correctivos [3].

1.1 Estado del Arte

Ya que antes se mencionaron algunos tipos de mantenimiento. A
continuaciéon, se especifica cuantos tipos de mantenimiento existen y en que
consiste cada uno de ellos:

¢ Mantenimiento Predictivo: Este tipo de mantenimiento, tiene por objeto la
deteccién de fallas que puede presentar el equipo biomédico antes de que
se produzcan, logrando evitar dafios del equipo y detencion de los servicios

[4].

¢ Mantenimiento Preventivo: Consiste en la ejecucién de acciones tales
como, la calibracion, verificacion o inspeccion, pruebas de operatividad,
limpieza, lubricacion y pruebas de funcionamiento que tienen como
objetivo, prolongar la vida atil de los equipos biomédicos. Asimismo,
consiste en evitar que pequefias averias que se pueden solucionar con
cambios de accesorios 0 piezas no criticas del equipo, desencadenen en
dafios que lo dejen inoperativo, generando una detencion o demora en la
prestacion de los servicios [4][5].

e Mantenimiento Correctivo: El objetivo de este tipo de mantenimiento es
localizar las fallas o averias que el equipo presenta e implementar acciones



de reparacion que permitan que el equipo vuelva a operar con la misma
eficiencia con que funcionaba antes de presentarse la falla [5][6].

Se encontr6 que estos tipos de mantenimiento estdn inmersos en
sistemas de gestion, que tienen como objetivos: evitar que el equipo biomédico
empleado en la prestacién del servicio de salud se detenga por un periodo de
tiempo prolongado, aumentando su disponibilidad; disminuir los costos que puedan
acarrear los mantenimientos correctivos y la inoperatividad del equipo biomédico,
teniendo como base un buen sistema de gestiobn de mantenimientos preventivos; y
garantizar la seguridad del paciente al evitar fallas imprevistas de los equipos
biomédicos durante su funcionamiento [7].

En algunos estudios se establecié que dichos sistemas deben iniciar con
la elaboracion e implementacién de una base de datos de inventario a partir de la
cual se determine la cantidad de equipos biomédicos, piezas de repuesto, equipos
de calibracion y herramientas empleadas en la elaboracién de los mantenimientos,
con que se cuenta. Lo anterior permite establecer a tiempo la falta de repuestos,
herramientas y dispositivos de validacion del funcionamiento de los equipos
biomédicos (equipos de medida) o la vigencia de sus certificados de calibracion.
Destinando presupuesto y realizando las respectivas compras de forma oportuna,
con el fin de evitar retrasos en la realizacién de los mantenimientos [7][8].

Luego, se encontraron trabajos relacionados en los que se evidencio la
necesidad de establecer los distintos protocolos de mantenimiento para cada
equipo, los cuales permiten conocer los elementos que se requieren para la
elaboracion de los diferentes mantenimientos. En algunos casos, dichos protocolos
se especifican a un sistema de gestion de mantenimiento computarizado, el cual
se encarga de establecer la indumentaria necesaria que se debe asignar para
cada mantenimiento, teniendo en cuenta los requerimientos expuestos por el
cliente en la solicitud de servicio y el protocolo de mantenimiento que se relaciona
con esta [8][9]. Por otro lado, se hall6 que uno de los sistemas ilustrados en la
literatura, emplea los mencionados protocolos como una variable usada en el
calculo y la asignacion de prioridad de cada mantenimiento [8].

A partir de lo anterior se establecen los requerimientos de cada
mantenimiento. Sin embargo, es importante establecer el orden en el que estos
deben ser atendidos. Encontrando que generalmente la asignacion de prioridad de
mantenimiento de un equipo biomédico esta relacionada con el analisis de riesgo
de este, el cual debe estar fundamentado en el analisis de normas técnicas de
seguridad como la IEC 60601-1. Mediante lo anterior se determin6 una implicacion
de proporcionalidad directa entre la frecuencia de revision y el nivel de riesgo
determinado para cada equipo [8]-[11]. No obstante, en un trabajo consultado, se
realiza dicha priorizacion a partir del calculo de un parametro llamado “equipment
maintenance number” cuyo valor se encuentra entre 0 y 20 y se determina
mediante la suma de la puntuacién que un sistema de gestion de mantenimiento
computarizado asigna a cada una de las siguientes caracteristicas, luego de que
son analizados los requerimientos del cliente [8]:

e Criticidad de la funcién que cumple el equipo (puntaje de 2 a 10)



¢ Riesgo que representa el uso del equipo sobre el paciente (puntaje de 1 a
5)

o Complejidad de las tareas de mantenimiento que se deben ejecutar
(puntaje de 1 a 5)

¢ Frecuencia de falla del equipo (rango de -2 a +2).

Ademas, se establece que luego de asignada la prioridad del
mantenimiento, se debe generar una orden de trabajo que se entrega a un técnico
de mantenimiento. Siendo importante en este caso, el seguimiento de la orden,
tanto para medir el rendimiento del técnico, como para realizar el control de los
diferentes elementos que se utilizan en el mantenimiento. Asimismo, el historico de
las ordenes de trabajo, da una idea de la cantidad de mantenimientos que un
equipo recibe en cierto tiempo, logrando establecer a partir de esto un posible
patron o modelo de prediccion de fallas y del mismo modo un cronograma de
mantenimiento del equipo, adecuado para evitar estas [8].

El trabajo de grado que fue realizado por una estudiante de una
universidad de Bogota, en el cual se desarroll6 una aplicacion web llamada
“‘BIOMEDYSOFT” que tenia como objetivo facilitar el almacenamiento y en
consecuencia la consulta de la informacion consignada en registros e informes
realizados después de elaborar el mantenimiento de equipos biomédicos,
implementd cada uno de los pasos establecidos con anterioridad a partir de los
diferentes estudios. Logrando el disefio de un sistema que pretendia, ademas de
la funcionalidad de almacenamiento y consulta ya mencionadas, mejorar los
procesos de analisis de la informacién referida y garantizar la seguridad de esta,
teniendo en cuenta que los datos relacionados eran confidenciales, puesto que
correspondian a informacion del rendimiento de una empresa [9][12].

Ahora bien, cada uno de los sistemas de gestion de mantenimiento de
equipos biomédicos planteados, debe tener como objetivo la constante mejora,
gue se obtiene a partir del andlisis de variables y estadisticos calculados,
conocidos como indicadores de mantenimiento, los cuales dan una idea del
rendimiento, la eficacia y la calidad de dicho sistema, asi como de los puntos de
falla y por tanto de mejora de este. Estos son evaluados con el fin de reducir los
costos y tiempos sin servicios por fallas no previstas de los equipos.

Encontrando que la anterior idea esta basada en el modelo de
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) que para el caso especifico de
mantenimiento de equipos biomédicos se conoce como manejo de la tecnologia de
la salud (HTM), término que fue acufiado por Ridgway en 2009 [11][13].

Es asi como se presentan los siguientes estudios en los que se realiza el
andlisis de indicadores de mantenimiento con el fin de establecer costos,
disponibilidad de los equipos biomédicos y tiempos de integracion de informacion
de equipos biomédicos de diferentes instituciones, a una Unica base de datos.

Para ejemplo del primer caso se encontraron dos estudios. El primero fue
el analisis correlacional, a partir de regresion lineal entre diferentes variables que



1.2

podian influir en el costo anual de los mantenimientos realizados en una clinica.
Dichas variables se encontraban distribuidas en 3 grupos; recursos, clientes y
mantenimiento. Estos grupos estaban conformados respectivamente por las
variables de infraestructura, equipos y personal de enfermeria; servicios de salud
gue se pueden prestar y, numero de fallas por afio, tiempo promedio de resolucion
y costo de resolucién de cada falla. La correlacion de los datos se evalu6 a partir
del valor R?y se encontr6 que dicho costo y adicionalmente el nimero de fallas de
un equipo estaba correlacionado con las variables de recursos; infraestructura, en
las categorias numero de camas y salas de operacion, y personal de enfermeria;
el valor de adquisicién del equipo biomédico y las variables de clientes; nUmero de
admisiones, intervenciones quirdrgicas y dias de permanencia de los usuarios en
la clinica [14].

El segundo estudio tenia por objeto el célculo del costo que requeria la
implementacion de un plan de mantenimiento preventivo en un hospital, para lo
cual se estableci6 en primera instancia la criticidad de cada equipo y como
segunda medida, se realizé el célculo de indicadores de disponibilidad, tales como,
“la disponibilidad de cada equipo (es el tiempo que el equipo se mantiene en
operacion), el tiempo medio entre fallas (frecuencia de fallas del equipo) y el
tiempo medio de reparacion (tiempo que dura en mantenimiento el equipo)”, a
partir de los cuales se pudo evaluar la disponibilidad de los diferentes equipos del
hospital. Ambas medidas se obtuvieron con la finalidad de establecer la prioridad,
la frecuencia y los implementos requeridos en los mantenimientos preventivos que
se debian realizar, siendo estos los principales datos de determinacién del costo,
sumado al valor de capacitaciones, subcontrataciones y guias de usuario [15][16].

