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Resumen

El mantenimiento industrial ha sido una parte vital para mantener los costos de los procesos
productivos controlados. Tradicionalmente, el concepto del mantenimiento ha sido percibido
como la accidn de esperar a que el equipo se encuentre fuera de servicio por falla, lo que
genera una gran cantidad de paros de operacion. Por esta razon se hizo necesario considerar
el mantenimiento desde diferentes perspectivas y bajo nuevos enfoques con el propdsito de
buscar alternativas que incrementen su desempefio. Si bien no todos los enfoques o filosofias
de mantenimiento funcionan bajo ese concepto, dejar que el equipo deje de funcionar, es
cierto que, en la mayoria de los casos, si el sistema de mantenimiento utilizado en la empresa
no es aplicado correctamente, invariablemente se presentaran las fallas antes de poder

evitarlo.

Dentro de los diferentes enfoques de mantenimiento se tiene el preventivo y el predictivo;
pero hay algunos factores que, por su misma concepcion no contemplan. Estos tipos de
mantenimiento evolucionaron a filosofias mas avanzadas como el mantenimiento basado en
conocimiento, proactivo, basado en condicion y centrado en confiabilidad. En este proyecto
se aplicaran técnicas de estas filosofias para desarrollar un programa que agilice y mejore la
forma de realizar el mantenimiento. Es importante resaltar también que la eficiencia del
programa de mantenimiento, en cualquier empresa, recae en gran medida en la experiencia,

habilidades y préactica de los técnicos involucrados.

Esto en conjunto sera la base para un sistema de administracion del mantenimiento basado
en el conocimiento. Los resultados obtenidos en la presente tesis ayudaran a implementar el
sistema de mantenimiento propuesto, y maximizar determinar en un futuro el impacto del
mismo para reducir costos, disminuir y, en un mediano plazo, eliminar los paros no

programados y maximizar la vida Gtil de los activos.

Palabras clave

Mantenimiento Basado en Conocimiento, modos de falla, monitoreo, Razonamiento Basado

en Casos, e-maintenance.
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Abstract

Industrial maintenance has been a vital part in keeping the production processes costs under
control. Traditionally, the maintenance concept has been perceived as the action of waiting
for the equipment to be out of service due to failure, which generates a large number of
downtime cases. For this reason, it has been necessary to consider the treatment from other
perspectives and under new approaches with the purpose of looking for alternatives that
increase its performance. Meanwhile not all approaches or maintenance philosophies work
under that concept, letting the equipment to stop working, it is true that, in most cases, if the
maintenance system used in an enterprise is not applied correctly, invariably failures will be

presented before they can be avoid.

Within the different maintenance approaches, there is the preventive and the predictive; but
there are some factors that, by their very conception, are no taken into consideration. These
types of maintenance evolved to a more advanced philosophy such as Knowledge Based
Maintenance, proactive, condition based and focused on reliability. In this project techniques
of these philosophies will be applied to develop a program that speeds up and improves the
way of performing maintenance. It is important to highlight that the efficiency of the
maintenance program, in any company, falls to a large extent on the experience, skills and
practice of the technicians involved.

All this together is the basis for a Knowledge-Based Maintenance management system. The
results obtained at present, are useful to implement the proposed maintenance system, and

maximize the useful time, and reduce the assets downtimes.

Keywords

Knowledge-based maintenance, performance indicators, failure modes, monitoring, Cased

Based Reasoning, e-maintenance.
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Capitulo 1

Generalidades

1.1.Introduccion

En los Gltimos afos se ha observado un gran auge en cuanto al uso de tecnologias de
informacion que auxilien a la gestion de diversos procesos en las industrias. La evolucion
tecnoldgica aunada a la siempre incremental atencién al cliente ha influenciado grandemente
las préacticas industriales. Esto ha hecho evidente que existen tendencias que han modificado
a las industrias, entre las que destacan el outsourcing, que han cambiado la forma en que se
gestiona el mantenimiento. Debido a que las actividades relacionadas con este, en muchas
ocasiones pueden no garantizar confiabilidad, disponibilidad de equipo, y un correcto
monitoreo y sistemas de control en su totalidad, ya que son actividades realizadas por

terceros.

Las politicas de optimizacion del mantenimiento han cambiado considerablemente durante
la ultimas décadas, de mantenimiento basado en fallas (mantenimiento correctivo) pasando
por mantenimiento basado en condicion hasta llegar al mantenimiento por disefio (Potes
Ruiz, Kamsu-Foguem, & Noyes, 2013). Esta situacion impacta, pero sobre todo generan una
gran cantidad de informacion que antes, por las limitantes de los medios de comunicacién no
traspasaban las fronteras de las organizaciones en las que se generaba. Lo cierto es que cada
vez la informacion se va haciendo mas accesible para todos. Los datos, y mas importante
aun, la gestion de los mismos, se ha vuelto una parte medular de cualquier ambito cotidiano.
En el Congreso de Mantenimiento y Confiabilidad de México 2016, se hizo alusion a la
importancia de la informacion de la siguiente forma: “A la materia prima tradicional, se ha
unido en estos dias una nueva, mas delicada, invisible, poderosa, indomable y muchas veces
olvidada; los datos. A estos se han referido muchos como el nuevo petrdleo de estos tiempos,
pero se han olvidado de afiadir que para extraerlo hace falta una infraestructura considerable,

costosa y que necesita ser cuidada y mantenida.” (Noria Latin América, 2016).
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Aunado a lo anterior se ha demostrado que la experiencia es vital para la gestion del
mantenimiento, si bien es importante seguir una metodologia para la aplicacion de este, esta
ayuda a hacer frente a situaciones que no hayan sido documentadas. Es por esta razén que es
importante implementar una herramienta que sirva para capitalizar estas experiencias. En
determinados casos, el no tener documentos que respalden ese cumulo de experiencias
representa un problema, puesto que la informacion esta latente, pero no se hace uso de ella;

esto se observa con especial interés en el area de mantenimiento.

Con base en la experiencia de diversos profesionales en el tema, al no contar con datos
estadisticos que demuestren el contexto de nuestro pais y de la region en este apartado, se
sabe que el mantenimiento correctivo y preventivo en las empresas no es redituable. El
primero se traduce en altos costos de mantenimiento ya que este entra en funcién solo al
presentarse una falla, se detiene la produccion si la falla detiene el funcionamiento de un
equipo critico; el segundo entra en funcidn, aunque no se presente la falla, se hace en funcién
de las recomendaciones de los fabricantes, pero se puede llegar a aplicar, aunque no sea
necesario aun, lo que se traduce en gastos prematuros de mantenimiento. De igual forma, en
muchas ocasiones las fallas que se producen, asi como las soluciones implementadas para
corregirlas, no son transmitidas correctamente a todos los miembros de los equipos de
mantenimiento. Lo que ocasiona reincidencia de las fallas, asi como mal uso de tiempo y

recursos en buscar soluciones a problemas ya conocidos.

Es aqui donde se abre un area de oportunidad para el mantenimiento basado en conocimiento,
buscando establecer un correcto flujo de la informacion recabada por técnicos e ingenieros.
El objetivo de este proyecto es reunir las experiencias de profesionales expertos en el area y
en conjunto con metodologias y herramientas, desarrollar un programa de permita una
correcta gestion de mantenimiento. Aunado a conjuntar la experiencia de estos expertos se
utilizara como estrategia el concepto de mantenimiento digital (e-maintenance), el cual se
define como una estrategia de mantenimiento en donde las tareas son programadas
digitalmente utilizando datos de equipos reales obtenidos gracias a tecnologias digitales, por
ejemplo, dispositivos maviles, sensores remotos, monitoreo de condiciones, ingenieria del
conocimiento, telecomunicaciones y tecnologias de internet. (Muller, Crespo Marquez, &

lung, 2008). Esto es posible mediante la utilizacién de un historial de fallas de los equipos,
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soluciones aplicadas en fallos anteriores y condiciones normales de operacion. Para que
mediante un continuo monitoreo de estas condiciones de operacion, se puedan establecer

indicadores que permitan observar el impacto que suponen las fallas de estos equipos.

1.2.Posicionamiento de la tesis

La empresa en la que se realiza este diagnostico tuvo su origen gracias al Sr. Emilio Aguilar
Enriquez, propietario de la misma. Ya que para el afio 1992 siendo él, parte de la plantilla
laboral del Grupo Bimbo, fue testigo de cdmo esta era absorbida por la multinacional empresa
britanica UNILEVER, la cual se dedica a la produccion y distribucién de productos tan
diversos como alimentos hasta productos de cuidado personal. Si bien en la actualidad Grupo
Bimbo ya no es propiedad de UNILEVER; al momento de realizarse dicha fusion el Sr.
Emilio fue transferido a la también filial del grupo transnacional, helados Holanda. Al ser el
encargado de la distribucién de los productos Holanda en la region centro del estado de
Veracruz, fue adquiriendo experiencia en este rubro. Por lo que para el afio de 1998 en que
lleg6 el tiempo de la jubilacion del sefior Emilio se le presentaron dos propuestas; recibir su
finiquito por concepto de jubilacidn o hacerse cargo de la distribuidora de helados Holanda
en laregion, pero ya bajo su propiedad. Como era de esperarse, gracias a la vision de negocios
y a la costumbre de trabajo duro con la que cuenta la familia, la distribuidora de helados

Holanda en la region de Orizaba, Fricongelados Citlaltepetl, quedé constituida.

Fricongelados Citlaltepetl ha sabido posicionarse como una empresa lider en el ramo, ya que
de 300 clientes que poseia en el afio de su fundacion ha tenido un crecimiento admirable
hasta llegar a la cantidad de 1700 en la actualidad, en el area de cobertura que comprende
parte de los estados de Veracruz, Puebla y Oaxaca.
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lustracion 1.1-Ubicacion de la empresa
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llustracion 1.2-Fricongelados Citlaltepetl, S.A. de C.V.

1.2.1. Cobertura de servicio de la empresa

Dentro de los servicios que oferta la empresa a sus clientes se encuentra la distribucién de
productos Holanda a los puntos de venta, asi como el mantenimiento a los equipos de

refrigeracion otorgados a comodato. Los 1700 puntos de venta se encuentran distribuidos
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principalmente en el estado de Veracruz y en menor cantidad en Puebla y Oaxaca de la

siguiente forma:

e Veracruz
Cordoba, Fortin, Tlacotepec, Coscomatepec, Tezonapa, Cuitlahuac, Orizaba, La
perla, Santa Ana Atzacan, Ixhuatlancillo, Cd. Mendoza, Rio Blanco, Nogales,
Mariano Escobedo, Rafael Delgado, Tlilapan, San Andrés, Ixtaczoquitlan, Huatusco
y Acultzingo.

e Puebla
Ajalpan, Tehuacan. Azumbilla, Altepexi, Santiago Miahuatlan, San Juan Miahuatlan,
Acatlan, Cd. Serdan, Palmar de Bravo y Totutla.

e QOaxaca

Teotitlan y Vicente.

La cobertura de este servicio se realiza por medio de 5 rutas, las cuales parten de la empresa
y realizan visitas a todos los puntos de venta. Cabe mencionar que cada de una de estas rutas
de reparto, se encargan de la distribucion de producto y el reemplazo de producto dafiado por

concepto de fallas de equipos de refrigeracion, en caso de ser necesario.

Ruta 1: De Tehuacén a ciudad Serdan, Puebla.

Ruta 2: De Fortin a la Tinaja, Veracruz.

Ruta 3: De Orizaba a Ciudad Mendoza, Veracruz.

Ruta 4: Entre Zongolica, Maltrata e Ixtaczoquitlan, Veracruz.

Ruta 5: La cual cubre los lugares més alejados y que no cubren el resto de las rutas.
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1.2.2. Descripcion del area de aplicacion del diagnostico

El &rea sujeta a estudio en el presente documento es la de mantenimiento, la cual es la
encargada de ofrecer servicio a los equipos de refrigeracion de la empresa. Se debe hacer
énfasis en que la empresa Fricongelados Citlaltepetl, S.A de C.V. funciona como
intermediario entre la marca Holanda, propiedad de UNILEVER, y los puntos de venta. Estos
puntos de venta varian, desde las tiendas de abarrotes hasta las tiendas de conveniencia como
lo son Oxxo, 7/24, Farmacias Guadalajara, por mencionar algunos. EI convenio entre
empresa y punto de venta se da bajo el formato de comodato, en el cual la empresa
proporciona un equipo congelador en el cual almacenar el producto. De igual forma, se
garantiza la atencion técnica gratuita para el equipo de refrigeracion, la cual ampara desde
mantenimientos menores como la limpieza de equipo, hasta fallas que comprometan el

funcionamiento del mismo.

