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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion realizado en la empresa Vulcano Pléastico, tiene como objetivo
disefiar un programa de mantenimiento preventivo en base a la revision de archivos fisicos y
encuestas a los operarios que permitan determinar la frecuencia de fallos, intervalos de
mantenimiento y costo de las actividades de mantenimiento, ademas de desarrollar una
herramienta informatica para la empresa que permita registrar las actividades realizadas.

La metodologia utilizada en el presente trabajo de titulacion se basa en la aplicacion de un
estudio minucioso de los archivos que posee la empresa Vulcano Plastico tales como histéricos
de fallos y manuales de los equipos ademas de obtener informacion por medio de entrevistas a
los operarios, con la informacion recabada se realiza la primera base de datos de actividades
de mantenimiento de la empresa, organizando la informacion de una manera apropiada, con el
propdésito de que cada actividad sea mas comprensible para los operarios, una vez que se
organiza la base de datos se efectta un analisis de criticidad mediante el analisis de Pareto con
la finalidad de establecer los equipos mas criticos y las actividades de mantenimiento
prioritarias de la empresa, de esta manera se puede desarrollar una codificacion que permita
identificar al operario las actividades mas importantes de cada maquina, asi como la
elaboracion de fichas técnicas de los equipos en orden de su importancia, obteniendo de esta
manera el primer plan de mantenimiento preventivo para Vulcano Plastico, que ademas
describe el tiempo o frecuencia en que se deben desarrollar las actividades preventivas y el
repuesto o material a utilizar para realizar dicha actividad. Como parte final se desarrolla la
primera herramienta informatica de mantenimiento para Vulcano Plastico, esta posee un
entorno amigable para el operario, que le permite ingresar a las actividades de mantenimiento
que debe realizar por lapsos de tiempo, las mismas que se muestran en el programa dentro de
una hoja de ruta, estas actividades quedan registradas en una nueva base de datos que guardara
las actividades que se realicen a futuro, la hoja de ruta puede ser impresa para que el operario
posea un documento fisico de las actividades que tenga que realizar.

Los resultados obtenidos muestran que en la empresa Vulcano Plastico se desarroll6 la primera
base de datos organizada de todas las actividades de mantenimiento realizadas y en base a esta
se desarrolld el primer plan de mantenimiento que tiene como objetivo evitar las paradas
imprevistas, visualizando los tiempos muertos controlados en una herramienta informatica que
mantendra atentos a los operarios de los intervalos en los que se debe realizar los paros
controlados de los equipos para realizar las actividades de mantenimiento, garantizado la
productividad de los equipos.



ABSTRACT

The objective of this degree work carried out in the company Vulcano Plastico is to design a
preventive maintenance program based on the review of physical files and surveys to the
operators to determine the frequency of failures, maintenance intervals and cost of maintenance
activities, in addition to developing a computer tool for the company to record the activities
carried out.

The methodology used in this degree work is based on the application of a thorough study of
the files that the company Vulcano Plastico has such as historical failures and equipment
manuals in addition to obtaining information through interviews with the operators, with the
information collected is made the first database of maintenance activities of the company,
organizing the information in an appropriate manner, in order that each activity is more
understandable to the operators, Once the database is organized, a criticality analysis is carried
out through the Pareto analysis with the purpose of establishing the most critical equipment
and the priority maintenance activities of the company, in this way a codification can be
developed that allows the operator to identify the most important activities of each machine, as
well as the elaboration of technical data sheets of the equipment in order of their importance,
obtaining in this way the first preventive maintenance plan for Vulcano Plastico, which also
describes the time or frequency in which the preventive activities should be developed and the
spare or material to be used to carry out such activity. As a final part, the first computerized
maintenance tool for Vulcano Plé&stico is developed, this has a friendly environment for the
operator, which allows him to enter the maintenance activities to be performed by time lapses,
the same that are shown in the program within a roadmap, these activities are recorded in a
new database that will store the activities to be performed in the future, the roadmap can be
printed so that the operator has a physical document of the activities to be performed.

The results obtained show that the company Vulcano Plastico developed the first organized
database of all the maintenance activities performed and based on this, the first maintenance
plan was developed with the objective of avoiding unplanned stops, visualizing the controlled
downtime in a computer tool that will keep the operators aware of the intervals in which the
controlled stops of the equipment must be performed in order to carry out the maintenance
activities, guaranteeing the productivity of the equipment.
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1. INTRODUCCION

En la industria actual, la coordinacion de las horas de trabajo tanto de la maquinaria como de
la dedicacion de las personas representa un activo muy importante dentro de las tareas
empresariales, por lo tanto, cuando ocurre una parada de maquinaria imprevista, la repercusion
que tiene es de suma importancia, ya que las mismas provocan perdidas economicas, llevando

a la necesidad de controlar las paradas de maquinaria de la manera mas eficiente posible.

Para controlar las paradas de maquinaria, asi como las repercusiones que tienen en los procesos
productivos y en la parte econdmica, se debe tomar medidas de la manera mas eficiente posible,
siendo en esta parte donde entran las tareas de mantenimiento dentro de una empresa, logrando

que los paros sean programados o controlados.

Con el objetivo de controlar las paradas, se busca que el tipo de mantenimiento que se vaya a
aplicar pueda localizar, reparar y adecuar las maquinas, para lograr estas actividades, la gestion
de mantenimiento mas adecuado es el preventivo, ya que el mismo permite establecer fechas
y maquinaria a mantener o reparar, ademas de recortar el tiempo de paro al evitar que la
maquinaria llegue a un punto en donde los arreglos que se realizan sean correctivos, evitando

grandes gastos econémicos.

Para la correcta gestion de estas actividades, en la industria actual se han generado los
denominados planes de mantenimiento (para este caso plan de mantenimiento preventivo), el
cual unido con el técnico de mantenimiento, combinan y adecuan las tareas de manera que se
controlen y gestionen permitiendo, que los paros previstos no afecten a la produccion al
realizarse en el menor tiempo posible, ademas de reducir a lo minimo la duracion de los paros

de maquinaria imprevistos.

Teniendo en cuenta la descripcion anterior, y con el proposito de realizar una gestion correcta
del mantenimiento de una empresa en especifico, se realiza este proyecto con enfoque general
de plan de mantenimiento preventivo de la empresa Vulcano Plastico, con la finalidad de

controlar de una manera eficaz las tareas de mantenimiento que se deben realizar en la empresa.
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2. PROBLEMA

El mantenimiento regular dentro de una empresa es esencial para mantener la seguridad y
confiabilidad de los equipos, ademas ayuda a eliminar los riesgos laborales (Haulotte, 2016).
Una empresa que no posee un plan de mantenimiento permite que los equipos presenten averias
que requieran de mantenimientos correctivos costosos, ademas de afectar en la vida util de la
maquinaria. Partiendo de lo descrito anteriormente, lo que se busca con este proyecto es
implementar el primer plan de mantenimiento preventivo en la empresa Vulcano Plastico, la
reduccion de la mayoria de mantenimientos correctivos asi como el establecimiento de tiempos
y paradas para realizar los mantenimientos preventivos, son dos objetivos claros que permiten
la reduccion de costos de mantenimientos dentro de la empresa, siendo un problema que viene
afectando a la misma desde hace algun tiempo, generando pérdidas sustanciales y paros

innecesarios de maquinaria dentro de la linea de produccién de la empresa.

2.1.  Antecedentes
La empresa Vulcano Plastico no ha establecido un plan de mantenimiento hasta la actualidad,
anteriormente varios de los mantenimientos que se ha dado a la maquinaria de la empresa han
sido correctivos, llevando a la maquinaria a funcionar al limite sin encontrarse la misma en su
mejor estado, estas acciones han producido que se reduzca considerablemente la vida Gtil de

los equipos.

Por otra parte, al consultar con los operarios y observando el trabajo que realizan dia a dia se
ha encontrado que hay cierto tipo de mantenimiento interno que se da a la maquinaria, el cual
parte de la experiencia que tiene los operarios con los equipos, uno de los problemas que se
encuentra en esta parte es que los mantenimientos que se realizan no han sido registrados en
ninguna parte, mas bien la forma en la que se han venido realizando es cuando el operario nota
la falta del mantenimiento en las distintas maquinas o cuando recuerdan que deben realizarlo,

sin tener tiempos de paros especificos.

Por ultimo, la empresa Vulcano Plastico posee un historial de facturas de todos los
mantenimientos externos que se han realizado, pero todo este historial se encuentra archivado
y no se ha utilizado de ninguna manera, siendo este material de suma importancia para realizar

cualquier estudio de mantenimiento a futuro en la empresa.
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2.2. Importancia y Alcances
Actualmente la empresa Vulcano Plastico no lleva registro de los mantenimientos realizados a
la maquinaria, tanto de los mantenimientos que se realizan con asistencia externa, como de los
mantenimientos que realizan los operarios de la empresa, por el momento estos arreglos o
mantenimientos se realizan, cuando los operarios lo encuentran conveniente, llevando esta

situacion a una gran incertidumbre en cuanto al tiempo en que se deben realizar los mismos.

La incertidumbre al no tener un registro de las actividades de mantenimiento, lleva a que varios
de los mantenimientos realizados dentro de la empresa no se realicen en los tiempos adecuados,
produciendo el desgaste de las piezas y partes de los equipos que eventualmente llevaran a
dafios tanto en la maquinaria como en la linea de produccion, requiriendo que los arreglos cada
vez sean mas costosos, reduciendo la vida atil de los equipos y alargandose el tiempo de parada
por mantenimiento de equipo y lo mas importante provocando pérdidas en la produccion de la
empresa lo que engloba grandes gastos innecesarios, todas estas acciones se desencadenan por
el hecho de no establecer un registro de los tiempos de parada para la realizacion de las

actividades de mantenimiento.

Por lo tanto, mediante el desarrollo del plan de mantenimiento se logrard en primer lugar,
mediante la informacidn archivada de los mantenimientos previos que posee la empresa como
mediante encuestas a realizar a los operarios sobre los mantenimientos que realizan, obtener
una base de datos con la que se podra determinar las actividades de mantenimiento y los
tiempos en que se realizaran estas actividades, con esta finalidad se realizara un analisis de
criticidad de la base de datos, para poder determinar cuéles son las actividades y maquinas mas

criticas a tener en cuenta en el primer plan de mantenimiento preventivo de la empresa.

Se lograré la disminucion de paros de maquina por mantenimientos correctivos al estar siempre
pendiente de las actividades preventivas, previniendo paros innecesarios de la produccion de
la empresa.

Se desarrollara la primera herramienta informatica para Vulcano Plastico que asistird a los
operarios, recordandoles e informandoles sobre las fechas y periodos de tiempo en que se
realizaran las actividades de mantenimiento, de igual manera la herramienta informatica
registrara todos los mantenimientos que se realizaran desde su puesta en marcha y asi obtener

una base de datos organizada y confiable para analisis futuros.
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2.3.  Delimitacion
El grupo objetivo al que estéd destinado el proyecto es la empresa Vulcano Pléstico, ya que el

disefio de plan de mantenimiento preventivo se realizara para la planta de la empresa.
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3. OBJETIVOS
3.1.  Objetivo General
» Disefiar un programa de mantenimiento preventivo para mantener y garantizar el

optimo funcionamiento de los equipos de la empresa Vulcano Plastico.

3.2.  Objetivos Especificos

» Realizar un levantamiento de datos “describir de la empresa” mediante la revision
de archivos fisicos que posee el departamento de mantenimiento y encuestas a
operarios para la determinacion de frecuencias de fallos, intervalos de

mantenimiento y costos.

> Generar un plan de mantenimiento preventivo en funcion de los registros histéricos

de fallos de los equipos, manuales y experiencia de los operarios.

> Desarrollar una herramienta informatica utilizando la base de datos de los registros

histéricos de mantenimiento.
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4. FUNDAMENTOS TEORICOS

El desarrollo de este proyecto parte de un punto inicial al ser el primer plan de mantenimiento
a implementarse en la empresa, por lo tanto, se analizard en primer lugar la organizacion,
maquinaria y produccion de la empresa, siendo estas las condiciones iniciales en las que se
empezara a realizar el proyecto para la empresa, posteriormente se realizara una revision
bibliografica del mantenimiento, planes de mantenimiento y herramientas de mantenimiento

que apoyaran en la elaboracion del plan de mantenimiento preventivo de la empresa.

4.1.  Andlisis de la organizacion de la empresa
La fabrica Vulcano Plastico es una empresa dedicada a la elaboracion de accesorios de plastico
que intervienen en el proceso de ensamblaje de estructuras de aluminio, estos accesorios son

elaborados de diferentes variedades de polimeros.

Existe una amplia variedad de maquinaria para la elaboracion de este tipo de accesorios de
plastico, como las que se analizaran dentro de este plan de mantenimiento que son: extrusoras
e inyectoras ademas de otras maquinarias. Para este fin se elaboran las siguientes lineas de

produccidn gue se muestran en la figura a continuacion.

u VULCANO PLASTICO

w INYECCION ‘ EXTRUSION

INYECCION DE INYECCION DE INYECCION DE INYECCION
POLIESTILENO DE PVC

INYECCION
POLIETILENO PROPILENO M DE CAUCHO

EXTRUSION DE EXTRUSION
PLAQUETA PVC DE CAUCHO

Figura 1. Linea de produccién de Vulcano Plastico

En la figura 1 se muestra las lineas de produccion de la empresa a ser analizadas siendo dos
lineas de produccidn, dentro del &rea de inyeccidn encontramos cuatro subdivisiones que hacen
referencia a las diferentes materias primas que pasan por el proceso de inyeccion, asi también
dentro de la linea de produccion de extrusion encontramos dos subdivisiones de los diferentes
materiales a extruir.

A continuacién, se muestra los diferentes productos que se elaboran en las lineas de

produccion.
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Tabla 1. Productos obtenidos de la linea de produccion

PRODUCTOS Polietileno | Poliestireno | Polipropileno PRODUCTOS Caucho

INYECCION EXTRUSION

Codo perdido Perfiles flexible
ventana fija
Tricodo X Perfiles X
flexible ventana

corrediza

Ventana proyectable marco X Perfiles X
flexible puerta

corrediza

Ventana proyectable hoja X Perfiles X
flexible puerta de
bafio

Escuadra para puerta de malla X Perfiles X
(vertical cerrado) flexibles para

carroceria
Escuadra para puerta de malla X Perfiles flexible guia X
(vertical abierto) de vidrio templado
Ancla baja llena X
Ancla alta hueca X
Guia de puerta corrediza X
Guia puerta corrediza X
Ancla chapera X
Soporte electronico X
Templador eléctrico X

Es importante recordar que en los diferentes procesos de inyeccion y extrusién se usan
polimeros como el polietileno, polipropileno, poliestireno de diferente dureza (Rosato, 1993),
teniendo diferentes clases de polietilenos, propilenos y poliestirenos para la elaboracion de los
productos. En el anexo | se mostrara los datos especificos de cada polimero usado en las lineas

de produccion de Vulcano Plastico.

4.1.1. Aspectos generales de la empresa
A continuacion, se muestran los aspectos generales determinantes que afectaran en el plan de

mantenimiento de VVulcano Plastico.

4.1.1.1.  Ubicacion geogréfica
La ubicacién geogréfica de la empresa debe ser estratégica, teniendo la misma buen acceso, asi
como tiene que ser facil de ubicar, ademas es conveniente que se encuentre cerca del parque

industrial de la ciudad para que los pedidos sean realizados de la manera mas rapida y eficiente,
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la empresa Vulcano plastico se encuentra ubicada en la calle Vieja y Elia Liut siendo esta
ubicacion cercana al parque industrial, ademas la empresa se encuentra en la calle principal

para un facil acceso, siendo la ubicacion estratégica.

4.1.1.2. Politica General de la empresa
La politica de la empresa en lo que se refiere a mantenimiento no es la mejor que se puede
llevar, ya que segun los registros de facturas los mantenimientos que se han aplicado a las
maquinas han sido correctivos, por lo tanto, la importancia que se da al mantenimiento ha

pasado a un segundo plano.

4.1.2. Aspectos propios de la produccién de la empresa
A continuacidn, se encuentran aspectos determinantes de la produccion de la empresa a tener

al momento de realizar el plan de mantenimiento.

4.1.2.1. Jornada de trabajo
La jornada de trabajo de VVulcano Plastico es de ocho horas al dia y se distribuyen en dos turnos,
este tipo de jornada laboral reporta algunas ventajas ya que si alguna maguina se averia en el

lapso del dia que no se trabaja, se podrian realizar los arreglos necesarios.

4.1.2.2. Tamafo de la empresa
El tamafio de la empresa puede ser expresado segun las personas que trabajan en el

establecimiento, como se muestra en la tabla a continuacion.

Tabla 2. Tamafio de la empresa en base al nimero de trabajadores (Nicuesa, 2016)

TAMANO NUMERO DE TRABAJADORES

Grande Mayor a 250
Mediana Entre 50 y 250
Pequefia Menor a 50

La empresa tiene un total de 8 empleados por lo que califica en el tamafio de pequefia empresa,
al no ser tantas las maquinarias a manejar, los empleados realizan sus labores con el debido

tiempo que se necesita hasta la entrega de los pedidos.
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4.1.2.3. Politica de calidad
Vulcano plastico adopta como politica, suministrar a sus clientes productos y servicios que
satisfagan sus requisitos, a traves de la gestion de sus procesos normalizados segun lo
planificado en el sistema de gestion de las calidades 1ISO 9000 — 2000 (1SO 2000, 2000).

4.1.2.4. Ritmo de actividad
El ritmo de actividad de la empresa Vulcano Plastico es permanente (Rodriguez &
Trespalacios, 2011), este tipo de actividad quiere decir que la empresa trabaja constantemente
durante todo el afio, siendo los Unicos paros que la empresa tiene cuando se ha realizado
mantenimiento correctivo a las maquinas, mientras no haya este tipo de paros la empresa labora

regularmente, recibiendo pedidos durante todo el afio.
4.1.2.5. Grado de automatizacion
En la tabla a continuacion se muestra los grados de automatizacion que pueden existir en la

empresa.

Tabla 3. Grado de automatizacion de la empresa (Elola, Grado de automatizacién, 1997)

GRADO DE DESCRIPCION
AUTOMATIZACION
Bajo La automatizacion dentro de los procesos casi no existe.
Medio El trabajo manual como la automatizacion se realizan al
mismo grado.
Alto Los procesos de trabajo estan automatizados casi en su
totalidad.

El grado de automatizacion de la empresa es medio, interviniendo los operarios en el momento
de ingresar material en las maquinas inyectora y extrusora, luego el trabajo es realizado por la

maquina y el material procesado es retirado igualmente por los operarios.

A continuacion, se muestra dos ejemplos de los procesos que estan categorizados como

automatizacion media dentro de la empresa.
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Tabla 4. Ejemplos de los procesos de grado de automatizacion media

EJEMPLO PROCESO

El operario ingresa el polimero a ser procesado dentro de las
Inyeccion maquinas inyectoras, una vez que el material es inyectado, el
operario retira el producto.

El operario ingresa el caucho a extruir, y una ves que el
Extrusion material es extruido, el operario interviene retirando el
producto.

4.1.2.6. Implementacion de un plan de mantenimiento preventivo
Para determinar si la empresa requiere de un plan de mantenimiento preventivo, se procedera
a revisar los aspectos de tipo de jornada de trabajo, tamafio de la empresa, tipo de proceso de
la empresa, ritmo de actividad, grado de automatizacién e inversidn en equipos, presentados

en la siguiente tabla.

Tabla 5. Determinacion de la necesidad de un plan de mantenimiento (Elola, Antiguedad de la
instalacion, 1997)

Tipode Tamafo Tipode Ritmode Grado de Inversion  Puntos
Jornada  dela proceso  actividad automatizacion en
empresa equipos
3turnos | Grande | Continuo | Permanente Alto > $800000 10
2turnos | Medio Serie Estacional Medio $200000 a 5
$800000
1turno | Pequefio Lotes Bajo < 200000 1

En los aspectos valorados en la tabla se les otorga un puntaje de 10, 5y 1 siendo el valor mas
alto el de 10, con esta puntuacion se obtiene una valoracion final, si después de realizar la
valoracién la empresa obtiene un puntaje entre 31 y 60 la empresa requiere un plan de
mantenimiento preventivo, para lo cual se procede a valorar a la empresa, cabe recalcar que la
puntuacion con la que se califica la determinacion de un plan de mantenimiento se basa en las
puntuaciones de la revision bibliogréfica del libro gestion integral del mantenimiento de Luis
Navarro Elola, seccion “antigiiedad de la instalacion” (Elola, Antiguedad de la instalacion,
1997).

A continuacion, se presenta los resultados de cada actividad para la valoracion de la empresa,

mostrando la razon del puntaje obtenido.
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Tabla 6. Razdn de la valoracion de la empresa en funcién de la necesidad de mantenimiento

Actividad

Tipo de jornada

Resultado

2 turnos

La jornada de trabajo es de 8
horas al dia distribuidas en 2
turnos de trabajo.

Tamafio de la empresa

Pequefia

Con un total de 8
trabajadores la  empresa
califica como pequefia ya
que el nimero  de
trabajadores es menor a 50.

Tipo de proceso

Serie

El proceso es en serie ya que
la cantidad de materia prima
se introduce al principio del
proceso, obteniendo esta
cantidad total al finalizar el
proceso en un tiempo
determinado.

Ritmo de actividad

Permanente

El ritmo de actividad es
permanente ya que no
depende de un periodo
especifico del afio para su
produccion.

Grado de automatizacion

Medio

El porcentaje de
automatizacion como de
mano obra se realizan en el
mismo grado.

Inversion en los equipos

< 200000

La inversion en los equipos
de Vulcano Plastico es
menor a 200000.

Una vez que se tiene larazon de los resultados de la determinacion de un plan de mantenimiento

se procede a realizar la valoracion de los resultados.

Tabla 7. Valoracion de la empresa en funcion de la necesidad de mantenimiento

Actividad ‘ Resultado Puntuacion
Tipo de jornada 2 turnos 5
Tamafio de la empresa Pequefia 1
Tipo de proceso Serie 10
Ritmo de actividad Permanente 10
Grado de automatizacion Medio 5
Inversion en los equipos < 200000 1
O 32
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Como se muestra en la tabla 5, la empresa obtiene 32 puntos, por lo tanto, segun la revision
bibliogréfica (Elola, Antiguedad de la instalacion, 1997), la implementacion de un plan de

mantenimiento preventivo en la empresa es necesario.

4.2. Analisis de la produccion de la empresa
En el analisis de la organizacién se menciono las lineas de produccion que posee Vulcano
Plastico, estas lineas de produccion producen al mes una cantidad de cinco toneladas y media
métricas en productos. En la tabla a continuacion se muestra la produccién de cada una de las
secciones.

Tabla 8. Produccion (toneladas/mes) de la empresa Vulcano Plastico

SECCION PRODUCCION PORCENTAJE DE
(Toneladas/mes) PRODUCCION

Inyeccion de polietileno 0.40 7.27

Inyeccion de propileno 0.60 10.91
Inyeccion de poliestireno 0.25 4.55

Inyeccion de PVC 0.75 13.64

Inyeccion de caucho 1 18.18
Extrusion de plaqueta PVC 1.10 20

Extrusion de caucho 1.40 25.45

~ TOTAL | 55 100

A continuacién, se muestra graficamente la produccion mensual de las maquinas inyectora y

extrusora:

PRODUCCION MENSUAL DE VULCANO PLASCTICO
Inyeccion de

polietileno 7.27%
Inyeccion de

ropileno 10.91 %
Inyeccion de
poliestileno 4.55%

Extrusion de
caucho 25.45%

Inyeccién de

PVC 13.64%

Extrusion de

plaqueta PVC
20%

Inyeccién de
caucho 18.18%

Figura 2. Porcentaje de produccion (toneladas/mes) de la empresa Vulcano Plastico

27



Como se muestra en la figura 2, la linea de mayor produccion es la de extrusion, con un
volumen total de 3 toneladas de produccion, este proceso es realizado por las maquinas
extrusoras que se analizaran en el plan de mantenimiento, vale recalcar que el proceso de
inyeccion realiza una produccion total de 2.5 toneladas mensuales, siendo una linea de
produccidn critica, este proceso es realizado por las maquinas inyectoras que también se

analizaran en el plan de mantenimiento.