Finalmente, para establecer el tiempo de integracién de equipos que se
encuentran en diferentes establecimientos que conforman una institucién
prestadora de servicios de salud en Bogota, se realiza el célculo de los siguientes
indicadores:  “Antigiiedad del equipo, Porcentaje de cumplimiento de
mantenimientos correctivos, Porcentaje de cumplimiento de calibraciones vy
Porcentaje de cumplimientos de mantenimientos preventivos por proveedor”. Lo
anterior con el fin de unificar la informacion que se registra para la instituciéon en
general, permitiendo la gestion de dicha base de datos y el analisis en conjunto
gue permite conocer el rendimiento de los diferentes establecimientos [17].

Justificacién

Lo expuesto antes demuestra que la estructuracion de un sistema de
mantenimiento que procure una buena gestion es de suma importancia
considerando que los diferentes tipos de mantenimientos realizados de forma
oportuna garantizan que la vida util del equipo biomédico sea la especificada
inicialmente al cliente. No obstante, en caso de que los mantenimientos no sean
realizados a tiempo, pueden comprometer el estado del equipo, existiendo la
posibilidad de que se produzca un deterioro que puede ocasionar la
disfuncionalidad de este [18] y, en consecuencia, la inconformidad del cliente.

Asi mismo, un mantenimiento mal elaborado o las fallas técnicas de los
equipos biomédicos no corregidas a tiempo, pueden llegar a comprometer la vida o
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integridad de los usuarios por el mal funcionamiento de este, configurandose
eventos o incidentes adversos que deben ser reportados en el programa nacional
de Tecnovigilancia del INVIMA en concordancia con lo expuesto en la Resolucion
4816 de 2008, donde se define dicho programa como un sistema de “identificacion,
recoleccién, evaluacion, gestion y divulgacion de los eventos o incidentes
adversos”, implementado con el fin de proteger la salud y seguridad de los
usuarios que interactian con dispositivos médicos [7][19]. Implicando lo anterior, la
posibilidad de pérdidas econdmicas para la empresa, en caso de que el INVIMA,
como medida de seguridad para proteger los usuarios, emita una orden de retiro
de un lote de equipos biomédicos del mercado.

Planteamiento del problema

Teniendo en cuenta lo anterior, se realiz6 el estudio del sistema que se
encuentra implementado en la empresa y se determiné que hay una oportunidad
de mejora en el seguimiento de la gestiobn de mantenimientos elaborado por
Medicor Ltda. ya que el sistema actual no permite establecer a la empresa la
cantidad de veces que ha ingresado a mantenimiento un equipo, tampoco si hay
mantenimientos pendientes por elaborar. Esto representa problemas, debido a que
puede darse una sobrecarga de responsabilidad de programacion del
mantenimiento al usuario, hecho que no esta bien si se tiene en cuenta la
obligatoriedad de responsabilidad compartida entre el proveedor y el propietario,
relacionada con el funcionamiento 6ptimo del equipo, que se establece en el
decreto 4725 de 2005 [2]. Asi mismo, se encuentra que la trazabilidad del equipo
no esta digitalizada, aspecto que podria contribuir a optimizar el tiempo de
busqueda a partir de solo un dato relacionado con el equipo, ahorrando tiempos de
consulta entre toda la documentacion histérica de procesos de la empresa. Es por
esto que la presente propuesta esta planteada en la integracion de informacion y la
creacion de una base de datos que se requiere para llevar la trazabilidad del
equipo y determinar los parametros (indicadores o mediciones) que permitan
mejorar los procesos de gestion de mantenimiento llevados a cabo en Medicor
Ltda.
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2. OBJETIVOS

Objetivo General

2.2

Establecer una base de datos creada a partir de la informacién relacionada
con los mantenimientos de los equipos biomédicos que se encuentra en formato
digital y analizarla con ayuda de la herramienta Power Bl, siendo posible realizar
tareas de gestion de mantenimiento de equipos biomédicos asociados a la
compafia Medicor Ltda.

Objetivos Especificos

1. Estructurar una base de datos con variables encontradas en los formularios
y reportes de mantenimiento diligenciados en formato digital en la plataforma
de gestion documental que maneja la empresa.

2. Analizar la base de datos creada, a partir de mediciones de tiempos
relacionados con rendimiento y eficacia de los procesos de gestion de
mantenimiento reportados en la compaiiia.

3. Determinar los parametros de interés que estan relacionados con atrasos en
el desarrollo de los mantenimientos de equipos biomédicos de la compaiiia.

12



3.1

3. METODOLOGIA

Construccion de la base de datos.

Es importante aclarar que la informacion que se registré en la base de
datos se limité a la encontrada en los formatos de Formularios y Reportes de
mantenimiento que estan diligenciados en la plataforma KAWAK®. Este limite en
términos de tiempo represent6 el periodo comprendido entre septiembre de 2021 y
septiembre de 2022. Teniendo en cuenta que el sistema de gestion documental
KAWAK®, se implementd en la empresa a partir de septiembre de 2021 y el
levantamiento de la informacién consignada en los registros de mantenimiento se
realizo iniciando el mes de octubre del afio 2022.

Dicha plataforma es un software de gestion documental y de calidad
basado en estandares 1SO [20]. Esta permite la creacién de los documentos que
se encuentran relacionados a los distintos procesos que tienen lugar en la
empresa (administrativos, comerciales, de calidad y técnicos). Los dos grandes
grupos de documentacién elaborada son los documentos de consulta y los
documentos de diligenciamiento. Los documentos de consulta reciben el nombre
de documentos y los documentos de diligenciamiento reciben el nombre de
formatos. En los documentos se encuentra consignada la descripcién de procesos,
equipos, componentes y formatos (instructivos de diligenciamiento) y los formatos
corresponden a plantillas o formularios con espacios por diligenciar.

En el momento de la creacion de los documentos, el sistema permite
determinar un flujo de trabajo en el que se asigna la responsabilidad de elaborar,
revisar y aprobar el documento, a las personas que se desempefian en el area o
las areas que se encuentran relacionadas al proceso o los procesos que vincula la
informacion consignada en dichos documentos. Para el caso de los formatos,
ademas de determinar el flujo de trabajo ya mencionado para los documentos, se
determina quien debe diligenciar y quien debe aprobar el formato. Dicha
aprobacién se realiza de forma secuencial, luego de que el formato ha sido
diligenciado completamente. Asi mismo el software permite asignar un tiempo de
vigencia, tanto a los documentos como a los formatos.

Con el fin de caracterizar en términos de tiempo el desempefio de cada
una de las partes involucradas en el flujo de trabajo mencionado antes, el sistema
registra la fecha en la que se crea, se elabora, se revisa y se aprueba el
documento o el formato. Del mismo modo, en caso de ser necesaria la correccion
de la informacion consignada en la documentacibn que se encuentra en
elaboracion, el software cuenta con un espacio de control de cambios en el que se
registran cada uno de los comentarios de correccion y la fecha en que estos son
realizados, asi como la respuesta a dichas correcciones con su respectiva fecha.
Para el caso de los formatos, el sistema también registra la fecha en la que se
inicia el diligenciamiento del formato y las fechas en las que cada una de las partes
vinculadas en el flujo de aprobacién, dan el visto bueno del mismo.

13



Posterior a la creacion de documentos o formatos, el sistema asigna un
namero identificador de 3 o 4 cifras (ID) a cada documento creado. A su vez,
muestra el numero de dias de vigencia restantes de la documentacién creada,
asignando el color rojo a la cuenta de dias de los documentos vencidos que deben
ser actualizados y verde a los documentos que se encuentran vigentes. Lo anterior
propicia la revision constante de la documentacion y la actualizacion pertinente de
la informacion y por lo tanto de los procesos de la empresa ya mencionados.

Ahora bien, se determindé que los registros de mantenimiento que se
mencionaron al inicio de esta seccidn corresponden a formatos donde se encontré
consignada la informacion detallada del desarrollo de los mantenimientos que se
realizaron a cada equipo, de cada cliente que solicito el servicio durante el periodo
de tiempo especificado. Estando a cargo del diligenciamiento de estos, el Técnico
de Mantenimiento de Equipo Biomédico y del flujo de aprobacién en el orden de
cargos mencionados a continuacion; Técnico de Mantenimiento de Equipo
Biomédico, Director Técnico y Jefe de Gestion y Control de Calidad.

Para la construccion de la base de datos, se clasificd la informacion en
cuatro Tablas de datos de Microsoft Excel®, cuyas caracteristicas o atributos
corresponden a informacién de la misma variable (columnas) y sus instancias
corresponden a la informacion de un mismo registro (filas). Estas tablas
permitieron la normalizacion de los datos, que fue el proceso que se realiz6 con el
fin de evitar la redundancia de estos [21]. Correspondiendo el orden de
construccion de Tablas presentado a continuacion, al nivel de relaciéon de la
informacidn que se registré en la base de datos.

Identificacion de los materiales requeridos en el mantenimiento (Tabla Salida
de Materiales)

El dato por diligenciar, que se encontré en el formato de Formulario de
mantenimiento, llamado “Numero de salida de materiales para mantenimiento”,
estaba generalmente asociado con tres nimeros 0 en algunas ocasiones mas.
Estos numeros identificaban la documentacion del listado de materiales que se
solicitaba para la elaboracién de mantenimientos, los respectivos traslados de
piezas de repuesto de la bodega de materia prima a la bodega de mantenimiento y
las ordenes de servicios o salidas de materiales que correspondian a la totalidad
tanto de piezas de repuesto, como de consumibles que habian sido utilizados para
cada mantenimiento.