El &rea de mantenimiento esta liderada por el técnico Rubén Dario Sanchez Fernandez, quien
es el encargado de realizar el mantenimiento de los equipos de refrigeracion. Los servicios

que ofrecen este departamento se dividen en dos tipos:

Servicio externo — Es el que se realiza directamente en los puntos de venta de los productos.
Actualmente se realiza por peticion expresa del cliente a fin de detectar y corregir problemas

en el funcionamiento de los equipos “in situ”.

Servicio interno — Este tipo de servicio es que se realiza en el interior de la empresa en los
equipos que de acuerdo a la severidad de falla que hayan presentado, se hace necesario
ingresarlos a sus instalaciones a fin de aplicar un mantenimiento mas completo y que no

comprometa el estado de conservacion de los productos.
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1.3.Planteamiento del problema

El &rea de aplicacion de este proyecto se encuentra en el ramo de distribucion de alimentos
congelados, concretamente en la empresa Fricongelados Citlaltepetl S.A. de C.V., situada en
la ciudad de Orizaba, Veracruz. Esta es una empresa encargada de la distribucién y venta de
helados de la marca Holanda a tiendas de abarrotes y de conveniencia, perteneciente al grupo
Unilever. Esta organizacion fue establecida en agosto de 1998, por medio de un acuerdo
visionario con la empresa Unilever y el Sr. Emilio Aguilar Enriquez. Fricongelados
Citlaltepetl ha sabido posicionarse como una empresa lider en el ramo, ya que de 300 clientes
que poseia en el afio de su fundacion ha tenido un crecimiento admirable hasta llegar a la
cantidad de 1700 en la actualidad, en el area de cobertura que comprende parte de los estados

de Veracruz, Puebla y Oaxaca.

La empresa Fricongelados S.A. de C.V., si bien cuenta con la infraestructura necesaria para
satisfacer las necesidades de sus clientes, y de igual forma es un referente en la distribucién
de alimentos congelados, tiene un area de oportunidad muy importante en la forma de dar
mantenimiento a sus equipos. Ya que aproximadamente el 86.4% del mantenimiento
realizado a sus equipos congeladores, se hace de forma correctiva. Es importante recalcar
que al momento de quedar fuera de servicio un equipo, se ocasionan pérdidas para la empresa
en la forma de producto, paletas y helados, dafiados al producirse paradas imprevistas de los
congeladores. Por esta razdn es necesaria una propuesta para reducir o evitar estos gastos

innecesarios.

Para determinar los costos en este rubro, el area administrativa de la empresa realiza un
recuento del producto que se ha reemplazado a los puntos de venta. Este producto debe
encontrarse dafiado, es decir, ya no ser apto para consumo por haberse descongelado, esto
ocurre cuando los equipos de refrigeracion presentan fallas que impidan que el producto se

congele.

El concentrado de producto reemplazado, en el periodo comprendido de enero a junio de
2017, se muestra de la siguiente forma observado por ruta de distribucion:
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Tabla 1.1-Costo de reemplazo de producto, Enero-Junio 2017

RUTA IMPORTE

1 14805.39
12824.53
6565.13
11746
6716.52

TOTAL 52657.57

a b~ WM

Revisando el histérico de la empresa para producto dafiado en el afio 2016, se observa la

siguiente tabla:

Tabla 1.2- Costo de reemplazo de producto, total afio 2016.

RUTA IMPORTE
NC

$ 14,178.34
$ 23,726.65
$13,192.88
$ 24,063.86
$ 16,062.67
RUTAS $4,282.59
TOTAL $ 95,506.99

a b~ 0N PP

Estas cantidades representan solo el concepto de reemplazo de producto, sin embargo,
también deben considerarse los costos relacionados a la movilizacion del técnico a los puntos
de venta en forma urgente para atender los paros no programados de equipo. Estos costos no
pueden ser determinados facilmente por el area de contabilidad, ya que fluctian segun las
actividades que deje de realizar el técnico en el taller de la empresa, asi como los
desplazamientos en ocasiones de varios kilémetros. De igual forma se detecté que los
formatos de drdenes de trabajo, utilizados en la empresa actualmente, no contemplan todos
los campos necesarios para la elaboracion de un historial de falla de los equipos y el costo de

las actividades referentes al mantenimiento. Pero es importante mencionar, que si se
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eliminara la incidencia de mantenimiento correctivo, como consecuencia directa se erradica

la aplicacion de mantenimiento de emergencia y disminuyen los costos de mantenimiento.

Aunado a lo anterior es importante reconocer, con la tendencia de los mercados actuales, en
conjunto con la forma de hacer negocios que se ha venido gestando en los Gltimos afios, es
importante establecer un diferenciador; el cual ayude a posicionar a la empresa en un nivel
competitivo mayor. Este diferenciador se presenta en forma de E-business, el cual por
definicion dice es el termino utilizado para administrar y conducir negocios mediante el uso

de tecnologias de la informacion e internet (Damanpour & Damanpour, 2001).

1.4.0bjetivo General

Desarrollar e implementar un sistema basado en conocimiento que capitalice las experiencias
de mantenimiento de los equipos de refrigeracion dentro de la empresa Fricongelados
Citlaltepetl, S.A. de C.V.

1.4.1. Objetivos particulares

Realizar un estudio técnico del estado actual del mantenimiento en la empresa para establecer
los modos de fallo e identificar los estados aceptables de operacién de los equipos de

refrigeracion.

Desarrollar un andlisis del historial de fallas para elaborar una base de datos en donde se

identifiquen los fallos criticos, su frecuencia y sus soluciones.

Definir y estructurar una base de datos, que sirva para desarrollar un Sistema de
Razonamiento Basado en Casos el cual dara sustento al sistema de mantenimiento de la

empresa.

Validar el Sistema de Mantenimiento Basado en Conocimiento para la gestion del

mantenimiento de equipos de refrigeracion en la empresa.
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1.5.Justificacion
Con base en una estancia de diagndstico en el area de mantenimiento de esta empresa se ha
identificado que cerca del 90% del mantenimiento aplicado es correctivo, esto de acuerdo al
historico de mantenimiento generado en la empresa en el periodo Mayo-octubre 2017. Esto
se traduce en tiempos muertos de operacion, paradas no programadas de los equipos de
refrigeracion, que se reflejan en un bajo nivel de produccion y como es de esperarse pérdidas

econdmicas en forma de producto danado y mantenimiento de “emergencia”.

Como cualquier empresa consiente de sus objetivos y de como alcanzarlos, la empresa busca
reducir sus costos para hacer mas eficientes sus procesos, es decir, aprovechar de mejor
manera los recursos de los que dispone, tanto econdmicos como humanos. Es por esta razon
que se ha detectado un area de oportunidad en la forma en que se gestiona el mantenimiento

en la empresa.

Es imperativo tomar en cuenta factores que ciertas filosofias o formas de aplicar el
mantenimiento no contemplan. En el caso del mantenimiento correctivo, se incrementan los
costos, en ocasiones por la premura en la adquisicion de piezas, con el objetivo de minimizar

las pérdidas econdmicas que resultan de detener los procesos de produccion.

La teoria marca que el mantenimiento industrial comenzé con el tipo correctivo, y este
evolucion6 al preventivo, por lo que lo logico seria pensar en aplicar un sistema de
mantenimiento preventivo en la empresa Fricongelados Citlaltepetl, S.A de C.V.
Concretamente en el caso de la empresa se presenta un fenémeno interesante, puesto que el
mantenimiento se programa con base a la experiencia del técnico encargado del mismo; sin
embargo dicha programacion no se realiza con una fundamentacion necesariamente técnica,
ya que no existe informacion concreta por parte de los fabricantes en los manuales de los
equipos de refrigeracion. El Unico que conoce esa informacién, con base a la experiencia es
el técnico experto, por tanto, esta no puede transmitirse de forma sistematica a los demas
colaboradores; se encuentra de forma tacita. Es por esta razdn que es necesaria la
implementacién de un programa de mantenimiento que satisfaga las necesidades particulares
de la empresa, que tome en cuenta la experiencia del técnico de refrigeracion para poder

garantizar el funcionamiento continuo y 6ptimo de los equipos de refrigeracion.
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La viabilidad de este proyecto radica en que la empresa, como parte de la evolucion y la
cultura de mejora continua con la que cuenta, reline ciertas caracteristicas necesarias para

implementacion de este tipo de mantenimiento, entre las que destacan:

e Compromiso de la direccién y colaboradores para facilitar, tanto la informacién como
el tiempo, para la realizacion de las actividades a desarrollar como parte del proyecto.

¢ Resiliencia por parte de los miembros de la empresa para adoptar nuevas formas de
realizar sus actividades cotidianas, entre las que destaca el uso de tecnologias de
informacion.

e Capacidad de mejora y apertura para modificar procesos con la finalidad de
mejorarlos.

e Infraestructura para la adopcion del sistema de mantenimiento basado en
conocimiento.

e Cantidad de equipos, y componentes de los mismos, relativamente pequeria; lo que

facilita la implementacion del sistema.

1.6.Propuesta de solucion

“Implementar un Sistema Basado en Conocimiento que, mediante un sistema de
razonamiento basado en casos auxilie en la capitalizacion de experiencias del area de
mantenimiento y permita eficientar la gestion del mismo, con la finalidad de aumentar la
productividad de los activos y la consecucion de objetivos de la empresa Fricongelados
Citlaltepetl S.A de C.V.”

1.7.Metodologia

La metodologia del proyecto es una propuesta que tiene como punto principal el recuperar y

capitalizar las experiencias de mantenimiento a equipos de refrigeracion en la empresa. Con
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esa finalidad, se dividira en 6 areas, las cuales seran, las que se muestran en la ilustracion 1.3.

En ella se muestran las herramientas a utilizar, y en qué etapa se utilizaran.

PLANIFICACION

e Diagnostico de la situacion de
la empresa.
e Detectar componentes criticos
de los equipos de
refrigeracion.

ANALISIS
¢ Andlisis de fallas mediante
AMEF.

e Analisis de parametros de
operacion aceptables de
equipos de refrigeracion.

APLICACION

e Elaboracidon y aplicacion de
formatos para mantenimiento
para recabar datos sobre
mantenimiento y fallas de
equipos.

DISENO

 Disefo de sistema de
administracion del
mantenimiento utilizando
razonamiento basado en
Casos.

REVISION
® Programa de mantenimiento
vigente.

e Definicidn de casos, fallas y
soluciones implementadas.

IMPLEMENTACION

¢ Sistema de administracion del
mantenimiento basado en
conocimiento

lustracién 1.3-Desarrollo del proyecto

1.7.1. Planificacion

Esta etapa es para la familiarizacion con la empresa e identificar cada uno de los procesos

Ilevados a cabo en ella, mediante una estancia de analisis de fallas. Conocer la forma en que

opera, como se relaciona con sus clientes, los servicios que ofrece, los activos con los que
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cuenta, asi como su estructura organizacional. Delimitar las actividades de las que se encarga
el departamento de mantenimiento de equipos de refrigeracion y quienes prestan ese servicio.
Observar y analizar los equipos de refrigeracion, marcas y modelos utilizados en ella;
caracteristicas y disefio. También se determinara la criticidad de cada uno de los componentes

de los equipos, por medio de una matriz de seleccion de equipos criticos.

1.7.2. Analisis

Analizar el historial de fallas de los componentes detectados previamente como criticos,
detectar fallos ocultos y cronicos y realizar una base de datos de los mismos, para un mejor
control y orden. Estudio de los parametros de operacion de los equipos para determinar
modos de falla y condiciones normales de operacion. Definir los costos que las actividades
de mantenimiento generan en la empresa, con un enfoque principal en los costos generados

cuando el mantenimiento se realiza a grandes distancias y con retraso.

1.7.3. Aplicacion
Elaborar e implementar formatos para realizacion de mantenimiento en la empresa.
Evaluacion y aplicacion de indicadores de desempefio en la empresa, en el area de

mantenimiento.

1.7.4. Revision

Revisar programa de mantenimiento vigente para detectar areas de oportunidad, detectar si
el mantenimiento no se realiza de forma empirica. Modificar o implementar procedimientos

para el desarrollo y aplicacion del mantenimiento.