En las siguientes figuras se muestra el diagrama de flujo de los procesos de produccion de las
lineas de extrusion e inyeccidn, como se menciond anteriormente estas lineas de produccion
realizan una produccién mensual importante por lo tanto es necesario saber el proceso de

produccion de estas.

- Control medidas

- Inspeccion del

proceso
_ Revisién de los - Registro - Inspeccion visual
parén’.)etros &b - Inspeccion visual - Orden de produccién - Conteo del producto
maquina
- Plaqueta PVC
| ExTRUSION S ‘ EMBALAJE ‘ ,‘ ALMACENAMIENTO ‘ > ‘ DESPACHO ‘
- Caucho
A A
| |
- Hoja de registro - Hoja de despacho
de la maquina - Control de peso

L —» | RECICLADO

- Balanza

Figura 3. Diagrama de flujo del proceso de extrusion de Vulcano Plastico

- Control medidas
- Inspeccién del
proceso
- Revisién de los - Registro - Inspeccion visual
P"""“‘_“’“"g de la - Inspeccién visual - Orden de produccion - Conteo del producto
méquina
- Polietileno
- Propileno l i l l
Poliestireno » | INYECCION ‘ > EMBALAJE ‘ » | ALMACENAMIENTO ‘ » | DESPACHO |
-PVC N 'S
- Caucho | |
- Hoja de registro - Hoja de despacho
de la miquina Countrol de peso
» | RECICLADO
|
Balanza

Figura 4. Diagrama de flujo del proceso de inyeccion de Vulcano Plastico
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4.3.  Listado de equipos

En una planta industrial es importante distinguir los niveles en los que se encuentra la

maquinaria dentro de la empresa, dentro de esta jerarquia se encuentra los siguientes niveles.

Plantas

Areas

Equipos

Sistemas

Elementos

Componentes

€L€CCEL

Figura 5. Estructura del listado de equipos (Garrido, 2003)

Debido a que la empresa Vulcano Plastico es una empresa pequefia ya que el nimero de

trabajadores es menor a 50, se podra realizar el analisis hasta el nivel 3 como se muestra a

continuacion.

Tabla 9. Listado de equipos de Vulcano Plastico

VULCANO PLASTICO

INYECCION

Inyectora PlasticMac CONNI
600 gramos

Inyectora WELTEC

Extrusora Bandera SAE

Jaladora Bandera SAE

Enrolladora Artesanal

EXTRUSION

Extrusora GINSYM

Jaladora GINSYM

Enrolladora Artesanal 2

GENERAL

Mezcladora Artesanal

Molino Artesanal
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4.4.  Andlisis de equipos
Mediante el andlisis de los equipos se puede establecer comparaciones entre los diferentes
equipos con el objetivo de cuantificar la importancia de cada equipo con respecto a la

instalacion.

Para este analisis se evaluara a las maquinas que corresponde al plan de mantenimiento dentro
de cuatro aspectos: produccién de los equipos, calidad del producto, aspectos del
mantenimiento de los equipos y la influencia del equipo en el &mbito de seguridad, luego se
procedera a analizar las puntuaciones finales obtenidas, los factores a analizar son los

siguientes:

En primer lugar, se considera la produccién en base a los siguientes puntos:

 Tasa de utilizacion del equipo.

« Influencia del equipo en la linea de produccién (Elola, Andlisis de los equipos, 1997).

En segundo lugar, se considera la calidad del producto obtenido en base a los siguientes puntos:

« Pérdidas mensuales de producto por no cumplir los requerimientos de calidad.
« Influencia del equipo en la calidad del producto (Elola, Andlisis de los equipos, 1997).

En tercer lugar, se considera aspectos del mantenimiento como los que se muestran a

continuacion:
 Coste del mantenimiento.
* Numero de hora de parada por averias al mes.

« Grado de especializacion del equipo (Elola, Analisis de los equipos, 1997).

En altimo lugar se analizara la influencia del equipo en el ambito de seguridad, como se

muestra en la tabla a continuacién.
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Tabla 10. Analisis de los equipos (Valdivieso, 2010) (Elola, Analisis de los equipos, 1997)

FACTOR
/
VALOR
Tasa de utilizacion del > 80% 50 — 80% <50%
equipo
Influencia del equipo en Sobre toda la Influencia Influencia Paro del equipo
la linea de produccion produccion importante relativa
Perdidas mensuales de > $2500 $1000 - < $1000
producto por no $2500
cumplir los
requerimientos de
calidad.
Influencia del equipo en Decisiva Importante Sensible Nula
la calidad del producto
Coste de mantenimiento >$1000 | $500 - $1000 < $500
Numero de horas de > 3 horas 1-3 horas <1 hora
paro por fallo
Grado de Especialista Normal Sin especialidad
especializacion
Influencia de la averia Riesgo Mortal | Riesgo para Influencia Sin influencia
sobre la seguridad la relativa
instalacion

Con la informacién del puntaje para calificar los equipos, se procede a realizar un analisis de
los equipos en las siguientes tablas. A continuacion, se muestra el andlisis del resultado de la

puntuacion.

Tabla 11. Anélisis de la puntuacién

PUNTUACION PRIORIDAD DESCRIPCION

Equipos mas importantes para tener
> 25 puntos Prioridad 1 en cuenta en el plan de

mantenimiento.
Equipos de importancia normal
24 a 19 puntos Prioridad 2 para tener en cuenta en el plan de
mantenimiento.
Equipos de menor importancia para
<19 puntos Prioridad 3 tener en cuenta en el plan de
mantenimiento.

Ahora se procede a realizar el analisis de los equipos de Vulcano Plastico, conociendo asi la
prioridad de cada una de estas, asi se determinara de una manera mas exacta el mantenimiento

que se le dara a cada una de las maquinas.
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4.4.1. Inyectora Plastimac CONNI 600 Gramos
La inyectora Plastimac es una de las maquinas mas usadas en la empresa ya que sus productos
los cuales estan designados a ser inyectados son los de mas alta produccion y de gran demanda
para la empresa, productos como las anclas 4x4, anclas 3x3, codo oculto, tricodo, capuchones

para policarbonato.

Tabla 12. Andlisis de la Inyectora Plastimac CONNI 600 Gramos

FACTOR ‘ PUNTUACION ‘

Tasa de utilizacion del equipo 4

Influencia del equipo en la linea de produccién

Pérdidas mensuales de producto por no cumplir los requerimientos de calidad.

Influencia del equipo en la calidad del producto

Coste de mantenimiento

Numero de horas de paro por fallo

Grado de especializacion

N B N B O] DS

Influencia de la averia sobre la seguridad

:

Una vez finalizado la puntuacion para el analisis de la inyectora Plastimac se obtiene un puntaje

de 29 puntos, considerandose al equipo de prioridad 1.

4.4.2. Enrolladora Artesanal
La enrolladora artesanal es una maquina complementaria de las extrusoras y muy atil al

momento de verificar el peso de los productos extruidos para su comercializacion.

Tabla 13. Analisis de la Enrolladora Artesanal

FACTOR PUNTUACION

Tasa de utilizacion del equipo 4

Influencia del equipo en la linea de produccién

Perdidas mensuales de producto por no cumplir los requerimientos de calidad.
Influencia del equipo en la calidad del producto

Coste de mantenimiento

Namero de horas de paro por fallo

Grado de especializacion

N N N N PN B

Influencia de la averia sobre la seguridad
OTA 19

Una vez finalizado la puntuacion para el analisis de la enrolladora artesanal se obtiene un

puntaje de 19 puntos, considerandose al equipo de prioridad 2.



4.4.3. Inyectora de Polimeros WELTEC
La inyectora Weltec es una de las maquinas mas utilizadas a diario en la empresa ya que los
productos obtenidos del proceso de inyeccidn son los de mas alta precision y de una demanda
puntual en la empresa, productos como las anclas bajas y vinil tipo plaqueta.

Tabla 14. Andlisis de la Inyectora Weltec

FACTOR PUNTUACION

Tasa de utilizacion del equipo

Influencia del equipo en la linea de produccion

Perdidas mensuales de producto por no cumplir los requerimientos de calidad.
Influencia del equipo en la calidad del producto

Coste de mantenimiento

Numero de horas de paro por fallo

Grado de especializacion

N B N A O~ B~

Influencia de la averia sobre la seguridad

TOTAL 29

Una vez finalizado la puntuacion para el andlisis de la enrolladora artesanal se obtiene un

puntaje de 29 puntos, considerandose al equipo de prioridad 1.

4.4.4. Enrolladora Artesanal 2
La enrolladora artesanal es una maquina complementaria de las extrusoras y muy util al

momento de verificar el peso de los productos extruidos para su comercializacion.

Tabla 15. Analisis de la Enrolladora Artesanal 2

FACTOR PUNTUACION

Tasa de utilizacion del equipo

Influencia del equipo en la linea de produccién

Perdidas mensuales de producto por no cumplir los requerimientos de calidad.

Influencia del equipo en la calidad del producto

Coste de mantenimiento

Namero de horas de paro por fallo

Grado de especializacion

N N N N 2 N B

Influencia de la averia sobre la seguridad

TOTAL 19

Una vez finalizado la puntuacion para el analisis de la enrolladora artesanal se obtiene un

puntaje de 19 puntos, considerandose al equipo de prioridad 2.
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4.45. Extrusora Bandera SAE
La extrusora Bandera SAE posee una alta produccion y demanda ya que el vinil de caucho es

usado para todo ensamblaje de ventanas y puertas.

Tabla 16. Analisis de la Extrusora Bandera SAE

FACTOR PUNTUACION

Tasa de utilizacion del equipo 4

Influencia del equipo en la linea de produccién

Perdidas mensuales de producto por no cumplir los requerimientos de calidad.

Influencia del equipo en la calidad del producto

Coste de mantenimiento

Numero de horas de paro por fallo

Grado de especializacion

N B N N RS

Influencia de la averia sobre la seguridad
OTA 26

Una vez finalizado la puntuacion para el analisis de la enrolladora artesanal se obtiene un

puntaje de 26 puntos, considerandose al equipo de prioridad 1.

4.4.6. Jaladora Bandera SAE
La jaladora Bandera SAE se encuentra dentro de la extrusora como una maquina
complementaria, pero muy importante ya que regula el ancho del vinil extruido, realizando este

proceso por su ajuste de velocidad en caso de requerir un vinil mas delgado o grueso.

Tabla 17. Analisis de la Jaladora Bandera SAE

FACTOR PUNTUACION

Tasa de utilizacion del equipo 4

Influencia del equipo en la linea de produccion

Perdidas mensuales de producto por no cumplir los requerimientos de calidad.

Influencia del equipo en la calidad del producto

Coste de mantenimiento

Numero de horas de paro por fallo

Grado de especializacion

N N N N P N B

Influencia de la averia sobre la seguridad

TOTAL 19

Una vez finalizado la puntuacion para el analisis de la enrolladora artesanal se obtiene un
puntaje de 19 puntos, considerandose al equipo de prioridad 2.

34



4.4.7. Extrusora GINYO Industrial
La extrusora GINYO Industrial posee una alta produccién y demanda ya que el vinil de caucho

es usado para todo ensamblaje de ventanas y puertas.

Tabla 18. Analisis de la Extrusora GINYO Industrial

FACTOR PUNTUACION
Tasa de utilizacion del equipo 4

Influencia del equipo en la linea de produccion

Perdidas mensuales de producto por no cumplir los requerimientos de calidad.

Influencia del equipo en la calidad del producto

Coste de mantenimiento

Numero de horas de paro por fallo

Grado de especializacion

N B NN BB

Influencia de la averia sobre la seguridad

TOTAL 26

Una vez finalizado la puntuacion para el andlisis de la enrolladora artesanal se obtiene un

puntaje de 26 puntos, considerandose al equipo de prioridad 1.

4.4.8. Jaladora GINYO Industrial
La jaladora Bandera SAE se encuentra dentro de la extrusora como una maquina
complementaria, pero muy importante ya que regula el ancho del vinil extruido, realizando este

proceso por su ajuste de velocidad en caso de requerir un vinil mas delgado o grueso.

Tabla 19. Anélisis de la Jaladora GINYO Industrial

FACTOR PUNTUACION

Tasa de utilizacion del equipo

Influencia del equipo en la linea de produccién

Perdidas mensuales de producto por no cumplir los requerimientos de calidad.

Influencia del equipo en la calidad del producto

Coste de mantenimiento

Numero de horas de paro por fallo

Grado de especializacion

N N N N P N BB

Influencia de la averia sobre la seguridad

O /A

[
o
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Una vez finalizado la puntuacion para el andlisis de la enrolladora artesanal se obtiene un

puntaje de 19 puntos, considerandose al equipo de prioridad 2.

4.4.9. Mezcladora Artesanal
La mezcladora artesanal, conocida como licuadora se requiere para realizar las mezclas de la

materia prima para la extrusora.

Tabla 20. Analisis de la Mezcladora Artesanal

FACTOR PUNTUACION

Tasa de utilizacion del equipo

Influencia del equipo en la linea de produccion

Perdidas mensuales de producto por no cumplir los requerimientos de calidad.

Influencia del equipo en la calidad del producto

Coste de mantenimiento

NUmero de horas de paro por fallo

Grado de especializacion

N N N N N N B

Influencia de la averia sobre la seguridad

O A

N
o

Una vez finalizado la puntuacion para el andlisis de la enrolladora artesanal se obtiene un

puntaje de 20 puntos, considerandose al equipo de prioridad 2.

4.4.10. Molino Artesanal
El molino artesanal es usado para reciclaje del material sobrante, también se ocupa para moler

plastico y para la comercializacion de pléstico reciclado.

Tabla 21. Analisis de la Molino Artesanal

FACTOR PUNTUACION

Tasa de utilizacion del equipo

Influencia del equipo en la linea de produccién

Perdidas mensuales de producto por no cumplir los requerimientos de calidad.

Influencia del equipo en la calidad del producto

Coste de mantenimiento

Numero de horas de paro por fallo

Grado de especializacion

N N N N = N o &

Influencia de la averia sobre la seguridad

TOTAL

N
o
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Una vez finalizado la puntuacion para el analisis de la enrolladora artesanal se obtiene un

puntaje de 20 puntos, considerandose al equipo de prioridad 2.

Con los equipos valorados se hace una tabla resumen en la que se muestra los resultados finales
de la puntuacién, otorgando de esta manera las prioridades respectivas de cada equipo al
momento de realizar el mantenimiento, ademas mostrando que equipo es mas critico en la linea

de produccion.

Tabla 22. Valoracion de los equipos

MAQUINA PUNTAJE PRIORIDAD
PlasticMac CONNI 600 gramos 29 Prioridad 1
Enrolladora Artesanal 19 Prioridad 2
WELTEC 29 Prioridad 1
Enrolladora Artesanal 2 19 Prioridad 2
Bandera SAE 26 Prioridad 1
Jaladora Bandera SAE 19 Prioridad 2
GINYO Industrial 26 Prioridad 1
Jaladora GINYO Industrial 19 Prioridad 2
Mezcladora Artesanal 20 Prioridad 2
Molino Artesanal 20 Prioridad 2

En la figura a continuacion se muestra la distribucion de cada uno de los equipos de Vulcano
Plastico, ubicando de esta manera facilmente cada maquina dentro de la empresa cabe
mencionar que el equipo referido como conjunto extrusora Bandera hace referencia las partes
que integran a esta extrusora: jaladora Bandera SAE y la enrolladora artesanal, y para el
conjunto extrusora GINSYM se refiere a las partes que integran la extrusora: jaladora

GINSYM vy la enrolladora artesanal 2.
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Figura 6. Distribucién de los equipos en Vulcano Plastico

4.5. Hojas de historial de bitdcoras de mantenimiento
Vulcano Plastico no cuenta con un registro de actividades de mantenimiento, por lo que uno
de los objetivos mas importantes de este plan de mantenimiento es crear una hoja de historial
de bitadcoras de mantenimiento que contenga los aspectos mas importantes para poder revisar

una maquina, asi como que sea totalmente entendible para los trabajadores.
Una vez realizado el analisis de la empresa y sus equipos, procedemos a realizar una revision

bibliografica del mantenimiento, planes de mantenimiento y herramientas de mantenimiento

que apoyaran en la elaboracién del plan de mantenimiento preventivo de la empresa.
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4.6. Mantenimiento
Se define como la disciplina cuya finalidad consiste en mantener las maquinas y el equipo en
un estado de operacion, lo que incluye servicio, pruebas, inspecciones, ajustes, reemplazo,
reinstalacion, calibracion, reparacion y reconstruccion. Principalmente se basa en el desarrollo
de conceptos, criterios y técnicas requeridas para el mantenimiento, proporcionando una guia
de politicas o criterios para toma de decisiones en la administracion y aplicacion de programas

de mantenimiento (Tavares, 2000).

4.6.1. Objetivos del mantenimiento
La responsabilidad principal del mantenimiento es contribuir al cumplimiento de los objetivos

de la empresa, para ayudar a los mismos tiene que cumplir con los siguientes objetivos:

e Maximizar a su mayor punto la disponibilidad de los equipos y maquinaria
necesaria para la produccion de la empresa.

e Preservar el mayor tiempo posible la vida atil de la planta y equipo de la
empresa, logrando que se minimice el desgaste y deterioro de la maquinaria y
equipos.

e Asegurar las condiciones de utilizacién de los equipos para el momento en que
se necesite.

e Contribuir a los logros en la calidad del producto, a la buena y correcta
operacion de los equipos.

e  Contribuir con el retorno optimo del capital invertido en el equipo durante su
funcionamiento.

e Contribuir con la seguridad del usuario y del mantenedor, asi como la

proteccion al medio ambiente (Heintzelman, 2000).

4.6.2. Clasificacion del mantenimiento
Dentro del campo industrial se puede clasificar el mantenimiento en los tipos que se muestran

en la tabla a continuacion.
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Tabla 23. Clasificacion del mantenimiento (Sacristan, 2001)

Tipo de Mantenimiento Acciones

- Acciones de mantenimiento programadas y
ejecutadas de manera que no se afecte la
produccion de forma imprevista.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO - Su propésito es prever las fallas mantenimiento
los sistemas de infraestructura, equipos e

instalaciones productivas en completa operacion a
los niveles y eficiencia dptimos. La caracteristica
principal de este tipo de mantenimiento es la de
inspeccionar los equipos y detectar las fallas en su
fase inicial, y corregirlas en el momento oportuno.

Acciones de mantenimiento programadas de
acuerdo con las evaluaciones de la condicion de
operacién cuyo seguimiento se realiza por medio
MANTENIMIENTO PREDICTIVO de la utilizacion de instrumentos especiales y si
ejecucion de manera fe afectar la produccion de
forma imprevista.

Acciones de mantenimiento planificada para
después de haber ocurrido una falla, devolver al

MANTENIMIENTO CORRECTIVO equipo su condicidn normal de funcionamiento. Se
afecta la produccion debido a la ocurrencia de la
falla.

4.7. Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo consiste en intervenciones que previenen las averias y
disminuyen la probabilidad de que un activo falle. Es decir, se trata de un tipo de
mantenimiento planificado que se realiza incluso cuando un equipo mantiene su capacidad
operativa. Puede ser tan simple como la limpieza de los filtros de los aparatos de calefaccion,
ventilacién y aire acondicionado, una inspeccién visual o una lubricacion periddica, pero
también incluye planes de inspeccion mas complejos, planes de calibracion y/o medicion,

deteccidn de fugas de gas y otras revisiones ciclicas (Trout, 2010).

4.7.1. Tipos de mantenimiento preventivo

Se puede dividir el mantenimiento preventivo en dos tipos principales.

4.7.1.1.  Mantenimiento preventivo basado en el tiempo
En este tipo de mantenimiento preventivo se debe realizar revisiones periodicas en intervalos

de tiempo que deben ser definidos desde un inicio, independientemente de la utilizacién de los
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activos, por ejemplo, la inspeccion periddica de los ascensores cada 2 afios o de los

montacargas cada 6 afios (Peycheva, 2018).

4.7.1.2. Mantenimiento preventivo basado en la utilizacion
Basado en la frecuencia real en las que se utiliza los activos, como la lubricacion de una
maquina cada x ciclos de produccion, cada 500 utilizaciones, por ejemplo. (The Ultimate

Preventive Maintenance Guide: Nearly Everything You Need to Know, 2020).

4.7.2. Importancia del mantenimiento preventivo
El mantenimiento preventivo aumenta la vida Util de los activos y el porcentaje de
mantenimiento planificado. Pero ese no debe ser el Unico motivo para invertir en
mantenimiento preventivo. En Gltima instancia, el mantenimiento preventivo es tambien una
gran manera de mantener satisfechos a sus clientes. Debido a los beneficios que se muestran

en la siguiente tabla.

Tabla 24. Beneficios del mantenimiento preventivo (Alberti, 2020)

Beneficios Acciones

El mantenimiento preventivo evita las paradas no
programadas, lo que aumenta la disponibilidad de los
2 & equipos, mejorando la eficiencia global del mismo.
Reduccion de las pa_rada_s y Como consecuencia, se obtiene un mayor rendimiento
aumento de la eficiencia de la inversion en equipos y se cumplen los plazos
establecidos con sus clientes.
El mantenimiento preventivo hace que los equipos sean
mas fiables: funcionan correctamente durante mas
tiempo y tienen una vida Util mas larga. La fiabilidad
PP : permite hacer previsiones mas realistas sobre el
Mas fiabilidad de los activos funcionamiento de la empresa, la capacidad productiva
y los ingresos.
El mantenimiento preventivo ahorra en piezas y
., transporte, dejando claro que el mantenimiento de
Reduccidn de los costes de emergencia casi siempre implica reparaciones muy
mantenimiento correctivo costosas. En el peor de los casos, la falta de
mantenimiento requiere la sustitucion del activo.
El mantenimiento preventivo y las revisiones periddicas
detectan el desgaste de las piezas y mantienen el equipo
en condiciones 6ptimas. Esto ofrece mas seguridad a
todas las personas que estan en contacto con el activo,
, ; tanto trabajadores como clientes. Un ejemplo claro es el
Maés seguridad mantenimiento preventivo de los ascensores, que evita
que alguien quede atrapado y ofrece mucha mas
seguridad a cualquier persona en el edificio.
El mantenimiento asegura que todos los equipos estan
Mas comodidad en pleno funcionamiento, sin tener que apagar todo el
sistema para hacer una reparacion.
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4.8. Plan de mantenimiento preventivo
El primer paso para implementar una estrategia de mantenimiento preventivo es definir un
plan. Todas las tareas deben estar bien definidas, teniendo en cuenta los materiales, las piezas,
la mano de obra necesaria e incluso la contratacion de servicios externos especializados
(Gomez C. , 1998). A continuacion, se realizara un analisis bibliografico de las herramientas

que se utilizaran para realizar el plan de mantenimiento preventivo.

4.8.1. Levantamiento de datos
Es un proceso mediante el cual el analista recopila datos e informacion de la situacion actual
de un sistema o empresa, con el proposito de identificar problemas y oportunidades de mejora
(Goémez J. C., 2006). Se lleva a cabo mediante el uso de instrumentos y técnicas como
entrevistas, encuestas o inspecciones, con el objetivo final de obtener una base de datos.

Entrada Proceso Salida

- — -

» ‘ Recoleccion de materiales ‘4—

- ‘ Encuestas }47*‘ Pse de datos ‘

» ‘ Entrevistas ‘ < |

Figura 7. Proceso de levantamiento de datos (Date, 1977)

Para el caso especifico de este plan de mantenimiento preventivo se realizara un levantamiento
de datos “describir de la empresa” mediante la revision de archivos fisicos que posee el
departamento de mantenimiento y encuestas a operarios para la determinacion de frecuencias

de fallas, intervalos de mantenimiento y costos (Ramakrishnan, 2007).

4.8.2. Base de datos
Las bases de datos se refieren a una recopilacion de informacion relacionados con diferentes
modos de organizacion. Una base de datos representa algunos aspectos del mundo real,
aquellos que le interesan al usuario. Y que almacena datos con un proposito especifico. Con la
palabra “datos” se hace referencia a hechos conocidos que pueden registrarse, como ser

numeros telefonicos, direcciones, nombres, etc. (Capote, 2005).
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Las bases de datos son muy importantes dentro de una empresa ya que nos permite realizar
varios analisis de los datos obtenidos, ademas de organizar la informacion como sea mas

conveniente para el usuario, estas funciones se observan en la figura 9.

e

|| h|l||

Figura 8. Funciones de una base de datos (Batini, 1994)

Como se menciono anteriormente las bases de datos nos permiten analizar la informacion de
la manera mas conveniente, para nuestro plan de mantenimiento la base de datos tendra un
analisis de criticidad que permitira determinar cuales son las actividades de mantenimiento mas
importantes para la empresa, por lo tanto, sera el siguiente punto por analizar en la revision

bibliografica.