La informacién de las variables que se asociaron a esta Tabla de datos se
consulté a través de una base de datos suministrada por el departamento de
contabilidad que hace parte del area administrativa y adicionalmente, mediante la
opcién “Exportar Importar parametros Ultilitarios” del mena principal del sistema
Helisa mostrado en la Figura 1. Este sistema permite la organizacion de la
informacion contable de la empresa y brinda la seguridad requerida de los datos a
partir de la técnica de confirmacion de usuario, la restriccion del sistema a
servidores especificados por la empresa y a una interfaz de red que identifica la
direccion IP que el servidor registra en el momento de instalacion del programa
[22].
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Prueba

Asentar Libros

® &

Crear Modificar

Figura 1. Menu principal del sistema contable Helisa [22].

La Tabla Salida de Materiales, que se construyd a partir de las fuentes de
informacion que se reportaron antes, cuenta con los tres atributos o caracteristicas
listadas a continuacion:

o Numero de Salida.

o Concepto de la Salida. Se relaciona con las piezas o insumos de
repuesto necesarios en el mantenimiento de los equipos.

o Cantidad. Dicho valor corresponde a la cantidad utilizada de los
diferentes materiales empleados en la elaboracion de cada
mantenimiento.

Los datos que se consideraron en esta Tabla permitieron evidenciar la
cantidad y el tipo de materiales que se usaron en el mantenimiento de un conjunto
de equipos del mismo modelo y a partir de esto, se pudo establecer cuéles eran
los materiales que se empleaban con mayor frecuencia en los mantenimientos. Lo
anterior, se tuvo en cuenta dada la posibilidad de determinar un modelo predictivo
para la realizacién de compras de repuestos, con la finalidad de evitar demoras en
los servicios de mantenimiento por la falta de estos.

La informacion de esta tabla se relacion6 con la Tabla Formularios Salidas
a partir del dato Numero de Salida. Lo anterior permitié establecer cuéles eran los
materiales usados por servicio, sin necesidad de repetir cada registro o instancia
del Formulario de mantenimiento, por cada material que se encontré asociado al
dato numero de salida que se reportaba en estos.

Informacion de los Reportes y Formularios de Mantenimiento (Tabla de datos
Reporte y Tabla de datos Formulario Salidas).

Como se menciond antes, los registros de Reportes y Formularios fueron
consultados en la plataforma de gestion documental KAWAK® siguiendo el
procedimiento indicado por el diagrama de flujo de la Figura 2, donde ademas se
listo la totalidad de informacién que se encontré en estos dos tipos de registro de
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mantenimiento, en los cuales se relacionaban las caracteristicas de cada uno de

estos. Siendo de importancia los siguientes datos.

SOFTWARE DE GESTION DOCUMENTAL Y DE
CALIDAD BASADO EN ESTANDARES ISO [20]

GESTION
DOCUMENTAI
DILIGENCIAR

FORMATO

FORMULARIO DE

MANTENIMIENTO
DE EQUIPO
BIOMEDICO

SOLICITUD DE ELABORACION
MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO

» NUMERO DE MANTENIMIENTO,

« FECHA DE SOLICITUD. + NUMERO DE SALIDA DE
« INFORMACION DEL CLIENTE. MATERIALES.
+ OBSERVACION DEL CLIENTE SOBRE + REPORTE DE MANTENIMIENTO.
EL ESTADO DEL EQUIPO. + APROBACION DEL CLIENTE.
« LISTA DE CHEQUEO. + APROBACION DE TESORERIA.
« DIAGNOSTICO INCIAL. + VOBO DIRECTOR TECNICO.
« TRANSPORTE. + VOBO JEFE CONTROL DE CALIDAD.
« APROBACION DEL CLIENTE. « TIPO DE MANTENIMIENTO.
« VERIFICACION TESORERIA. + SEGUIMIENTO DE MANTENIMIENTO.

+ OBSERVACIONES.

REPORTE DE
MANTENIMEINTO
DE EQUIPO
BIOMEDICO

« FECHA DE ELABORACION DEL
REPORTE.

+ INFORMACION DEL EQUIPO.

« TIPO DE MANTENIMIENTO.

+ DATOS DEL CLIENTE.

« DIAGNOSTICO,

+ DESCRIPCION DEL TRABAJO
REALIZADO

+ RECOMENDACION TECNICA.

+ FECHA DE PROXIMO
MANTENIMIENTO.

+ No. INSCRIPCION INVIMA.

Figura 2. Método de consulta de la informacion de registros y formularios.

En el caso de los Reportes de Mantenimiento se extrajo y estructuro en la
tabla de datos llamada Reporte, la siguiente informacion caracteristica de este

formato:

Nombre del cliente.

Teléfono del cliente.

Nombre del equipo.

Serial del Equipo.

Tipo de mantenimiento.

Fecha de comienzo del mantenimiento (FCM).

Fecha de creacion del reporte (FCR).
Fecha de aprobacion del reporte (FAR).
Estado de aprobado del reporte.
Siguiente Fecha de Mantenimiento.

O 0O O OO OO OO0 O0O0

Fecha de finalizacion del mantenimiento (FFM).

En el caso de los Formularios de Mantenimiento se extrajo y estructuro en

la tabla de datos llamada Formulario Salidas, la siguiente

caracteristica del formato:

o Nombre del cliente.
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Ciudad donde se encuentra el cliente con el equipo.
Direccion donde se encuentra el cliente con el equipo.
Celular del cliente.

Nombre del equipo.

Serial del Equipo.

Numero de salida de Materiales para mantenimiento.
Tipo de mantenimiento.

Fecha de solicitud del mantenimiento (FSM).

Fecha de finalizacién del mantenimiento (FFMf).
Fecha de creacién del formulario (FCF).

Fecha de aprobacion del formulario (FAF).

Estado de aprobado del Formulario.

0O 0O OO O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0

Las caracteristicas como Teléfono/Celular, direccién, ciudad del cliente y
siguiente fecha de mantenimiento, que se configuraron en formato texto, se
incluyeron teniendo en cuenta que esta base de datos se plante6 como
fundamento para el desarrollo de un plan de mantenimientos programados.

Por otro lado, el nombre del equipo y el serial del equipo, que
correspondian a variables de tipo texto, se incluyeron con el fin de distinguir cual
era el modelo y por lo tanto las caracteristicas operacionales del equipo. Seguido
del Tipo de mantenimiento que era comun a los dos formatos y se incluy6 con el
fin de caracterizar estos en términos de tiempo tal como es observado mas
adelante en la seccién de resultados. Asi mismo se incluyd el dato Estado
aprobado del Formulario y el Reporte, con el fin de identificar si existian registros
sin aprobacion. Finalmente, los datos de fecha se incluyeron teniendo en cuenta
gue a partir de estos se podia establecer los dias que el equipo permanecia en el
area de mantenimiento, los dias de retraso debido a que no se aprobaban los
registros de mantenimiento y el total de dias que reporto de demora la empresa,
en dar respuesta a un servicio de mantenimiento.

Ahora bien, el dato de Numero de salida de Materiales que se encontrd
incluido en el formato de Formulario de Mantenimiento es un atributo de la Tabla
de datos Formulario Salidas, que se configur6 como variable de tipo entero. Dicho
dato hacia referencia al consecutivo de los documentos en los que se encontraban
listados los materiales que se utilizaron en cada uno de los mantenimientos cuyo
Formulario contaba con este espacio diligenciado.

La informacion de estas tablas se relacion6 entre si por medio del dato
Numero de Serial, a la Tabla CLIENTES], la cual cuenta con el registro de cada
uno de los clientes que requirieron el servicio de mantenimiento durante el periodo
de septiembre de 2021 y septiembre de 2022.

Informacion de Trazabilidad (Tabla CLIENTESL).
El levantamiento de la informacién minima que se requirié para realizar la

trazabilidad de cada equipo que se encontré relacionado en los registros de
mantenimiento, se dividio en tres etapas:
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» Consulta del sistema Helisa. Esta etapa consistio en la revision de
facturacion electronica existente del periodo comprendido entre
enero de 2017, fecha en que se implementé el sistema de
contabilidad en la empresa, hasta octubre de 2022. Dicha
informacion fue consultada a partir de la visualizacion de los
documentos de Facturas de Venta y Facturas de Venta Electrénica
gue se encontraron en la opcion “Exportar Importar parametros
utilitarios” resaltada en color verde en la Figura 1.

» Consulta del sistema SuiteOSS (registros de venta de 2012 —
2015). Al igual que Helisa, SuiteOSS es un sistema de contabilidad
que cuenta con los moédulos correspondientes a los recuadros
azules del diagrama observado en la Figura 4, por medio de los
cuales se ordena la informacién contable de la empresa. Los
moédulos referidos pueden ser consultados, siendo de interés en
este caso la consulta de la opcion de Finanzas, Cuentas por Cobrar,
de donde se extrajo el consecutivo de la Factura de Venta y luego la
consulta de la opcién del médulo Ventas, Facturacion Cleaninvent,
donde se encontraron los productos relacionados al consecutivo de
la Factura de Venta que habia sido consultado antes [23].
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Gerencia
(Light Manager)

Contabilidad Facturacién Cuentas Por Cobrar Costos Acciones Correctivas
EasyContab Cleaninvent PaymentPlus J Timecost Acionflow
Activos Fijos CRM Comercial Cuentas Por Pagar Produccién Documentacion
EasyContab TopConnect PaymentPlus ) Produccfriend ) )
Nomina Punto de Venta Inventarios Calificacién
HumanPartner MegaPoss Cleaninvent Proveedores |
Compras Producto no
Cleaninvent J Conforme
Importaciones Indicadores
Importway de Gestién
Satisfaccién al
Cliente
Clima
Organizacional
Auditorias |

Figura 3. Organizacién por médulos del sistema SuiteOSS [23].