1.7.5. Disefio

Realizar el disefio del programa de mantenimiento, tomando en cuanto la informacion

recopilada previamente en la base de datos de fallos de componentes, parametros de
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operacion y detectar modos de falla. Generar un sistema de Razonamiento Basado en Casos
que conjunte las experiencias de mantenimiento del experto de la empresa, programado en
Java y que utiliza el modulo jColibri; y a su vez integre los resultados obtenidos de un
Analisis de Modo y Efecto de falla. Con el objetivo que presente alternativas de solucion
para las fallas presentadas en los equipos de refrigeracion y estas puedan ser atendidas de

forma mas eficiente.

1.7.6. Implementacion
Implementar el sistema de administracion realizado en el area de mantenimiento de equipos
de refrigeracion de la empresa Fricongelados, S.A. de C.V. Después evaluar el desempefio
del mantenimiento antes y después de implementado el sistema. Dicha evaluacion se realiza
en conjunto con el personal de mantenimiento de la empresa, con especial atencién en el

experto del area.

1.8.0rganizacion de la tesis

La presente tesis consta de 5 capitulos los cuales se describen brevemente a continuacion:

Capitulo. 1 Generalidades.

Se describe el contexto de la empresa y el area en que se desarrolla la investigacion
definiendo el planteamiento del problema, asi como la justificaciéon para la realizacion del
proyecto; esto con base en los objetivos que persigue la tesis, asi como los resultados que se
espera de la investigacion

Capitulo. 2 Marco teorico

Contiene toda la investigacion documental que sirve como base para la realizacion del
proyecto, sirve como base para familiarizar al lector de la tesis con conceptos basicos de

métodos, filosofias y herramientas utilizadas en el desarrollo de la tesis.
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Capitulo. 3 Estudio preliminar para generacion y recopilacion de datos.

Se realiza una estancia de observacion dentro de la empresa, para determinar y analizar la
forma en que se realiza el mantenimiento en ella. Estudiando los procesos realizados al
interior de la empresa con la finalidad de emitir un diagndstico y definir la forma en que se

implementara la solucién propuesta.
Capitulo. 4 Disefio del Sistema de Mantenimiento Basado en Conocimiento

En esta fase se tiene el disefio del sistema utilizando los datos generados y recopilados en el
capitulo anterior, esto con la finalidad de dar sustento numeérico al proyecto, y asi en conjunto
al almacenamiento de las experiencias del area de mantenimiento, generar un sistema que

satisfaga las necesidades de la empresa.
Capitulo. 5 Implementacion del Sistema de Mantenimiento Basado en Conocimiento

Comprende la implementacion del sistema de mantenimiento desarrollado en el area
seleccionada de la empresa, de tal forma que sirva como apoyo determinar una forma mas

eficiente de gestionar el mantenimiento en la empresa.
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Capitulo 2

Marco Tedrico

2.1.Introduccién

En la actualidad, las tecnologias de informacion y comunicaciones, TIC, dentro de los
entornos globales de competencia, son imprescindibles para que las empresas inmersas en
estos generen valor y logren posicionarse en niveles de competitividad de clase mundial. Para
que las TIC sean un habilitador diferenciador de las organizaciones, es necesario concentrar
su utilizacion en las competencias claves de negocio de las empresas y articularlas en
conjunto con las condiciones externas de sus entornos regionales, (Rivera Gonzélez & Scheel
Mayenberger, 2009).

Esto es particularmente importante en las empresas del sector industrial y de servicios, como
es el caso de la empresa Fricongelados Citlaltepetl S.A. de C.V.; en la cual se ha identificado
que un punto critico de la empresa es la administracién de tecnologias de informacion,
principalmente en el area de mantenimiento. Ya que el mantenimiento que realiza en los
congeladores en los que coloca los productos que ofrece a sus clientes es de vital importancia,
puesto que de no tener un correcto funcionamiento se compromete el tiempo de vida de los

mismos.

Este proyecto se enfoca en el desarrollo, elaboracion y posterior implementacién de un
programa para la administracion del mantenimiento que se ajuste a las necesidades de la
empresa. Para lograr esto, se hara uso de técnicas de las distintas filosofias de mantenimiento

existentes. Se utilizaran herramientas de:

¢ KMB — Mantenimiento basado en conocimiento
e Mantenimiento proactivo
e RCM - Mantenimiento basado en confiabilidad

e CBM — Mantenimiento basado en condicién
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2.2 .Estado del arte

El mantenimiento industrial, si bien tuvo un origen simple, en el cual lo Gnico que se realizaba
era corregir las fallas cuando estas ocurrian, es un concepto tan antiguo como la industria
misma. Sin embargo, asi como se han modificado y mejorado los procesos de produccion
para hacerlos mas eficientes, lo cierto es que esta misma evolucion también ha migrado a la
aplicacion del mantenimiento mismo. Existe gran cantidad de articulos, revistas, libros y
proyectos que definen los diferentes tipos de mantenimiento, analizados e implementados
desde diferentes enfoques y a diferentes industrias. A continuacion, en la tabla 4.1, se
muestran algunos de los trabajos que sirven de referencia para alcanzar el objeto de este

proyecto.

Tabla 2.1-Trabajos de referencia

FUENTE

ENFOQUE

“Sistema de

CAMPO DE
APLICACION

HERRAMIENTA

VENTAJAS

DESCRIPCION

Eaggi';gg':: Mantenimiento EsggtRegla Tesis que explica
A basado en L la aplicacion de un
el Mantenimiento - mantenimient
L . - conocimiento modelo de
conocimient industrial : 0 basado en -
. Razonamiento mantenimiento
@ MEC N basado en casos  C2>0% Y ks basado en casos
razonamient de falla. '
0 de casos”
“On the Muchos trabajos de
Assessment Estrateqia investigacion han
of CBMg demostrado que el
(H. Performance _ S mantenimiento
. Mantenimiento  mantenimient
SUEAEEL e Mantenimiento basado en 0 basado en IS
&A. Robustness . - L L condicion es muy
industrial condicién condicion _
(Eleell el Optimizacion Degradacion e
2016) Condition- P gmo do de incrementar la
Based y alla disponibilidad y
Maintenance bajos costos de
Strategies” mantenimiento.
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(Oliveira,

Lopes, &

Rodrigues
, 2016)

(Vishnu &
Regikuma
r, 2016)

(Morales
Huerta,

2013)

(Eid,
Frenkel,
&
Khvatskin
, 2011)

“Use of
maintenance
performance
indicators by

companies
of the

industrial
hub of

Manaus”

“Reliability
Based
Maintenance
Strategy
Selection in
Process
Plants: A
Case Study”

“Desarrollo
de un
sistema
experto para
determinar
los indices
de energia
especifica y
las
condiciones
de operacion
de un horno
recuperativo
HEYE
durante el
proceso de
elaboracion
de vidrio”

El
mantenimien
to basado en

el
conocimient

0:
fundamentos
y aplicacion

“MSS
equivalent
parameters

assessment:

maintenance

management
of

Mantenimiento
industrial

Mantenimiento
industrial
Mantenimiento
basado en la
confiabilidad

Mantenimiento
industrial

Mantenimiento
industrial

Mantenimiento
industrial
Sistemas de
refrigeracion

Medicion del
desempefio del
mantenimiento

Analisis RCM,
Mantenimiento
Basado en la
confiabilidad

Razonamiento

basado en casos,

CBR.
Sistemas
expertos.

Basado en un

aplicacion real e

una empresa
manufacturera

Indicadores de
desempefio.

Evaluacion de
pardmetros de
operacion.

Efecto de las
diferentes
préacticas de
mantenimient
0

Anadlisis de
causas de
falla 'y sus

consecuencias
para la

seguridad y

operatividad.

Aplicacién en
un sistema de
produccion
real.
Recuperacion
de casos
Reutilizacion
y adaptacion
de casos
Revision de
casos
Almacenamie
nto de casos
(proceso de
adquisicion
de nuevos
conocimiento
S.

Descripcion
de un modelo
conceptual
para el
desarrollo de
un sistema
bajo el
enfoque del
mantenimient
0 basado en el
conocimiento.
Considera
importante la
confiabilidad
de los
sistemas de
refrigeracion.
Uso de
parédmetros

El objeto de estudio
es identificar y
analizar el uso de
indicadores de
desempefio de
mantenimiento de
un centro de
actividad industrial.

RCM es una
estrategia que
selecciona las

estrategias ideales
para mantenimiento
basandose en la

criticidad y

confiablidad de los
equipos.

Uso de
razonamiento
basado en casos
para eficientar la
operacion de un
horno para la
elaboracion de
vidrio.

En este enfoque se
busca no solo
corregir o predecir
un comportamiento
de fallo, sino
conservar los
conocimientos
generados durante
la resolucidn de
problemas.

Se presenta un
método para
calcular diferentes
parametros de
confiabilidad en
sistemas de
refrigeracion multi-
estado.
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(Cortés
Islas,
2010)

(Muller
etal.,,
2008)

(Salazar,
2003)

refrigeration
system”

“Disefio de
un
entrenador
médico para
el area de
neonatologia
del hospital
regional de
rio blanco
usando
razonamient
0 basado en
casos”
On the
concept of e-
maintenance
: Review and
current
research

Productivida
denel
mantenimien
to de
industrias
manufacture
ras

Framework
JCOLIBRI
Razonamiento
basado en casos,
CBR
Sistemas
expertos.

Mantenimiento
industrial

Mantenimiento
industrial

Indicadores de
desempefio

Mantenimiento
industrial

para
observar
rangos de

falla.

Transferencia
de
conocimiento
s del
personal.

Definicion del
concepto de
e_
maintenance

Definicion de
los
principales
indicadores
de desempefio
utilizados en
mantenimient
o industrial.

Elaboracién de un
sistema basado en
casos, mediante el
uso de sistemas
expertos para el
area de
neonatologia.

E-mantenimiento
provee una
oportunidad para
una nueva
generacion de
mantenimiento en
las industrias,

El mantenimiento
representa un gran
costo operativo. Se
apoya de los
indicadores para
controlar este.

Ninguno de los trabajos aqui mencionados tiene el desarrollo e implementacion de un sistema
de administracion basado en el conocimiento como el que se desea abordar. Sin embargo, si

presentan un excelente punto de referencia para el enfoque a considerar.

Tabla 2.2- Proyectos realizados en la empresa

FUENTE ENFOQUE CAMPODE HERRAMIENTA  VENTAJAS  DESCRIPCION
APLICACION
"Creacion de Diagrama de Priorizacion Proyecto
(Mejia equipos auto- Mantenimiento Pareto de actividades basado en la
Torres, dirigidos en la industrial Hojas de control de creacion de
2014) empresa Lluvia de ideas . equipos auto
mantenimiento

Fricongelados dirigido y poder
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Citlaltepetl,
S.A.de C.V,,
para la
implementacién
de un sistema

seglin su dar solucion a
criticidad problemas de
seguridad y
mantenimiento,
esto con la

de seguridad y implementacion
mantenimiento de un programa
industrial™ de
mantenimiento
preventivo.

La empresa como tal cuenta con trabajos relacionados con la programacion de
mantenimiento, sin embargo, ninguno de estos cuenta con el enfoque que se aborda en el
presente proyecto, es por esta razén que se hizo necesario desarrollar un programa de

mantenimiento que se amoldara a los requerimientos de la empresa.

2.3.Mantenimiento industrial

El mantenimiento dentro de una empresa, es el conjunto de actividades a realizar con la
finalidad de preservar los bienes de la misma. Al realizar el mantenimiento correctamente,
se incrementa la vida Gtil del equipo en cuestion, se evita el reemplazo prematuro de piezas
0 del equipo mismo, se reducen los gastos inherentes a tener el equipo fuera de

funcionamiento y se asegura que se tendra en condiciones idoneas para su funcionamiento.