4.8.3. Anélisis de criticidad
El analisis de criticidad es una metodologia que permite establecer la jerarquia o prioridades
de procesos, sistemas y equipos, creando una estructura que facilita la toma de decisiones
acertadas y efectivas, direccionando el esfuerzo y los recursos en areas donde sea mas
importante y/o necesario mejorar la fiabilidad operacional, basado en la realidad actual
(Planas). El andlisis de criticidad para este proyecto se realizara mediante Diagramas de Pareto

que se explican a continuacién.

4.8.3.1. Diagrama de Pareto
Es una representacion grafica de los datos obtenidos sobre un problema, que ayuda a identificar
cudles son los aspectos prioritarios que hay que tratar (Sole, 1991).
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Su fundamento parte de considerar que un pequefio porcentaje de las causas, el 20%, producen
la mayoria de los efectos, el 80%. Se trataria pues de identificar ese pequefio porcentaje de
causas “vitales” para actuar prioritariamente sobre ¢l (Jiménez, 2011). En la figura 9 se muestra

una representacion de como funciona un diagrama de Pareto.

Figura 9. Representacion de un diagrama de Pareto (Domenech, 2018)

4.8.3.2.  Utilizacion de un diagrama de Pareto
Para realizar un analisis de criticidad mediante diagramas de Pareto se realiza los siguientes
pasos.

e Como primer paso se debe identificar el problema o efecto a estudiar e investigar
los factores o causas que provocan este problema y como recoger datos referentes
a ellos (Domenech, 2018).

e En el segundo paso se anotan las magnitudes de los factores del problema
(Domenech, 2018), por ejemplo, en el caso de analizar el mantenimiento de cierta
empresa (problema), se puede realizar el analisis en base al costo (magnitud) de
cada una de las actividades de mantenimiento (factores), el ejemplo se muestra en

la tabla a continuacion.
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Tabla 25. Tabla para analisis de Pareto del problema

Actividad de mantenimiento Costo
(factores) (magnitud)
Actividad 1 13
Actividad 2 171
Actividad 3 105
Actividad 4 7
Actividad 5 7
Actividad 6 8
Actividad 7 4
Actividad 8 9
Actividad 9 11
Actividad 10 9

continuacion.

Tabla 26. Tabla para anélisis de Pareto con costo y costo acumulado

Actividad de mantenimiento Costo ordenado Costo
(factores) de mayor a acumulado
menor
Actividad 2 171 171
Actividad 3 105 276
Actividad 1 13 289
Actividad 9 11 300
Actividad 8 9 309
Actividad 10 9 318
Actividad 6 8 326
Actividad 4 7 333
Actividad 5 7 340
Actividad 7 4 344
344

El tercer paso es ordenar los factores de mayor a menor en funcién de la magnitud
de cada uno de ellos, calcular la magnitud total del conjunto de factores y por ultimo
calcular la magnitud de los factores acumulados como se muestra en la tabla a
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El tercer paso es calcular el porcentaje total que representa cada factor, asi como el
porcentaje acumulado (Domenech, 2018), el porcentaje total de cada factor se
calcula como se muestra en la formula a continuacion.

Ytotal magnitud del factor 100 1
= *
orota magnitud total de los factores M

El porcentaje acumulado para cada uno de los factores se obtiene sumando los
porcentajes de los factores anteriores de la lista mas el porcentaje del propio factor
del que se trate (Domenech, 2018), estos dos porcentajes necesarios para el

diagrama se muestran en la tabla 24.

Tabla 27. Tabla para andlisis de Pareto con costo y costo acumulado

Actividad de Costo Costo % %
mantenimiento ordenado acumulado total acumulado
(factores)
Actividad 3 105 276 30,52 80,23
Actividad 1 13 289 3,78 84,01
Actividad 9 11 300 3,20 87,21
Actividad 8 9 309 2,62 89,83
Actividad 10 9 318 2,62 92,44
Actividad 6 8 326 2,33 94,77
Actividad 4 7 333 2,03 96,80
Actividad 5 7 340 2,03 98,84
Actividad 7 4 344 1,16 100,00
344 100,00

Como cuarto paso se procede a dibujar dos ejes verticales y un eje horizontal, en el
eje vertical izquierdo se sitla la magnitud de cada factor, la escala del eje esta
comprendida entre cero y la magnitud total de los factores, en el eje derecho se
representan el porcentaje acumulado de los factores, por tanto, la escala es de cero
a 100, el punto que representa a 100 en el eje derecho est4 alineado con el que
muestra la magnitud total de los factores detectados en el eje izquierdo. Por Gltimo,

el eje horizontal muestra los factores empezando por el de mayor importancia

46



(Domenech, 2018), en la figura 11 se muestra esta representacion de los ejes del
diagrama de Pareto.

344
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Actividad 5
Actividad 7

Actividades de mantenimiento

Figura 10. Representacion de los ejes del diagrama de Pareto

e En el quinto paso se trazan las barras correspondientes a cada factor, la altura de
cada barra representa su magnitud por medio del eje vertical izquierdo.

e Como sexto paso se traza el segundo grafico de datos que es el gréfico lineal, este
representa el porcentaje acumulado calculado anteriormente y se rige por el eje
vertical derecho (Domenech, 2018). Con toda esta informacion queda realizado el

diagrama de Pareto en su totalidad como se muestra en la figura 12.
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Figura 11. Representacion de diagrama de Pareto finalizado
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En el grafico obtenido se observa que un 20% de las actividades de mantenimiento las cuales
son actividad 1 y actividad 2, representan aproximadamente un 80% de los defectos, por lo
tanto, centrdndose la empresa solo en estas 2 actividades reducira en un 80% el nimero de

defectos que son los paros de mantenimiento.

4.9. Herramientas informaticas de mantenimiento
El mantenimiento preventivo de equipos en planta resulta estratégico cuando se busca
incrementar los niveles de productividad, calidad y seguridad (Ledn, 1998). Para lograrlo, las
empresas pueden apoyarse en alguna herramienta informatica especialmente desarrollada para
dicha tarea, que permite establecer los ciclos de mantenimiento y establecer inventarios de
refacciones y repuestos de piezas, entre otros modulos, en la tabla 22 se muestra de una manera
detallada las ventajas de implementar una herramienta informéatica de mantenimiento

preventivo dentro de la empresa.

Tabla 28. Ventajas de una herramienta informatica de mantenimiento (Gonzalez, 2013)

Ventajas Acciones
Reduccidn de paros El desperfecto de una pieza por falta de mantenimiento
imprevistos en la puede ocasionar fallas que paralicen la produccién por

produccién horas o incluso dias, generando fuertes pérdidas.

Incremento de la vida Util de | El software calendariza las fechas de cuando se debe dar
los equipos mantenimiento al equipo con lo cual se asegura mayor
vida de las maquinas.

Reduccidén de los niveles de | Permite programar los repuestos para tenerlos en el
inventarios momento en que se van a usar. De esta forma,

disminuyen los niveles de inventario, ya que no se
necesita tener ciertas refacciones todo el tiempo, sino
adquirirlas en el momento en que se van a usar.

Prevencion y/o reduccién de | Al revisar las maquinas cuando el sistema lo sefiala, se
costos en reparaciones ha logrado reducir significativamente los costos de
mantenimiento hasta en un 50%

Mejor organizacién de la El software permite generar oOrdenes de trabajo
mano de obra e informacién | oPortunamente para atender a los equipos cuando les
documentada de toca su servicio. Ademas, genera historiales que

e permiten medir el desempefio y tomar acciones para
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Una herramienta informatica de mantenimiento opera a través de hacer una la lista de los
equipos que se tienen en la planta industrial y de generar rutinas de servicio. Una vez que se
tiene la informacion, el ordenador calendariza las fechas de cuando se debe atender los equipos,
generando las oOrdenes de trabajo (Gonzalez, 2013). Para la elaboracion de la primera
herramienta informatica para Vulcano Plastico se utilizara el software de Excel mediante el
cual se programara las ordenes de trabajo y se registrara todas las actividades de mantenimiento

en una base de datos, lo cual permitira nuevos andlisis de mantenimiento a futuro.

4.9.1. Gestion de mantenimiento asistido por ordenador
El GMAO (gestion de mantenimiento asistido por computador) es un software orientado a
facilitar la gestion del mantenimiento de activos de una organizacion situando en el centro del

mantenimiento los “activos” o equipos. (Mata, 2019)

4.9.1.1.  Funciones principales de un GMAO
La mayoria de GMAOs dispone de 3 modulos principales con funciones bésicas para su

gestion, los cuales son los siguientes.

Tabla 29. Mddulos de gestion de un GMAO (Mata, 2019)

Modulos Acciones

i En este modulo se realiza la gestion de activos
Modulo de (equipos) y la gestion de los mantenimientos

mantenimiento preventivos y correctivos.

, En este modulo se gestiona la organizacion de
Modulo de los almacenes y stocks de repuestos de los

inventario equipos.

El médulo de compras es el que proporciona
funcionalidades para realizar todas las tareas

Modulo de compras administrativas ~ relacionadas  con el
departamento de compras de una empresa.
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4.9.1.2. Ventajas de la implantacién de un GMAO
La implantacion de un GMAO presenta los siguientes beneficios.

e Reduccidn de los costes de gestion de mantenimiento.

e Aumentar la eficiencia laboral.

e Adecuada gestion de la documentacion.

e Estandarizacion y homogenizacion de las tareas de mantenimiento.

e Gestion de inventarios y compras automatizada.

e Disminucidon de los mantenimientos correctivos.

e Control de la gestion del tiempo de los técnicos de campo.

e Mayor control de costes.

e Capacidad de analisis de datos de gestion para mejorar los planes de mantenimiento.
e Optimizar la toma de decision tras analisis de datos.

e Identificar las causas de las averias (Mata, 2019).
Un sistema GMAOQO ayuda a las organizaciones a optimizar los recursos empleados en la

gestion del mantenimiento, por lo tanto, en las organizaciones medianas y grandes es

recomendable utilizar un sistema integrado para la gestion del mantenimiento (Mata, 2019).
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5. MARCO METODOLOGICO

Una vez finalizado los fundamentos teoricos en el cual se realizo un analisis de la empresa, los
equipos y su produccion, se llego a la conclusion mediante diferentes referencias bibliograficas
de que la empresa necesita un plan de mantenimiento y el méas adecuado para la misma es el
plan de mantenimiento preventivo, mediante el cual se determinara la importancia, orden y
tiempos en los que se realizaran las actividades de mantenimiento, por ultimo esta informacion
se mostrara de la manera mas adecuada en la herramienta informética elaborada para la

empresa, a continuacion se describe el proceso.

5.1. Levantamiento de datos de la empresa Vulcano Plastico
La recoleccion de datos en la empresa tiene como finalidad extraer la informacion que se
necesita conocer, estos datos serdn de gran ayuda para tratar a detalle el problema y fallos que
ha tenido la maquinaria, laempresa VVulcano Plastico dentro de sus filas nos ha brindado acceso
a los siguientes archivos fisicos, los cuales seran de suma importancia para realizar una base

de datos y analizarlos para realizar el plan de mantenimiento.

5.1.1. Archivos fisicos de la empresa Vulcano Plastico
La empresa Vulcano Plastico no posee un departamento de mantenimiento, por lo tanto, la
informacion necesaria para la elaboracion del plan de mantenimiento se obtuvo de diferentes

departamentos. A continuacién, se describe la informacién utilizada.

5.1.1.1. Registros historicos de fallos de equipos
Los registros historicos de fallos de equipos se obtienen de las facturas de mantenimientos que
se han realizado a los equipos de la empresa Vulcano Plastico, para la obtencion de las facturas,
se solicitd acceso al departamento de contabilidad el cual posee registro de facturas de todos
los gastos de la empresa, entre ellos de los mantenimientos realizados a las maquinas. A
continuacion, se muestra un ejemplo de las facturas de actividades mantenimiento que se

lograron obtener.
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Figura 12. Factura de mantenimiento de Vulcano Plastico

En total se logr6 recopilar 30 facturas de los fallos y mantenimientos de los equipos de la
empresa, con los cuales se tiene informacion de las actividades de mantenimiento y de sus

costos, informacion que se analizara en el plan de mantenimiento.

5.1.1.2. Manuales de los equipos
Dentro de los manuales de los equipos de la empresa se puede encontrar informacién valiosa

sobre los lapsos de tiempo en los que se debe realizar las actividades de mantenimiento, asi
como especificaciones técnicas de los elementos a mantener dentro de cada maquina, para la
obtencion de los manuales se solicitd acceso al departamento de produccion que es el lugar

donde los operarios mantienen los manuales. A continuacion, se muestra una imagen del

manual obtenido de la inyectora Plastimac.

SENZAOLIOE
ACCESSORI

MINUS OIL CHARGE,
ANCILLARY EQUIPHENT

plastias — |
0.3 e G TS R e i A SN v
e B ) R

Figura 13. Manual de la maquina inyectora Plastimac
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En total se obtuvo manuales de las méaquinas: inyectora CONNI Plastimac y extrusora
GIMSYM.

5.1.1.3.  Entrevistas a los operarios
Con la entrevista a los operarios se busca recabar informacion verbal de la maquinaria a través
de preguntas propuestas por los elaboradores del plan de mantenimiento, estas pueden ser
respondidas por los empleados directamente o incluso por los gerentes en caso de tener
contacto con las maquinas. La informacion que se logro obtener hace referencia a los tiempos
de paro de méaquina al realizar los mantenimientos, asi como los lapsos en los que se realizan
las limpiezas de la maquinaria. A continuacion, se muestra los nombres del personal

involucrado en las entrevistas como la informacion que brindaron.

Tabla 30. Informacién obtenida de los operarios.

Operarios Informacion

Obtenida

Fabian Torres Inyeccion Periodos de tiempo de
limpieza de elementos de
las maquinas inyectoras
(Plastimac y Weltec).

Cristina Lozano Supervision y Control de Informacion  general del
Calidad funcionamiento y limpieza
de las maquinas.
Patricia Yaguana Extrusion y Materia prima | Periodos de tiempo de
limpieza de la extrusora
Bandera SAE.
Moénica Inga Extrusion y Empaquetamiento | Periodos de tiempo de

limpieza de la extrusora
GINYO industrial.

Marlo Lezcano Reciclaje Periodo de tiempo de
limpieza tanto de Ila
maquina mezcladora como
del molino artesanal.

Mediante las entrevistas se logro obtener datos sobre la informacidn de las limpiezas realizadas

a los diferentes elementos de las maquinas, asi como el lapso en los que se debe realizar.
La finalidad del levantamiento de datos es tener la informacidn necesaria para llevar a cabo

una base datos con la que se realizara el plan de mantenimiento, el proceso que se realizé para

el levantamiento de datos es el siguiente.
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Entrada PROCESO DE LEVANTAMIENTO DE DATOS Salida

— — —

Registro de histaricos de
fallos (facturas)

Y

Base de datos

Autorizacion | DManuales delos equipos |4

I Entrevistas a operarios

Figura 14. Proceso de levantamiento de datos.

A continuacion, se muestra una tabla resumen de la informacion obtenida en el levantamiento

de datos, la cual sera analizada en el siguiente punto (base de datos).

Tabla 31. Informacion obtenida en el levantamiento de datos.

Proceso de levantamiento de  Informacion para base de

datos datos
Registro de historico de fallos 30 facturas desde 2016
(facturas)
Manuales de equipos 4 manuales
Entrevista a operarios Entrevistas a 5 operarios

En el siguiente paso se mostrard y organizara la informacion obtenida en el levantamiento de
datos mostrado en la tabla 27, de manera que la informacién pueda ser clasificada y analizada
para elaborar de la manera mas adecuada el plan de mantenimiento preventivo, como sigue a

continuacion.
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5.2.  Estructuracion de base de datos del plan de mantenimiento
Una vez realizado el levantamiento de datos, se obtuvo de los diferentes procesos los siguientes

datos a estructurar.

Tabla 32. Datos para estructurar en la base de datos.

Informacion para Datos para estructurar

base de datos

Lapso en haberse realizado los
HIS_L%RLE:C%S DIE mantenimientos a la maquinaria y el
costo de los arreglos.
Informacion técnica de los repuestos de
MANUALES la maquinaria.
Lapso en haberse realizado la limpieza
ENTREVISTAS y cambios de los elementos de la
maquinaria.

Al ser el primer plan de mantenimiento de la empresa Vulcano Plastico, este proyecto organiza
por primera vez la informacién, por lo tanto, la manera en la que se organizara la informacién
sera con la creacion de fichas técnicas para los equipos a partir de los manuales otorgados por
la empresa, asi como la organizacion de las actividades de mantenimiento por sistemas y

subsistemas, como sigue a continuacion.

5.2.1. Division de sistemas y subsistemas de los equipos

Con los datos obtenidos se organiza y divide la informacion de la siguiente manera.

* Equipo }

e Sistema

e Subsistema

* Actividad de mantenimiento}

Figura 15. Organizacion de sistemas de los equipos

55



Se ha encontrado pertinente dividir la informacién en los sistemas de los equipos, los
subsistemas y por ultimo la actividad de mantenimiento que se realizara en el subsistema. A
continuacion, se muestra las divisiones en los diferentes equipos. Se empezo la division por los
equipos de los que se hayan encontrado mas actividades hasta terminar en la maquinaria que
menos actividades de mantenimiento se encontraron, tanto en las facturas como mediante la
experiencia de los operarios, organizando de la manera mas facil y entendible la informacion,

a la que posteriormente se realizara un analisis de criticidad.

Tabla 33. Division de sistemas, subsistemas y actividades de Inyectora WELTEC

EQUIPO SISTEMA SUBSISTEMA ACTIVIDAD

Cambio de aceite de la bomba de presion

Limpieza del cilindro del tornillo sin fin

mediante polimero reciclado sin color

Cambio de las bridas de las mangueras
del molde de inyeccion

Hidraulico Cambio de las mangueras del molde de
Mecanico inyeccion

Cambio del filtro de agua del molde de

inyeccion

Limpieza mediante aire comprimido de
las cafierias de agua del molde de

inyeccion

Lubricacién de engranes de la bomba de

Lubricacion presion
Cambio de relés en estado sélido (SSR)
R — Hidraulico de la bomba de presién
ELTEG o Cambio de niquelinas en el cilindro del
Eléctrico Inyeccion tornillo sin fin
Cambio de fusibles del sistema de
Proteccion proteccion
Cambio de sensor de presion de aceite
Hidraulico de la bomba de presion
Cambio de fin carrera del sensor de
Electronico Ilenado del cilindro del tornillo sin fin
Inyeccion Cambio de sensor de apertura/cierre de

la unidad de molde
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Tabla 34. Division de sistemas, subsistemas y actividades de Inyectora PLASTIMAC

EQUIPO

INYECTORA
CONNI
PLASTIMAC 600
GRAMOS

‘ SISTEMA ‘SUBSISTEMA

Mecanico

Hidraulico

ACTIVIDAD
Cambio de aceite de la

bomba de presién

Limpieza del cilindro del
tornillo sin fin mediante

polimero reciclado sin color

Cambio de las bridas de las
mangueras del molde de

inyeccion

Cambio de las mangueras del

molde de inyeccién

Cambio del filtro de agua del

molde de inyeccién

Limpieza mediante aire
comprimido de las cafierias
de agua del molde de

inyeccion

Lubricacion

Lubricacion de engranes de
la bomba de presion

Eléctrico

Hidraulico

Cambio de relés en estado
s6lido (SSR) de la bomba de

presion

Inyeccion

Cambio de niquelinas en el

cilindro del tornillo sin fin

Proteccion

Cambio de fusibles del
sistema de proteccion

Electrénico

Cambio de sensor de presion

Hidraulico |de aceite de la bomba de
presion
Cambio de fin carrera del
Inyeccidn | sensor de llenado del cilindro

del tornillo sin fin
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Para los equipos de la linea de extrusion se encontrd que las actividades de mantenimiento son
las mismas, ya que los equipos son de caracteristicas similares, por lo tanto, en la siguiente
tabla se muestra sistemas, subsistemas y actividades de las extrusoras Bandera SAE y
GIMSYM Industrial.

Tabla 35. Division de sistemas, subsistemas y actividades de Extrusoras Bandera SAE y GIMSYM
Industrial.

EQUIPOS SISTEMA SUBSISTEMA ACTIVIDAD

Limpieza del dado de extrusion
mediante espray de limpieza

L Limpieza mediante caucho
Extrusion transparente del cilindro de
extrusion

Limpieza de la rejilla de
extrusion mediante espray de
limpieza

Mecanico L ubricacion Cambio de aceite de la caja de

EXTRUSORA engranes
DE
POLIMEROS
BANDERA . . Limpieza de los ductos de
SAE Y Refrigeracion | enfriamiento del cilindro de
EXTRUSORA extrusion
GIMSYM
INDUSTRIAL G | ’ ’
.y Limpieza de los ductos de
Eléctrico Extrusion enfriar_rliento del cilindro de
extrusion
, . Cambio de las bandas de
Eléctrico/ Extrusion transmision del motor de
Mecanico extrusion
Electrénico

Extrusion Cambio de termocuplas del
cilindro de extrusion
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Para finalizar la seccion de division de sistemas, subsistemas y actividades, se realiza la

division de los equipos con menor cantidad de actividades obtenidas, por lo tanto, al no ser de

gran tamario esta informacion se la desarrolla en una tabla como sigue a continuacion.

Tabla 36. Division de sistemas, subsistemas y actividades de otros equipos de Vulcano Plastico

EQUIPOS SISTEMAS ‘ SUBSISTEMAS ACTIVIDAD
MAQUINA Mecénico Enrollado Engrase de los rodamientos
ENROLLADORA de la chumacera
ARTESANAL
MAQUINA Mecanico Enrollado Engrase de los rodamientos
ENROLLADORA de la chumacera
ARTESANAL DOS
MAQUINA JALADORA | Mecanico Extrusion Engrase de las catalinas de la
BANDERA SAE maquina jaladora
MAQUINA JALADORA | Mecénico Extrusion Engrase de las catalinas de la
EXTRUSORA GIMSYM maquina jaladora
MAQUINA Mecénico Rotacion Limpieza mediante soplado
MEZCLADORA de aire comprimido de la
ARTESANAL maquina mezcladora
MOLINO ARTESANAL | Mecénico Corte Engrase del eje del bloque
de cuchillas
MOLINO ARTESANAL Mecénico Corte Cambio de bandas de
transmision del motor
MOLINO ARTESANAL | Mecénico Corte Limpieza por soplado a
presion del bloque de
cuchillas
MOLINO ARTESANAL Mecanico Corte Cambio de cuchillas del

bloque de cuchillas

Una vez finalizado la divisidn de sistemas, subsistemas y actividades de los equipos de Vulcano

Plastico se procede a analizar detalladamente esta informacion mediante un anélisis de

criticidad con los diagramas de Pareto, como sigue a continuacion.
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5.3.  Anadlisis de criticidad del plan de mantenimiento

Como se menciona en el analisis bibliografico el analisis se realiza considerando la
metodologia de Pareto, su fundamento parte de considerar que un pequefio porcentaje de las
causas, el 20%, producen la mayoria de los efectos, el 80%. Se trataria pues de identificar ese
pequefio porcentaje de causas “vitales” para actuar prioritariamente sobre €l.

En el caso de este proyecto se analiz6 como factores del problema a las actividades de
mantenimiento de Vulcano Pléstico, y la magnitud a analizar sera el costo de cada una de las
actividades de los equipos, por lo tanto el primer paso es mostrar todos los costos obtenidos de
las facturas, los mismos que sera la magnitud a analizar para mostrar cuales son las maquinas
mas criticas, la magnitud como tal a analizar sera el costo total de cada actividad de
mantenimiento, sin embargo en la tabla a continuacion se muestra todos los costos y factores
que se involucran para llegar al costo total de la actividad. EIl tiempo en el que se realiza el
analisis de criticidad sera desde el afio 2016, afio desde el que se tiene los histéricos de fallos

(facturas), con los costos de las actividades de mantenimiento.