» Consulta de los registros de facturacion que se encontraron,
desde el afio 2005 hasta el afio 2016. Se hizo la revision de las
carpetas de contabilidad relacionada con la venta de equipos en el
periodo mencionado.

Las variables incluidas en esta tabla de datos se determinaron mediante
la resolucion 4816 de 2008 [19], donde se establece que la informacion minima
correspondiente a la trazabilidad de un equipo biomédico es:

Nombre del primer cliente.

Nombre y modelo del equipo.

Lote o nimero de serie del equipo.

Fecha de adquisicion (FA) y Fecha de envio.

O O O O

Esta informacion se establecié con el objetivo de determinar la vida atil del
equipo a partir de la Fecha de adquisicion, que en este caso también correspondia
a la fecha de envio, y por lo tanto el fin del periodo de los mantenimientos en caso
de que los equipos se encontraran obsoletos. Ademas, los datos relacionados,
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3.2

Nombre del primer cliente, nombre y modelo del equipo y el nimero de serie, se
registraron con el fin de caracterizar cada uno de los equipos que se encontraron
en los registros de mantenimiento. Sin embargo, es importante mencionar que no
se logro identificar la fecha de adquisicion de 46 equipos, de los cuales 8 no
contaban con el numero de serie y 38 nimeros de serie no fueron encontrados en
ningun registro de facturacion.

La relacién de esta Tabla de datos, con los Reportes y Formularios de
mantenimiento, permitio la consulta del historial de mantenimientos de cada equipo
mediante su niumero de serial, dato que regia cada instancia o registro de las
Tablas de datos mencionadas.

Analisis de la base de datos.

Teniendo en cuenta el objetivo del proyecto de realizar andlisis de
variables de tiempo relacionadas con el rendimiento y la eficacia del sistema de
gestibn de mantenimiento que rige en Medicor Ltda. y habiendo tenido un
acercamiento con la herramienta Microsoft Power Bl antes del planteamiento de
este, se decide ahondar en las caracteristicas operativas de dicha herramienta,
con la finalidad de determinar si era éptima para la consecucion de los objetivos 1
y 2. Encontrando qué si lo es ya que permitié traducir la informacién de diferentes
bases de datos en gréaficas, formulas sencillas o “patrones poco visibles”,
facilitando el andlisis de los datos, la determinacion de conclusiones y la toma de
decisiones respecto a la informacién que fue analizada. Otra de las virtudes de
esta herramienta y que se consider6 una caracteristica importante en este
proyecto, es la posibilidad que ofrece de relacionar las diferentes Tablas de datos
a partir un parametro comun, asi como la actualizacion en tiempo real de las
graficas inmediatamente después de que se actualiza la informacién de las Tablas
gue constituyen la base de datos [24].

Como se menciond antes, la herramienta Microsoft Power Bl facilitd la
relacion de las diferentes tablas, siendo en este caso el eje central de la base de
datos la Tabla CLIENTESL1. A esta Tabla se relacioné la informacion de las Tablas
Reporte y Formulario Salidas, mediante el dato serial del equipo. Esta dltima a su
vez se relaciond con la Tabla Salida de Materiales, mediante el dato Numero de
Salida.

El anterior fue el conjunto de datos (Figura 4) para el que se planteé el
calculo de métricas de tiempo del sistema de gestibn de mantenimiento, tales
como; el tiempo que se demora en dar respuesta la empresa a las solicitudes de
mantenimiento realizadas por los clientes, el tiempo que se encuentra en el area
de mantenimiento el equipo biomédico y el tiempo que tardan en aprobar los
formatos de mantenimiento en el sistema de gestion documental KAWAK®. La
aprobacion de dichos documentos en el sistema de gestibn documental se ha
hecho recientemente con la finalidad de realizar el control de calidad de los
diferentes mantenimientos que se elaboran a equipos biomédicos en la empresa.
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Los indicadores anteriores, se midieron en cantidad de dias de tardanza,
teniendo en cuenta que los datos con los que se contd eran fechas.

Adicionalmente se realizd la caracterizacion de obsolescencia de los equipos
biomédicos, a partir del célculo del indicador de la vida atil del equipo o afios del
equipo, la cual se midié en afios y sirvio como base para determinar cudles de los
equipos biomédicos que recibieron mantenimiento durante el periodo especificado

antes, debian ser dados de baja.

proyecto de grado - Power Bl Deskiop

Inicio Ayuda
il 08 1 @ [ B & 2y e At A &
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[8] cuentes:
[E] salida de Materiales

[B] Formulario salidas (2) &

Figura 4. Esquema de relacion de las tablas de base de datos.

A continuacion, se presentan las férmulas que se programaron en
Microsoft Power Bl para realizar el calculo de las variables de tiempo: Afios del
equipo hasta el Gltimo mantenimiento reportado en Formulario (AEF), Afios
del equipo hasta el ultimo mantenimiento informado en Reporte (AER),
Tiempo de aprobacion Formulario (TAF), Tiempo de aprobacion Reporte
(TAR), Tiempo de Equipo en Mantenimiento (TEM), Tiempo de Equipo en
Mantenimiento segun Reporte (TER), Tiempo de Respuesta segun Formulario

(TRF) y Tiempo de Respuesta segun Reporte (TRR).

AEF = (FAF — FA)/365 (1)
AER = (FAR — FA)/365 2)
TAF = FAF — FCF 3)
(4)

TAR = FAR — FCR
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3.3

TEM = FFMf — FSM (5)

TER = FFM — FCM (6)
TRF = FAF — FSM (7)
TRR = FAR — FCM (8)

Las funciones que se plantearon anteriormente son una diferencia de
fechas transformadas a dias (Ecuaciones (3)-(8)), que dieron como resultado los
valores de los indicadores en dicha unidad de tiempo (ver Anexo 4).

Ahora bien, el calculo de las variables de tiempo incluyé un condicional,
ya gue a los registros que no contaban con fecha de aprobacién o con fecha de
finalizacion del mantenimiento, se les asigné un valor de cero en dicho dato. Sin
embargo, los datos mencionados eran atributos cuyo tipo de variable estaba
configurada como fecha, por lo que los valores de cero asignados en estos eran
correspondientes al dato 00/01/1900. Este dato de fecha al ser evaluado en las
funciones programadas dio resultados negativos inferiores a -40000 que afectaban
la resolucion de las gréficas relacionadas a estas variables, por lo que se decidié,
a partir de un condicional, asignar valores del rango entre [-100, 0] dependiendo
del ajuste realizado a la resolucion de las graficas (ver Anexo 4).

Por otro lado, para el céalculo de las variables de tiempo de vida util Afios
del equipo (hasta el ultimo mantenimiento reportado en Formulario) y Afios
del equipo (hasta el dltimo mantenimiento informado en Reporte) fue
necesario dividir el valor de dias resultante de la diferencia de fechas en 365
(Ecuaciones (1) y (2)), obteniendo un dato preciso del numero de afios, que fue
evaluado a partir de la funcion Media, la cual permiti6 realizar la caracterizacion de
obsolescencia que se mencioné antes (ver Anexo 4).

Por otra parte, se planted el desarrollo de tablas resumen que permitieran
visualizar la informacién de trazabilidad de los equipos y variables de tiempo
calculadas, asi como graficas que aportaran informacion del estado de la
trazabilidad, el comportamiento de los tiempos calculados y los tipos de
mantenimiento en funcién de los tiempos.

Determinacion de parametros de interés.

A partir del andlisis del diagrama encontrado en la Figura 5, se evidencio
gue el flujo de servicio de mantenimiento en Medicor Ltda. es repetitivo, extenso y
por lo tanto presenta mdltiples puntos de decisibn que implican demora en el
desarrollo del mantenimiento. Se establecié que a partir de los datos que fueron
extraidos de los formularios y reportes de mantenimiento, era posible realizar el
calculo de dos pardmetros que se encontraban directamente relacionados con
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posibles demoras en los servicios de mantenimiento. Dichos pardmetros tenian
relacion con el tiempo de demora en el area de mantenimiento y el tiempo de
demora que se podia presentar debido al flujo de aprobacion del Reporte o
Formulario de mantenimiento, que es implementado en el sistema de gestion
documental con el fin de efectuar un control de calidad del servicio realizado. Lo
anterior, evidencié que el sistema depende de terceros, que para el caso fueron
identificados como personas que no estaban directamente involucradas en la
elaboracion del mantenimiento, pero podian generar demoras en el desarrollo de
este.