2.4.Mantenimiento basado en el conocimiento

El mantenimiento basado en el conocimiento, Knowledge Based Maintenance-KMB, por sus
siglas en ingles), es una etapa evolutiva del concepto de mantenimiento que incorpora la
administracion del conocimiento como estrategia para incrementar la productividad y
disponibilidad de un equipo. En este enfoque se busca no solo corregir o predecir un
comportamiento de fallo, una disconformidad en un proceso o una peérdida de disponibilidad
de un equipo, sino ademas, conservar los conocimientos generados durante la resolucién de

los problemas intrinsecos a este tipo de situaciones o a las actividades de mantenimiento, con
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el propdsito de utilizarlos cuando se presente una situacion similar, (Luz & ROBLES, 2011).
Este tipo de mantenimiento, se basa en la experiencia que tienen las personas encargadas del
mantenimiento de equipo, asi como los supervisores de mismo. Es por esta razon que se hace

necesario seguir la metodologia propuesta por este tipo de mantenimiento.

2.5.Mantenimiento proactivo

Es una filosofia de mantenimiento, dirigida fundamentalmente a la deteccién y correccién de
las causas que generan el desgaste y que conducen a la falla de la maquinaria, (Mantenimiento
Mundial, 2009). El objetivo principal de este tipo de mantenimiento es que, al detectar las
causas de falla, estas sean atacadas para evitar que sigan acrecentandose hasta llegar a un
modo de falla. Para este fin, se hace una monitoreo de los pardmetros de operacién de los
equipos para mantenerlos dentro de los limites permitidos de operacion, es decir, las
condiciones en las que pueda funcionar el equipo sin presentar fallas, o se reduzca

significativamente la incidencia de las mismas.

2.5.1. Causa de falla

Circunstancias asociadas con el disefio, manufactura, instalacion, uso y mantenimiento que

hayan conducido a una falla.

2.5.2. Modo de falla

Es un evento que causa una falla funcional o pérdida de funcion, (Carolina Altmann, s/f), es
decir, identificar los eventos que puedan haber causado un estado de falla. Este tipo de
sucesos arrojan datos acerca de las condiciones que se presentaron para gque se suscitara una

falla. El reconocer los distintos modos de falla ayudara a orientar las acciones que se tomen
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para prevenir, corregir o detectar la falla. En los modos de falla se incluyen todos los estados
de falla que puedan haberse presentado en un periodo de tiempo dado, asi como también,

estados de falla que tienen la posibilidad de ocurrir, aungue no hayan ocurrido adn.
Los modos de falla pueden ser imputables a:

e Desgaste de equipo por operacion
e Errores humanos
e Disefio

e Mala o nula administracion de recursos que necesita el equipo para operar

2.5.3. Efectos de falla

Este concepto, trata de describir las consecuencias que tiene el que se presente cada modo de

falla.
Los efectos de falla, deben contener informacion de acuerdo al impacto que representan en:

e Evidencia que la falla ha ocurrido

e Riesgo de seguridad para el personal

e Riesgo para la produccion u operaciones
e Riesgo para el medio ambiente

e Sj existen dafios como consecuencia directa de la falla

2.5.4. Fallas potenciales

Dentro de esta clasificacion se encuentran las fallas que dan algun indicio de su ocurrencia

antes que se presenten.
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2.6.Mantenimiento basado en confiablidad

Es un proceso utilizado para determinar lo que debe hacerse para asegurar que cualquier
activo fisico continde haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en su contexto operativo

presente, (Fernando Espinosa Fuentes, 2013). (Vishnu & Regikumar, 2016).

Es el conjunto 6ptimo entre el mantenimiento correctivo, preventivo, basado en condicion y
proactivo. Las ventajas principales de cada uno de los tipos de mantenimiento en lugar de ser
aplicadas independientemente, se integran para aprovechar sus fortalezas y asi, maximizar la

confiabilidad de los equipos e instalaciones, minimizando los costos de ciclo de vida.

2.6.1. FMEA

El Analisis de Modo y Efecto de Falla, Failure Mode Effect Analysis 0 FMEA por sus siglas
en inglés, es un método practico para determinar y evaluar las posibles fallas o errores que
pueden suceder y permite ademas priorizarlos segun sus respectivos impactos en un proceso,
servicio o proyecto, (Manufactura Inteligente, 2015). Este analisis es de vital importancia
para detectar como como y en donde se producen las fallas para asi evitarlas, lo que

repercutird en la continuidad operacional de los procesos de produccion.

2.6.2. Analisis de Criticidad

Permite establecer jerarquias entre:

e Instalaciones
e Sistemas
e Equipos

e Elementos de un equipo
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2.6.3. Criticidad

Es una metodologia que permite dirigir recursos de la manera més efectiva en areas donde se
mas importante mantener o mejorar la confiabilidad operacional (Cardona Tovar, 2015). Esto
se aplicara dentro del proceso seleccionado de la empresa, con el fin de identificar cuales son
los equipos idoneos para desarrollar el sistema de administracion de mantenimiento, usando

la siguiente clasificacion,

2.6.4. Equipo critico

Es aquel que cuando falla, produce una parada total o suspension drastica de la produccion.
Es decir, afecta substancialmente el funcionamiento normal del sistema productivo.
Solamente cuando es reparado este equipo, se puede reiniciar la produccién. El tiempo que

permanezca fuera de servicio e igual al tiempo en el cual no hay produccion.

2.6.5. Equipo no critico

Es aquel cuya falla no afecta el sistema productivo. Puede estar fuera de servicio, sin causar

pérdidas o reducciones de produccion.

2.7.Mantenimiento basado en condiciéon

El Mantenimiento Basado en la Condicion (CBM) es una estrategia de mantenimiento que
tiene como objetivo extender la vida Gtil de las maquinas, aumentar la productividad y reducir
los costos de operacion diarios, (Deere & Company, 2017). Este tipo de mantenimiento toma

como base las condiciones en las que opera el equipo seleccionado, con base al entorno,
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temperaturas, ubicacion y uso que se le da; para asi determinar la periocidad y tipo de

mantenimiento a aplicar.

2.8.Sistemas basados en conocimiento

Son sistemas que se apoyan de un software el cual sirve para hacer gestion del conocimiento

disponible.

Los sistemas basados en el conocimiento (SBC), tipicos del campo de la IA, ho son mas que
programas para computadoras que simulan las cadenas de razonamiento que realiza un

experto para resolver un problema de su dominio, (Gallardo, Carmen, & Avila Avila, 2008).

La principal diferencia de este tipo de software radica en que hace uso del conocimiento
disponible en una organizacion, con base a la experiencia de expertos en determinadas

actividades realizadas en ellas.

La funcion esencial de estos sistemas es la manipulacion del conocimiento disponible en un
problema con la finalidad de obtener una solucion, sino optima, lo mas adecuada posible para

la resolucién del mismo.
Todo sistema basado en conocimiento debe tener al menos tres componentes que son:
e Base de conocimiento

Representa los conocimientos almacenados acerca del tema de interés, estos en forma de

reglas. Esta base es generada por un sistema experto.

e Memoria de trabajo

Contiene informacion especifica acerca de las entradas de datos.
e Maquina de inferencia

Esta se encarga se utilizar la memoria de trabajo y mediante la base de conocimiento

identifica las reglas que ayuden a llegar a las conclusiones que resuelvan el problema tratado.
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Es por esta razon que es necesario un medio que auxilie a la creacion de conocimiento

mediante la interaccidn de conocimiento tacito y el explicito. Este proceso es responsabilidad

completa de las personas dentro de la organizacion y es llamada “conversion del

conocimiento”, la cual puede realizarse de cuatro formas de acuerdo a la ilustracion 16

(Nonaka, 1999):

Conocimiento tacito a explicito

Conocimiento tacito Socializaciéon Exteriorizacion
desde
Conocimiento explicito Interiorizacion Combinacién

llustracion 2.1- Formas de transmitir y adquirir conocimiento (Nonaka, 1999)

De acuerdo a la figura anterior es importante observar las siguientes definiciones:

Socializacion:

Esta se da al adquirir conocimiento al compartir experiencias con los demas
miembros de la organizacion.

Interiorizacion

Surge al momento de convertir el conocimiento explicito a t&cito de forma de
aprendizaje kinestésico, es decir, aprender haciendo.

Exteriorizacion

Se basa en el proceso de conversion de conceptos tacitos en explicitos, con la
finalidad de transmitir las experiencias a otros miembros de la organizacién de forma
que sea entendible.

Combinacion

Este concepto se refiere al tomar dos conocimientos explicitos, compararlos y
complementarlos. Por ejemplo, en una empresa en la que se compartes conocimientos

por medios de presentaciones, charlas, conferencias, entre otras.
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2.9.Razonamiento basado en casos

El Razonamiento Basado en Casos, CBR por sus siglas en inglés, es un proceso de la
inteligencia artificial en computadoras el cual sirve para entender y resolver nuevos
problemas. En este tipo de razonamiento, el “razonador” recuerda una situacion similar
previa a la presente y se usa para resolver el nuevo problema. El razonamiento basado en
casos puede significar adaptar soluciones pasadas a nuevas demandas; utilizando casos
antiguos para criticar nuevas soluciones, o razonar de precedentes para interpretar una nueva

situacion o crear una situacion equitativa al nuevo problema, (Kolodner, 1992).

FROBLEMA

AFRENINDO
CAS0
ADAFTADO

llustracion 2.2 - Ciclo de razonamiento basado en casos, (Cordero Morales, Ruiz
Constanten, & Torres Rubio, 2013)

Etapas para la generacion de una base para Razonamiento Basado en Casos

El proceso para la generacion de casos para el razonamiento y resolucion de problemas (Luz
& ROBLES, 2011) es el siguiente:
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1)

2)

3)

4)

Fase de obtencidon. Para poder realizar un andlisis que tenga un punto de
comparacion, es necesario contar con una base de casos que guarde cierta similitud
con los que se ha presentado anteriormente. De tal forma que se puedan tomar como
referencia para dar solucion a los nuevos. Para analizar la muestra de destino, CBR
busca un caso similar, es decir, retomar la experiencia de un problema anterior que
se cree es similar al nuevo y muestra las soluciones aplicadas en ese problema pasado.
Fase de Adaptacion o reutilizacion. En esta fase se usa la informacion de los casos
almacenados para proponer soluciones al nuevo caso presentado, adaptando esas
soluciones con base a la similitud entre casos.

Fase de Revision. Se realiza una revision acerca del impacto que tiene la solucién
propuesta para solucionar el nuevo caso presentado. En esta fase valida la solucion
propuesta por el programa con la que propondria el experto humano.

Fase de retencion o almacenamiento. En esta Gltima fase, el sistema recibe la
puntuacién del experto, en el caso presentado, para asi guardar el caso para futuras

referencias. Si es exitoso para reutilizarlo, y si no, para evitarlo.

2.9.1. Caso

Un caso se debe entender como una situacion que ya tuvo lugar, esta da como resultado una

experiencia. Estas experiencias, para el desarrollo de programas de Razonamiento Basado en

Casos, se componen de dos partes principales; un problemay la solucién a ese problema. De

igual forma es importante para que ese problema pueda ser consultado en un sistema CBR,

y posteriormente arroje un resultado, que exista una descripcion del problema. Esa

descripcidn debe ser clara y definir correctamente sus atributos o parametros.

2.9.2. Ventajas del Razonamiento Basado en Casos

Como ventajas para el desarrollo e implementacion de sistemas de Razonamiento Basado en

Casos se pueden mencionar las siguientes:

Disminucién o eliminacion total de la dependencia del experto.
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e Sereduce el tiempo en el que se adquiere el conocimiento.
o Evita la repeticion de errores previos.
e Reduce el tiempo de bdsqueda de una solucion a un problema recurrente o que ya se

haya presentado con anterioridad.

El desarrollo del programa, se enfoca en los fundamentos del Razonamiento Basado en
Casos, sin embargo, es necesario cimentar correctamente las bases de como se encuentra
conformado el IDE Eclipse, ya que es mediante este software que se desarrolla el sistema de

mantenimiento

A continuacion, se definen algunos conceptos basicos para entender mejor el programa a

realizar.

2.10. Programa

Conjunto de instrucciones que sigue una computadora para alcanzar un resultado especifico.

El programa se escribe en un lenguaje de programacion.

2.11. Programacion Orientada a Objetos

Al momento de escribir un programa, se debe tener en cuenta el problema, asi como la
solucion propuesta para resolverlo. Dentro de los modelos existentes para desarrollo de
programas, se encuentra la Programacion Orientada a Objetos o por sus siglas, POO. La
principal caracteristica de este modelo de programacion es la existencia de dos conceptos
clave, clases y objetos. Las clases engloban las operaciones y datos del programa que sirven
para conceptualizar lo que se desea programar; los objetos son los conceptos definidos en las
clases, pero enriquecidos con atributos (caracteristicas del objeto) y métodos (operaciones a
realizar por el objeto).