Tabla 37. Costos y factores de las actividades de mantenimiento

COSTO O FACTOR EXPLICACION

Costo asistencia externa Hace referencia al costo de la asistencia de una
empresa experta en mantenimiento al realizar

alguna reparacion o mantenimiento.

Cantidad de repuestos Hace referencia a la cantidad de repuestos
ocupados en las actividades de mantenimiento por
afo.

Costo unitario de repuestos Costo de cada uno de los repuestos utilizados en
las actividades de mantenimiento.
Costo total de repuestos Costo total de los repuestos utilizados en cada
actividad.
Costo Total En este costo se incluye el costo de asistencia

externa (de ser necesaria) mas el costo total de los

repuestos utilizados en cada actividad.

Una vez que se tiene la razdn de los costos se procede a mostrarlos dentro de un equipo, para
entender de mejor manera como se obtiene el costo total, en la siguiente tabla se muestra los

costos de la maquina inyectora WELTEC en un afio.
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Tabla 38. Costos y factores de las actividades de mantenimiento de Inyectora Plastimac

INYECTORA - T Cambio de aceite de la Realizar cada 6
PLASTIMAC Mecanico Hidraulico bomba de presion NO 2 20 40 £ meses
Limpieza del cilindro
INYECTORA A P del tornillo sin fin .
PLASTIMAC Mecénico Hidraulico mediante polimero NO 12 10 120 120 Realizar cada mes
reciclado sin color
Cambio de las bridas de .
INYECTORA - S Realizar cada 3
PLASTIMAC Mecanico Hidraulico las mangueras d_e} NO 4 0,15 0,6 0,6 meses
molde de inyeccion
INYECTORA Cambio de las Realizar cada 3
PLASTIMAC Mecanico Hidraulico mangueras de! Imolde NO 4 1 4 4 meses
de inyeccion
Cambio del filtro de .
INYECTORA - T Realizar cada 4
PLASTIMAC Mecanico Hidraulico agua del m_qlde de NO 3 5 15 15 meses
inyeccion
Limpieza mediante aire
INYECTORA - - comprimido de las .
PLASTIMAC Mecanico hidraulico cafferias de agua del NO 12 5 60 60 Realizar cada mes
molde de inyeccién
Lubricacion de .
INYECTORA - o Realizar cada 6
PLASTIMAC Mecénico Lubricacion engranes de I_a' bomba NO 2 20 40 40 meses
de presion
INYECTORA Cambio de relés en Se llama una vez al afio
Eléctrico hidraulico estado sélido (SSR) de SI 60 1 19,23 19,23 79,23 Realizar cada afio a la empresa que da
PLASTIMAC 2 L
la bomba de presién mantenimiento
Cambio de niquelinas Se llama una vez al afio
INYECTORA Eléctrico Inyeccion en el cilindro del Sl 12 4 6 24 36 Realizar cada afio a la empresa que da
PLASTIMAC A e e
tornillo sin fin mantenimiento
Se llama una vez al afio
. . a la empresa que da
:DI\II_\,(AES'CF-IIB ié Eléctrico Proteccion (;?Sr:;?r':; ?12 furzltt; I;figsl Sl 60 10 0,51 5,13 65,13 Realizar cada afio mantenimiento
P generalmente realiza
algunos repuestos
INYECTORA Cambio de termocuplas Se llama una vez al afio
PLASTIMAC Electronico Inyeccién del cilindro del tornillo Sl 39,2 3 9,3 27,9 67,08 Realizar cada afio a la empresa que da

sin fin

mantenimiento
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En la tabla 34 se puede observar como se obtiene el costo total de cada actividad de la inyectora
Plastimac, las demas tablas con los costos de los otros equipos se mostrara en el anexo |1, pero
con la finalidad de tener una mejor idea de los gastos realizados por Vulcano Plastico en
actividades de mantenimiento en todos los equipos, a continuacién se muestra una tabla
resumen con los gastos que se han realizado en toda la maquinaria en el contexto de los 4 afios
de los que se posee informacion de historicos de fallos, el costo a mostrar sera el total ya que

de este parte el analisis de criticidad.

Tabla 39. Costo de actividades de mantenimiento por equipos en el periodo 2016 - 2020

EQUIPQOS COSTO TOTAL DE
ACTIVIDADES DE

MANTENIMIENTO

Extrusora de polimeros Bandera SAE 3318.8
Extrusora de polimeros GIMSYM industrial 2378.52
Inyectora Plasticmac CONNI 600 gramos 3788.1
Inyectora WELTEC 4111.16
Maquina enrolladora artesanal 225
Maquina enrolladora artesanal dos 225
Maquina jaladora bandera SAE 150
Maquina jaladora extrusora GIMSYM industrial 150
Maquina mezcladora artesanal 300
Molino artesanal 990

Mediante la herramienta informética Excel se logra analizar de mejor manera el costo de los
histdricos de fallo mediante el uso de tablas dinamicas, las mismas que analizan todos nuestros
datos, mostrando el valor que se necesite obtener, por ejemplo, para un analisis méas a fondo de
los gastos producidos por la maquinaria, en la siguiente figura se muestra los gastos registrados
de los equipos por afio desde el 2016, de esta manera se tiene una mejor imagen de los gastos

producidos en mantenimiento afio por afio en Vulcano Plastico.
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[TABLA 3: TABULACION DE COSTOS POR AHD Y POR MAGQUINA
EGUIFD |;—[ COSTO TOTAL
2 EXTRUSORA DE POLIMEROS BEANDERA SAE 3318.8
2018 BRE.7E
2017 20376
2018 SEE.TE
204 528.76
2020 ARE.TE
2 EXTRUSORA DE POLIMEROS NUMERDO DOS 2378.52
2016 A5E8.TE
2017 435
2018 B28.76
204 465
2020 etz 1|
= INYECTORA PLASTICMAC CONNI 600 GRAMOS ITEEA
2016 E04.31
2017 E85.95
2018 13378
214 101431
2020 344875
= INYECTORA WELTEC 411116
2016 223
2017 9223
20e 2471
2014 2471
2020 it el
o MAGUINA ENROLLADODRA ARTESANAL 225
2016 45
2017 45
2018 45
23 45
2020 45
o MAGUINA ENROLLADORA ARTESANAL DOS 225
2018 45
2017 45
2018 45
204 45
2020 45
o MAGUINA JALADDRA BANDERA SAE 150
2016 a0
207 ]
2018 a0
2013 30
2020 30
= MAQUINA JALADORA EXTRUSORA DOS 150
201E an
207 ]
2018 ]
2014 an
2020 30
o MAGQUINA MEZCLADDRA ARTESANAL 300
2016 [:41]
2017 [:41]
20e [:1]
2013 [:1]
2020 1]
= MOLINO ARTESANAL 990
2018 330
204 330
2020 330
Total general 1563658

Figura 16. Costo de actividades de mantenimiento

Luego de presentar la informacion de donde se obtuvo los costos de actividades de
mantenimiento para obtener el costo final (tabla 34), ademas de los costos totales que se han
generado por equipo y los costos que han generado los mismos a través de los afios, se realiza
el analisis mediante graficos de Pareto.
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Mediante tablas dinamicas de Excel se ordena los costos de mantenimientos de los equipos de
mayor a menor y se muestra estos valores en manera de porcentaje del total acumulado,

teniendo de una manera directa los datos para el diagrama de Pareto.

EQUIPO +!| COSTO TOTAL COSTO TOTAL %
INYECTORA WELTEC 4111.16 26.29%
INYECTORA PLASTICMAC CONNI 600 GRAMOS 3788.1 50.52%
EXTRUSORA DE POLIMEROS BANDERA SAE 3318.8 71.74%
EXTRUSORA DE POLIMEROS NUMERO DOS 2378.52 86.95%
MOLINO ARTESANAL 990 93.28%
MAQUINA MEZCLADORA ARTESANAL 300 95.20%
MAQUINA ENROLLADORA ARTESANAL DOS 225 96.64%
MAQUINA ENROLLADORA ARTESANAL 225 98.08%
MAQUINA JALADORA EXTRUSORA DOS 150 99.04%
MAQUINA JALADORA BANDERA SAE 150 100.00%
Total general 15636.58

Figura 17. Tabla dindmica de los costos de mantenimiento por equipo y sus porcentajes acumulados

Con el aprendizaje del diagrama de Pareto se aplica en las tablas dindmicas, hay que tener en
cuenta que tanto la distribucion de los efectos como sus posibles causas no es un proceso lineal,
sino que el 20% de las causas totales hace que sean originados el 80% de los efectos y rebotes
internos del pronosticado.

A continuacion, se muestra el diagrama de Pareto que se obtiene a través de los graficos

combinados de las tablas dindmicas de Excel.

COSTO TOTAL COSTO TOTAL %

COSTO DE MANTENIMIENTO POR MAQUINA
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4111.16
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80.00%
3500

70.00%
3000
60.00%
2500
50.00%
2000
40.00%

1500
30.00%

1000
20.00%

500 300 10.00%

225 225 150 150

H m B = = oo

a

INYECTORA  INYECTORA EXTRUSORADE EXTRUSORA  MOLINO MAQUINA  MAQUINA  MAQUINA  MAQUINA  MAQUINA Valores
WELTEC ~ PLASTICMAC ~ POLIMEROS  GIMSYM ARTESANAL ~MEZCLADORA ENROLLADORA ENROLLADORA JALADORA  JALADORA = COSTO TOTAL
CONNIGO0 ~ BANDERASAE  INDUSTRIAL ARTESANAL ~ ARTESANAL  ARTESANAL  GIMSYM  BANDERA SAE
GRAMOS DOS INDUSTRIAL —e—COSTOTOTAL %

EQUIPO ~

Figura 18. Diagrama de Pareto del andlisis de costos por equipos
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El diagrama de Pareto de la figura 18 muestra claramente que el 80% de los costos de

mantenimiento, son producidos por cuatro maquinas, estas son: Inyectora Weltec, Inyectora

Plastimac, Extrusora de polimeros Bandera SAE y Extrusora GIMSYM

Industrial,

exactamente estos equipos representan un 86,95% de los gastos de mantenimiento de Vulcano

Plastico, procediendo a ser las maquinas principales dentro del plan de mantenimiento, por lo

tanto se procede a realizar un andlisis de Pareto de las actividades de estas 4 maquinas,

determinando cuales son las actividades prioritarias de estos equipos, a continuacion se muestra

las tablas con los costos de actividades de cada equipo con el respectivo diagrama de Pareto

para cada analisis.

EQUIPD |IT| COSTO TOTAL COSTO TOTAL %

=IINYECTORA WELTEC 4111.16
Cambio de cafierias hidraulicas 760 18.49%
Limpieza mediante polimero reciclade sin color 600 33.08%
Cambio de Reles en Estado Solido (SSR) 396.15 42.72%
Cambio de hases de fusibles 386.35 52.11%
Cambio de sensores de apertura/cierre 325 50.02%
Cambio de sensores de presidn de aceite 325 67.92%
Cambio de fin carrera del sensor de llenado 275 74.61%
Limpieza mediante aire comprimido de las cafierias de agua 240 80.45%
Lubricacidn de engranes 200 85.32%
Cambio de aceite 200 90.18%
Cambio de niquelinas 180 94.56%
Cambio de Fusibles 130.26 97.73%
Cambio del filtro de agua 75 99.55%
Cambio de las mangueras del molde de inyeccidn 16 99.94%
Cambio de |as bridas de las mangueras del molde de inyeccidn 24 100.00%

Total general 4111.16

Figura 19. Tabla dindmica de los costos de mantenimiento de las actividades de la Inyectora Weltec
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COSTOTOTAL | COSTOTOTAL %
800

760 100.0050.00%

90.00%

80.00%
600
70.00%

500 60.00%

400 50.00%

300 40.00%
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EQUIFO , ¥ ACTIVIDAD s

Figura 20. Diagrama de Pareto de las actividades de la Inyectora Weltec

El diagrama de Pareto de la inyectora Weltec muestra que las 8 primeras actividades
representan el 80,45% de los gastos por lo tanto se tendrd mas en cuenta tales actividades, asi

como los repuestos que necesitan.

EQUIPO COSTO TOTAL COSTO TOTAL %

= INYECTORA PLASTICMAC CONNI 600 GRAMOS 3788.1
Limpieza mediante polimero reciclado sin color 480 12.67%
Cambio de termocuplas 335.4 21.53%
Cambio de bases de fusibles 308.08 29.68%
Cambio de Fusibles 305.39 37.75%
Cambio de control de temperatura 300 45.67%
Cambio de PLC 295 53.45%
Cambioc de Reles en Estado Solido (SSR) 282.03 60.90%
Rebobinado de electrovalvulas proporcionales 240 67.23%
Limpieza mediante aire comprimido de las cafierias de agua 240 73.57%
Lubricacion de engranes 180 78.32%
Cambic de aceite 180 83.07%
Cambio de niguelinas 180 87.83%
Cambio de finales de carreras 116.48 90.90%
Cambio de contactor 98.54 93.50%
Cambio de rele térmico 74.85 95.48%
Cambio del filtro de agua 60 97.06%
Cambio de bujes 52.61 98.45%
Cambio de terminales 40.32 99.51%
Cambio de las mangueras del molde de inyeccion 16 99.94%
Cambio de las bridas de las mangueras del molde de inyeccion 2.4 100.00%

Total general 3788.1

Figura 21. Tabla dindmica de los costos de mantenimiento de las actividades de la Inyectora Plastimac
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Figura 22. Diagrama de Pareto de las actividades de la Inyectora Plastimac

El diagrama de Pareto de la inyectora Plastimac muestra que las 11 primeras actividades
representan el 83,07% de los gastos por lo tanto se tendra mas en cuenta tales actividades, asi

como los repuestos que necesitan.

EQUIPO COSTO TOTAL COSTO TOTAL %

= EXTRUSORA DE POLIMEROS BANDERA SAE 3318.8
Limpieza mediante caucho transparente 1200 36.16%
Limpieza de conductos de aire 468.8 50.28%
Cambio de termocuplas 350 60.83%
Limpieza del dado de extrusion mediante spray de limpieza 200 66.86%
Cambio de aceite 180 72.28%
Cambio de control de temperatura 180 77.70%
Cambio de contactor 170 82.83%
Cambio de rele térmico 150 87.34%
Cambio de niguelinas 120 90.96%
Control y armado del tablero 115 94.43%
Limpieza de la rejilla de extrusién mediante spray de limpieza 100 97.44%
Cambio de las bandas de transmisian 60 99.25%
Limpieza de los ductos de enfriamiento 25 100.00%

Total general 3318.8

Figura 23. Tabla dindmica de los costos de mantenimiento de las actividades de la Extrusora Bandera
SAE
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Figura 24. Diagrama de Pareto de las actividades de la Extrusora Bandera SAE

El diagrama de Pareto de la extrusora Bandera SAE muestra que las 7 primeras actividades
representan el 82,83% de los gastos por lo tanto se tendra mas en cuenta tales actividades, asi

como los repuestos que necesitan.

EQUIPO @ COSTO TOTAL COSTO TOTAL %

= EXTRUSORA DE POLIMEROS NUMERO DOS 2378.52
Limpieza mediante caucho transparente 1200 50.45%
Cambio de termocuplas 350 65.17%
Limpieza del dado de extrusion mediante spray de limpieza 200 73.58%
Limpieza de conductos de aire 187.52 81.46%
Cambio de aceite 180 89.03%
Cambio de niquelinas 96 93.06%
Limpieza de la rejilla de extrusiéon mediante spray de limpieza 80 96.43%
Cambio de las bandas de transmisién 60 98.95%
limpieza de los ductos de enfriamiento 25 100.00%

Total general 2378.52

Figura 25. Tabla dindmica de los costos de mantenimiento de las actividades de la Extrusora GIMSYM
Industrial
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Figura 26. Diagrama de Pareto de las actividades de la Extrusora GIMSYM Industrial

El diagrama de Pareto de la extrusora GIMSYM Industrial muestra que las 4 primeras
actividades representan el 81,46% de los gastos por lo tanto se tendra mas en cuenta tales
actividades, asi como los repuestos que necesitan. Cabe mencionar que los diagramas de Pareto

de las maquinas que menor gasto han producido se encuentra en el anexo IlI.

Una vez finalizado el analisis de criticidad de los equipos de Vulcano Plastico, se determino
los equipos de mayor importancia dentro de la empresa, estos son cuatro, de la misma manera
se establece las actividades mas importantes de cada maquina, de la misma manera se establece
las actividades mas importantes de cada maquina, con este analisis se procede a realizar la
codificacién de maquinas y actividades de mantenimiento segun la importancia determinada

mediante los diagramas de Pareto.

5.3.1. Caodificacion de los equipos en funcion de la criticidad
Partiendo del analisis de Pareto, la codificacion alfanumerica para Vulcano Plastico partira de
los equipos mas significativos hasta los de menor importancia para la empresa, ademas de
agregar una abreviatura que indique a qué tipo de maquina le corresponde el cdigo como sigue

a continuacion.
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Tabla 40. Codificacién alfanumérica de los equipos de Vulcano Plastico

EQUIPO Abreviatura Codigo Cadigo
Alfanumérico

Inyectora Weltec IN 01 IN-01
Inyectora Plasticmac Conni 600 gramos IN 02 IN-02
Extrusora de Polimeros Bandera SAE EX 01 EX-01
Extrusora GIMSYM Industrial EX 02 EX-02
Molino artesanal MO 01 MO-01
Magquina mezcladora artesanal ME 01 ME-01
Maquina enrolladora artesanal dos EN 01 EN-01
Maquina enrolladora artesanal EN 02 EN-02
Magquina jaladora GIMSYM Industrial JA 01 JA-01
Maquina jaladora Bandera SAE JA 02 JA-02

Como se muestra en la tabla 36 los equipos van codificados en primer lugar con la abreviatura
del equipo y en segundo lugar con el nimero de importancia que se le asigna en funcion del
analisis de Pareto, ahora para codificar las actividades de cada equipo, se partira del mismo
principio, numerar en orden de la importancia de cada actividad segun el andlisis de criticidad,
a continuacion se muestra la codificacion de los cuatro equipos que representan la mayor
importancia dentro del plan de mantenimiento, cabe mencionar que la codificacion de todos

los equipos se encuentra en el anexo IV.

Tabla 41. Codificacidn alfanumérica de las actividades de la Inyectora WELTEC

ACTIVIDADES INYECTORA WELTEC Numero de Cddigo
importanci  alfanumeéric
a 0
Cambio de cafierias hidraulicas 01 IN-01-01
Limpieza mediante polimero reciclado sin color 02 IN-01-02
Cambio de Relés en Estado Solido (SSR) 03 IN-01-03
Cambio de bases de fusibles 04 IN-01-04
Cambio de sensores de apertura/cierre 05 IN-01-05
Cambio de sensores de presion de aceite 06 IN-01-06
Cambio de fin carrera del sensor de llenado 07 IN-01-07
Limpieza mediante aire comprimido de las cafierias de agua 08 IN-01-08
Lubricacion de engranes 09 IN-01-09
Cambio de aceite 10 IN-01-10
Cambio de niquelinas 11 IN-01-11
Cambio de Fusibles 12 IN-01-12
Cambio del filtro de agua 13 IN-01-13
Cambio de las mangueras del molde de inyeccién 14 IN-01-14
Cambio de las bridas de las mangueras del molde de inyeccién 15 IN-01-15
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Tabla 42. Codificacion alfanumérica de las actividades de la Inyectora Plastimac

ACTIVIDADES INYECTORA PLASTIMAC NUmero de Cadigo
importancia alfanumérico

Limpieza mediante polimero reciclado sin color 01 IN-02-01
Cambio de termocuplas 02 IN-02-02
Cambio de bases de fusibles 03 IN-02-03
Cambio de Fusibles 04 IN-02-04
Cambio de control de temperatura 05 IN-02-05
Cambio de PLC 06 IN-02-06
Cambio de Relés en Estado Solido (SSR) 07 IN-02-07
Rebobinado de electrovélvulas proporcionales 08 IN-02-08
Limpieza mediante aire comprimido de las cafierias de agua 09 IN-02-09
Lubricacién de engranes 10 IN-02-10
Cambio de aceite 11 IN-02-11
Cambio de niquelinas 12 IN-02-12
Cambio de finales de carreras 13 IN-02-13
Cambio de contactor 14 IN-02-14
Cambio de relé térmico 15 IN-02-15
Cambio del filtro de agua 16 IN-02-16
Cambio de bujes 17 IN-02-17
Cambio de terminales 18 IN-02-18
Cambio de las mangueras del molde de inyeccion 19 IN-02-19
Cambio de las bridas de las mangueras del molde de inyeccion 20 IN-02-20

Tabla 43. Codificacién alfanumérica de las actividades de la Extrusora Bandera SAE

ACTIVIDADES EXTRUSORA BANDERA SAE Numero de Cadigo
importancia alfanumérico

Limpieza mediante caucho transparente 01 EX-01-01
Limpieza de conductos de aire 02 EX-01-02
Cambio de termocuplas 03 EX-01-03
Limpieza del dado de extrusién mediante espray de limpieza 04 EX-01-04
Cambio de aceite 05 EX-01-05
Cambio de control de temperatura 06 EX-01-06
Cambio de contactor 07 EX-01-07
Cambio de relé térmico 08 EX-01-08
Cambio de niquelinas 09 EX-01-09
Control y armado del tablero 10 EX-01-10
Limpieza de la rejilla de extrusion mediante espray de 11 EX-01-11
limpieza

Cambio de las bandas de transmision 12 EX-01-12
Limpieza de los ductos de enfriamiento 13 EX-01-13
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Tabla 44. Codificacion alfanumérica de las actividades de la Extrusora GIMSYM Industrial

ACTIVIDADES EXTRUSORA GIMSYM INDUSTRIAL Numero de Codigo

importancia  alfanuméric

)

Limpieza mediante caucho transparente 01 EX-02-01
Cambio de termocuplas 02 EX-02-02
Limpieza del dado de extrusion mediante espray de limpieza 03 EX-02-03
Limpieza de conductos de aire 04 EX-02-04
Cambio de aceite 05 EX-02-05
Cambio de niquelinas 06 EX-02-06
Limpieza de la rejilla de extrusion mediante espray de 07 EX-02-07
limpieza

Cambio de las bandas de transmision 08 EX-02-08
Limpieza de los ductos de enfriamiento 09 EX-02-09

Una vez realizado la codificacién de los equipos de Vulcano Plastico y presentandose la
codificacion de las actividades de los equipos de mayor importancia se procede a realizar la

ficha técnica de los equipos.

5.3.2. Fichas técnicas de los equipos
Con la obtencion del analisis de Pareto con el cual se codificé segin su importancia a los
equipos de Vulcano Plastico, se procede a realizar la ficha técnica de los equipos en el cual se
muestra datos y caracteristicas relevantes de los equipos a dar mantenimiento, el orden en el
que se realizaran las fichas es segun la importancia de los equipos ya determinada, a
continuacion se muestra el modelo de la ficha técnica a utilizar en la empresa, con los datos

obtenidos a partir de los manuales de los equipos.
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Tabla 45. Ficha técnica para los equipos de Vulcano Plastico

DATOS DEL EQUIPO CcODIGO \ IN-01
DESCRIPCION: INYECTORA
MARCA: WELTEC
ANO DE
FABRICACION: 1990
POSSE MANUAL: Sl
DIMENSIONES: 2.5X1X2M
FECHA DE
INSTALACION: 2010
] AMARILLO-
COLOR: BLANCO
# DE SERIE: 10-68-2336
MOTOR DE LA BOMBA MAQUINA
MOTOR: 70.5Kw (100 HP) PESO: 1/2 TON
; CAPACIDAD DEL .
# DE SERIE: 897483726 TANQUE: 3,7 lit.
] PRESION MAX
VOLTAJE: 380V DEL SISTEMA 100kgf/cm
) VELOCIDAD DEL _
AMPERAJE: 240A TSR 0-50 RPM
PESO MOTOR DE
BOMBA: 250Kg

Cabe recalcar que se tom6 como ejemplo la maquina de mayor importancia del plan de
mantenimiento, las fichas técnicas de todos los equipos se encuentran en el anexo V, en el
orden obtenido a traves del analisis de Pareto. Con toda la informacion obtenida se procede a

realizar la herramienta informatica.
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5.4. Herramienta informatica para Vulcano Plastico
La funcion de la herramienta informatica creada para Vulcano Plastico es presentar de una
manera ordenada y entendible las actividades de mantenimiento a los operarios de la
maquinaria ademas de registrar dichas actividades, para lo cual con el analisis de Pareto
realizado y la codificacion de los equipos se tiene la informacion necesaria para presentarla de

la forma mas accesible posible dentro del software de Excel.