El parametro tiempo promedio de retraso en el &rea de mantenimiento
(TPAM) permiti6 evaluar el tiempo medio que un equipo biomédico podia
permanecer en el &rea de mantenimiento, donde como se ve en el diagrama de la
Figura 5 se encontraron relacionados los eventos de una primera cotizacion que
depende del técnico, la primera aprobacién del cliente que incluye el tiempo que se
tardan en contactar al cliente y el tiempo que este demora en responder, la
solicitud de materiales que depende del técnico, la aprobacion de dicha solicitud la
cual depende de la administracion y de la disponibilidad de piezas de repuesto, la
elaboracion del mantenimiento y la segunda cotizacién que depende directamente
del técnico y por ultimo, la aprobacién final del cliente.

El calculo de este consisti6 en la sumatorio de los tiempos de
mantenimiento que se calcularon segun las fechas de los reportes dividido en la
cantidad de reportes que hay. Adicionando el cociente anterior, al resultado de la
sumatoria de los tiempos de mantenimiento que se calcularon segun las fechas
encontradas en los formularios, sobre la cantidad de formularios existentes.
Finalizando con la division de dicha adicion, entre dos.

( Y TER Y. TEM )
Y. Reportes ' Y, Formularios
2

Por otra parte, se realiz6 el célculo del retraso por el sistema de gestion
documental (RSGD) o el tiempo medio de aprobacion de los registros, que abarca
el tiempo que se tardo el director técnico y el jefe de control y gestién de calidad en
dar su visto bueno tanto del mantenimiento como de la informacion diligenciada.
Siendo el céalculo de este a partir de la suma del cociente resultante de la division
entre la sumatoria de los Tiempos de aprobacién del Reporte y la cantidad de
reportes aprobados, y el resultado de dividir la sumatoria de los Tiempos de
aprobacion del Formulario y la cantidad de formularios aprobados. Finalizando con
la division por dos del resultado de la anterior suma.

TPAM = ©)

( 2 TAR 3 TAF )

Y. Reportes aprobados + Y. Formularios aprobados
2

(10)

RSGD =

Ahora bien, a pesar de que no fue medible el tiempo que se tardaban en
realizar la aprobacion y la entrega de los repuestos necesarios en el
mantenimiento, se hizo un andlisis de los materiales mas utilizados en las dos
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poblaciones de equipos mas grandes con las que se contd, con el fin de establecer
si habia un producto que se cambiara con mayor frecuencia, para de la misma
forma determinar su compra a tiempo. Lo anterior con el fin de evitar posibles
demoras en los servicios de mantenimiento. Asimismo, se elabor6 la gréfica de los
dias que se encontré el equipo biomédico en el &rea de mantenimiento. Dando
sustento al parametro calculado de Tiempo promedio de Retraso en el area de
mantenimiento.
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4. RESULTADOS

Los resultados que se obtuvieron en base a la metodologia y los objetivos
planteados son las siguientes Tablas de base de datos e informes en los que resumio
tanto la informacion consignada en los reportes, formularios, salidas de materiales y datos
de trazabilidad, como la informacion que fue aportada por las nuevas variables de tiempo
calculadas a partir de la informacién que se encontr6 en estos y los pardmetros de interés
determinados.

4.1 Base de datos.

CLIENTES1 | Reporte Formulario Salidas Salida de Materiales

Figura 6. Titulo de las 4 Tablas de la base de datos.

Se observa en la Figura 6 las 4 Tablas que constituyeron la base de
datos. Cada una de las cuales se presenta a continuacion de forma detallada. Es
de suma importancia mencionar que el resultado de esta base de datos fue la
estructuracion y el orden de informes de mantenimiento basado en el listado de
clientes. Permitiendo esto la consulta de la cantidad de mantenimientos que
contaban con Reporte, Formulario y los materiales asociados a este, que estaban
relacionados a un determinado equipo y cliente.

Ahora bien, en la Tabla 1 se observa la Tabla de datos construida
CLIENTESL o informacién minima requerida para poder realizar la trazabilidad de
un equipo, que se conformd con 4 atributos, 125 instancias y la cual se presenta
de primera, teniendo en cuenta que es el inicio de la informacion que se registré en
la etapa de posventa del equipo, que es finalmente la fase en la que, la gestion de
mantenimientos es fundamental, ya que garantiza que el equipo esté funcionando
correctamente y evita de esta forma el reporte de incidentes o eventos adversos.

1
Ll
l

Nombre del Cliente Nombre del equipo Serial del equipo Fecha de adquisicioi ~!

ROSSEMBERG DELGADO ALZATE

CAMPO LOCAL ML-104

200062205

1/09/2022

LEIDY CAROLINA CLEVES BELTRAN

CAMPO MANUAL MM-104

197042205

7/06/2022

LAURA VIVIANA LASSO GONZALEZ

CAMPO LOCAL ML-104

190122102

13/12/2021

CENTRO INTEGRAL DEL SER

CAMPO GENERAL 200 GAUSS MG-204

189112103

6/12/2021

CENTRO INTEGRAL DEL SER

CAMPO GENERAL 200 GAUSS MG-204

189112104

6/12/2021

CLAM COLOMBIA SAS CAMPO GENERAL 200 GAUSS MG-204 177022102 6/08/2021

CLAM COLOMBIA SAS CAMPO GENERAL 200 GAUSS MG-204 183072101 15/07/2021

CLAM COLOMBIA SAS CAMPO GENERAL 200 GAUSS MG-204 183072102 15/07/2021

CLAM COLOMBIA SAS CAMPO GENERAL 200 GAUSS MG-204 181062101

8/07/2021

Tabla 1. Informacién de la Tabla de datos CLIENTES1.

Luego se presentan dos Tablas (Tabla 2 y Tabla 3) en las que se pudo
observar la informacion encontrada en las Tablas de datos construidas Formulario
Salidas y Formulario Salidas (2), las cuales tienen una pequeia diferencia
respecto al orden presentado del dato numero de salidas de materiales, siendo
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Formulario Salidas (2) una Tabla de datos auxiliar que permitié la correcta gestion
y relacion de los datos del Formulario y la Tabla de datos Salida de Materiales.

Dicha diferencia entre tablas se evidencié a partir de la cantidad de
instancias de cada una de estas, puesto que las dos cuentan con 13 atributos,
pero la Tabla Formulario Salidas tiene 122 instancias y la Tabla Formulario Salidas
(2) tiene 388.

Nombre del Cliente = Ciudad = Direccién = Celular ™ Nombre del equipo M Serial del equipo
ADOLFO ESTEBAN PARDO BEJARANO CHOACHI CRA4A#3-33SUR 3022814133 Ozonizador OM-01 9909403

Holomedical Centers SAS Bogota CALLE120AN 7'3612;‘0'\“\ 301EDIRCIO 0 Ozonizador OM-01 1,4901E+11
MEDICOR LTDA BOGOTA AV CORPAS KM3 SUBA 6866920 Campo Local ML-104 1911220101
LAURA VIVIANA LASSO GONZALEZ BOGOTA CRA7A N°148-67 APTO 501 3013366930 Campo Local ML-104 190122102
CENTRO INTEGRAL DEL SER FACATATIVA CRA9#13A-118 3118442505 CAMPO 200 GAUSS MG-204 189112104
CENTRO INTEGRAL DEL SER FACATATIVA CRA9#13A-118 3118442505 CAMPO 200 GAUSS MG-204 189112103
CLAM COLOMBIA SAS BOGOTA CALLE 104 # 14-20 3143698976 CAMPO 200 GAUSS MG-204 183072102
CLAM COLOMBIA SAS BOGOTA CALLE 104 # 14-20 3143698976 CAMPO 200 GAUSS MG-204. 183072101
CLAM COLOMBIA SAS BOGOTA CALLE 104 # 14-20 3143698976 CAMPO 200 GAUSS MG-204 183072101

Tabla 2. Informacién de formulario de mantenimientos. (1/2)

Nimero de salida de Material - Tipo de - Fecha de solicitud del mnto. |~ Fecha de finalizacion del mnto. | -] Fecha de creacion del formulario _~| _Fecha de aprobacion del formulario - Aprobado

301/542/392 Preventivo postgarantia 2/08/2022 3/08/2022 3/08/2022 10/08/2022 ]
0 Correctivo postgarantia 25/10/2021 25/10/2021 25/10/2021 0 NO

320/559/081 Correctivo garanti 9/09/2022 9/09/2022 9/09/2022 12/09/2022 st

293/87/534 Preventivo garantia 30/06/2022 11/07/2022 7/07/2022 29/07/2022 ]

287/527/86 Preventivo garant 13/06/2022 13/06/2022 13/06/2022 17/06/2022 st

287/527/86 Preventivo garant 13/06/2022 13/06/2022 13/06/2022 17/06/2022 ]

0 Preventivo garantia 4/04/2022 4/04/2022 4/04/2022 5/04/2022 ]

0 Preventivo garantia /042022 4/04/2022 4/04/2022 5/04/2022 st

259/260/504/505/365 Preventivo garantia 4/04/2022 20/04/2022 20/04/2022 21/04/2022 st

Tabla 3. Informacion formulario de mantenimientos. (2/2)

Seguidamente se presentan dos Tablas (Tabla 4 y Tabla 5) con los datos
de interés extraidos del formato reporte de mantenimiento. Estas dos Tablas
contienen informacién de 116 registros y fue necesario dividir sus 11 atributos con
el fin de tener una mejor visualizacién del conjunto de variables que conformaron
la Tabla de datos Reporte.