2.12. Java
Es un lenguaje de Programacion Orientada a Objetos basado en C++ desarrollado por Sun

Microsystems. Su principal caracteristica es la versatilidad que tienen los programas escritos
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en este lenguaje para ejecutarse en maltiples plataformas con la utilizacion de una Maquina
Virtual de Java, JVM por sus siglas en inglés. Aunado a lo anterior otro punto fuerte
importante de Java es la versatilidad con la que cuenta para programas de servidor utilizando
JSP, JavaBeans y JSF.

2.13. IDE Eclipse Java Oxygen
Es un entorno de desarrollo integrado, o IDE por sus siglas en inglés, de codigo abierto, el
cual sirve para desarrollar aplicaciones en Java. Desarrollado por la fundacion Elipse cuyo
unico objetivo, es fomentar el desarrollo de software de forma gratuita. Dentro de las

bondades que ofrece este IDE, destacan:

e Se puede editar el cédigo y no solo plantillas.

e Se pueden agregar moédulos o plugins, para agregar funciones al sistema.

e Auxilia a programas mediante ayudas intuitivas para observar errores l6gicos en el
cadigo.

e Facilidad para desarrollar sistemas multiplataforma.

2.14. JCOLIBRI
Definido por sus autores como una plataforma que sirva para resolver problemas de
Razonamiento Basado en Casos, la cual fue disefiada en la Universidad Complutense de
Madrid. Una de las virtudes de jColibri, es que puede integrarse a manera de plugin al IDE

Eclipse para poder desarrollar aplicaciones CBR en Java.

Tiene dos versiones de acuerdo al grado de conocimientos en programacién que posean los

usuarios:

e Colibri Studio: Es para usuario con conocimientos muy basicos de programacion, en
el que solo tienen acceso a la interfaz grafica de programa. Mediante la utilizacion de
plantillas previamente cargadas en el programa, permite crear aplicaciones CBR de

forma sencilla.
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e jColibri: Para usuarios con conocimiento mas robustos en programacion en Java y
Programacién Orientada a Objetos. En esta version se puede utilizar las capacidades
completas de la plataforma, ya que se pueden construir aplicaciones CBR escribiendo

el codigo de forma que satisfaga las necesidades especificas del disefiador.

2.15. UML
El Lenguaje Unificado de Modelado, UML por sus siglas en inglés, es la forma mas utilizada
para modelar sistemas de programacion orientados a objetos. Esto se logra de forma grafica,
ya que ayuda a tener un mejor entendimiento del disefio l6gico de los programas a desarrollar;
esto debido a que se puede descomponer el programa en cada una de sus partes, y poder

describir las funciones de cada una de sus partes y ver como se interrelacionan.

2.16. Conclusion

En este capitulo se abordaron los conceptos de base para la formulacion y el desarrollo de la
tesis. Puede observarse que las nuevas herramientas brindan ventajas importantes para la
implementacién de sistemas de mantenimiento con una eficiencia mucho mayor que los
enfoques tradicionales, ya que la idea es integrar las tecnologias de informacion a las tareas
habituales de mantenimiento. Un ejemplo de esto es la integracion que existe de un software
con algo, en ocasiones burdo, como lo puede ser el mantenimiento industrial. Esto da como
resultado un sistema de mantenimiento potenciado, ya que se puede obtener un sistema que
no solo nos recuerde cuando dar mantenimiento, sino el como realizarlo y la periocidad de

este.
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Capitulo 3

Estudio preliminar para generacion y recopilacién de datos

3.1.Introduccion

En este capitulo se abordan los resultados obtenidos en la estancia de diagnosticos de fallas
Ilevada a cabo en la empresa, con el fin de obtener conclusiones acerca de la forma en que se
presentan las diferentes fallas en lo equipos de congelacion de la empresa. Esto mediante
diferentes técnicas, entre las que destaca el Analisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF), el

cual tiene como objetivo determinar

3.2.L.ogica del Sistema basado en Conocimiento

Mediante una estancia en la empresa Fricongelados Citlaltepetl, S.A. de C.V., se analizan y
diagnostican los equipos de refrigeracion, con lo cual se pretende recabar la informacién
necesaria sobre la forma en que se aplica el mantenimiento, para asi generar un Sistema
Basado en Conocimiento. De esta forma determinar el impacto del sistema de mantenimiento

vigente para disminuir los paros no programados y perdidas de producto.
Al aplicar el programa de mantenimiento a desarrollar se pretende:

e Determinar los componentes criticos de los equipos que supongan fallas funcionales.

e Contar con un diagnostico completo sobre el funcionamiento y estados normales de
operacion.

e Reduccion de tiempo de capacitacion de personal de nuevo ingreso a la empresa.

e Reducir la dependencia del técnico experto para la realizacion del mantenimiento.

e Eliminar la programacion de mantenimiento de forma empirica.

e Elaboracion de un software para la gestion del mantenimiento en la empresa que

sistematice el mismo, evitando asi pasar por alto alguna actividad.
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e Maximizar la vida atil de los componentes y equipos, asi como la productividad del
recurso humano.

e Eliminar paros no programados.

e Eliminar gastos innecesarios en mantenimiento.

e Reducir los gastos de la empresa por concepto de producto dafiado.

e Reducir y posteriormente eliminar la incidencia el mantenimiento correctivo.

e Reducir el tiempo de capacitacion de personal de nuevo ingreso al area de
mantenimiento y ventas de la empresa.

e Disminuir el tiempo que el personal de mantenimiento se tenga que ausentar de la
empresa por atencion de fallas de los equipos.

e Poner al alcance de los demas miembros de la organizacion la informacion
relacionada con el mantenimiento a los equipos de refrigeracion.

e Implementar un programa de mantenimiento adecuado a las necesidades de la

empresa que tome en cuenta la experiencia de mantenimiento de los trabajadores.

Por lo cual, para obtener una vista mas detallada de la forma en que este sistema funciona, se
puede observar la ilustracion 3.1. En este diagrama de flujo, se puede observar lo que el
sistema ayudara, a la persona encargada de realizar el mantenimiento, a realizar desde el

momento que se detecte una falla hasta que esta se solucione.
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Identificar
pardmetros de falla

Aplicar solucion
propuesta por
técnico

Problema
resuelto

Identificar
situacion anormal

Identificar equipo

Medicion de
parametros de
operacion

Caso
previamente

almacenado en
base de
conocimientos

Almacenar caso Adecuar caso

Aplicar solucion
almacenada en base
de conocimientos

Problema Problema
resuelto solucionado

Revisar caso

¢Existe en base
Recuperar caso de
conocimientos?

llustracion 3.1 - Esquematizacién de la logica del sistema experto

Pagina | 49



3.3.Familiarizacion con el departamento de mantenimiento

La empresa Fricongelados Citlaltepetl ofrece servicios de mantenimiento a los congeladores

que asigna en comodato, es decir, que presta mediante un contrato a los duefios de a los

puntos de distribucién de productos Holanda, los cuales también vende la misma empesa.
Estos equipos son suministrados a su vez por UNILEVER y empresas con las que tiene

convenios comerciales. Los equipos en lo que se realizara el analisis corresponden a 7

marcas, las cuales son:

e Ojeda
e Metalfrio
e AHT

e Enerfrezzer

De estas marcas se desprenden los siguientes modelos:

Fricon
Haier

Imbera

Tabla 3.1-Modelos de congeladores

QIEDA METALFRIO AHT FRICON HAIER IMBERA
(DJEDA) (MTALF) (AHT) (ENERF) (FRCON) (HAIER) (IMBER)
CHP-6E 5D-1B0 RIC 568 3D-18D 366 50 15BC EHF 07
CHP-68H SD-182 RIO 5100 5D-260 566 EHF 10
CHP-6EHE MSC-30H RIO 5125
COUNTERTOP
CHP 105 5045 [CT) CTEL00CN
CHP 105H 50260
CHP-105HE 50282
CH 170 CPC 25U
CH170H
CHF 170
CT30 [CT)
CT80H

En total son 29 los modelos de equipos que son utilizados en la empresa.
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3.4.Componentes criticos y no criticos de los sistemas de refrigeracion

La criticidad de los componentes de los equipos de refrigeracion de la empresa es importante
ya que permite dar prioridad a las acciones encaminadas a resolver ciertas fallas, dando

prioridad a unas sobre otras y va en funcion de la siguiente clasificacion:

Tabla 3.2-Clasificacion de fallas

Gravedad de falla Descripcion
Funcional Paro total del equipo
Critica Permite el funcionamiento del equipo pero puede escalar su
gravedad a funcional
Degradante Afecta el funcionamiento dptimo del equipo pero continua
operando
Latente Reparaciones menores que no suponen fallas funcionales
Menor Reparaciones de aspectos visuales principalmente, que no afectan

el funcionamiento en general

Por lo que los componentes detectados como criticos son los siguientes:

e Termostato e Protector térmico
e Relevador e Compresor

e Capacitor e Cable

e Motor ventilador e Clavija

e Aspa de ventilador

De igual forma se detectaron componentes no criticos, pero que se les da mantenimiento por

parte del area técnica:

e Tapas e Manija
e Ruedas e Imagen
e Empaques

e Manguera térmica

e Tolva motor
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Cabe mencionar que los servicios de mantenimiento realizados a los equipos de refrigeracion
de la empresa en su totalidad, son del tipo correctivo. Es decir, solo se da mantenimiento a

los equipos asignados a cada punto de venta, una vez que han fallado.

3.5.Determinacion de los costos de mantenimiento

Para saber el impacto economico del departamento de mantenimiento, con la finalidad de
detectar las dimensiones del area de oportunidad que existe, es necesario realizar una revision
de las 6rdenes de servicio que tiene la empresa. Dichas 6rdenes deben amparar las actividades
realizadas tanto de forma interna como externa, es decir, mantenimiento realizado a los

equipos en los puntos de venta y mantenimiento realizado en el taller de la empresa.

Se realiza la revision de las érdenes de servicio para el periodo histérico de enero-junio de
2017. Se eligio este periodo y no en el que se realizan la presente estancia con el objetivo que
las muestra seleccionadas sea representativa, ya que un periodo de un mes es dificil alcanzar

dicho objetivo.

3.5.1. Costos indirectos

Estos costos no pueden imputarse como tal a un activo u operacién de mantenimiento, sin
embargo, crecen o decrecen en funcion de la aplicacion de la correcta o incorrecta aplicacion
de este. En el caso de la empresa, son los costos relacionados a producto dafiado por paros
imprevisto de operacién de los equipos de refrigeracion, asi como el traslado no programado

de personal para atender mantenimiento correctivo en los puntos de venta.

Para determinar los costos en este rubro, el area administrativa de la empresa realiza un
recuento del producto que se ha reemplazado a los puntos de venta. Este producto debe
encontrarse dafiado, es decir, ya no ser apto para consumo por haberse descongelado, esto

ocurre cuando los equipos de refrigeracion fallan.

Pégina | 52



El concentrado de producto reemplazado en el periodo antes mencionado se muestra de la

siguiente forma observado por ruta de distribucion:

Tabla 3.3-Costos de reemplazo de producto

RUTA IMPORTE

1 14805.39
2 12824.53
3 6565.13
4 11746

5 6716.52

TOTAL 52657.57

Lo que quiere decir que se ha tenido este volumen de pérdidas econdmicas por reemplazo de
producto dafiado. Esto debido a que la mayoria del mantenimiento que se da a los equipos es
de tipo correctivo, lo que supone que las fallas de funcionamiento comprometen la

conservacion de los productos congelados.

3.5.2. Costos directos de mantenimiento

Son los costos inherentes a los activos y operaciones de mantenimiento, entre estos se

encuentran:

e Costos de mano de obra

Estos son los relacionados al tiempo empleado por el técnico para la aplicacion de
mantenimiento a los equipos, en funcion de la atencion a las 6rdenes de trabajo; reparacion

de componentes y/o reemplazo de estos o de equipos.
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e Costos de refacciones

Son los costos que genera el reemplazo de componentes de los equipos de refrigeracion.

Estos costos se pueden determinar con base en las érdenes de trabajo, sin embargo, después

de revisarlas, se detectd que no fueron llenadas correctamente 0 no cuentan con los campos

necesarios parta obtener la informacion necesaria, lo que se traduce en falta de datos para el

costeo.