5.4.1. Primer prototipo de la herramienta informatica
Para lograr obtener la mejor herramienta se realizaron diferentes prototipos hasta llegar al ideal,
en el primer prototipo se buscd dirigirse al equipo al que se le aplicara las actividades de
mantenimiento y registrar una por una las actividades que se deban realizar segun los intervalos
de tiempo de mantenimiento ya determinado, a continuacion, se muestra la informacién que se
busca mostrar y registrar en la primera herramienta informatica, tomando como ejemplo la

inyectora Weltec.

Tabla 46. Informacién para mostrar en la herramienta informatica 1

Datos por mostrar Ejemplo (Inyectora Weltec)

Sistema Mecénico
Subsistema Hidréulico
Actividad Cambio de aceite de la bomba de
presion
Frecuencia Realizar cada 6 meses
Observaciones Repuestos requeridos para la actividad:
1

Asistencia externa: NO
Costo repuesto: 20$
Costo Total anual: 40$

Stock de repuestos 5

Repuestos a utilizar en la actividad 1
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54.1.1. Interfaz gréafica
El primer paso para desarrollar la herramienta informatica es crear en el software Excel la
interfaz gréafica del programa, insertando iconos de una manera visualmente atractiva como se

muestra en la figura 28.

EXTRUSORA NUMERO DOS

-

OTRAS MAQUINAS

Figura 27. Interfaz gréfica de la herramienta informatica

La figura 28 presenta la interfaz principal de la herramienta informatica, en esta se observa los
iconos de los equipos de mayor importancia segun el analisis de criticidad, y el icono de otras
maquinas que contiene las actividades de mantenimiento de menor importancia.

5.4.1.2. Ingreso a las actividades de mantenimiento mediante MACROS

de Excel
Una macro en Excel es una accion repetitiva que se puede programar mediante Visual Basic y
asignar a un icono, a continuacion, se muestra el cédigo de la macro utilizada para ingresar a

las actividades de mantenimiento de la inyectora Weltec desde la interfaz gréfica principal.
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T M ESFY @ n1,colt E

seneral) ~

Sub weltec/()
Sheets ("WELTEC") .Select

End Sub

Figura 28. Codigo ejecutado para ingresar a los iconos de la interfaz

Dentro del programador de Excel, Visual Basic, se inicia la macro con el termino SUB y se
finaliza con END SUB, el codigo sheets(“nombre de la hoja de calculo”).Select permite ir a la
hoja que se desee del programa en Excel, en el caso del codigo de la figura 28 se desea ir a la
hoja en la que se encuentran las actividades de mantenimiento de la inyectora Weltec, a

continuacion se muestra el funcionamiento de la macro.

INYECTORA PLASTIMAC

EXTRUSORA NUMERO DOS

OTRAS MAQUINAS

Figura 29. Ingreso a la hoja de las actividades de la inyectora Weltec
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Cambio de aceite de la bomba de presion Realizar cada 6 meses  [Ercremena 2ot 13 1

Meck Voo dal clid, <in fin medi lim: iclado sin color Realizar cada mes [t 1 1
Costo

Rapuestce
Cambic datos bridasd del inyecci Realizar cada 3 meses  [oaomnnass 4 1
it 0608

|
i
il

e
Realizar cada 3 meses  [onerepans
oo

WELTEC w @ i [4] | [» ]

© » | principal

Figura 30. Hoja del plan de mantenimiento de la inyectora WELTEC

A continuacion, se muestra el ingreso y la interfaz de la hoja de mantenimiento de OTRAS
MAQUINAS, donde se encuentran las actividades de mantenimiento de los equipos de menor

criticidad.

EXTRUSORA BANDERA SAE

-

OTRAS MAQUINAS

Figura 31. Ingreso a la hoja de las actividades de otras maquinas
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PLAN DE MANTENIMIENTO

IR A MENU PRINCIPAL

MAQUINAS SECUNDARIAS

EQuPo SISTEMA | SUBSISTEMA ACTIVIDAD FRECUENCIA DBSERVACIONES umLizA FECHA
MAQUINA ENROLLADORA ARTESANAL Mecinico | Enollsce Engrase d los rodsmientos de |a chumacera Realizar cada 4 meses 2 1
MAQUINA ENROLLADORA ARTESANAL DOS | Mecdnico | Enroiisco Engrase de los rodamientos de la chumatera Realizar cada 4 meses 7 1
MIAGUINA IALADORA BANDERA SAE Meinico | Earusidn Engrase de las catalinas de la maquina jaladora Realizar cada 6 meses 8 1

svaren 3|

MAQUINA IALADORA EXTRUSORA DOS Mecinico | Exrusién Engrase de las catalinas de la méquina jaladora Realizar cada 6 meses 5 1
MAGUINA MEZCLADORA ARTESANAL Mecinice | romacin Umpieza madi plado de aire tack Realizar cada mes 7 1
MOLING ARTESANAL Engrase del sje del bloqua de cuchilas Realizar cada 2 meses 12 1

s

3 principal maquinas_secundarias PLASTIMAC  INFORMACION RHIel[{ely WELTEC IMPRIM ... (+ 1

Figura 32. Hoja del plan de mantenimiento de las maquinas secundarias

Para realizar el programa de la macro de una manera organizada se decidié nombrar a las hojas
de célculo con los nombres de los equipos, de esta manera se ingresa el nombre la maquina en
el cédigo y nos dirige a la hoja del plan de mantenimiento de esta. Ademas, como se observa
en la figura 32, existe el icono de IR A MENU PRINCIPAL, con el mismo se consigue regresar

a la interfaz principal.

5.4.1.3. Registro de las actividades de mantenimiento mediante
MACROS de Excel

Como se muestra en las figuras 30 y 32 dentro de la hoja de actividades de mantenimiento, se
encuentra el boton REGISTRAR, con el cual la actividad seleccionada se registra en una base
de datos y el stock de repuestos se reduce segun los repuestos que se utilicen en la actividad,
para realizar este procedimiento se utiliza el cddigo de la macro mostrado a continuacion, el

cual toma como ejemplo el registro de una actividad de la inyectora Weltec.
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|[GeneraI]

Sub actividad 1 weltec()
Dim a, b, resultado As Double

Hoja3.Range ("F4") .Value
Hoja3.Range ("G4") .Value

a
b
resultado = a - b

Hoja3.Range ("F4") = resultado

If resultado = 0 Then
MsgBox ("REGISTRAR NUEVOS REPUESTOS")

Hoja3.Range ("F4") .Select
End If

Hoja3.Range ("H4"™) = Now

Hojald.Select
Hojald.Range ("RA6") .EntireRow.Insert

Range ("A6") = Hojal3.Range ("R2").Value
Range ("B6") = Hojal3.Range ("B2").Value
Range ("C6") = Hojal3.Range ("C2").Value
Range ("D6e") = Hojal3.Range ("D2").Value
Range ("E6") = Hojal3.Range ("E2").Value
Range ("Fo") = Hojal3.Range ("F2").Value
Range ("G6") = Hojal3.Range ("G2").Value
Range ("H6") = Hojal3.Range("H2").Value
Range ("I6") = Hojal3.Range("I2").Value
Range ("J6&") = Hojal3.Range ("J2").Value
Range ("K6") = Hojal3.Range ("K2").Value
Range ("L6") = Hojal3.Range ("L2").Value
Range ("M6") = Now

Figura 33. Cdédigo ejecutado para registrar una actividad de mantenimiento

La macro actividad_1 weltec en primer lugar realiza el proceso de restar del stock de repuestos
que se tiene en cada actividad la cantidad de repuestos a utilizar al momento de registrar la
actividad, como se muestra en las figuras a continuacion, para explicar el procedimiento se

seguira con el ejemplo de la hoja de actividades de la inyectora Weltec.

STOCK REPUESTOS REPUESTOS A UTILIZAR FECHA

T

‘ REGISTRAR ‘

11/02/2021 18:12

11 1 ‘ REGISTRAR ‘

23/11/2020 16:46

Figura 34. Registro de actividad de mantenimiento
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STOCK REPUESTOS REPUESTOS A UTILIZAR FECHA

1 REGISTRAR DESHACER

11/02/2021 18:20

1 1 1 REGISTRAR DESHACER

23/11/2020 16:46

Figura 35. Stock de repuestos después de registrar la actividad

Cabe mencionar que las actividades se registran segun la frecuencia mostrada en la hoja de

mantenimiento de los equipos como se muestra en la siguiente figura.

ACTIVIDAD ( FRECUENCIA ) OBSERVACIONES STOCK REPUESTOS

ors i scvidac 1

Cambio de aceite de la bomba de presion Realizar cada 6 meses 13
a1 scisac: 1

Limpieza del cilindro del tornillo sin fin mediante polimero reciclado sin color Realizar cada mes 11
sidad: 1

Cambio de las bridas de las mangueras del molde de inyeccién Realizar cada 3 meses 4
ors i scvidac: 1

Cambio de las mangueras del molde de inyeccién Realizar cada 3 meses 9
pars b acividad: 1

Cambio del filtro de agua del molde de inyeccién Realizar cada 4 meses 11

Figura 36. Seccién de frecuencia de las actividades de mantenimiento

Como se muestra en las figuras 35 y 36 la primera funcion de la macro es reducir el stock de
repuestos segun el nimero de repuestos a utilizar por actividad, la siguiente funcion de la macro
es registrar la actividad con todos sus detalles dentro de una base de datos como se muestra a
continuacion.

PLAN DE MANTENIMIENTO

IR A MENU PRINCIPAL

INYECTORA WELTEC
AciDAD FRcuENaA recin
Cambia de aceite de la bomba de presién Realizar cada 6 meses 13 1 SD
01510
Limpieza del cilindre del tornilla sin fin mediante polimero reciclado sin coler Realizar cada mes 11 1 TR
e

Figura 37. Registro de actividad en la base de datos
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IMPRIMIR REGISTRO ACTUAL

VER REGISTRO GLOBAL

Figura 38. Ingreso a la base de datos

ENU PRINCIPAL IR A IMPRIMIR ULTIMO REGISTRO REGISTRO GLOBAL
EQUIPO nd SISTEMA SUBSISTEMA - ACTIVIDAD
INYECTORA WELTEC Mecanico Hidraulico Cambio de aceite de la bomba de presién
INYECTORA WELTEC Mecdnico Hidraulico Cambio de aceite de la bomba de presién
INYECTORA WELTEC Mecénico Hidraulico Cambio de aceite de |a bomba de presién
INYECTORA WELTEC Mecénico Hidraulico Cambio de aceite de la bomba de presién
INYECTORA WELTEC Mecanico Hidraulico ‘Cambio de aceite de la bomba de presién
INYECTORA WELTEC Mecdnico Hidraulico Cambio de aceite de la bomba de presién
INYECTORA WELTEC Mecénico Hidraulico ‘Cambio de aceite de la bomba de presion
INYECTORA WELTEC Mecanico Hidraulico Cambio de aceite de la bomba de presién
INYECTORA WELTEC Mecanico Hidraulico ‘Cambio de aceite de la bomba de presién

Figura 39. Base de datos de las actividades de mantenimiento

La segunda funcién de la macro de registrar las actividades de mantenimiento se muestra en

las figuras 38, 39 y 40, como se observa al registrar la actividad, todos los datos de la actividad

son llevados al registro global el cual es la base de datos, el proposito de guardar las actividades

de mantenimiento en la base de datos es tener toda la informacién de las actividades de

mantenimiento y sus costos, teniendo un registro de los mantenimientos que se han realizado

y poder realizar un analisis a esta informacidn en un futuro. Cabe mencionar que de esta manera

se logra registrar las actividades de mantenimiento de todos los equipos de Vulcano Plastico.
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5.4.1.4. Impresion del registro actual de mantenimiento mediante

MACROS de Excel
La funcidn final de la herramienta informatica es imprimir el ultimo registro realizado de las
actividades de mantenimiento de los equipos, a continuacién, se muestra el codigo de la macro

utilizada para este punto.

PNl ST @ | Lin 87, Col 18
|[Genera|] ~ | |actividad_1_weltec

Hojalb.Select
Hojalb.Range ("A6") .EntireRow.Insert

4

Range ("B6") = Hojal3.Range ("RA2").Value
Range ("C6") = Hojal3.Range ("B2").Value
Range ("D&") = Hojal3.Range("D2").Value
Range ("E6") = Hojal3.Range("E2").Value
Range ("Fé6") = Hojal3.Range("J2").Value
Range ("G&") = Nod

Hoja3.Select

End Sub

Figura 40. Cddigo ejecutado para registrar las actividades en la hoja a imprimir

P B EFY 0 @ untcolt
|(General) v | [IMPRIMIR
|sub IMPRIMIR()

1

dl

' IMPRIMIR Macro

Range ("B4:G21") .Select
ActiveSheet.PageSetup.PrintArea = "$B34:5G321"
Selection.PrintOut Copies:=1, Collate:=True
Range ("B6:G21") .Select
Selection.ClearContents
Range ("B22:G100") .Select
Selection.Clear
Range ("B6") .Select

End Sub

Figura 41. Codigo ejecutado para imprimir la hoja de registro actual

En la figura 41 se encuentra la parte final del cddigo de la macro actividad 1 weltec, esta parte
del codigo registra la informacion sobre las actividades de mantenimiento que se desea
imprimir, mientras que en la figura 42 se muestra la macro que selecciona toda la hoja de
registro actual y la imprime, el procedimiento en la herramienta informéatica se muestra a

continuacion.
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IMPRIMIR REGISTRO ACTUAL

VER REGISTRO GLOBAL

Figura 42. Ingreso a la impresién del registro actual

MENU PRINCIPAL \

IMPRESION DE REGISTRO ACTUAL DE MANTENIMIENTO
VER REGISTRO GLOBAL

REGISTRO DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

EQUIPO SISTEMA ACTIVIDAD ASISTENCIA EXTERNA COSTO TOTAL FECHA
INYECTORA WELTEC Mecénico Cambio de aceite de la bomba de presién NO 40 11/02/2021 22:45
INYECTORA WELTEC Mecénico Cambio de las mangueras del molde de inyeccién NO 4 11/02/2021 22:44
INYECTORA WELTEC Mecénico Cambio de las bridas de las mangueras del molde de inyeccién NO 0.6 11/02/2021 22:44
INYECTORA WELTEC Mecanico Limpieza del cilindro del tornillo sin fin mediante polimero reciclado sin color NO 120 11/02/2021 22:44
INYECTORA WELTEC Mecanico Cambio de aceite de la bomba de presién NO 40 11/02/2021 18:20
INYECTORA WELTEC Mecanico Cambio de aceite de la bomba de presién NO 40 11/02/2021 18:12
MAQUINA ENROLLADORA ARTESANAL DOS Mecénico Engrase de los rodamientos de la chumacera NO‘ 45 11/02/2021 17:58

PLASTIMAC | INFORMACION |(MNE€IRyHel WELTEC IMPRIMIR | BANDE ...

Figura 43. Hoja de impresion del registro actual

REGISTRO DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

EQUIPO SISTEMA ACTIVIDAD ASISTENCIA EXTERNA €OSTO TOTAL FECHA
INYECTORA WELTEC Mecanico ) Cambio de aceite de la bomba de presién ) NO a0 ) 11/02/2021 22:45
INYECTORA WELTEC Mecinico Cambio de las mangueras del molde de inyeccidn NO 4 11/02/2021 22:44
INYECTORA WELTEC Mecinico Cambio de las bridas de las mangueras del molde de inyeccién NO 06 11/02/2021 22:44
INYECTORA WELTEC Mecinico Limpieza del cilindro del tornillo sin fin mediante polimero reciclado sin color NO 120 11/02/2021 22:44
INYECTORA WELTEC Mecinico Cambio de aceite de la bomba de presién NO 40 11/02/2021
INYECTORA WELTEC Mecinico Cambic de aceite de la bomba de presién NO 40 11/02/2021 18:12

MAQUINA ENROLLADORA ARTESANAL DOS Mecinico Engrase de los rodamientos de la chumacera NO a5 11/02/2021 17:58

Figura 44. Hoja de registro impresa



Como se muestra en la figura 45, la funcién de la parte final de la macro de registro es llevar
la informacion del ultimo registro de actividades a la hoja de impresién y en las figuras 43 y
44 se muestra como la Gltima macro imprime la hoja de registro de actividades actual, de esta
manera los operarios tienen un archivo fisico para observar y realizar las actividades de

mantenimiento que se necesitan hacer en ese momento.

5.4.2. Segundo prototipo de la herramienta informatica
El primer prototipo de la herramienta informatica para Vulcano Plastico muestra una interfaz
grafica amigable que permite registrar las actividades de mantenimiento en una base de datos
y al mismo tiempo imprimir el registro actual de mantenimiento para que los operarios posean
una guia de mantenimiento, sin embargo, la primera herramienta informatica presenta los

siguientes fallos.

e EI programa resulta poco funcional al necesitar que el operario registre
individualmente cada actividad que precise realizar, siendo un inconveniente ya
que el operario tiene que estar pendiente de la fecha de cada una de las actividades
de mantenimiento, resultando en confusion y pérdida de tiempo al registrar las
actividades.

INYECTORA WELTEC

acTviDan

5
Cambio de aceite de la bomba de presién Qealizarcada 6 m259

Limpieza del cilindro del tornillo sin fin mediante polimero reciclado sin color Realizar cada mes

1 1

Cambio de las bridas de las mangueras del molde de inyeccion Realizar cada3 meses  [sereisemie g4 e

FECHA.
uuuuu
13 i
sz was)
1o 1was)
2

Cambio de las mangueras del molde de inyeccién Realizar cada 3 meses.

Figura 45. Primer fallo de la primera version del prototipo

e EIl programa no indicaba la informacion necesaria y puntual sobre el repuesto a
utilizar en cada una de las actividades de mantenimiento, ya que el repuesto se
encuentra implicito en la actividad, resultando en una pérdida de tiempo al no

encontrarse claramente el repuesto, como se muestra en la siguiente figura.
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INYECTORA WELTEC

acvioa> | reecumnos FECHA

Cambio de aceite de la bomba de presiéon Realizar cada 6 meses

Limpieza del cilindro del tornillo sin fin mediante polimero reciclado sin color Realizar cada mes

13 1 ResisTIAN

11 1 REGISTRAR

Cambio de las bridas de las mangueras del molde de inyeccidn Realizar cada 3 meses

Cambio de las mangueras del molde de inyeccién Realizar cada 3 meses

Figura 46. Segundo fallo de la primera version del prototipo

e El programa anterior no cuenta con un registro de mantenimientos correctivos que
pueden aparecer en los equipos de la empresa, que deben ser analizados en un

futuro para adecuarlo al plan de mantenimiento.

Teniendo en cuenta los puntos anteriores se procede a realizar una segunda version de la
herramienta informatica donde se le muestre al operario las actividades de mantenimiento que

debe realizar en cierto periodo de tiempo y el repuesto a utilizar en dicha actividad.

5.4.2.1. Interfaz gréafica
La interfaz grafica principal de la nueva herramienta cuenta con la primera mejora analizada
anteriormente, se muestra en ella los lapsos de tiempo en los que el operario debe realizar las

actividades de mantenimiento, como se muestra a continuacion.

PLAN DE MANTENIMIENTO DE LA EMPRESA VULCANO PLASTICO

Seleccione el mes en el que realizara la orden de trabajo de mantenimiento preventivo:

VER
REGISTRO

| ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL \ oo

. MAYO ~JuNio _ uuo J AGOSTO J
{ SEPTIEMBRE { OCTUBRE [ NOVIEMBRE | DICIEMBRE

Figura 47. Interfaz gréafica de la segunda herramienta informatica

La figura 48 muestra la nueva interfaz grafica para la herramienta informatica, como se observa
el ingreso a las actividades de mantenimiento ya no se realiza por equipos, sino por lapso

(meses), permitiendo al operario ver las actividades que debe realizar cada cierto tiempo,
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ademas la interfaz muestra la segunda mejora aplicada, en donde ya se encuentra un icono para
ingresar al registro de mantenimientos correctivos y por Gltimo en esta interfaz se encuentra el

icono para ingresar a la base de datos de mantenimiento de la empresa (registro global).

5.4.2.2. Ingreso a las actividades de mantenimiento mediante MACROS

de Excel
Las macros de Excel utilizadas para el nuevo programa guardan gran similitud con las del
primer prototipo, por lo tanto, a continuacion, se muestra las hojas de actividades de

mantenimiento a las que se ingresa con los nuevos iconos.

PLAN DE MANTENIMIENTO DE LA EMPRESA VULCANO PLASTICO

Seleccione el mes en el que realizara la orden de trabajo de mantenimiento preventivo:

‘@. FEBRERO ‘ MARZO | ABRIL |
\ MAYO | | JUNID | Lo | AosTo
SEPTIEMBRE OCTUBRE | NOVIEMBRE | | DICIEMBRE |

e

Figura 48. Ingreso a las actividades de mantenimiento del mes de enero

I ENPRESA VULCANG FASTIES T

MENU PRINCIPAL e | Orden de Trabajo del mes de Enero |

REGISTRAR E IMPRIMIR

Horay fecha de reglstro: [ Orden de trabajo:

[ |
Horay fecha da inicio: | | [ Tipo ae Preventivo
Horayfechafinalizado: | | | Tiempo total de operacidn:

VER REGISTRO GLOBAL

...... SToKRERESTOS.

Figura 49. Hoja de actividades de mantenimiento del mes de enero
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| EMPRESA VULCANO PLASTICO |
| Orden de Trabajo del mes de Enero |

Hora y fecha de registro: 17/02/2021 19:22 Orden de trabajo: 9

Hora y fecha de inicio: Tipo de Preventivo

Hora y fecha finalizado: Tiempo total de operacién:
CODIGO EQUIPO ACTIVIDAD :;,'\:JTE";%DS REPUESTO A:;(STT::;I:A :S'l‘l'z'z:ﬂ
IN-01-02 Inyectora Weltec Limpieza del cilindro del tornillo sin fin 1 Polimero reciclado NO
IN-01-08 Inyectora Weltec Limpieza de las cafierias de agua del molde de inyeccién 1 Aire comprimido NO
IN-01-15 Inyectora Weltec Cambio de las bridas de las mangueras del molde de inyeccién 2 Bridas NO
IN-01-14 Inyectora Weltec Cambio de las mangueras del molde de inyeccién 2 Mangueras del molde NO
IN-02-01 Inyectora Plastimac Limpieza del cilindro del tornillo sin fin 1 Polimero reciclado NO
IN-02-16 Inyectora Plastimac Limpieza de las cafierias de agua del molde de inyeccién 1 Aire comprimido NO
IN-02-17 Inyectora Plastimac Cambio de aceite de la bomba de presion 1 Aceite SAE 900 NO
EX-01-01 Extrusora Bandera SAE Limpieza del cilindro de extrusion 1 Caucho transparente NO
EX-01-13 Extrusora Bandera SAE Limpieza de los ductos de enfriamiento del cilindro de extrusion 1 Spray de limpieza NO
EX-02-01 Extrusora Numero Dos Limpieza del cilindro de extrusién 1 Caucho transparente NO
EX-02-05 Extrusora Numero Dos Cambio de aceite de la caja de engranes 1 Aceite SAE 900 NO
ME-01 Maquina Mezcladora Artesanal Limpieza de la maquina mezcladora 1 Aire comprimido NO
MO-01-01 Molino Artesanal Limpieza del bloque de cuchillas 1 Aire comprimido NO
MO0-01-02 Molino Artesanal Limpieza de las rejillas 1 Aire comprimido NO
MO0-01-03 Molino Artesanal Engrase del eje de blogue de cuchillas 1 Pistola de grasa NO

MANTENIMIENTOS CON ASISTENCIA EXTERNA
CODIGO EQUIPO ACTIVIDAD :;TJTE':TA;S REPUESTO ‘ cosTo ‘ :E;T\:.Yzlisi
IN-01-11 Inyectora Weltec Cambio de niquelinas en el cilindro del tornillo sin fin 4 Niquelinas 36
IN-01-12 Inyectora Weltec Cambio de fusibles del sistema de proteccién 10 Fusibles 65
IN-01-06 Inyectora Weltec Cambio de sensor de presion de aceite de la bomba de presion 1 Sensor de presion 65
IN-01-07 Inyectora Weltec Cambio de fin carrera del sensor de llenado del cilindro del tornillo sin fin 1 Fin carrera 55
IN-01-05 Inyectora Weltec Cambio de sensor de apertura/cierre de la unidad de molde 1 Sensor de apertura/cierre 65
Nombre Nombre
Ejecutor Aceptado y recibido

Figura 50. Hoja de ruta del mes de enero

Como se muestra en la figura 51, al ingresar a las actividades de mantenimiento del mes de

enero se encuentra con la hoja de actividades de enero (figura 49), donde esta la hoja de ruta a

imprimir de las actividades que debe realizar el operario en el mes de enero (figura 50), a

continuacion, se muestra a mas detalle las partes que incluye la hoja de ruta.
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| EMPRESA VULCANO PLASTICO |

| Orden de Trabajo del mes de Enero |

Hora y fecha de registro: 02/02/2021 17:49 Orden de trabajo: 8

Hora y fecha de inicio: Tipo de mantenimiento: Preventivo

Hora y fecha finalizado: Tiempo total de operacién:

Figura 51. Encabezado de la hoja de ruta

La figura 52 contiene el encabezado de la hoja de ruta con los datos de hora y fecha de registro
de la hoja, asi como la hora y fecha en la que se inicia y termina las actividades, de la misma
manera en el encabezado se muestra el tipo de mantenimiento a realizar (preventivo) y el
tiempo que abarco la realizacion de todas las actividades del mes, por ultimo, es importante
resaltar la orden trabajo, en esta seccidn se enumera cada una de las hojas de ruta que se vaya

registrando.