Nombre del cliente hd Teléfono ~ Nombre del equipo M Serial del equipo - Tipo de mantenimiento hd
MEDICOR LTDA 6866920 CAMPO LOCAL ML-104 1911220101 Correctivo
ROSSEMBERG DELGADO ALZATE 3166367734 CAMPO LOCAL ML-104 200062205 Preventivo
LEIDY CAROLINA CLEVES BELTRAN 3118600351 CAMPO MANUAL MM-104 197042205 Preventivo
LAURA VIVIANA LASSO GONZALEZ 3013366930 CAMPO LOCAL ML-104 190122102 Preventivo
CENTRO INTEGRAL DEL SER 3118442505 CAMPO GENERAL 200 GAUSS MG-204 189112104 Preventivo
CENTRO INTEGRAL DEL SER 3118442505 CAMPO GENERAL 200 GAUSS MG-204 189112103 Preventivo
CLAM COLOMBIA SAS 3143698976 CAMPO GENERAL 200 GAUSS MG-204 183072102 Preventivo
CLAM COLOMBIA SAS 3143698976 CAMPO GENERAL 200 GAUSS MG-204 183072101 Preventivo
CLAM COLOMBIA SAS 3143698976 CAMPO GENERAL 200 GAUSS MG-204 181062102 Preventivo

Tabla 4. Informacién de reportes de mantenimiento. (1/2)

Fecha de comienzo del mnto. |~ Fecha de 6n del mnto. | - Fecha de creacion del reporte | -|  Fecha de 6n del reporte | - Aprobado ~ [ Siguiente Fecha de -
9/09/2022 10/09/2022 9/09/2022 12/09/2022 Sl No Reporta
29/09/2022 30/09/2022 29/09/2022 3/10/2022 sl Marzo 2023
29/09/2022 30/09/2022 29/09/2022 3/10/2022 sl Marzo 2023
11/07/2022 13/07/2022 11/07/2022 14/07/2022 sl No Reporta
13/06/2022 17/06/2022 13/06/2022 17/06/2022 st Diciembre 2022
13/06/2022 17/06/2022 13/06/2022 17/06/2022 st Diciembre 2022
4/04/2022 4/04/2022 4/04/2022 5/04/2022 st No Reporta
20/04/2022 20/04/2022 20/04/2022 21/04/2022 Sl No Reporta
4/04/2022 4/04/2022 4/04/2022 5/04/2022 sl No Reporta

Tabla 5. Informacién de reportes de mantenimiento. (2/2)

La Tabla 6 muestra un ejemplo de la informacion que se puede encontrar
en la Tabla de datos Salida de Materiales. La cual esta constituida por 3 atributos y
1977 instancias.
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Numero de salida ~I|Concepto de la salida ~ [Cantida ~
1|UNION TEE UNION 6 mm T 1
1|MANGUERA ATOXICA POLIURETANO 6 mm TRANSP 1,5
1|ABRAZADERAS GRANDES (AMARRAS) 4
1|ABRAZADERAS PLASTICAS PEQUENAS
1
1
1

ANTIRRETORNO SILICONADO 6 MM(OZONIZADOR)
ACOPLE RECTO MACHO POLIPROPILENO (ELECTR
ACOPLE RECTO 1/4 NPT a 6mm

2|LED 3MM CHORRO VERDE
Tabla 6. Informacién de materiales usados en Mantenimiento.

RN~

4.2 Informes del Andlisis de la base de datos.

En este tablero (Figura 7) que se elabor6 a partir de la informacion
encontrada en CLIENTESL, se present6 el informe de datos minimos requeridos
para realizar la trazabilidad de un equipo en la tabla relacionada. Por otro lado, se
observan dos gréficas, una de las cuales tiene la cantidad de veces que fue
encontrado un numero de serie en la tabla mencionada antes y la otra, la
frecuencia del dato fechas de adquisicion, que permitié visualizar la cantidad de
veces que se encontrd en la tabla CLIENTES1 una misma fecha de este atributo
en las diferentes instancias.

proyecto de grada - Power Bl Desktop

il Informacion minima de Trazabilidad de los equipos que se recibieron en mantenimiento durante el periodo comprendido entre septiembre del 2021 y

« Campos »
'mbre de

sonpd A

SOUOPEZI[ENSIA

se les pudo determinar la Informacién de
a el 32.48%)

Visua e Registros Sin Serial (serial del e sauipo 0 8datossin  Visualizacién de Registros con Serial a los cuale:
inima de Trazabilidad por no identific n de Serial) Trazabilidad (Fecha 31/12/1899. Grupo que repr

Serial del equipo

» | Trazabiiidad de los equipos informacién general de equipos (Formulario nformacién general de equipos (Reporte) Tipos de Mantenimiento Tiempas del mantenimiento (Segun Formul +

Figura 7. Informe de trazabilidad.

En el Informe presentado en la Figura 8, se relacionaron las variables de
tiempo calculadas y se presentaron las graficas de area simple o graficos de
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densidad en los que se pudo observar los tiempos estimados de cada uno de los
eventos, Mantenimiento, aprobacion y respuesta. En estos gréaficos se relacionaron
las variables, nombre del equipo, nombre del cliente, serial y fecha de inicio del
mantenimiento en el eje X con el fin de distinguir cada uno de los tiempos de
mantenimiento, aprobacion o respuesta que se registraron para cada equipo, y en
el eje Y se relaciona la variable de tiempo calculada Tiempo de aprobacion
Formulario, Tiempo de Equipo en Mantenimiento o Tiempo de Respuesta
segln Formulario.

Al inspeccionar cada una de las gréficas del informe (ver Anexo 2), se
establecidé que el mayor tiempo que ha permanecido un equipo en mantenimiento
segun la informacién de los formularios es 243 dias, la cantidad de tiempo que
mas se han tardado en aprobar un formato de Formulario de Mantenimiento en el
sistema de gestibn documental es 214 dias y finalmente el peor tiempo de
respuesta que ha tenido la empresa respecto a la solicitud de mantenimiento de un

cliente es de 334 dias.

proyecto de grada - Power Bl Desktop JORMAN ARBEY CASTRORVERA @ — 03

Inicio Insertar Modela

do
8 L
de Centrc

o8
®E
: 3
]
: ©
2 ®
s D
® L
03
FEE
i 53
s 4§
s W&
g
@
A
A
A

u Tiempo en Mantenimiento. (dias) Tiempo de Aprobacion
Serial del equipo Tiempo de Equipo en Mantenimiento Nombre del eca  Serial del equipo  Tiempo de aprobacion Formulario Nombre del e Serial del equip

sonjid A
soawe)

sauopezijensip

830540
Total

44.901,00 ¥ Total 437 Total

Tiempo en Mantenimiento. Tiempo de aprobacion del formato de Formulario. Tiempo de Respuesta.

Tiempo de Equipo en

Tiempo de Respuest

Tiempos del mantenimiento (Segun Form.

Figura 8. Variables de tiempos de Mantenimiento segin Formulario.

La grafica mostrada en la Figura 9 relacion6 los diferentes tiempos
calculados de mantenimiento en el eje X y la cantidad de veces que se repetia
dicho tiempo de mantenimiento en el eje Y, diferenciando la informacion graficada
a partir de los tipos de mantenimiento elaborados. Obteniendo de este modo la
caracterizacion en términos de tiempo de los tipos de mantenimiento que se
elaboraron en la empresa.
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Tipo de mantenimiento @ ctivo garantia @ 0 posigarantia @ No Reporiado ®Pre jarantia @ Preventivo

ento

Recuento de Tiempos Mantenimi

proyecto de grado - Power Bl Deskiop JORMAN ARBEY CASTRO RIVIRA (@)

€ Visualizaciones %» Campos »
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l ] Agregar campos de dat

Tiempos Mantenimiento Y

Figura 9. Demora evaluada por tipos de Mantenimiento.

En el siguiente informe de la Figura 10 se presentaron las gréaficas de area
y la gréfica de lineas que resultaron de los pardmetros de tiempo calculados y su
relacion con cada serial, equipo, cliente y respectiva fecha de comienzo del
mantenimiento. Asimismo, se encuentran las tablas en las que se pudo observar el
namero de dias calculado, que estan relacionados con el tiempo que tarda en
desarrollarse cada uno de los eventos de mantenimiento, aprobacion y respuesta
segun las fechas que se encontraron en los Reportes de mantenimiento.

Ahora bien, al observar de manera independiente las gréaficas encontradas
en el informe presentado en la Figura 10, se hallaron dos valores atipicos en la
gréafica de tiempo en mantenimiento segun reporte, que evidencié una demora de
961 dias y 595 dias de permanencia del equipo en el area de mantenimiento. Sin
embargo, la mayor cantidad de tiempo que un equipo estuvo en el area de
mantenimiento, luego de estos dos datos atipicos reportados, es de 187 dias (ver
Anexo 3). Por otro lado, se establecié que el registro de tiempo mas alto en el
proceso de aprobacién de un Reporte de Mantenimiento es de 84 dias y el tiempo
calculado de la variable de respuesta de la empresa a los servicios de
mantenimiento solicitado por los clientes, segun las fechas del formato Reporte de
mantenimiento, evidencié una demora de 48 dias.