3.6.Procedimiento de fallas de equipo de refrigeracion en la empresa

Este es el procedimiento que se sigue regularmente al momento que el usuario detecta una

falla o falla potencial en uno de los equipos, asi como las actividades a desempefiar por parte

del técnico después de producido el reporte.

9.

© N o g B~ W

Reporte de falla o condicion inusual por parte del cliente a oficinas, supervisor o al
técnico directamente, segun sea el caso.

Atencién via telefonica por parte del técnico, da recomendaciones para solucionar el
problema.

Acude técnico, auxiliar de mantenimiento o supervisor a verificar estado del equipo.
Si se soluciona el problema en sitio, se deja operando equipo, sino se cambia por otro.
Ingresa equipo con falla a taller.

Revision de funcionamiento en operacion.

Se corrobora falla.

Se canaliza equipo a almacén de mantenimiento, almacén de garantia o almacén de
baja segun sea el caso.

Mantenimiento equipo, si aplica.

10. Se realizan pruebas de funcionamiento, si aplica.

11. Equipo listo para salir a mercado, si aplica.
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3.7.Formatos para mantenimiento

Para la captura de datos de mantenimiento, en la empresa se utiliza un formato Unico, el cual
es utilizado tanto para el area de venta como para el departamento de mantenimiento. En este
formato se realiza un levantamiento de los datos generales de los equipos al momento de
realizar visitas a los puntos de venta en caso de reporte de falla. No existe un formato para la

realizacion de mantenimiento realizado dentro de la empresa.

llustracién 3.2 — Formato actual de mantenimiento

Debido a que se detectd que los formatos de érdenes de trabajo, utilizados en la empresa
actualmente, no contemplan todos los campos necesarios para la elaboracion de un historial
de falla de los equipos y la determinacion de costos de las actividades referentes al

mantenimiento, se proponen los siguientes formatos:
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1 FORMATO MANTERIMIENTD INTERND | e
| FRICONGELADOS CITLALTEPETL 5.4, DECV. | =
Fricongelados  [Raad
MISACA: FECHA DE INGRESD:
MODELO: FECHA DE INICIO:
NO. SERIE: FECHA DE TERMINACION:
NUMERD ECONOMICO: TIEMPO DE EJECUCION:
ALMACEN:
DESCRIPCION DE LA FALLA
DIAGNGSTICO TECNICO
cAUsAS
ACTIVIDADES REALIZADAS
REFACCIONES UTILIZADAS
Termostato Tapa
Relevador Rueda
Capaitor Empague
Motar ventiladar Tolva mator
Aspa de ventilador Merija
Protactor térmico Imzgen
Cable
s |

llustracion 3.3 — Formato para mantenimiento interno

e ol

FORMATD MANTENSENTO EXTERND
FRICONGELADCS CITLALTEPETL SA. DE CV.

——

Fricongeloc

[t

MARCA: FECH DE REPORTE:
MODELD: FECHA DE INICIC;
NO. SERIE FECHA DE TERMINACION
NUMERD ECONGMICT TIEMPO DF EIECUCION
CUDAD:
ESTADD: PRODUCTD DARIADD:
NOMERE NEGOCIO:
RUTA:
DESCRIPCION DE LA FALLA
CAUSAS
ACTIVIDADES REALIZADAS.
REFACCIONES UTILIZADAS
Termestata Tapa
Relevadar Rueda
Capacitor Efmacue
Maotar ventilador Talva matar
Aspa de ventilador Manija
Prtectar termics Imagen
Cable

llustracion 3.4 — Formato para mantenimiento externo
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3.8.Andlisis de fallas de los equipos de refrigeracion

Para el analisis de fallas de los equipos de refrigeracion de la empresa se cont6 con el apoyo
del técnico Rubén Dario Sanchez Fernandez, encargado de las labores de mantenimiento

tanto interno como externo.

3.8.1. Diagrama Causa-efecto

Para el analisis de las fallas, se realizaron diagramas de causa y efecto, con ayuda del software
Minitab 17, con la finalidad de observar las causas y los efectos que estas ocasionan en los

equipos de refrigeracion como se muestra a continuacion:

Diagrama Causa- Efecto

Subsistema eléctrico Subsistema de refrigeracién

% %, %
2, : 2
B T, m%
Cable dafiado % % &

Clawija rota

resor no fundona

Termestato pegado (abierto)

Falso contacto Sepertin de condensador sudo

Sepertin de evaporador LOngeaso
Mo se congela

= 5 T
%, o %, %%, oy producto
% " % %
‘2% K E
%, %
Ventilagion de sistema inefidente
%, Y
Pg_ T
%, o,
g s . &
% %
£ By

/ Sello de tapas deficiente

Subsistema mecanico

llustracion 3.5 - Diagrama Causa y Efecto
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3.8.2. Matriz de fallas

Se realizd una matriz, con la asesoria del técnico especialista en refrigeracion de la empresa,
en las que se estipulan las fallas que se presentan en los equipos. De igual forma se
establecieron las posibles causas de estas, los puntos a verificar en caso de presentarse las

fallas y las acciones correctivas a realizarse.

Para tal efecto, se establecid una clasificacion que sirviera para ordenar las fallas por orden
de criticidad, y se dividieron los componentes de los equipos en 3 subsistemas para una mejor

comprension y delimitacion de los mismos,

e Subsistema de refrigeracion
e Subsistema mecanico

e Subsistema eléctrico
La clasificacion de fallas se muestra en la tabla 3.4 a continuacion:

Tabla 3.4-Clasificacion de fallas y descripcion

Clave de

falla Gravedad de falla Descripcion
Funcional Paro total del equipo
Permite el funcionamiento del equipo, pero puede escalar su
Critica gravedad a funcional a corto plazo

Afecta el funcionamiento éptimo del equipo, pero puede
C Degradante continua su funcionamiento

Reparaciones menores que no suponen fallas funcionales
D Latente P q P

Reparaciones de aspectos visuales de los equipos

E Menor N . .
principalmente, que no afectan el funcionamiento en general

De igual forma para las acciones correctivas aplicadas a cada uno de las fallas, se

establecieron sintetizadas, como se muestra en la tabla 3.5:
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Tabla 3.5-Acciones correctivas

Acciones correctivas Abreviatura
Verificacién y correccion VC
Limpieza L
Cambio de componente CC
Cambio de equipo CE

3.9.Estados aceptables de operacion

Con base a la experiencia del experto en el mantenimiento a los equipos refrigeracion de la
empresa, se pudieron determinar los pardmetros entre los que debe fluctuar el funcionamiento
de los equipos. Esto con la finalidad de garantizar el funcionamiento continuo de los mismos,
mejor aprovechamiento de los recursos; econémicos, energia eléctrica, tiempo de vida de los

equipos y componentes.

Estos estados aceptables de operacion estan definidos en la tabla 3.6:

Tabla 3.6-Estados aceptables de operacion

Parametro Rango
Temperatura en compartimiento de refrigeracion -21°Ca-18°C
Amperaje de motor compresor (segiin modelo) 2allA
Temperatura ambiente T<a30°C
Temperatura de compresor 40°Ca50°C
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Con la informacion obtenida, la matriz quedo establecida como se muestra en la tabla 3.7:

Tabla 3.7- Extracto de fallas de equipos de refrigeracion (ver anexo para mds detalle)

Modo de falla

Causa de falla

No se congela el
producto

Compresor no

Efecto de falla Verificar

Que compresor

Accidn Clave .
Observaciones

correctiva | de falla

. Equipo no enfria . CE
funciona quip realice ciclo
Termostato se . . . .
No se realiza el ciclo de Funcionamiento de
queda pegado . L CcC
. refrigeracion termostato
(abierto)
Serpentin de
condensador Estado de serpentin L C
sucio Sobrecalentamiento del
Serpentin de sistema de refrigeracion
evaporador Estado de serpentin L C
congelado
No se alcanza
Incorrecto sello . Empaque de tapas o
temperatura optima de , CcC D
de la tapas ., . gue no estén rotas
operacion del equipo
Ventilacion de . Separacion minima de
. Sobrecalentamiento del
sistema . . -, 15 cm de otros VC C
Do sistema de refrigeracion .
ineficiente objetos
Cable o clavija Funcionamiento Estado de cabley
dafiado intermitente del equipo clavija
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Equipo hace ruido

Falso contacto

Partes sueltas

Desbalanceo de
ventilador
Ruptura en aspa
de ventilador

Fuga en
serpentin

Ruido anormal

Equipo no enfria
correctamente

Correcta conexion de
clavija

Verificar estado y
funcionamiento de
componente

Nivel de gas, fugas
visibles y amperaje

VvC

VC

cC

Ccc

CcC

No enciende
equipo

Falla en
relevador

Falla en
capacitor

Falla en
protector
térmico

Falla en
compresor

No se realiza el ciclo de
refrigeracion

No se realiza el ciclo de
refrigeracion /
Enfriamiento deficiente
del circuito

No se realiza el ciclo de
refrigeracion

Instalacion eléctrica,
variaciones de voltaje
y funcionamiento de
componente
Instalacion eléctrica,
variaciones de voltaje
y funcionamiento de
componente

Funcionamiento de
componente

Funcionamiento de
componente

CcC

CcC

CcC

CE

Instalacion
eléctrica no
adecuada
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Posteriormente se realiz6 una tabla en la que se colocaron todos los componentes identificados como criticos y no criticos, asi como las

fallas méas recurrentes en cada uno de ellos, sus modos de falla como componente, las causas de estas fallas, efectos y las acciones

correctivas, como se muestra en la tabla 3.8.; estas a su vez pueden ayudar a prevenir esas fallas.

Tabla 3.8-Vista de fallas por componente

Variaciones de voltaje

Uso

Descripcion Modo de falla Causas Efectos
Componente
. Desgaste del
Permite Disefo .g
funcionamiento equipo/mayor
Se queda _ consumo de energia
pegado pero no regula Suciedad eléctrica
(cerrado) . Sobrecalentamiento Mayor consumo de
Trabajo constante T
Uso energia eléctrica
Disefo
Se queda No permite el Uso
1| Termostato pegado funcionamiento de ) No enfria equipo
; . Sobrecalentamiento
(abierto) equipo
Suciedad
Disefo
No realiza Apertura y cierre Uso Enfriamiento
correctamente intermitente Sobrecalentamiento deficiente del
su funcién aleatorio Exceso de escarcha equipo
Suciedad
Instalacidn eléctrica no
adecuada _
2 Relevador Se quema Se quema No opera equipo

Clave

de falla

Accidn Observacion
correctiva es
CC
L/CC
Verificar
CcC instalacion
eléctrica
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3 Capacitor

No permite

Uso
arranque de

_ Variaciones de voltaje _
Se revienta compresor/no No opera equipo
almacena Falla de relevador
corriente
Uso Desgaste del equipo
No opera No opera Variaciones de voltaje ~ Mayor consumo de
Suciedad energia eléctrica
Desgaste del
. ~ Opera con sonido . componente
Ruido extrafio P Suciedad P —
anormal Pobre enfriamiento
4 Motor de circuito
ventilador Equipo mal nivelado
. Opera con Desgaste del
Vibra en exceso . . . Componente mal
vibracion excesiva X componente
atornillado
Desbalanceado/ruptura Desgaste de
Ruidoy Opera con de aspa componente
Aspa de . ., . ., . L
5 . vibracién vibracion y ruido Enfriamiento
ventilador N -
extrafia anormal Ruptura de alabe deficiente de
circuito
Protector Deja de . Sobrecalentamiento )
. . Se queda abierto No opera equipo
térmico funcionar Uso
Falla de energia eléctrica
No arranca No funciona
Compresor

Contacto en falso o
dafado
Fuga de gas

No opera equipo
No enfria equipo No enfria equipo

D

Verificar
instalacion
eléctrica

CcC

L/CC

Verificar
colocacién
de equipo e
instalacion
de
component
e

VC

VC/CC

cC

Reestablecer
energia/CE

CE
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8 Cable

9 Clavija
10 Tapas
11 Rueda
12 Empaque
13| Tolva motor
14 Manija
15 Imagen

Funciona pero
no comprime

Equipo
apagado

Equipo
apagado

Tapa estrellada
o rota

No se puede
desplazar
equipo

Componente
roto o dafiado

Componente
roto o dafiado
Componente
dafiado o
faltante
Componente
danado o
faltante