— ‘ — e ‘ CANTIDAD ‘ ASISTENCIA ‘ ACTIVIDAD

REPUESTOS e EXTERNA REALIZADA

IN-01-02 Inyectora Weltec Limpieza del cilindro del tornillo sin fin 1 Polimero reciclado NO
IN-01-08 Inyectora Weltec Limpieza de las cafierias de agua del molde de inyeccidn 1 Aire comprimido NO

IN-01-15 Inyectora Weltec Cambio de las bridas de las mangueras del molde de inyeccion 2 Bridas NO

Figura 52. Descripcion y actividades de la hoja de ruta

La figura 53 muestra los datos mas importantes a mostrarse de cada actividad de mantenimiento
como son: cédigo de la actividad el cual se obtiene del analisis de criticidad de los equipos, el
equipo a dar mantenimiento, la actividad a realizar, la cantidad a repuestos que requiere la
actividad, ademas uno de los nuevos puntos que se mejoro6 del anterior prototipo es mencionar
explicitamente el repuesto a utilizar en cada actividad, después se menciona si la actividad debe
ser asistida por una empresa de mantenimiento, y por ultimo se muestra un espacio vacio en el

cual el operario sefala al finalizar la actividad.

5.4.2.3. Registro e impresion de las actividades de mantenimiento

mediante MACROS de Excel
Como se muestra en la figura 50 existe en cada hoja de actividades de mantenimiento por mes,
un boton de registrar e imprimir la hoja de ruta, el codigo utilizado para registrar e imprimir la

hoja de ruta con las actividades mediante el icono de registrar se muestra a continuacion.
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|[Genera|]

Hoja3.5elect

' actividad 1

al = Hoja3.Range ("L13").Value
bl Hoja3.Range ("G13") .Value

resultadol = al - bl
Hoja3.Range ("L13") = resultadol

If resultadol = 0 Then
MsgBox (" REGISTRAR NUEVOS REPUESTOS" & vbCrLf

Hoja3.Range ("L13") .Select
End If

Hoja3.Range ("F7") = Now

Hojald.Select
Hojald.Range ("A6") .EntireRow.Insert

Range ("R6") = Hojalb.Range ("A28").Value
Range ("B6") = Hojalb.Range ("B28").Value
Range ("C6") = Hojalb.Range("C28") .Value
Range ("D6") = Hojal5.Range ("D28") .Value
Range ("E6") = Hojalb.Range ("E28").Value
Range ("F6") = Hojalb.Range("F28") .Value
Range ("G6") = Hojalb.Range("G28") .Value
Range ("H6") = Hojalb.Range ("H28").Value
Range ("I6") = Hojalb.Range("I28").Value
Range ("J6") = Hojalb.Range("J28") .Value
Range ("K6") = Hojal5.Range ("K28") .Value
Range ("L6") = Hojalb.Range("L28").Value
Range ("M6&") = Now

Hoja3.Select

Figura 53. Codigo ejecutado para registro de hoja de ruta

' area impresion

Range ("Cl:J56") .Select
BActiveSheet.PageSetup.PrintArea = "5C51:5J556"
Selection.PrintOut Copies:=1, Collate:=True
Range ("E13:F13") .Select

Hoja3.Select

End Sub

Figura 54. Codigo ejecutado para impresion de hoja de ruta




La figura 54 muestra el codigo a utilizar para registrar una actividad de la hoja de ruta, cabe

mencionar que este proceso se repetira para todas las actividades que se deban realizar en el

mes de enero, ademas la parte final del cddigo de esta macro mostrado en la figura 55 imprime

toda el area donde se encuentra la hoja de ruta, el codigo completo para registrar e imprimir la

hoja de ruta de cada mes, se encuentra en el anexo VI. A continuacion, se muestra como

funciona el codigo dentro del programa.

n@s

;\NTID; ASISTENCIA ACTIVIDAD
ﬂwa‘r& RERUENO EXTERNA REALIZADA

1 Polimero reciclado NO

1 Aire comprimido NO

2 Bridas NO

2 Mangueras del molde NO

1 Polimero reciclado NO

1 Aire comprimido NO

1 Aceite SAE 900 NO

Caucho transparente NO

Spray de limpieza NO

Caucho transparente NO

Aceite SAE 500 NO

[ = \

B

\

16

16

18

18

18

18

e

\_= /

Nz /

Figura 55. Parte de la hoja de ruta de actividades internas antes del registro

STOCK REPUESTOS

:;':'E;‘o"s REPUESTO cosTo e
Niguelinas 36
Fusibles 65
Sensor de presion 65
Fincarrera 55
Sensor de apertura/cierre 65

MANTENIMIENTO CON ASISTENCIA EXTERNA

/= N\

20

15

\_ /

Figura 56. Parte de la hoja de ruta de actividades con asistencia externa antes del registro
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] REGISTRAR E IMPRIMIR
8
Preventivo

ACTIVIDAD

REALIZADA STOCK REPUESTOS
19
19
18

Figura 57. Registro de hoja de ruta

Las figuras 58 muestra la hoja de ruta con el stock de repuestos de las actividades de
mantenimiento que pueden realizar los operarios antes de registrar las actividades mediante la
macro y la figura 57 muestra de la misma manera el stock de repuestos de actividades que
necesitan asistencia externa (determinados en el plan de mantenimiento) antes de registrar la
hoja de ruta, una vez pulsado el icono de REGISTRAR E IMPPRIMIR que se observa en la
figura 58, el stock de repuestos se reduce segun la cantidad de repuestos que necesita la

actividad (figura 59), como se muestra en la figura a continuacion.

——
CANTIDAD ASISTENCIA ACTIVIDAD
REPUESTOS REPUESTO EXTERNA REALIZADA sﬁREPUQQS
1 Polimero reciclado NO / 17 \
1 Aire comprimido NO l 17 \
2 Bridas NO 14
2 Mangueras del molde NO 14
1 Polimero reciclado NO 17
1 Aire comprimido NO 17
1 Aceite SAE 300 NO 17
1 Caucho transparente NO 17
1 Spraydelimpieza NO \ 17 /
1 Caucho transparente NO \ 17 /
1 Aceite SAE 300 NO \ 17
"

Figura 58. Hoja de ruta de con las actividades internas después del registro
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CANTIDAD ACTIVIDAD

REPUESTOS REPUESTO COsTO REALIZADA STOCK REFUESTOS
4 Niguelinas 36 /1;\
10 Fusibles 65 10
1 Sensor de presidn 65 14
1 Fin carrera 55 14
1 Sensor de apertura/cierre B5 \14 /
=

MANTENIMIENTO CON ASISTENCIA EXTERNA

Figura 59. Hoja de ruta de con las actividades con asistencia externa despues del registro

Como se muestra en las figuras 59 y 60 el stock de repuestos se reduce una vez que se aplica
la macro asignada al boton de REGISTRAR E IMPRIMIR, cabe mencionar que cuando el
stock de repuestos de alguna actividad llega a cero, la herramienta lanzara un cuadro de

mensaje donde muestre el repuesto que falta en la hoja de ruta, como se muestra a continuacion.

LCANO PLASTICO @

Microsoft Excel X | REGISTRARE IM
jo del mes de Enero

REGISTRAR NUEVOS REPUESTOS
REPUESTO: POLIMERQO RECICLADO 15
COSTO: 10%

Preventivo

CANTIDAD ASISTENCIA ACTIVIDAD \

REEUESTOS REPUESTO EXTERNA REALIZADA IN\TOCK REPUESTOS
1 NO 0

Polimero reciclado

1 Aire comprimido NO 15

Figura 60. Mensaje de falta de repuestos en el stock

En la figura 61 se puede observar que, al momento de acabarse los repuestos dentro del stock
de una actividad, el programa lanza un mensaje de advertencia en el cual muestra el stock de
repuestos que se necesita reabastecer y el costo del repuesto, una vez registrado los repuestos

en el stock de repuestos, el operario podra seguir registrando las actividades de la hoja de ruta.

La siguiente funcion de la macro de la figura 54 es registrar la informacion en la base de datos

de la herramienta informética como se muestra en la siguiente figura.
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MENU PRINCIPAL

REGISTRO GLOBAL

EQUIPO SISTEMA SUBSISTEMA ACTIVIDAD
INYECTORA WELTEC Electrénico Inyeccion Cambio de sensor de apertura/cierre de la unidad de molde
INYECTORA WELTEC Electrénico Inyeccién Cambio de fin carrera del sensor de llenado del cilindro del tornillo sin fin
INYECTORA WELTEC Electrénico Hidraulico Cambio de sensor de presion de aceite de la bomba de presion
INYECTORA WELTEC Eléctrico Proteccién Cambio de fusibles del sistema de proteccién
INYECTORA WELTEC Eléctrico Inyeccién Cambio de niquelinas en el cilindro del tornillo sin fin
MOLINO ARTESANAL Mecanico Corte Engrase del eje del bloque de cuchillas
MOLINO ARTESANAL Mecéanico Corte Limpieza mediante aire comprimido de las rejillas
MOLINO ARTESANAL Mecanico Corte Limpieza por soplado a presion del bloque de cuchillas
MAQUINA MEZCLADORA ARTESANAL Mecénico Rotacién Limpieza mediante soplado de aire imido de la maquina
EXTRUSORA DE POLIMEROS NUMERO DOS Mecanico Lubricacién Cambio de aceite de la caja de engranes
EXTRUSORA DE POLIMEROS NUMERO DOS Mecanico Extrusion Limpieza mediante caucho transparente del cilindro de extrusién
EXTRUSORA DE POLIMEROS BANDERA SAE Mecénico Refrigeracién Limpieza de los ductos de enfriamiento del cilindro de extrusién
EXTRUSORA DE POLIMEROS BANDERA SAE Mecanico Extrusion Limpieza mediante caucho transparente del cilindro de extrusién
INYECTORA PLASTIMAC CONNI 600 GRAMOS Mecanico Hidraulico Cambio de aceite de la bomba de presién
INYECTORA PLASTIMAC CONNI 600 GRAMOS Mecanico Hidraulico Limpieza mediante aire comprimido de las cafierias de agua del molde de inyeccién
INYECTORA PLASTIMAC CONNI 600 GRAMOS Mecanico Hidraulico Limpieza del cilindro del tornillo sin fin mediante polimero reciclado sin color
INYECTORA WELTEC Mecanico Hidraulico Cambio de las mangueras del molde de inyeccién
INYECTORA WELTEC Mecanico Hidraulico Cambio de las bridas de las mangueras del molde de inyeccién
INYECTORA WELTEC Mecénico Hidraulico Limpieza mediante aire comprimido de las cafierias de agua del molde de inyeccién
INYECTORA WELTEC anit Hidraulico Limpieza del cilindro del tornillo sin fin mediante polimero reciclado sin color

Figura 61. Base de datos con las actividades de la hoja de ruta de enero

La figura 62 ensefia la base de datos donde la macro de la figura 54 registra las actividades de

la hoja de ruta, por ltimo, la parte final de la macro mostrada en la figura 54 imprime la hoja

de ruta para que los operarios tengan un archivo fisico donde anotar las actividades de

mantenimiento realizadas. A continuacion, se muestra la hoja impresa de la hoja de ruta que se

usara en Vulcano Plastico.
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K | EMPRESA VULCAND PLASTICO |
=
Fer: —
BT AT .
i T e I Orden de Trabaje del mes de Enero I
Hora y facha de registro: 1802001 2336 Orden de trabajo: 12
Hora y fecha de inicic: Tipo de mantznimienta: Preventive
Hora y fecha finalizada: Tiempa total de opemccn:
CAMTIDAD ASETENCA ACIVIDAD
ACTIVIDAD
COMGO EQLEPO o REPUESTO EXTERMA "
NG00 Inpectora Wahes Limpieza gl dilindra gl tamita sin fin i Fulmero reciclido ]
IN-02.08 el i Wi Limpiezs ge las cafierins d= azus o4 moice de ingecdan 1 Alrw camgtimida 15
IN-02-15 I ymetoda Whe: Caminia g s bica s de ks manguerss oo molce ncl'lrf\:m'h ] Beldad [
IN-01-34 Inyectons Wishe: Cambicde s merguerss cof molde ﬂcl‘rr’ﬂ:u'él! x Mangaeras del molde hick
N0 Iryectova Plestimae I.impizldﬁ dilindra del tornita sin fin i Fudmers recclade L]
1N-02-36 Iyrcteen Plastimae Limpiazy e las cafarias de azus Gl molce de inrpecdan i At camgrimida [
IN-02-27 yectora Plestifne mmiudeweinenelu:cmudz_:rr_ﬁﬁn 1 Acaite SAE 00 L0
o4 Extrisora Bandera SAE ijpl-m del diindro de extrusian i Canscho transgarenis L]
Ex--13 Extruicra Bandera SAE Limpiez de bos ductas de enfriamiento del dlindro de extrusicn i Lot de limpleis L]
EX02401 Extruiera Mumers Dos Limpieza del dindre de extnusian 1 Canscho Mraficarenls [
EXC05 EalFuicri Nuimiro Do Camizia e ooeits ce Iac2a de snzranes 1 Akt SAE 500 L3
MEAT Misgiibra Mazilindisia & tedasal Limpiezn = In maquin mezcadan 1 Aire eomprdmids [
MO0 Ml Alte aral I.im_:iez.nel :bquede:umillas 1 Alrw comprimide [
[ Mulisc Aitewnal Limpieza de las rejilles L Aire casmigtiinde ]
MA0-H-03 Ml Afte anal Engrase del je de hinque de cuchilias 1 Patcla de griia [
MANTEMIMIENTOS CON ASISTENCIA EXTERMA

CANTIDAD ACTIVIDAD:
LOMGO EQLWPO ACTIVIDAD ESTORS REPUESTO | COsTO | REAL
[LEE Inyectons Wishe: Cambio da niquelias on sl dindeo del teenilo sia fin 4 Miguebne E 3
M43 nymctoa Wihes Cibis A TusBlid dal siti i de pPolaccon 1 Fusbles &=
IN-01-06 W yectod s Wishe: Cambila de sendof de plaikia de waie de lo bomba de pieiida 1 Seiod de pleska ©®
IN-O2-07 W yectod s Wishe: Carnbibs de Rh cairern del seinod e Tetads del dindra del Wwimills dn s 1 Fin caffara %
IN-05 Inyecions Wehe: Can biv de seneed de aperiunacier e de la unided de molde 1 Safricf di aperil e feleifa [

MANTENIMIENTO CON ASISTENCIA EXTER NA
hcemb L
Ejecuter Aezptade y rechida

Figura 62. Hoja de ruta del mes de enero impresa

Una vez finalizado la explicacion del segundo prototipo de la herramienta informatica para
Vulcano Plastico, se decidid conjuntamente con el jefe de operaciones y los operarios que la
segunda herramienta sera la que se va a utilizar en Vulcano Plastico, debido a que la misma
tiene un nivel simplicidad muy alto, por lo tanto los operarios solo deban ingresar a la interfaz
principal y elegir el mes en que se debe realizar las actividades de mantenimiento, el programa
imprimirad la hoja de ruta y ellos se guiaran en la misma para realizar los mantenimientos

debidos, siendo de esta manera la herramienta informatica muy amigable para los operarios
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que realizaran las actividades de mantenimiento internas y también es amigable con el jefe
operativo quien debe coordinar las actividades de mantenimiento con asistencia externa y las

cuales se expresan de una manera muy clara en la hoja de ruta.
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6. RESULTADOS
6.1. Levantamiento de datos
El levantamiento de datos se realizé en todos los equipos que conforman Vulcano Pléastico, los

cuales se muestran a continuacion.

Tabla 47. Listado de equipos de Vulcano Plastico [22].

PLANTA EQUIPO

Nivel 1 Nivel 3
VULCANO PLASTICO INYECCION PlasticMac CONNI 600 gramos
Enrolladora Artesanal
WELTEC
Enrolladora Artesanal 2
EXTRUSION Bandera SAE
Jaladora Bandera SAE
GINSYM
Jaladora GINSYM
GENERAL Mezcladora Artesanal
Molino Artesanal

El levantamiento de datos de la empresa Vulcano Plastico se realizd con el siguiente proceso.

Entrada PROCESO DE LEVANTAMIENTO DE DATOS Salida

- — —

Registro de historicos de
fallos (facturas)

Base de datos

Autorizacion > Manuales de los equipos

I Entrevistas a operarios

Figura 63. Proceso de levantamiento de datos.

Mediante la revisidn de los archivos fisicos de la empresa Vulcano Plastico los cuales son
facturas de mantenimiento aplicados a la maquinaria, manuales de los equipos y a través de
entrevistas a los operarios, se obtuvo la siguiente informacion, con la que se partira para realizar

el primer plan de mantenimiento preventivo de la empresa.
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Tabla 48. Informacion obtenida en el levantamiento de datos.

Proceso de levantamiento de Informacion para base de Datos obtenidos del
datos datos levantamiento de datos

Lapso en haberse realizado los
Registro de histdrico de fallos 30 facturas desde 2016 mantenimientos a la maquinaria y
(facturas) el costo de los arreglos.

Informacion técnica de los
Manuales de equipos 4 manuales repuestos de la maquinaria.

Lapso en haberse realizado la
Entrevista a operarios Entrevistas a 5 operarios limpieza y cambios de los
elementos de la maquinaria.

Con esta informacion se crea la base de datos de las actividades de mantenimiento con las que

se genera el plan de mantenimiento para la empresa.

6.2.  Generacion del plan de mantenimiento preventivo
6.2.1. Organizacion de las actividades de mantenimiento
Con la informacion obtenida en el levantamiento de datos se procede a organizar una base de
datos de las actividades de mantenimiento de los equipos de Vulcano Plastico, se buscé la

mejor manera de organizar la informacion, siendo la que se presenta a continuacion

* Equipo

e Sistema

* Subsistema

Division 4

e Actividad de mantenimiento]

Figura 64. Organizacion de sistemas de los equipos.

A continuacion, se muestra el resultado de organizar las actividades de mantenimiento en la
inyectora WELTEC.
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Tabla 49. Division de sistemas, subsistemas y actividades de Inyectora WELTEC

EQUIPO

INYECTORA
WELTEC

SISTEMA

Mecanico

SUBSISTEMA

Hidraulico

ACTIVIDAD

Cambio de aceite de la bomba de

presion

Limpieza del cilindro del tornillo

sin fin mediante polimero

reciclado sin color

Cambio de las bridas de las

mangueras del molde de

inyeccion

Cambio de las mangueras del
molde de inyeccion

Cambio del filtro de agua del
molde de inyeccion

Limpieza mediante aire
comprimido de las cafierias de

agua del molde de inyeccion

Lubricacién

Lubricacion de engranes de la

bomba de presion

Eléctrico

Hidraulico

Cambio de relés en estado solido
(SSR) de la bomba de presion

Inyeccion

Cambio de niquelinas en el

cilindro del tornillo sin fin

Proteccion

Cambio de fusibles del sistema
de proteccién

Electrénico

Cambio de sensor de presion de

Hidraulico | aceite de la bomba de presion
Cambio de fin carrera del sensor
de |llenado del cilindro del
tornillo sin fin

L Cambio de  sensor de

Inyeccion

apertura/cierre de la unidad de

molde
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De esta manera se logré organizar toda la informacion de mantenimiento obtenida en el
levantamiento de datos, para poder registrarla en la base de datos de una manera totalmente

entendible.

6.2.2. Analisis de criticidad del plan de mantenimiento
Para determinar la importancia de las actividades de mantenimiento a realizar en la empresa se
realizo el analisis de criticidad de Pareto, mediante el cual se determina en primer lugar los
equipos de mayor criticidad, para realizar este analisis se basé en el costo de las actividades,
obtenidos en las facturas que se encuentran en el levantamiento de datos, a continuacion, se

muestra el resultado del andlisis.

COSTO TOTAL COSTQ TOTAL %

COSTO DE MANTENIMIENTO POR MAQUINA

o —— 59-04%5 100.00%100.00%

4111.16
90.00%

80.00%
3500

70.00%
3000

60.00%
2500
50.00%
2000
40.00%

1500
30.00%

1000
20.00%

500
300 10.00%
225 215 150 150

H m B = = soe

INYECTORA INYECTORA  EXTRUSORADE EXTRUSORA MOLINO MAQUINA MAQUINA MAQUINA MAQUINA MAQUINA Valores

0

WELTEC ~ PLASTICMAC  POLIMEROS GIMSYM ARTESANAL ~MEZCLADORA ENROLLADORA ENROLLADORA JALADORA  JALADORA = COSTO TOTAL
CONNIG00 ~ BANDERASAE  INDUSTRIAL ARTESANAL ~ ARTESANAL ~ ARTESANAL  GIMSYM  BANDERASAE
GRAMOS DOS INDUSTRIAL =& COSTO TOTAL %

EQUIPO ~

Figura 65. Diagrama de Pareto (criticidad) del andlisis de costos por equipos

EQUIPO +~! COSTO TOTAL COSTO TOTAL %
INYECTORA WELTEC 4111.16 26.29%
INYECTORA PLASTICMAC CONNI 600 GRAMOS 3788.1 50.52%
EXTRUSORA DE POLIMEROS BANDERA SAE 3318.8 71.74%
EXTRUSORA DE POLIMEROS NUMERO DOS 2378.52 86.95%
MOLINO ARTESANAL 990 93.28%
MAQUINA MEZCLADORA ARTESANAL 300 95.20%
MAQUINA ENROLLADORA ARTESANAL DOS 225 96.64%
MAQUINA ENROLLADORA ARTESANAL 225 98.08%
MAQUINA JALADORA EXTRUSORA DOS 150 99.04%
MAQUINA JALADORA BANDERA SAE 150 100.00%
Total general 15636.58

Figura 66. Resultado del andlisis de Pareto
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Mediante el analisis se pudo determinar los equipos de mayor importancia como se muestra en

la figura 64, de esta manera se establece las maquinas que tendran mayor prioridad dentro del

plan de mantenimiento. Igualmente se determina la prioridad de las actividades de

mantenimiento de los equipos en el orden obtenido por el analisis de Pareto, a continuacion, se

muestra la prioridad de las actividades de la maquina méas importante siendo la misma la

inyectora Weltec.