Por otro lado, el grafico de barras llamado Equipos Obsoletos, se obtuvo
luego de clasificar cada equipo que se encontré en la base de datos CLIENTES1,
en obsoleto o no obsoleto (1 o 0, respectivamente), al evaluar su tiempo de vida en
la funcién Media (ver Anexo 4). Mediante la cual se determiné la asignacion de 1 a
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un nimero de serie cuando el equipo que corresponde a este ha superado los 10
afos de funcionamiento, que es el tiempo que especifica Medicor Ltda. de vida util
para los equipos que produce. Encontrando que 51 equipos, solo podrian recibir
mantenimientos preventivos, a sabiendas de que la realizacibn de un
mantenimiento correctivo implicaria el repotenciamiento de estos, o en su defecto

deben ser dados de baja [2].

Archivo Inicio Insertar Modelado Ver Ayuda Formato Datos y detalles
e \ 03 [ E‘I ® [2
[ copia a
~ L Libro de Centro de  SQL  Especificar Datave Public:
rfomato | gatpsv Excel datos~ Server  dalos recientes~
: Tiempo en Mantenimiento. (dias)
"] ik ‘ . €« «
i Senial del equipo Tiempo de Equipo en Manienimiento segun Reporte
> o
= i 9909403 =
Les n £ 3
58 i 9407402 02 E §F 8
: qan 401 9407401 2
H 93 3
: 8905403 0 8905403 B
8905402 500 8905402 400 8905402
: Total . ST Toul 386,00 v Total 1.273.00
TTiempo en Mantenimiento segun Reporte. T Tiempe de aprobacién del formato de Reporte Tiempo de Respuesta segln Reporte
s
s
H g ——
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3 1
i Nombre del equipa Nombre del equipo Nombre del equipa
1
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to (Segin Formul Tiempos del mantenimiento (Segun repar... materiales de mayor falla Materizles Gastados por equipos Tiempos del mantenimienta (Segin reporte) Duplicado de Tiempos del mantenimiento (.. | 4
Pagina 6 d # + 8% O

Figura 10. Variables de tiempos de Mantenimiento segun Reporte.

La ultima grafica de esta seccion ilustrada en la Figura 11, relacion6 los
tiempos de mantenimiento calculados segun las fechas de comienzo vy finalizacién
del mantenimiento que se registraron en la Tabla de datos Reporte, la cantidad de
veces que se repitid el niumero de dias que tardé el mantenimiento y los tipos de
mantenimiento elaborados. De nuevo se realiza una caracterizaciéon de los tipos de
mantenimiento a partir de los tiempos calculados segun las fechas encontradas en

los Registros de Reporte de Mantenimiento.
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4.3 Parametros de importancia.

En los siguientes informes se presentd la tabla resumen de los materiales
gue se emplearon en cada uno de los mantenimientos que se realizaron durante el
periodo de tiempo comprendido entre septiembre de 2021 y septiembre de 2022,
en cuyo formato de formulario se encontraron relacionados los consecutivos de los
documentos de Salida de Materiales, los cuales estaban vinculados en la
informacion de la Tabla de datos Formulario Salidas.

De forma particular, el tablero de segmentacién incluyd los nombres de
los diferentes modelos de equipos, los seriales que se encontraban relacionados a
estos nombres y el nimero de los documentos donde se especificaban los
materiales que se utilizaron en el mantenimiento de estos. Por su parte, el grafico
de barras mostré la cantidad que se utiliz6 de cada material en un conjunto de
equipos, como se evidencié en las Figuras 12 y 13, en las cuales se observo la
cantidad de materiales que se gastaron para el mantenimiento de 23 campos
generales de 200 gauss MG-204 (Equipos que producen campos magnéticos) o
como se observo en la Figura 14 en la que se presentan los materiales que se
gastaron para 23 Ozonizadores (Equipos que generan Ozono). Asi mismo se
presentaron los materiales empleados en el mantenimiento de un solo equipo, los
cuales se podian visualizar en la Figura 15 donde se mostro los materiales usados
para el mantenimiento de un ozonizador. Lo anterior se logra al relacionar los
nombres del material utilizado en el eje X del grafico y el total del material usado
enelejeY.
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Figura 13. Materiales usados en 23 campos generales de 200 gauss MG-204. (2/2)
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Figura 15. Materiales usados en un mantenimiento de un Ozonizador OM-01.

Otra gréafica de importancia que tiene relacion con las variables de tiempo
calculadas y puede ser potencialmente una evaluacion del rendimiento del técnico
de mantenimiento, se presenta en la Figura 16. Esta grafica relaciono¢ la fecha de
solicitud del mantenimiento y la cantidad de veces que esta aparecia en el
Formulario Salidas, diferenciando los valores obtenidos mediante los tiempos de
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mantenimientos calculados. Observando en la gréfica que el mejor dato indicé que
se elaboraron 7 mantenimientos durante un mismo dia.

ado - Power Bl Deskiop JORMAN ARBEY CASTRO RIVERA

Archivo Inicio Insertar Modelado Ver Ayuda Formato Datos y detalles

Lanf_:‘[“LBCD P D

Obtener Libro de Centro de SQL E: w:e\) verse Origenes  Transformar Actua
Gatosv  Excel datosv Ser d

Publicar

«  Visualizaciones > Campos »

=] Compilar visual

o

EMENENR
b O b B e
HFLEOCOH
QU¥ARES
EEERMNE
. . OB REREG

IR, |
L]

aores

Agregar campos de datos =

Eje X

s
£

£

z,

B

T

2

g

g .
2

z

s

&

s

2:

]

g

&

Fecha de solicitud del

cuento de Fecha de.

o - gregar campos de datos a
Fecha de solicitud del mnto. v

Figura 16. Rendimiento del técnico segun formulario.

En la Figura 17 se encuentra una grafica relacionada con la anterior, la
cual se diferencié de esta, ya que se obtuvo a partir de los tiempos relacionados
con las fechas informadas en los reportes de mantenimiento. En esta se evidencia
gue en un mismo dia se logro realizar 4 servicios de mantenimiento.
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Figura 17. Rendimiento del técnico segln el Reporte.

Finalmente se reporta el calculo de parametros a partir de las variables de
tiempo calculadas, dando como resultado los valores mostrados en el informe de
la Figura 18. Es complejo, sin embargo, establecer un umbral, al menos, respecto
al dato de mantenimiento puesto que como se evidencid, el sistema implementado
es bastante particular y debe ser caracterizado de la misma para determinar en
cual de las diferentes posibilidades de decisidon se presenta una mayor demora.
Ahora bien, respecto al dato de demoras por la aprobacion requerida en el sistema
de gestion documental, se puede establecer que el umbral de dicha aprobacion
debe considerarse negativo si el tiempo promedio reportado es mayor a 5,
significando esto la demora de una semana de trabajo, para realizar la aprobacion
de dos documentos con una extension de no mas de dos paginas.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

La construccién de las Tablas de datos fue una tarea laboriosa y esto obedeci6 a
la falta de sistematizacion de la informacion tanto de mantenimiento como del inventario
de equipos vendidos. Lo anterior se sustenta en el hecho de que la construccion de la
Tabla de datos CLIENTES1, requirid de la consulta de tres fuentes diferentes como se
evidencié en la metodologia. Siendo necesario esto, debido a que los equipos para los
cuales existe un registro de mantenimiento entre septiembre de 2021 y septiembre de
2022 pudieron haber sido adquiridos desde que Medicor Ltda. inicio con las actividades
de produccion de equipos.

Asimismo, se evidenci6 que, en la construccion de las Tablas de datos
Formulario Salidas y Reporte, debia ser consultado cada registro de mantenimiento en la
plataforma KAWAK®, para extraer informacion de interés que consignada en bases de
datos como las propuestas en el presente trabajo, permitieron verificar de forma eficiente
a partir de métricas de tiempo puntuales como las reportadas y graficos como los
obtenidos, las caracteristicas de los mantenimientos realizados, asi como los materiales
usados, verificando a partir de esta informacion que ajustes se han realizado al equipo,
tipos de mantenimiento, cantidad de veces que el equipo ha estado en mantenimiento y
por lo tanto, su historial.

Respecto a la construccion de la Tabla de datos Salida de Materiales, la
informacion que suministré el departamento de contabilidad, deja ver que estos cuentan
con inventarios organizados, lo cual no es solo de interés para la presente seccion de la
base de datos sino ademés para la Tabla CLIENTES1, teniendo en cuenta que de la
misma forma que tienen una base de datos organizada con el inventario de los materiales
gastados, deben tener una semejante con el listado de clientes que han adquirido
equipos, durante el periodo que ellos se han encargado de la contabilidad (2017-2022).
Siendo esto obligatorio para ellos puesto que dicho inventario es con el que se alimenta el
sistema Helisa [22]. Sin embargo, la informacion es confidencial y obtenerla es compleja,
siendo cierto este enfoque debido a que para el area técnica no deberia ser de interés la
informacion financiera de la empresa.

De los informes presentados, se debe decir primero que fue necesario el calculo
de métricas de tiempo y la obtencion de graficas de las Tablas de datos de Formulario
Salidas y Reporte por separado, debido a que en la construccion de estas se evidencio
mediante la diferencia del nUmero de instancias, una cantidad mayor de Formularios y
menor de Reportes de mantenimiento, lo cual evidencié una falla en la gestion
documental que da soporte al mantenimiento, pues no deberia existir un Formulario sin
Reporte o un Reporte sin Formulario. Sin embargo, esto puede obedecer al tiempo de
adaptacion del personal al sistema de gestion documental KAWAK®.