Equipo en corto o
apagado

El equipo no opera
o funciona
intermitentemente

No se alcanza la
temperatura ideal
para la
conservacion del
producto
No se puede
cambiar equipo de
ubicacién
No se alcanza la
temperatura ideal
para la
conservacién del
producto

N/A

No se pueden abrir
las tapas del
congelador

Mal aspecto del
equipo

Dafio interno de
compresor

Instalacion eléctrica no

adecuada

Variaciones de voltaje

Uso
Falso contacto

Uso

Uso incorrecto

Uso

Uso

Uso incorrecto

Uso

Uso

Enfriamiento
deficiente o nulo del
equipo

Enfriamiento
deficiente o nulo del
equipo

Enfriamiento
deficiente o nulo del
equipo

No se puede
cambiar el equipo
de ubicacidn

Enfriamiento
deficiente del
equipo

No se puede
acceder al producto
rapidamente

Mala imagen del
congelador

RE/CC

RE/CC

CC

L/CC

CC

CcC

CC

CcC
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3.10. Base de datos de fallas

Con el objetivo de contar con un concentrado de las fallas que se han presenta en el periodo seleccionado de mayo a octubre de 2017, se
realizd una base de datos, en las que se pueden observar las fallas presentadas, asi como los componentes afectados y la importancia de

estas fallas para la continuidad en la operacién de los equipos, esta base de datos se observa a continuacién en la tabla 3.9:

Tabla 3.9-Extracto de la Base de datos de fallas (ver anexo para mds detalle)

FORMATO PARA ANALISIS DE FALLAS /é: @
~—Fricongelados
FRICONGELADOS CITLALTEPETL S.A. DE C.V. e HOLANDA

may-17

OJEDA | CHP-105 COMPRESOR DANO uso A CE 01/05/17 | 01/05/17 N/D NINGUNA
OJEDA | CHP-105H TUBERIA FUGA uso B CE 04/05/17 | 04/05/17 N/D NINGUNA
OJEDA 1(E)H6II:_E COMPRESOR DANO uso A CE 07/05/17 | 08/05/17 N/D NINGUNA

AHT RIO-S100 CLAVIJA FALSO uso B VC 08/05/17 | 08/05/17 N/D NINGUNA
OJEDA | CHP-68 N/D FUGA uso B CE 10/05/17 | 10/05/17 N/D NINGUNA
OJEDA | CHP-105H N/D FUGA uso B CE 11/05/17 | 12/05/17 N/D NINGUNA
FRCON SGI-6 N/D FUGA uso B CE 16/05/17 | 16/05/17 N/D NINGUNA
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OJEDA | CHP-105 | TERMOSTATO DANO uso C CcC 18/05/17 | 18/05/17 N/D TERMOSTATO
CONTROL DE | CALIBRA
FRCON SGI-6 TEMPERATURA R uso C VC 18/05/17 | 18/05/17 N/D NINGUNA
OJEDA | CHP-105 | TERMOSTATO DANO uso C CcC 19/05/17 | 19/05/17 N/D TERMOSTATO
OJEDA | CHP-105H CLAVIJA FALSO uso B VC 25/05/17 | 25/05/17 N/D NINGUNA
OJEDA | CHP-68H LLANTAS DANO uso D CcC 26/05/17 | 26/05/17 N/D LLANTAS
METFR SD-180 TERMOSTATO DANO uso A CcC 30/05/17 | 30/05/17 N/D TERMOSTATO
jun-17
HAIER SD158C IMAGEN CAMBIO uso E CE 01/06/17 | 01/06/17 N/D IMAGEN
OJEDA | CHP-105H MANGUERA DANO uso D CcC 02/06/17 | 02/06/17 N/D MANGUERA
OJEDA 1%';::]5 N/D FUGA uso B CE 02/06/17 | 02/06/17 N/D N/D
oct-17
IMAGEN / CAMBIO/ IMAGEN/LLA
OJEDA CHP-68 LLANTAS DARO uso E/D CcC 05/10/17 | 05/10/17 N/D NTAS
FRCON SGI-6 N/D FUGA uso A CE 05/10/17 | 05/10/17 N/D NINGUNA
FRCON SGI-6 IMAGEN CAMBIO uso E CcC 11/10/17 | 11/10/17 N/D IMAGEN
CONTROL / CALIBRA
METFR N/D TAPAS R/ DANO uso B/C VC/CC 11/10/17 | 11/10/17 N/D TAPAS
OJEDA 1%|-5|Z_E TOLVA DANO uso D CcC 11/10/17 | 11/10/17 N/D TOLVA
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Como resumen de la anterior base datos, el nimero de reportes presentados en el periodo

analizado, se muestra en la ilustracion 3.6:

Numero de reportes
40
35
30
25

20
15
: I l

Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre

o u

llustracién 3.6 - Namero de reportes de fallas, periodo mayo-octubre 2017

Del total de reportes de falla anteriores, se tiene un total de 103 en el periodo de seis meses
seleccionado, con un promedio de 17.17 reportes atendidos mensualmente. Posteriormente
se realiza una clasificacion de acuerdo a la importancia de las fallas de los mismos. Esto se

observa de mejor forma en las ilustraciones 3.7, 3.8, 3.9 y 3.10.

Ocurrencia de fallas por falta de
limpieza

o B N W b

Sistema de Refri. Ventilador

llustracion 3.7 - Ocurrencia de fallas, por falta de limpieza
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Ocurrencia de fallas para cambio de componentes

(CC)

10

8

6

4

| i i

0 I

Termostato  Control Manguera Llantas Tapas Tolva Clavija

temperatura  aislante

lustracion 3.8 - Ocurrencia de fallas, cambio de componentes

Ocurrencia de fallas para cambio
de equipo (CE)
25
20
15
10
5
. 1IN

Compresor Fuga

lustracion 3.9 - Ocurrencia de fallas, cambio de equipo
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14

12

10

(o]

[e)]

S

N

Ocurrencia de fallas para correccion (VC)

Falso (clavija) Control de temperatura Termostato (calibrar)
(calibrar)

lustracion 3.10 - Ocurrencia de fallas para correccion
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Para dar tratamiento a los datos obtenidos en esta base de datos, se hace uso de Minitab 17, con la finalidad de realizar un diagrama de

Pareto que ayude a determinar la recurrencia de las fallas y la importancia de las mismas:

Diagrama de Pareto de Falla

90 100
80
70 80
@ o
2 0 60 &
o 50 E
3 40 w0 5
(@] 30 o
20 . 20
10
0 —’—'—'—'—'_ I T T T T ! 0
Fall "
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L L A2 S &L o2 ((Oa F &é\« © A0 Q?}
z\*’ e et g & &
K > o & N3
< ’5“0} '@& <& L
b@ \‘\ ‘5&" (_’oo
\
\'@
LOQ

Ocurrencia 20 13 9 9 7 6 5 4
Porcentaje 22 15 10 10 8 7 6 4 3 3 3 3 3 1
% acumulado 22 37 47 57 65 72 78 82 85 89 92 96 99 100

lustracion 3.11 - Diagrama de Pareto de Falla

Se observa en la gréfica anterior, mediante el principio 80-20, los problemas vitales y los triviales, o que nos indica que se deben

establecer acciones correctivas para identificar la causa raiz de estas y asi disminuirlas o eliminarlas.
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3.11. Conclusion

En este capitulo se abordaron los conceptos de base para la formulacion y el desarrollo de la
tesis. Puede observarse que las nuevas herramientas brindan ventajas importantes para la
implementacion de sistemas de mantenimiento con una eficiencia mucho mayor que los
enfoques tradicionales, ya que la idea es integrar las tecnologias de informacion a las tareas
habituales de mantenimiento. De igual forma, en ocasiones, la forma de realizar las
actividades, el “know how”, se encuentra latente en las mentes de los expertos, sin embargo,
no permea al resto de elementos de equipo de trabajo. Un ejemplo de esto es la integracion
que existe de un software con algo, en ocasiones burdo, como lo puede ser el mantenimiento
industrial. Esto da como resultado un sistema de mantenimiento potenciado, ya que se puede
obtener un sistema que no solo nos recuerde cuando dar mantenimiento, sino el como

realizarlo.
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Capitulo 4

Disefnio del Sistema de Mantenimiento Basado en Conocimiento

4.1 Introduccion

La tematica de este capitulo radica en establecer lo necesario para la elaboracion de Sistema
de Mantenimiento Basado en Conocimiento. Esto comenzando por lo basico que es, la base
de conocimiento, la cual se determind con la ayuda del experto en mantenimiento de la
empresa, es decir, la base de conocimiento no contiene informacién que no haya sido
generada evaluada por el experto. Dentro de esta se encuentran delimitados los casos, de
forma genérica, que se pueden presentar durante la operacion de los equipos de congelacion.
Posteriormente se hara énfasis en el desarrollo de la interfaz grafica del software que ayudara
a hacer el sistema amigable con el usuario. Y por Gltimo la validacién del sistema que, con
la guia del experto, apuntara la precision de la base de casos, esto con la finalidad que sea

practica en el uso diario de los usuarios en la empresa.

La generacion de este sistema de mantenimiento fue gracias a una estancia de investigacion
realizada en la Universidad Auténoma de Yucatan en el periodo del 8 de agosto al 30 de

septiembre de 2018 (consultar anexo).

4.2 Estructura del sistema

Todo sistema basado en conocimiento debe estar dotado de una estructura, la cual defina la
forma en que el sistema estd conformado. De tal forma, que las funciones del mismo se
encuentren correctamente establecidas y permita dar soluciones utiles y veridicas en la
medida de lo posible. Esto considerando cada uno de los parametros de los que se puede

auxiliar para dar un soporte numérico a la operacion del sistema en cuestion.
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El conocimiento almacenado en este sistema se determind y condens6 con ayuda de la base
de datos obtenida en el capitulo anterior de esta tesis con base en la estancia de diagndstico

de fallas en la empresa.

Este tipo de software es diferente de otros ya que el conocimiento disponible dentro de la
organizacion se encuentra en forma téacita, es decir, dentro de cada una de las personas

encargadas del mantenimiento.

Para entender lo anterior es importante hacer una observacion con respecto a la forma en que
se encuentra el conocimiento en las empresas, en las que se utiliza el conocimiento explicito
principalmente, mediante el uso de manuales y procedimientos. Sin embargo, en el caso
particular de la empresa, este no se encuentra de esta forma; se encuentra tacito, es decir en

la “memoria” del experto en refrigeracion.

4.1.1 Base de conocimientos del sistema

Es el primer paso en la generacion del sistema de conocimiento, si bien en el capitulo 3 se
trato acerca de una base de datos de fallas, estas fue un concentrado de todas las fallas
presentadas durante el periodo mayo-octubre 2017. Como resultado de este base de datos, se
genera una base de casos, en la cual estan almacenados todos los casos presentados en la

empresa de una forma genérica, como se puede observar a continuacién en la tabla 4.1:
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Tabla 4.1-Base de casos

CASO Modo de falla Causa de falla Efecto de falla Accidén correctiva Clave de falla
Verificar que realice
. . , ciclo, verificar
1 Compresor no funciona Equipo no enfria L
amperaje, si es menor
a 1A, cambiar.
Verificar
funcionamiento de
. . termostato, si no hace
Termostato se queda No se realiza el ciclo de
2 . . ., correctamente la
pegado (abierto) refrigeracion .
aperturay cierre,
cambiar el
componente.
Estado de serpentin,
Serpentin de ue no se encuentre
3 No se congela el P , g o . . C
roducto condensador sucio dafiado, sino cambiar
P Sobrecalentamiento del sistema de equipo.
refrigeracion Estado de serpentin,
4 Serpentin de evaporador gue no se encuentre C
congelado dafiado, sino cambiar
equipo.
. Verificar que empaque
Incorrecto sello de la No se alcanza temperatura optima q pad
5 - . de tapas o que tapas D
tapas de operacién del equipo ,
no estén rotas
g s . . . Observar separacion
Ventilacion de sistema | Sobrecalentamiento del sistema de .. P
6 N . .. minima de 15 cm de C
ineficiente refrigeracion .
otros objetos
. o Funcionamiento intermitente del Estado de cable
7 Cable o clavija dafiado ¥ —

equipo

clavija
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Correcta conexion de