COSTOTOTAL | COSTO TOTAL %
800

760

700

600

500

400

300

200 200
200
130.26

100

g
s

0

camvioceusioes [

Cambio de aceite
cambio celfitro ce agua [ =

Camblo de cafterias hidraulicas
Limpieza mediante polimero reciclado sin color
Cambio de Reles en Estado Solido (SSR)
Cambio de bases de fusibles
Cambio de sensores de apertura/clerre
Cambio de sensores de presion de aceite
‘Cambio de fin carrera del sensor de llenado _ E
Limplieza mediante aire comprimido de |as cafieras de agua
Lubricadon de engranes -
I
Cambio de niquelinas - E
Cambio de las mangueras del molde de inyeccién I "
Cambio de las bridas de las mangueras del molde de inyeccion

INYECTORA WELTEC

EQUIPO .Y ACTIVIDAD ~

100.00:20.00%

90.00%

80.00%

70.00%

60.00%

50.00%

40.00%

30.00%

20.00%

10.00%

0.00%

Valores
mmmm OOSTO TOTAL
== (0STO TOTAL %

Figura 67. Diagrama de Pareto de las actividades de la Inyectora Weltec
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EQUIPO COSTO TOTAL COSTO TOTAL %

= INYECTORA PLASTICMAC CONNI 600 GRAMOS 3788.1
Limpieza mediante polimero reciclado sin color 480 12.67%
Cambio de termocuplas 335.4 21.53%
Cambio de bases de fusibles 309.08 29.68%
Cambio de Fusibles 305.39 37.75%
Cambio de control de temperatura 300 45.67%
Cambio de PLC 295 53.45%
Cambio de Reles en Estado Solido (55R) 282.03 60.90%
Rebobinado de electrovalvulas proporcionales 240 67.23%
Limpieza mediante aire comprimido de las cafierias de agua 240 73.57%
Lubricacién de engranes 180 78.32%
Cambio de aceite 180 83.07%
Cambio de niquelinas 180 B87.83%
Cambio de finales de carreras 116.48 90.90%
Cambio de contactor 08.54 93.50%
Cambio de rele térmico 74.85 95.48%
Cambio del filtro de agua 60 97.06%
Cambio de bujes 52.61 98.45%
Cambio de terminales 40.32 99.51%
Cambio de las mangueras del molde de inyeccidn 16 99.94%
Cambio de las bridas de las mangueras del molde de inyeccién 2.4 100.00%

Total general 3788.1

Figura 68. Resultado del analisis de Pareto de las actividades de la inyectora Weltec

Ahora que se tiene establecido la prioridad de los equipos como de sus actividades, se procedid
arealizar la codificacion de estos basado en su analisis de criticidad, a continuacion, se muestra

el resultado de la codificacion de los equipos basada en el anlisis de Pareto.

Tabla 50. Codificacién alfanumérica de los equipos de Vulcano Pléastico

EQUIPO Abreviatura ~ Cddigo Cadigo
Alfanumérico

Inyectora Weltec IN 01 IN-01
Inyectora Plasticmac Conni 600 gramos IN 02 IN-02
Extrusora de Polimeros Bandera SAE EX 01 EX-01
Extrusora GIMSYM Industrial EX 02 EX-02
Molino artesanal MO 01 MO-01
Magquina mezcladora artesanal ME 01 ME-01
Magquina enrolladora artesanal dos EN 01 EN-01
Magquina enrolladora artesanal EN 02 EN-02
Magquina jaladora GIMSYM Industrial JA 01 JA-01
Magquina jaladora Bandera SAE JA 02 JA-02

Con la codificacion general de los equipos se paso a realizar la codificacion de las actividades
de mantenimiento de todos los equipos, a continuacion, se muestra la codificacion de las

actividades de la inyectora Weltec.
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Tabla 51. Resultado de la codificacion alfanumérica de la inyectora Weltec

ACTIVIDADES INYECTORA WELTEC

Namero de

Cddigo

importancia alfanumérico

Cambio de cafierias hidraulicas 01 IN-01-01
Limpieza mediante polimero reciclado sin color 02 IN-01-02
Cambio de Relés en Estado Solido (SSR) 03 IN-01-03
Cambio de bases de fusibles 04 IN-01-04
Cambio de sensores de apertura/cierre 05 IN-01-05
Cambio de sensores de presion de aceite 06 IN-01-06
Cambio de fin carrera del sensor de llenado 07 IN-01-07
Limpieza mediante aire comprimido de las cafierias de agua 08 IN-01-08
Lubricacién de engranes 09 IN-01-09
Cambio de aceite 10 IN-01-10
Cambio de niquelinas 11 IN-01-11
Cambio de Fusibles 12 IN-01-12
Cambio del filtro de agua 13 IN-01-13
Cambio de las mangueras del molde de inyeccion 14 IN-01-14
Cambio de las bridas de las mangueras del molde de inyeccion 15 IN-01-15

Finalmente, con el andlisis de criticidad aplicado a la codificacion de los equipos y con los

datos obtenidos en el levantamiento, resultd en la elaboracidon de la ficha técnica de los equipos,

mostrandose a continuacion la ficha técnica de la inyectora Weltec, dando por terminado el

primer plan de mantenimiento de Vulcano Plastico.
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Tabla 52. Ficha técnica para los equipos de Vulcano Plastico

DATOS DEL EQUIPO cODIGO | IN-01
DESCRIPCION: INYECTORA
MARCA: WELTEC
ANO DE
FABRICACION: 1990
POSSE MANUAL: S|
DIMENSIONES: 2 5X1X2M
FECHA DE
INSTALACION: 2010
_ AMARILLO-
COLOR: BLANCO
# DE SERIE: 10-68-2336
MOTOR DE LA BOMBA MAQUINA
MOTOR: 70.5Kw (100 HP) PESO: 1/2 TON
_ CAPACIDAD DEL .
# DE SERIE: 897483726 U 3.7 lit.
_ PRESION MAX
VOLTAJE: 380V DEL SISTEMA 100kgf/cm
_ VELOCIDAD DEL
AMPERAJE: 240A TORNILLO. 0-50 RPM
PESO MOTOR DE
BOMBA: 250Kg

6.3. Herramienta informatica

manera.

6.3.1. Primer prototipo

A continuacion, se muestra de manera detallada como se realizo los prototipos de herramientas

informaéticas para mostrar la informacion del plan de mantenimiento preventivo de la mejor

Se elabor6 dos prototipos de herramienta informatica para la empresa, buscando la de mejor
comprension para los operarios que realizaran las actividades de mantenimiento. A

continuacion, se muestra el resultado de la realizacion de la primera herramienta informatica.
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Figura 69. Ingreso a la hoja de las actividades de la inyectora Weltec

EXTRUSORA NUMERO DOS

\ J

OTRAS MAQUINAS

Cambio de aceite de la bomba de presién Realizar cada 6 meses :::..':: 13 ( -
o Toel a4
0 a1
T
Limpieza tornillo sin iclado sin color Realizar cada mes [ g 11 -
......
Bzl

Figura 70. Registro de actividad en la base de datos

Figura 71. Ingreso a la base de datos
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ENU PRINCIPAL IR A IMPRIMIR ULTIMO REGISTRO REGISTRO GLOBAL
EQUIPO T SISTEMA = SUBSISTEMA v ACTIVIDAD
INYECTORA WELTEC Mecdnico Hidraulico Cambio de aceite de la bomba de presién
INYECTORA WELTEC Mecénico Hidraulico Cambio de aceite de la bomba de presién
INYECTORA WELTEC Mecanico Hidraulico Cambio de aceite de la bomba de presién
INYECTORA WELTEC Mecinico Hidraulico Cambio de aceite de la bomba de presién
INYECTORA WELTEC Mecanico Hidraulico Cambio de aceite de la bomba de presién
INYECTORA WELTEC Mecénico Hidraulico Cambio de aceite de la bomba de presién
INYECTORA WELTEC Mecanico Hidraulico ‘Cambio de aceite de la bomba de presién
INYECTORA WELTEC Mecénico Hidraulico Cambio de aceite de la bomba de presién
INYECTORA WELTEC Mecanico Hidraulico Cambio de aceite de la bomba de presién

Figura 72. Base de datos de las actividades de mantenimiento

IMPRIMIR REGISTRO ACTUAL

VER REGISTRO GLOBAL

Figura 73. Ingreso a la impresién del registro actual

MENU PRINCIPAL \

IMPRESION DE REGISTRO ACTUAL DE MANTENIMIENTO
VER REGISTRO GLOBAL

REGISTRO DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

EQUIPO SISTEMA ACTIVIDAD ASISTENCIA EXTERNA COSTO TOTAL FECHA
INYECTORA WELTEC Mecénico Cambio de aceite de la bomba de presién NO 40 11/02/2021 22:45
INYECTORA WELTEC Mecénico Cambio de las mangueras del molde de inyeccién NO 4 11/02/2021 22:44
INYECTORA WELTEC Mecénico Cambio de las bridas de las mangueras del molde de inyeccién NO 0.6 11/02/2021 22:44
INYECTORA WELTEC Mecénico Limpieza del cilindro del tornillo sin fin mediante polimere reciclado sin color NO 120 11/02/2021 22:44
INYECTORA WELTEC Mecénico Cambio de aceite de la bomba de presién NO 40 11/02/2021 18:20
INYECTORA WELTEC Mecénico Cambio de aceite de la bomba de presién NO 40 11/02/2021 18:12
MAQUINA ENROLLADORA ARTESANAL DOS Mecénico Engrase de los rodamientos de la chumacera ND‘ 45 11/02/2021 17:58

magquinas_secundarias PLASTIMAC | INFORMACION (Mol WELTEC = IMPRIMIR | BANDE ... |

Figura 74. Hoja de impresion del registro actual
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La primera herramienta informatica permite al usuario ingresar a las actividades de

mantenimiento de cada equipo Yy registrar las que se deben realizar, estas actividades se

registran en una base de datos, y al mismo tiempo permite imprimir el registro actual de las

actividades a realizar en ese momento.

La herramienta resulta efectiva para el registro de las actividades de mantenimiento, pero en el

desarrollo de esta se presentaron los siguientes inconvenientes:

e El programa resulta poco funcional al necesitar que el operario registre individualmente

cada actividad que precise realizar, siendo un inconveniente ya que el operario tiene

que estar pendiente de la fecha de cada una de las actividades de mantenimiento,

resultando en confusion y pérdida de tiempo al registrar las actividades.

INYECTORA WELTEC

ACTIVIDAD

FECHA.

Cambio de aceite de la bomba de presién

13

Limpieza del cilindro del tornillo sin fin mediante pelimero reciclade sin color

Realizar cada mes

G&alizarcﬁda 6 mesa
o
o

1

Cambio de las bridas de las mangueras del molde de inyeccion

Realizar cada 3 meses.

nnnnnn

Cambio de las mangueras del molde de inyeccién

Figura 75. Primer fallo de la primera version del prototipo

Realizar cada 3 meses.

uuuuuu

e EIl programa no indicaba la informacién necesaria y puntual sobre el repuesto a

utilizar en cada una de las actividades de mantenimiento, ya que el repuesto se

encuentra implicito en la actividad, resultando en una pérdida de tiempo al no

encontrarse claramente el repuesto, como se muestra en la siguiente figura.

INYECTORA WELTEC

ACTViDAD

uuuuuuuuu

@e de la bomba de presion

Realizar cada 6 meses

13

Limpieza del cilindro del tornillo sin fin mediante polimero reciclado

sin color

Realizar cada mes

11

23711720 160

Cambio de las bridas de las mangueras del molde de inyeccion

Realizar cada 3 meses

Camblo de las mangueras del molde de inyeccién

Figura 76. Segundo fallo de la primera versién del prototipo

Realizar cada 3 meses
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e EIl programa anterior no cuenta con un registro de mantenimientos correctivos que
pueden aparecer en los equipos de la empresa, que deben ser analizados en un
futuro para adecuarlo al plan de mantenimiento.

6.3.2. Segundo prototipo
Tomando en cuenta los inconvenientes de la primera herramienta informatica, se presenta a
continuacion el segundo prototipo.

PLAN DE MANTENIMIENTO DE LA EMPRESA VULCANO PLASTICO

Seleccione el mes en el que realizara la orden de trabajo de mantenimiento preventivo:

| EMPRESA VULCANO PLASTICO

‘ MENU PRINCIPAL | Orden de Trabajo del mes de Enero

Hora yfecha de registro:
Horay fecha de inicio:

i b Horay fecha inalizado:
VER REGISTRO GLOBAL
e !
2 [v—

| [ Orden de trabajo: | 8
| [ Tipode |
| | Tiempo total de operacidn: |

555535555555%5%%‘
FE

Pl e ros

Figura 78. Hoja de actividades de mantenimiento del mes de enero
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8

Preventivo

ACTIVIDAD
REALIZADA

T~

REGISTRAR E IMPRIMIR

\/

STOCK REPUESTOS

19

19

18

Figura 79. Registro de hoja de ruta

MENU PRINCIPAL

REGISTRO GLOBAL

EQUIPO SISTEMA SUBSISTEMA ACTIVIDAD
INYECTORA WELTEC Electrénico Inyeccién Cambio de sensor de apertura/cierre de la unidad de molde
INYECTORA WELTEC Electrénico Inyeccién Cambio de fin carrera del sensor de llenado del cilindro del tornillo sin fin
INYECTORA WELTEC Electrénico Hidraulico Cambio de sensor de presion de aceite de la bomba de presién
INYECTORA WELTEC Eléctrico Proteccion Cambio de fusibles del sistema de proteccion
INYECTORA WELTEC Eléctrico Inyeccién Cambio de niquelinas en el cilindro del tornillo sin fin
MOLINO ARTESANAL Mecanico Corte Engrase del eje del bloque de cuchillas
MOLINO ARTESANAL Mecéanico Corte Limpieza mediante aire comprimido de las rejillas
MOLINO ARTESANAL Mecanico Corte Limpieza por soplado a presion del bloque de cuchillas
MAQUINA MEZCLADORA ARTESANAL Mecanico Rotacién Limpieza mediante soplado de aire de la maquina
EXTRUSORA DE POLIMEROS NUMERO DOS Mecénico Lubricacién Cambio de aceite de la caja de engranes
EXTRUSORA DE POLIMEROS NUMERO DOS Mecanico Extrusion Limpieza mediante caucho transparente del cilindro de extrusién
EXTRUSORA DE POLIMEROS BANDERA SAE Mecénico Refrigeracién Limpieza de los ductos de enfriamiento del cilindro de extrusién
EXTRUSORA DE POLIMEROS BANDERA SAE Mecanico Extrusion Limpieza mediante caucho transparente del cilindro de extrusién
INYECTORA PLASTIMAC CONNI 600 GRAMOS Mecanico Hidraulico Cambio de aceite de la bomba de presién
INYECTORA PLASTIMAC CONNI 600 GRAMOS Mecanico Hidraulico Limpieza mediante aire comprimido de las cafierias de agua del molde de inyeccién
INYECTORA PLASTIMAC CONNI 600 GRAMOS Mecanico Hidraulico Limpieza del cilindro del tornillo sin fin mediante polimero reciclado sin color
INYECTORA WELTEC Mecénico Hidraulico Cambio de las mangueras del molde de inyeccién
INYECTORA WELTEC Mecanico Hidraulico Cambio de las bridas de las mangueras del molde de inyeccién
INYECTORA WELTEC Mecénico Hidraulico Limpieza mediante aire comprimido de las cafierias de agua del molde de inyeccién
INYECTORA WELTEC Mecanico Hidraulico Limpieza del cilindro del tornillo sin fin mediante polimero reciclado sin color

Figura 80. Base de datos con las actividades de la hoja de ruta de enero

técnica.

La herramienta informatica en conjunto con el anélisis de Pareto permite estar al tanto de los

repuestos que se tiene en stock de las actividades mas criticas, y si estas necesitan de asistencia
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"
}o‘ | EMPRESA VULCAND PLASTICO
P
TEEE-SV | Orden de Trabajo del mes de Enero
Hora y facha de registro: 13/03/2001 2396 Orden de trabajo: 1z
Hara y fecha de inicio: Tipo de mant=nimienta: Preventvo
Hora y fecha finalizada: Tiempa total de operacicn:
oo o scrncns == e i
1N Inyectors Whee Limpieza ciel cilindra del tomito sin fin 1 Irkinmers pecilato. e
INrLcst ymcione Wahe: Limpieza ce bas cafierins o nzun o molce deinyecdan 1 Al comgrimide
IN-0115 nywcioda Vishee Camizia de ks ricas de s manguerns oo molce de imperdian z Bridas ha
IN-01-14 Inyecters Wehee Cambic e s mengueres Gl molde de ingeccian ] Manguaras del muide N
IN-02.0 Iewactees Plestimae Limpieza cl cilindra del tomito sin fin 1 ke pecitlaty. N
IN-02-16 Iymctera Plastimae Limpiazs Ce fas cafbarins = azus el molce deingecdan 1 it comprimids N
IN-02-47 Ioyacters Flastims «Caminia de poeite de ka bomba de presian 1 Acaits SAE 900 W
X4 Extriciora BundsraSAE Limpizza del diindro de extrusian 1 Cauchu Wraniparents W
EXo1.13 Exirisiora Banders SAE Limgiezn de ka5 ductas d= enfiamiento del diincro de extrusion 1 ety de linphza L]
EX0R411 Extrisiors Mamero Des Limpiern del dincro de extrusian 1 Cinschu tafigaisnls ha
EXORAE Extrisiors Mamero Des Camitia de posite e 10 23 de enzranes 1 Acaiie SAE 900 ha
MET Maguing Mezcladone Aetesanal Limpieza e Ia macquine mezccor 1 Aire comprimide N
MO Masline e anal Limpiaza del Bloque de cutillas 1 Aire comprimide N
-0 Maling Ate anal Limpiezn de las rejilles i Hirs comprimide W
-0 Maling Ate anal Engraze del e de bloque de cuchillas 1 Hatcla de graa W
MANTENIWSENT 05 £0H ASISTENE1A EXTERNA
COMB0 EQURO ACTIMIDAD l‘;“”::; REPUESTO I st | :ﬂ:"ﬂ'f:
N1 Inyectors Whee Caribi en al dindn fin 4 Niqueline
IN-0112 yectors Wehes Cam i de sl del sitama de proleceitn 10 FuasBlit -
IN-01.06 Inyectors Whee Cambila de sensor de presién de scsite de b bomb e de presidn 1 Senior de presidn @
N7 yectors Wehes Casmbies di i caivera del sairsor da leniets def elliredra del tomills dn i 1 [ 55
IN-01.05 Inyecters Wehee Cambio da semor de apertura/cerrs du la unidad de meids 1 Senier da aperiuafciere &
MANTENIMIENTE CON ASISTENEIA EXTER N
Nombiw _ Moebes
Ejecuter Arspiade y recbidy

Figura 81. Hoja de ruta del mes de enero impresa

Con este segundo prototipo se buscé una herramienta mas sencilla, en la cual el operario al

ingresar encuentre todas las actividades que deba realizar, mostrandose las mismas en una hoja

de ruta que se imprime y sirve de guia para el operario.

109



7. CONCLUSIONES

En el diagnostico de la empresa se obtuvo los siguientes archivos fisicos: facturas
de las actividades de mantenimiento en los equipos, los manuales de los equipos
ademés de entrevistas a los operarios, mediante esta informacion se tiene el
conocimiento de los intervalos en los que se deben realizar las actividades de
mantenimiento, informacién técnica de las maquinas y el intervalos en que se
deben realizar las limpiezas a los elementos de los equipos, teniendo la informacion
necesaria para determinar la frecuencia de fallos, intervalos de mantenimiento y

costos que intervendran en el plan de mantenimiento preventivo.

A través de la planificacion del plan de mantenimiento preventivo en funcion de
los registros de fallos de equipos, manuales y experiencia de los operarios, se logré
describir de una manera detallada cada una de las actividades de mantenimiento de
los diferentes equipos, asi como el periodo en el que debe realizarse las actividades,
ademas se realizo un andlisis de criticidad del plan de mantenimiento en base a los
costos de las actividades, permitiendo priorizar las actividades que necesitan mas
atencion en cada equipo, y mediante esta priorizacion realizar una codificacion de
las actividades en base a su importancia, de esta manera se evita los paros

innecesarios de maquinaria.

Con el desarrollo de la herramienta informéatica mediante la base de datos de los
registros historicos de mantenimiento, se logra obtener un programa con una
interfaz sencilla que le muestra al operario las actividades de mantenimiento que
debe realizar, las mismas que quedan registradas en una base datos para analisis en

un futuro.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar el plan de mantenimiento generado de una manera
progresiva, asignando las actividades a los operarios con méas experiencia en los

diferentes equipos.

Al ser Vulcano Plastico una empresa relativamente nueva, conforme va creciendo,
se recomienda asignar a uno de los operarios con mas experiencia laboral, ser
responsable de la implementacion del plan de mantenimiento, el mismo que estaria

a cargo de asignar las diferentes actividades a los operarios.

Se recomienda actualizar la herramienta informatica, ya que, al ser el primer
prototipo para implementarse en la empresa, puede mostrar fallas a futuro, las
mismas que pueden ser analizadas y después de un intervalo volver a realizar un
andlisis del plan de mantenimiento, ya que pueden surgir nuevas actividades que

deban ser registradas.
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10. ANEXOS

10.1. ANEXO I - Fichas técnicas de los polimeros usados en la produccién de la
empresa Vulcano Pléstico

Polietileno de Alta Densidad (HDPE)
.|
Descripcién: Caracteristicas Principales:
Polietileno de Alto Impacto de Alta Densidad
Facil prgces?miento disefiado Facil Procesamiento
Para aplicaciones generales e Alta Productividad
Ideal para procesos de
Termoformado FDA
Propiedades ASTM e ISO
Método de
Fisicas Unidad de Valor Nominal Unidad  Prueba
Gravedad Especifica 0.96 ASTM D792
Flujo de Masa (fundida) ASTMD1238
190°C/2.16 Kg 0.8 g/10 min
190°C/21.6 Kg 57 g/10 min
Resistencia al agrietamiento por tensién ambiental ASTM D 1693
122 °F, 100% Igepal, F50 20 hr
Método de
Mecdnicas Unidad de Valor Nominal Unidad  Prueba
Resistencia a la traccién 4600 psi ASTM D638
Resistencia a la rotura 3500 psi ASTM D638
Rendimiento de alargamiento a la traccion 7 % ASTM D638
Rotura de alargamiento por traccién 1000 % ASTM D638
Médulo de flexién -2% secante 188000 psi ASTM d730b
Método de
Impact Unidad de Valor Nominal Unidad  Prueba
Resistencia a la traccién 40 ft-lbfin2  ASTM D1822
Método de
Dureza Unidad de Valor Nominal Unidad  Prueba
Durémetro Dureza 66 ASTM D2240
Método de
Térmica Unidad de Valor Nominal Unidad  Prueba
Temperatura de deflexion bajo carga 169 °F ASTMD648

Figura 82. Ficha técnica del polietileno de alta densidad usado en Vulcano Plastico (Tecnologia en
Lamina Pléastica, 2019)
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Polipropileno CG220NA

Descripcion:
Copolimero en Bloque

CG220NA es un copolimero heterofasico de fluidez media con un excelente equilibrio entre la
capacidad de procesamiento, resistencia al impacto y rigidez.

Aplicaciones:
Baldes industriales

Procesos:
Moldeo por inyeccion

Propiedades de control , v
Caracteristica Método Unidades Valores

indice de Fluidez (230°C/2,16 kg) D 1238 g/10 min 22

Propiedades tipicas?