En cuanto al analisis de la informacién encontrada en el informe de Trazabilidad,
se determind, como se menciona en la metodologia, que de los 125 equipos que
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solicitaron servicios de mantenimiento en el periodo de tiempo desde septiembre de 2021
hasta septiembre de 2022, hay 46 a los cuales no se les pudo establecer la informacién
minima requerida para poder realizar trazabilidad. Lo anterior se establecié al encontrar
gue 8 equipos no tenian serial (valor de 0) y 38 equipos tenian un valor de fecha de
31/12/1899 que corresponde en Microsoft Power Bl al valor de fecha que en las tablas de
datos se encuentra como 00/01/1900. La razén por la que no se pudo determinar fechas
para algunos seriales, se debio a que, durante la busqueda, no se encontrd este dato en
ninguno de los dos sistemas mencionados y en los registros de facturacion fisica se
evidenci6 facturacion de equipos nuevos sin serial durante el periodo de 2009-2014, en
los cuales podria encontrarse algunos de los seriales faltantes. Ahora bien, teniendo en
cuenta lo anterior, se entiende el porqué de los cambios de sistema de contabilidad y se
justifica como un plan de mejora ya que, en los ultimos cinco afos, la facturacion del
equipo ha registrado el nimero de serie.

Teniendo valores tan altos en la cantidad de tiempo que tardaron en realizar un
mantenimiento, en aprobar un documento y en dar respuesta a la solicitud del cliente, se
realizo el célculo de los parametros de Retraso por el sistema de gestion y el promedio de
la permanencia del equipo en el area de mantenimiento. A partir de los parametros
encontrados se establecié que hay demora en la aprobacién de los registros, lo cual se
generdé debido a que el flujo de aprobacion del documento cambiaba, quedando
relacionado a algun usuario de la plataforma que no se encontraba ya en la empresa. Sin
embargo, como se menciond en algin momento, recientemente se esta realizando este
proceso de aprobacion con la finalidad de hacer un control de calidad del mantenimiento
realizado. Por otra parte, el parametro relacionado con el tiempo de mantenimiento no es
concluyente puesto que abarca diferentes puntos de decision en el sistema de gestion de
la empresa. Siendo complejo establecer si las demoras se generan por la aprobacion del
cliente, la compra de materiales faltantes o el rendimiento del técnico.

Con el objetivo de evaluar a que tipos de mantenimiento correspondian los
diferentes periodos de tiempo calculados, para asi tener una idea del rendimiento de la
empresa en la elaboracién de mantenimientos, se encuentra que generalmente no se
tarda mas de un dia en realizarlos. Sin embargo, en la Figura 15 se observé que hay
mantenimientos preventivos que demoran 137 dias o en la Figura 18 se observé que hay
mantenimientos preventivos que tardan 187 dias, siendo la Unica posibilidad de que esto
suceda, la demora de la aprobacion del cliente, porque de no ser asi, se debe empezar a
evaluar la gestion de compras de la empresa, ya que en los mantenimientos preventivos
no se requiere el cambio de piezas criticas, las cuales pueden llegar a ser mas
complicadas de conseguir.

Por ultimo, se evidenci6 que en el Formulario de Mantenimiento no hay
informacion que permita determinar cuando una pieza se cambia por falla o por protocolo
de mantenimiento, siendo esto de suma importancia, para establecer la frecuencia con la
gue fallan los componentes y adquirir con tiempo, los repuestos necesarios, para evitar
posibles demoras en la gestion de compras. Ademas, que de esta forma se daria validez
a las tendencias como las encontrados en el Informe Materiales de Mayor Falla, al ser
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posible diferenciar si los materiales que se observan en las gréficas con mayor frecuencia
de cambio corresponden a materiales que presentan falla o que son cambiados por
protocolo de mantenimiento.
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6. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Como se observo al inicio del sistema de gestion de mantenimientos (Figura 5),
el formato para realizar las solicitudes de mantenimiento es un formato de peticiones,
guejas, reclamos y sugerencias, por lo que se hace necesario el desarrollo de un formato
que sirva especificamente para realizar dichas solicitudes. Asimismo, se deben incluir en
el Formulario de Mantenimiento campos que permitan diferenciar las piezas cambiadas
por fallas y las piezas que son cambiadas por protocolo de mantenimiento.

Por otro lado, es bueno que se considere el establecimiento de tarifas fijas del
costo de mantenimiento de los equipos, ahorrando el proceso de doble consulta al cliente.

Respecto a la base de datos, es imperativo que se conserve y se alimente con
informacién nueva con el objetivo de tener un inventario de clientes y un historial de
mantenimiento de los equipos, evitando la consulta de la informacién financiera de la
empresa y logrando encontrar con facilidad la informacion relacionada a un dato que
distinga a cada equipo, tal como el nimero de serie. Permitiendo lo anterior establecer no
solo politicas de mantenimiento eficaces a partir de la evaluacién y analisis de nuevos
indicadores, sino ademas de politicas de garantia de los equipos, puesto que, si el
historial de mantenimiento registra el ingreso de un mismo equipo repetidas veces en un
periodo corto de tiempo, se podria establecer que el dafio o el mal funcionamiento se
debe a un mal manejo dado por el cliente.

Caracterizar de forma particular el sistema, con el calculo de tiempos que tardan
en realizarse las compras luego de que se presenta la solicitud de materiales con los que
no se cuenta para realizar un determinado mantenimiento y el tiempo que tarda en
aprobar el cliente el inicio de la elaboracion del mantenimiento.

Iniciar la construccion de un programa de gestion a partir de la informacion de la
base de datos creada en este trabajo, que incentive al cliente a realizar mantenimientos
de los equipos de forma frecuente, teniendo en cuenta la clasificacion de riesgo de estos,
su evaluacion de fallas a partir de la frecuencia con que se reciba en mantenimiento y el
cumplimiento del protocolo de mantenimiento que se encuentra en el manual de cada
equipo. Involucrando activamente a Medicor Ltda. en la conservacion del funcionamiento
Optimo del equipo, tal como lo exige la ley en el Decreto 4725 de 2005 [2].
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7. CONCLUSIONES

La condensacion en bases de datos de la informacién encontrada en formularios
y reportes de mantenimiento permite la consulta facil de esta y una gestién igualmente
sencilla que da como resultado, métricas de tiempo puntuales que permiten realizar una
evaluacion del sistema de mantenimiento en términos de dias de demora en los tres
procesos mencionados en este trabajo.

La revisién de facturacion no debe ser la Unica forma de consulta que permita
establecer la informacion que se requiere para la construccién de una base de datos con
informacién que permita realizar la trazabilidad de los equipos. Teniendo en cuenta que
no es necesario que el area técnica conozca el rendimiento financiero de la empresa para
cumplir con este objetivo.

A partir del andlisis en conjunto de la base de datos creada, se determina que el
serial es el numero de identificacion y diferencial de un equipo, que permite la consulta del
historial del manejo dado a este durante su vida util. Encontrando esta idea sustento, en
algunos seriales en los que se evidencié cambio de duefio, puesto que la persona que
solicité el mantenimiento no es la misma que se encontré en el registro de facturacion del
equipo.

Los indicadores de tiempo calculados en el presente trabajo dejan entredicho la
eficacia del sistema de gestion de mantenimientos que realiza Medicor Ltda. pues a pesar
de que son pocos el nimero de mantenimientos que tiene un registro de tiempo alto a
saber 130 dias, estos dejan ver que la gestion no depende solo de la empresa, tal como
deberia ser y reflejan la dependencia de multiples aprobaciones del cliente.

A pesar de implementarse como un modo de control de calidad del servicio y de
establecer que una de las posibles razones de demora en la aprobacién de registros se
debe a que el flujo no siempre fue el mismo, se concluye que a partir del parametro
calculado Retrasos por sistema de gestion documental, esta no es una medida efectiva
dentro del desarrollo del mantenimiento.

El tiempo de mantenimiento debe depender exclusivamente del desarrollo de una

orden de trabajo, lo cual implica que no haya obstaculos en la evaluacién del rendimiento
de la persona encargada de los mantenimientos.
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ANEXOS

Anexo 1. Inspeccion de las tablas y graficas que se encuentran en el Dashboard de
Trazabilidad de los equipos.
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Anexo 4. Algunas de las funciones implementadas en Microsoft Power BlI.
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reporte]))-VALUE(MIN( 'Reporte’'[Fecha de creacién del reporte]))) < 0,
200,VALUE (MAX( 'Reporte'[Fecha de aprobacién del reporte]))-

VALUE (MIN( 'Reporte'[Fecha de creacidn del reporte])))
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Anos del equipo (hasta el ultimo mantenimiento reportado en Formulario) =

(VALUE (MAX('Formulario Salidas'[Fecha de aprobacioéon del formulario]))-

VALUE (MIN(CLIENTES1[Fecha de adquisiciodn])))/365

Media = IF(('Reporte'[Afios del equipo (hasta el ultimo mantenimiento reportado)]
>= 10 || 'Reporte'[Afios del equipo (hasta el ultimo mantenimiento reportado)] <=
0.1) && ('Reporte’'[Anos del equipo (hasta el ultimo mantenimiento reportado en
Formulario)] »>= 10 || 'Reporte'[Afios del equipo (hasta el uGltimo mantenimiento
reportado en Formulario)] <= 0.1), 1, 0)
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