Caracteristica Método Unidades Valores
Densidad D 792 g/cm? 0.905
Maodulo de Flexion, Secante al 1% D 790 MPa 1100
?Ic;sel‘:‘t::r;c:a a la Traccion en el Punto de D 638 MPa 273
Elongacion en el punto de Fluencia D 638 % 6
Dureza Rockwell (Escala R) D 785 - 75
Resistencia al Impacto lzod a 23°C D 256 J/m 180
Resistencia al impacto lzod a -20°C D 256 J/m 60
Temperatura de Deflexion Térmica a 0,455 MPa D 648 °C 100
Temperatura de Ablandamiento Vicata 10N D 1525 G 145
a) Pruebas en muestra moldeada por inyeccion segun la norma ASTM D 4101, NB = No Break

Figura 83. Ficha técnica del polipropileno CG220NA usado en Vulcano Plastico (Braskem, 2017)
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FICHA TECNICA
POLIESTIRENO EXTRUIDO

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

S ErOnnnnnn
0,034

Lambda (A 90/90) 0034  003% 0036
1266?!12939
Resistencia térmica (RD) EN m2K/W 0,90 1,20 1,50 1,80 1,95 220 280
1266712939
Tolerancias en espesor (Ad) EN-823 mm +2:-2 +2-2  +2-2 +3-2 +3-2 +3;-2 +3-2
Escuadrado (Sb) EN-824 mm/m 5 5 5 5 5 5 5
Planimetria (Sméx) EN-825 mm 7 7 7 7 7 7 7
Estabilidad dimensional 23°C y 90% (Ae) EN-1604 % <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Deformacién bajo carga y temperatura EN-1605 70°1168h/40k =5% =5% =5% =5% =5% =5% =5%
(Az) Pa
Fuego EN-13501 - E E E E E E E
Traccion paralela a las caras (ot) EN-1607 kPa >100 >100  >i00  >100 =100 >100 >100
Rest. Compresidn {om) EN-826 kPa =300 =300 =300 =300 =300 =300 =300
Fluencia compresidn (ac) 2% 50 afos EN-826 kPa 125 125 125 125 125 125 125
Absorcion agua por inmersion total (Wip) EN-12087 % =07 =07 =07 =07 =07 =07 =07
Absorcion agua por difusidn (Wd) EN-12088 % 3 3 3 27 21 15 15
Resistencia hielo/deshielo (Aa10) EN-12088 % <10 =10 =10 =10 =10 <10 <10
Resistencia hielo/deshielo (AWIt) EN-12088 % =1 =1 =1 =1 =1 =1 =1

Figura 84. Ficha técnica del poliestireno extruido usado en Vulcano Plastico (PALAU)
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10.2. ANEXO Il — Costos y factores de las actividades de mantenimiento de
Vulcano Plastico
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Tabla 53. Costos y factores de las actividades de mantenimiento de Inyectora Plastimac

COSTO CANTIDAD COSTO COSTO
ASISTENCIA REPARACION DE UNITARIO COSTO TOTAL
EQUIPO SISTEMA SUBSISTEMA ACTIVIDAD EXTERNA EXTERNA REPUESTOS DE TOTAL DE (REPUESTO FRECUENCIA
(MANO DE UTILIZADOS REPUESTOS REPUESTOS Y MANO
OBRA) AL ANO DE OBRA)
INYECTORA | Mecénico Hidréaulico Cambio de aceite de la bomba de | NO 2 20 40 40 Realizar cada 6 meses
PLASTIMAC presion
INYECTORA | Mecénico Hidraulico Limpieza del cilindro del tornillo sin | NO 12 10 120 120 Realizar cada mes
PLASTIMAC fin mediante polimero reciclado sin
color
INYECTORA | Mecénico Hidraulico Cambio de las bridas de las mangueras | NO 4 0.15 0.6 0.6 Realizar cada 3 meses
PLASTIMAC del molde de inyeccién
INYECTORA | Mecénico Hidraulico Cambio de las mangueras del molde de | NO 4 1 4 4 Realizar cada 3 meses
PLASTIMAC inyeccion
INYECTORA | Mecénico Hidraulico Cambio del filtro de agua del molde de | NO 3 5 15 15 Realizar cada 4 meses
PLASTIMAC inyeccion
INYECTORA | Mecénico Hidraulico Limpieza mediante aire comprimido de | NO 12 5 60 60 Realizar cada mes
PLASTIMAC las cafierias de agua del molde de
inyeccion

INYECTORA | Mecénico Lubricacion Lubricacion de engranes de la bomba | NO 2 20 40 40 Realizar cada 6 meses
PLASTIMAC de presién
INYECTORA | Eléctrico hidraulico Cambio de relés en estado sélido (SSR) | SI 60 1 19.23 19.23 79.23 Realizar cada afio
PLASTIMAC de la homba de presién
INYECTORA | Eléctrico Inyeccion Cambio de niquelinas en el cilindro del | SI 12 4 6 24 36 Realizar cada afio
PLASTIMAC tornillo sin fin
INYECTORA | Eléctrico Proteccion Cambio de fusibles del sistema de | SI 60 10 0.51 5.13 65.13 Realizar cada afio
PLASTIMAC proteccion
INYECTORA | Electrénico Inyeccion Cambio de termocuplas del cilindro del | SI 39.2 3 9.3 27.9 67.08 Realizar cada afio
PLASTIMAC tornillo sin fin
INYECTORA | Electrénico Inyeccion Cambio de finales de carrera del | SI 40 2 9.8 19.6 59.6 Realizar cada 2 afios
PLASTIMAC cilindro del tornillo sin fin
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Tabla 54. Costos y factores de las actividades de mantenimiento de Inyectora Weltec

COSTO CANTIDAD COSTO COSTO
ASISTENCIA REPARACION DE UNITARIO COSTO TOTAL
EQUIPO SISTEMA | SUBSISTEMA ACTIVIDAD EXTERNA EXTERNA REPUESTOS DE TOTAL DE (REPUESTO FRECUENCIA
(MANO DE UTILIZADOS REPUESTOS REPUESTOS | Y MANO DE

OBRA) AL ANO OBRA)
INYECTORA | Mecénico Hidraulico Cambio de aceite de la bomba de presion NO 2 20 20 20 Realizar cada 6 meses
WELTEC
INYECTORA | Mecénico Hidréaulico Limpieza del cilindro del tornillo sin fin | NO 12 10 120 120 Realizar cada mes
WELTEC mediante polimero reciclado sin color
INYECTORA | Mecénico Hidraulico Cambio de las bridas de las mangueras del | NO 4 0.15 06 06 Realizar cada 3 meses
WELTEC molde de inyeccion
INYECTORA | Mecanico Hidréaulico Cambio de las mangueras del molde de | NO 4 1 2 2 Realizar cada 3 meses
WELTEC inyeccion
INYECTORA | Mecénico Hidraulico Cambio del filtro de agua del molde de | NO 3 5 15 15 Realizar cada 4 meses
WELTEC inyeccion
INYECTORA | Mecénico Hidraulico Limpieza mediante aire comprimido de las | NO 12 5 50 60 Realizar cada mes
WELTEC cafierias de agua del molde de inyeccion
INYECTORA | Mecénico Lubricacion Lubricacion de engranes de la bomba de | NO 2 20 20 20 Realizar cada 6 meses
WELTEC presion
INYECTORA | Eléctrico Hidréaulico Cambio de relés en estado solido (SSR) de | Sl 60 1 19.23 19.23 7923 Realizar cada afo
WELTEC la bomba de presion
INYECTORA | Eléctrico Inyeccién Cambio de niquelinas en el cilindro del | SI 12 4 6 24 36 Realizar cada afo
WELTEC tornillo sin fin
INYECTORA | Eléctrico Proteccion Cambio de fusibles del sistema de | SI 60 10 051 513 6513 Realizar cada afo
WELTEC proteccion
INYECTORA | Electronico | Hidraulico Cambio de sensor de presion de aceite de la | S 40 1 25 25 65 Realizar cada afo
WELTEC bomba de presion
INYECTORA | Electrénico | Inyeccion Cambio de fin carrera del sensor de llenado | S 40 1 15 15 55 Realizar cada afo
WELTEC del cilindro del tornillo sin fin
INYECTORA | Electronico | Inyeccion Cambio de sensor de apertura/cierre de la | SJ 40 1 25 25 65 Realizar cada afo
WELTEC unidad de molde
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Tabla 55. Costos y factores de las actividades de mantenimiento de Extrusora Bandera SAE

COSTO CANTIDAD COSTO COSTO COSTO
ASISTENCI REPARACIO DE UNITARIO TOTAL DE TOTAL
EQUIPO SISTEMA SUBSISTEMA ACTIVIDAD A EXTERNA N EXTERNA REPUESTOS DE REPUESTO (REPUESTO FRECUENCIA
(MANO DE UTILIZADO REPUESTO S Y MANO DE

OBRA) S AL ANO 5 OBRA)
EXTRUSORA | Mecanico Extrusion Limpieza del dado de | NO 4 10 40 40 Realizar cada 3 meses
BANDERA extrusion mediante espray
SAE de limpieza
EXTRUSORA | Mecéanico Extrusion Limpieza mediante caucho | NO 12 20 240 240 Realizar cada mes
BANDERA transparente del cilindro de
SAE extrusion
EXTRUSORA | Mecanico Extrusion Limpieza de la rejilla de | NO 2 10 20 20 Realizar cada 6 meses
BANDERA extrusion mediante espray
SAE de limpieza
EXTRUSORA | Mecéanico Lubricacién Cambio de aceite de lacaja | NO 2 18 36 36 Realizar cada 6 meses
BANDERA de engranes
SAE
EXTRUSORA | Mecéanico Refrigeracion Limpieza de los ductos de | NO 1 5 5 5 Realizar cada afio
BANDERA enfriamiento del cilindro
SAE de extrusion
EXTRUSORA | Eléctrico Extrusion Cambio de niquelinas del | NO 4 6 22 2% Realizar cada 3 meses
BANDERA cilindro de extrusion
SAE
EXTRUSORA | Eléctrico/Mecanic | Extrusién Cambio de las bandas de | NO 1 30 30 30 Realizar cada afo
BANDERA 0 transmision del motor de
SAE extrusion
EXTRUSORA | Electrénico Extrusion Cambio de termocuplas | SI 40 3 10 30 70 Realizar cada afio
BANDERA del cilindro de extrusion
SAE
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Tabla 56. Costos y factores de las actividades de mantenimiento de Extrusora GYMSIM Industrial

CANTIDAD

COSTO DE COSTO COSTO COSTO
ASISTENCI | REPARACIO UNITARIO TOTAL
EQUIPO SISTEMA SUBSETEM ACTIVIDAD A N EXTERNA REPUSESTO DE ;g;@ésgg (REPUEST | FRECUENCIA
EXTERNA (MANO DE REPUESTO OY MANO
OBRA) UTILIZAD S S DE OBRA)
0S AL ANO

EXTRUSORA Mecénico Extrusion Limpieza del dado de extrusion | NO 4 10 40 40 Realizar cada 3
GYMSIM mediante espray de limpieza meses
EXTRUSORA Mecénico Extrusion Limpieza mediante caucho | NO 12 20 240 240 Realizar cada mes
GYMSIM transparente del cilindro de

extrusion
EXTRUSORA Mecénico Extrusion Limpieza de la rejilla de | NO 2 10 20 20 Realizar cada 6
GYMSIM extrusion mediante espray de meses

limpieza
EXTRUSORA Mecanico Lubricacién Cambio de aceite de la caja de | NO 2 18 36 36 Realizar cada 6
GYMSIM engranes meses
EXTRUSORA Mecéanico Refrigeracion | Limpieza de los ductos de | NO 1 5 [ 5 Realizar cada afio
GYMSIM enfriamiento del cilindro de

extrusion
EXTRUSORA Eléctrico Extrusion Cambio de niquelinas del | NO 4 6 24 22 Realizar cada 3
GYMSIM cilindro de extrusion meses
EXTRUSORA Eléctrico/Mecéani | Extrusion Cambio de las bandas de | NO 1 30 30 30 Realizar cada afo
GYMSIM co transmision del motor de

extrusion
EXTRUSORA Electrénico Extrusion Cambio de termocuplas del | S| 40 3 10 30 30 Realizar cada afo
GYMSIM cilindro de extrusion
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Tabla 57. Costos y factores de las actividades de mantenimiento de otros equipos

OTROS SISTEMA | SUBSISTEM | ACTIVIDAD ASISTENCI | COSTO CANTIDAD | COSTO COSTO COSTO FRECUENCIA
EQUIPOS A A REPARACIO DE UNITARIO TOTAL DE TOTAL
EXTERNA N EXTERNA REPUESTO DE REPUESTO | (REPUEST
(MANO DE S REPUESTO | S OY MANO
OBRA) UTILIZADO | S DE OBRA)
S AL ANO
MAQUINA Mecénico Enrollado Engrase de los rodamientos de la NO 3 15 45 45 Realizar cada 3
ENROLLADOR chumacera meses
A ARTESANAL
MAQUINA Mecénico Enrollado Engrase de los rodamientos de la NO 3 15 45 45 Realizar cada 3
ENROLLADOR chumacera meses
A ARTESANAL
DOS
MAQUINA Mecénico Extrusion Engrase de las catalinas de la NO 2 15 30 30 Realizar cada 6
JALADORA méquina jaladora meses
BANDERA
SAE
MAQUINA Mecénico Extrusion Engrase de las catalinas de la NO 2 15 30 30 Realizar cada 6
JALADORA maquina jaladora meses
EXTRUSORA
DOS
MAQUINA Mecanico Rotacion Limpieza mediante soplado de NO 12 5 60 60 Realizar cada mes
MEZCLADOR aire comprimido de la maquina
A ARTESANAL mezcladora
MOLINO Mecanico Corte Engrase del eje del blogue de NO 6 15 90 90 Realizar cada 2
ARTESANAL cuchillas meses
MOLINO Mecanico Corte Cambio de bandas de transmision NO 1 30 30 30 Realizar cada afio
ARTESANAL del motor
MOLINO Mecénico Corte Limpieza por soplado a presion NO 12 5 60 60 Realizar cada mes
ARTESANAL del bloque de cuchillas
MOLINO Mecénico Corte Cambio de cuchillas del bloque de | NO 6 15 90 90 Realizar cada 2
ARTESANAL cuchillas meses
MOLINO Mecénico Corte Limpieza mediante aire NO 12 5 60 60 Realizar cada mes
ARTESANAL comprimido de las rejillas
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10.3. ANEXO Il — Diagrama de Pareto de las actividades de mantenimiento de

las maquinas secundarias.

—Eumm
EQUIPO COSTO TOTAL COSTO TOTAL %
|| MOLING ARTESANAL 990 48.53%
|| MACQUINA MEZCLADORA ARTESANAL 300 63.24%
|| MACUINA ENROLLADORA ARTESANAL DOS 225 74.26%
|| MACQUINA ENROLLADORA ARTESANAL 225 85.29%
|| MAQUINA JALADORA EXTRUSORA DOS 150 92.65%
MACQUINA JALADORA BANDERA SAE 150 100.00%
| | Total general 2040

Figura 85. Tabla dindmica de los costos de mantenimiento de las actividades de la Extrusora GIMSYM
Industrial
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Figura 86. Diagrama de Pareto de las actividades de la Extrusora GIMSYM Industrial
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10.4. ANEXO IV - Codificacion de las actividades de mantenimiento de las

maquinas secundarias.

Tabla 58. Codificacidn alfanumérica de otros equipos

OTROS EQUIPOS

ACTIVIDAD

NuUmero de

Cadigo

importancia alfanumérico

MAQUINA ENROLLADORA | Engrase de los rodamientos de la
v : 01 EN-01-01
ARTESANAL chumacera
MAQUINA ENROLLADORA | Engrase de los rodamientos de la
. : 01 EN-02-01
ARTESANAL DOS chumacera
MAQUINA JALADORA BANDERA SAE Engrase de las catalinas de la
. s 01 JL-01-01
magquina jaladora
MAQUINA JALADORA EXTRUSORA | Engrase de las catalinas de la
. s 01 JL-02-01
GIMSYM magquina jaladora
MAQUINA MEZCLADORA | Limpieza mediante soplado de
ARTESANAL aire comprimido de la maquina 01 MZ-01-01
mezcladora
MOLINO ARTESANAL Engrase del eje del bloque de
g ! a 01 MO-01-01
cuchillas
MOLINO ARTESANAL Cambio de bandas de transmision
02 MO-01-02
del motor
MOLINO ARTESANAL Limpieza por soplado a presion
pieza por sop P 03 MO-01-03
del bloque de cuchillas
MOLINO ARTESANAL Cambio de cuchillas del bloque de
a 04 MO-01-04
cuchillas
MOLINO ARTESANAL Limpieza mediante aire
pieza ) 05 MO-01-05
comprimido de las rejillas
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10.5. ANEXO V - Fichas técnicas de los equipos principales de Vulcano Plastico

Tabla 59. Ficha técnica de la inyectora Weltec

INYECTORA WELTEC
DATOS DEL EQUIPO CcODIGO IN-01
DESCRIPCION: INYECTORA
MARCA: WELTEC
ANO DE
FABRICACION: 1990
POSSE MANUAL: Sl
DIMENSIONES: 2.5X1X2M
FECHA DE
INSTALACION: 2010
) AMARILLO-
COLOR: BLANCO
# DE SERIE: 10-68-2336
MOTOR DE LA BOMBA MAQUINA
MOTOR: 70.5Kw (100 HP) PESO: 1/2 TON
; CAPACIDAD DEL .
# DE SERIE: 897483726 TANQUE: 3,7 lit.
] PRESION MAX
VOLTAJE: 380V DEL SISTEMA 100kgf/cm
) VELOCIDAD DEL _
AMPERAJE: 240A TORNILLO: 0-50 RPM
PESO MOTOR DE 250Kg

BOMBA:
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Tabla 60. Ficha técnica de la inyectora Plastimac

INYECTORA PLASTIMAC
DATOS DEL EQUIPO cODIGO IN-02
DESCRIPCION: INYECTORA
MARCA: PLASTIMAC
ANO DE
FABRICACION: 1995
POSSE MANUAL: NO
DIMENSIONES: 2.5X0.80X1.80M
FECHA DE
INSTALACION: 2013
] NARANJA -
COLOR: NEGRO
# DE SERIE: 10-68-2337
MOTOR DE LA BOMBA MAQUINA
MOTOR: 70.5Kw (100 HP) PESO: 1/2 TON
. CAPACIDAD DEL .
# DE SERIE: 897483726 TANQUE: 3,7 lit.
) PRESION MAX DEL
VOLTAJE: 380V SISTEMA 100kgf/cm
. VELOCIDAD DEL i
AMPERAJE: 240A TORNILLO: 0-50 RPM
PESO MOTOR DE 250Kg

BOMBA:
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Tabla 61. Ficha técnica extrusora Bandera SAE

EXTRUSORA BANDERA SAE
DATOS DEL EQUIPO CODIGO EX-01
DESCRIPCION: EXTRUSORA
MARCA: BANDERA SAE
ANO DE
FABRICACION: 2010
POSEE MANUAL: NO
DIMENSIONES: 5X2X2.20M
FECHA DE
INSTALACION: 2010
COLOR: AZUL - BLANCO
# DE SERIE: 00738

MOTOR DE LA BOMBA MAQUINA
MOTOR: 50.5Kw (25HP) PESO: 1/2 TON
# DE SERIE: 859487 CAP?:,\'I%’;'E:DEL 18,92 lit.
VOLTAJE: 220v- 380V FL’)REES;%'\}E"@: 120kgf/cm
AMPERAJE: 36A VE'T-gg,'\ﬁﬁ‘Eo'?E'- 0-100 RPM
PESO MOTOR DE 250K

BOMBA:
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Tabla 62. Ficha técnica de extrusora GYMSIM

EXTRUSORA GYMSIM

DATOS DEL EQUIPO cODIGO EX - 02
DESCRIPCION: | EXTRUSORA
MARCA: GYMSIM
ARO DE
FABRICACION: 2013
POSEE N
MANUAL :
DIMENSIONES: | 9X1.5X2.6M
FECHA DE
INSTALACION: 2013
_ VERDE -
COLOR: BLANGO
# DE SERIE: 98351
MOTOR DE LA BOMBA MAQUINA
MOTOR: 50Kw (25HP) PESO: 1/2 TON
_ CAPACIDAD DEL .
# DE SERIE: 13425 U 37,85 lit.
_ PRESION MAX DEL
VOLTAJE: 220v- 380V SIS TEMA 120kgf/cm
_ VELOCIDAD DEL
AMPERAJE: 36A TORNILLO. 0-100 RPM
PESO MOTOR
DE BOMBA: 450Kg
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10.6. ANEXO VI - Cddigo de Visual Basic utilizado para realizar la

herramienta informatica en Excel.

10.6.1. Cddigo del primer prototipo de herramienta informatica

Sub plastimac()

' va a ir a la inyectora

Sheets ("PLASTIMAC") .Select

End Sub

Sub weltec()
Sheets ("WELTEC") .Select

End Sub|

Sub bandera ()
Sheets ("BANDEEA") .Select

End Sub

Sub dos ()
Sheets ("DOS") .Select

End Sub

Sub regresar principal()
Sheets ("principal™) .Select

End Sub

Figura 87. Mddulo de ingreso a los iconos
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Sub actividad 1 plastimac()
Dim a, b, resultado As Double

a = Hojaz2.Range ("F4").Value
b = Hoja2.Range ("G4") .Value

resultado = a - H
Hoja2.Range ("FA") = resultado

If resultado = 0 Then
MsgBox ("REGISTRAR NUEVOS REPUESTOS")

Hoja2.Range ("F4") .Select
End If

HojaZ.Range ("H4") = Now

Hojald.Select
Hojald.Range ("R6") .EntireRow.Insert

Range ("R6") = Hojal3.Range ("N2").Value
Range ("B&") = Hojal3.Range("02") .Value
Range ("C6") = Hojal3.Range ("P2").Value
Range ("D&") = Hojal3.Range("Q2") .Value
Range ("E6") = Hojal3.Range ("R2").Value
Range ("Fé") = Hojal3.Range("S2") .Value
Range ("G6") = Hojal3.Range ("T2").Value
Range ("H6") = Hojal3.Range("U2") .Value
Range ("I6") = Hojal3.Range ("V2").Value
Range ("J6&") = Hojal3.Range("W2") .Value
Range ("K6") = Hojal3.Range ("X2").Value
Range ("L6") = Hojal3.Range ("Y2").Value
Range ("M6") = Now

Hojalb.35elect
Hojalb.Range ("R6") .EntireRow.Insert

Range ("B6") = Hojal3.Range ("N2").Value

Figura 88. Mddulo de registro de actividades

Sub IMPRIMIR ()
T

IMPRIMIR Macro

Range ("B4:G21") .Select
ActiveSheet.PageSetup.PrintArea = "5BS4:5G521"
Selection.PrintOut Copies:=1, Collate:=True
Range ("B6:G21") .Select

Selection.ClearContents

Range ("B22:G100") .5elect

Selection.Clear

Range ("B&") .Select

End Sub

Figura 89. Mddulo de impresion del registro actual
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10.6.2. Codigo del segundo prototipo de herramienta informatica

|Sub ir_ registro()
Hojal4d.Select

End Sub
Sub menu principal ()

Hojal.Select

End Sub
Sub ir correctivo()

Hojal7.5elect

End Sub
Sub ir enero()

HojaZ.Select

End Sub

Sub ir febrero()
Hoja3.Select

End Sub

Sub ir marzo()
Hojad.Select

End Sub

Sub ir abril()
Hoja5.S5elect

End Sub

Figura 90. Mdédulo de ingreso a los iconos
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orden de trabajo

a = HojaZ.Range ("08") .Value
orden enero = a + 1
HojaZ.Range ("08") = orden_enero

b = Hoja3.Range ("J7").Value
orden febrero = b + 1
Hoja3.Range ("J7") = orden_ febrero

c = Hojad.Range ("J7") .Value
orden marzo = c + 1
Hoja4.Range ("J7") = orden marzo

d = Hojab.Range ("J7") .Value
orden abril =d + 1
Hojab.Range ("J7") = orden abril

e = Hoja6.Range ("J7") .Value
orden mayo
Hoja6é.Range ("J7") = orden mayo

=e + 1

f = Hoja7.Range("J7").Value
orden junio = £ + 1
Hoja7.Range ("J7") = orden junio

g = Hoja8.Range ("J8").Value
orden julio =g + 1
Hoja8.Range ("J8") = orden julio

h = Hoja%.Range ("J8").Value
orden_agosto = h + 1
Hoja%9.Range ("J8") = orden agosto

Figura 91. Mddulo de registro de hoja de ruta

Hojald.Select
Hojald.Range ("A6") .EntireRow.Insert

Range ("Ag")
Range ("Be")
Range ("Ce&")
Range ("D&")
Range ("E&")
Range ("Fg")
Range ("Gg&")
Range ("H&")
Range ("Ig")
Range ("J6")
Range ("K&")
Range ("Le")
Range ("Me")

HojaZ.S5elect

= Hojalb5.Range ("ALl") .Value

Hojal5.Range ("B11").Value
Hojal5.Range ("C11").Value
Hojal5.Range ("D11") .Value
Hojalb.Range ("E11") .Value
Hojalb.Range ("F11") .Value
Hojalb.Range ("G11") .Value
Hojalb.Range ("HI1") .Value
Hojalb.Range ("I11").Value
Hojalb.Range ("J11") .Value
Hojal5.Range ("K11") .Value
Hojal5.Range ("L11") .Value
Now

area_ impresion

Range ("H2:056") .Select

ActiveSheet.PageSetup.PrintArea = "SH52:50556"
Selection.PrintOut Copies:=1,

Range ("J14:K14") .Select

HojaZ.5elect

End Sub

Collate:=True

Figura 92. Mdédulo de impresion de hoja de ruta
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