8 Falso contacto .
clavija
9 Partes sueltas Verificar estado y
10 Ruido anormal o Desbalanceo de funcionamiento de
excesivo en ventilador Ruido anormal componente, si esta
1 equipo Ruptura en aspa de dafiado el ventilador,
ventilador cambiar.
Colocacién de equipo
en superficie plana,
12 Equipo no esta nivelado que no tenga
. elementos debajo que
Ruido anormal o . 1oq
. . ., . lo desnivelen
excesivo en Vibracion excesiva s
. Desbalanceo de Verificar estado y
13 equipo . . .
ventilador funcionamiento de
RUDtUTa en aspa de componente, si esta
14 P . P dafiado el ventilador,
ventilador )
cambiar.
Verificar estado y “
. . funcionamiento de
. . Sobrecalentamiento del sistema de . ,
15 No funciona ventilador . ., componente, si esta
refrigeracion o .
dafiado el ventilador,
cambiar.
Equipo caliente No se alcanza temperatura optima Limpiar exceso de
16 quip Exceso de escarcha ., P . P P
de operacién del equipo escarcha
Colocacion de equipo,
17 Ventilacion de sistema | Sobrecalentamiento del sistema de | que no esté obstruida
ineficiente refrigeracion su ventilacién o cerca
de un punto caliente
No se alcanza temperatura optima Limpiar exceso de
18 . . Exceso de escarcha ., .
Equipo trabaja de operacién del equipo escarcha
en exceso / no
19
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deja de trabajar
compresor

Ventilacion de sistema
ineficiente

Sobrecalentamiento del sistema de
refrigeracion

Colocacion de equipo,
gue no esté obstruida
su ventilacién o cerca
de un punto caliente

Incorrecto sello de la

No se alcanza temperatura optima

Empaque de tapas o

20 -, . .
tapas de operacién del equipo gue no estén rotas
Verificar
funcionamiento de
termostato, si no hace
Termostato se queda .
21 El equipo opera constantemente correctamente la
pegado (cerrado) .
aperturay cierre,
cambiar el
componente.
Estado de serpentin,
Serpentin de gue no se encuentre
22 . o . .
condensador sucio dafado, sino cambiar
Sobrecalentamiento del sistema de equipo.
refrigeracion Estado de serpentin,
)3 Serpentin de evaporador gue no se encuentre
congelado dafiado, sino cambiar
equipo.
24 Incorrecto sello de la Empaque de tapas o
tapas No se alcanza temperatura optima gue no estén rotas
de operacion del equipo Limpiar exceso de
25 Exceso de escarcha P
escarcha
No se congela el No se alcanza temperatura optima | Colocacién de equipo,
producto de operacién del equipo y qgue no esté obstruida
26 : Colocacion de equipo . . S
uniformemente quip sobrecalentamiento del sistema de | su ventilacion o cerca
refrigeracion de un punto caliente
Nivel de gas, fugas
27 Fuga en serpentin Equipo no enfria correctamente visibles y amperaje no

mejor a 1A.
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28

29

30

31

No enciende
equipo

Falla en relevador

Falla en capacitor

No se realiza el ciclo de
refrigeracion

Instalacion eléctrica,
variaciones de voltaje y
funcionamiento de
componente

Instalacion eléctrica,
variaciones de voltaje y
funcionamiento de
componente

Falla en protector
térmico

No se realiza el ciclo de
refrigeracion / Enfriamiento
deficiente del circuito

Funcionamiento de
componente

Falla en compresor

No se realiza el ciclo de
refrigeracion

Funcionamiento de
componente
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4.3Definicion de variables a utilizar en el sistema
Para definir las variables que se procesaran en el sistema se toma como base los estados
aceptables de operacion definidos en el capitulo 3, estas variables observadas en la tabla 4.2,
son los parametros de control de los equipos de refrigeracion. Si estos pardmetros se
encuentran fuera de los rangos establecidos anteriormente, se compromete la operacion
continua de los equipos y por relacion directa, el estado del producto, en este apartado radica

su importancia.
Por lo anterior, se definen como variables las siguientes:

Tabla 4.2 — Definicién de variables

Variable Unidad de Tipo de
medida caréacter

Equipo en N/D Boolean

operacion

Temperatura  °C (grados Double

en congelador  Celsius)

Amperaje en A (Ampere) Double
motor

Temperatura  °C (grados Double
en circuito de Celsius)

refrigeracién

Falla N/D String

Es importante explicar que si bien solo de describen 5 variables para el sistema en la tabla
4.2, de igual forma se incluye una sexta variable, llamada variable de holgura. El uso de esta
variable es util para los célculos de similitud que realiza en sistema; la existencia de la
variable de holgura es con la finalidad de ayudar a una futura adecuacion del sistema, por si
es necesario incluir otros parametros para la busqueda de casos. Las variables definidas en la
tabla 4.2 son en realidad la utilizadas para la descripcion del problema, es decir, como

describe el usuario del programa el problema que presentan los equipos de refrigeracion. De
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acuerdo a lo anterior, la ponderacién de las variables queda definida como se muestra en la
tabla 4.3:

Tabla 4.3 — Ponderacion de variables

Variable Ponderacion
(%)

Equipo en 30

operacion

Temperatura 20

en congelador

Amperaje en 15
motor
Temperatura 15

en circuito de
refrigeracion

Falla 18
TOTAL 98%

Por lo que se puede observar en la tabla 4.3, el total de similitud que puede alcanzar un caso
al introducir las 5 variables al sistema es de 98%, esto debido a la existencia de la variable
de holgura con un 2% de ponderacidn. La ponderacion de las variables se determina con base
en el analisis de fallas realizado, en la proporcion en que cada una de las variables resulta
determinante para la identificacion de fallos, aunado a la experiencia del técnico experto en

mantenimiento de equipos de refrigeracién de la empresa.

4.4Disefo preliminar de la interfaz grafica del sistema

Para la realizacion del software es necesaria una interfaz grafica que sea amigable con el
usuario, esto con la finalidad de ser hacer intuitivo el uso en el dia a dia, y hacer las

actividades de mantenimiento mas sencillas y agiles.
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Con el objetivo de hacer una interfaz del software de mantenimiento amigable con el usuario,
que exploraron opciones por medio del compilador Borland C++, el cual sirve para
desarrollar aplicaciones multiplataforma. La interfaz del sistema se puede observar a
continuacion en las ilustraciones 4.1 y 4.2, en las cuales se tienen las dos funciones

principales del software las cuales son:

Pantalla 1: Inicio de sesién:

En esta pantalla se da la bienvenida al personal al sistema el usuario introduce su nombre de

usuario y su contrasefia para posteriormente hacer uso del sistema.

@ Razonador KBM Citlaltepet! - Bienvenido — [m] *
Archivo Editar Guardarsesion Ver Exportar  Ayuda

b

~—Fricongelados

Citlaltep et

Razonador KBM Citlaltepet] - BIENVENIDO

Tnicio de sesidn

HOLANDA

lustracion 4.1 — Propuesta de pantalla de inicio del Sistema de Mantenimiento

ID: 5052. Process KBM citlaltepetl.exe (13292)

Pantalla 2: Busqueda de casos:

Aqui el usuario se da a la tarea de buscar los casos que necesite para la realizacion de las

tareas de mantenimiento. Esto siguiendo la légica siguiente:
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Etapa 1: Se introduce la marca de equipo y modelo, esto con la finalidad de dar un
seguimiento mas especifico al tipo de equipo que se le estd dando la atencion. Como tercer
paso, se introduce si el equipo se encuentra operando 0 no ya que, Si esta apagado, esto supone
que el equipo se encuentra en un tipo de falla A. Al ser este tipo de fallas de caréacter

funcional, acota la busqueda, y no son necesarios mas pardmetros de control.

Etapa 2: En este apartado se vaciaron los datos de los parametros de control del equipo, si es
que este se encuentra operando, de tal forma que el programa recupere los casos con base a

los siguientes parametros.

Ejemplo:

Modo de falla: “El equipo no congela”
Amperaje en motor compresor: 1 Ampere

Temperatura interior de equipo: -10°C

@ Busqueds de casos - X
Archivo  Editar  Guardarsesion Ver Exportar Ayuds

Busqueda de casos

Etapa 1

Tntroduor marca de equipo
Intraducir modelo de equipo
/é Llenar los campos de etapa 2, solo si el equipo se encuentra encendido
Fricongelados
Cittattepett
Etapa 2
P HOLANDA

Modo de falla Falla

Amperaje en motor COMpresor | Amperaje

Temperatura interior de equipo

Recuperar casos

llustracion 4.2 — Propuesta de pantalla de basqueda de casos
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4.5 Programacion del sistema

Para la programacion del sistema de mantenimiento, y como tal el razonador de casos del
mismo, se hace uso del sistema de razonamiento de casos de la Universidad Complutense de
Madrid, jColibri.

La estructura de la l6gica del programa se hace con base a una de las funciones incluidas en
el programa que es el algoritmo de Vecino mas Cercano, o “Simple KNN”, K-Nearest
Neighbor Simple por sus siglas en inglés. El cual tiene como estructura légica, con la que

funciona el modulo jColibri de Java, la que se observa en la ilustracion 4.3:

Begin

query:CBRQuery
hiddenAttributes:Collection<Attribute> ObtainQueryWithoutinitialValues ], query:CBRQuery

labels:Map=<Attribute,String>

casebase.getCases().Collection<CBRCase>

query:CBRQuery scoredCases:Collection<RetrievalResult>

NNScoring

simConfig:NNConfig ;

scoredCases:Collection<RetrievalRe sult>
SelectTopKCases ]— selectedCases:Collection<CBRCase>
K:Integer

lustracion 4.3 — Légica del logaritmo KNN

Pagina | 82



En la ilustracion anterior se puede apreciar que el algoritmo lo que realiza al momento de
realizar la basqueda de casos en el sistema, es hacerlo mediante una I6gica de coincidencias.
En la cual busca los casos que se ajusten en mayor medida a los pardmetros introducidos en
la pantalla de busqueda de casos. En el que mediante va aceptando o rechazando resultados

segln se ajusten al caso en cuestion.

4.6Validacion del sistema

Para la validacion de las propuestas de solucion arrojadas por el sistema en el apartado de
busqueda de casos, se realizé un método llamado de validacién cruzada o de Split en 4. En
este método se toma una muestra de la poblacion total de casos. Los resultados de esta
muestra se contrastan entre los favorables y los no deseables, después estos se validan con el
experto en mantenimiento, lo cual dio como resultado lo que se observa en la tabla 4.4 y la

ilustracion 4.4:

Tabla 4.4 — Resumen de casos para validacion del sistema

SI NO
Casos 1-7 6 1
Casos 8-14 5 2
Casos 15-21 4 3
Casos 22-28 7 0
Total 28 22 6
casos
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Precision basada en el error

100%
80%
60%
40%
20%
1 2 3 4

0%

mSlI mNO
llustracion 4.4 — Prueba Split en 4 para precision del sistema

Precision
basada en 0.21428571
el error

Lo cual da como resultado que, de una muestra de 28 casos, el 78.58% resultaron favorables,

demostrando que nuestro sistema esta cerca del 80 % de efectividad.

4.7Definicion de la estructura de casos para el programa

Utilizando informacion recolectada con anterioridad en la empresa acerca de las fallas méas
frecuentes y sus soluciones, se elabord una base de datos. Sin embargo, se hizo necesario
modificar la estructura de esta base para sus datos pudieran utilizarse de una forma mas
practica el en programa a desarrollar. En la tabla 4.5 se puede apreciar un extracto de la
estructura de los casos con base a los requerimientos del software con el que se realiz6 el

programa.
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Tabla 4.5 — Extracto de base de datos de casos

caso Modo de falla Farametrozs de control Comprobacion Causa de falla
Temperatura congeladar > -18°C
1 Amperaje < 18 Werificar que compresor realice ciclo Fallainterna de compresar
Temperatura de sistema de refrigeracidn < 50°C
2 Temperat;lra CDI'.lgE*L::Dr »BC Werificar que compresor realiza ciclo y no trabajaen | Termostato se queda pegado
Amperaje > 18 . ] enceso [abierta]
Temperatura de sistena de refrigeracion ¢ G0C
Temperatura congeladar > -18°C . A a . a
P _g Werificar estado del serpetin, que no esté sucio o Serpentin de evaporador
g ApeEps congelado, congelado
Temperatura de sistema de refrigeracidn » 50°C 4 ’ 4
Temperatura congeladar > -18C
Mo se congela el P _g Incarrecta sello de la tapas !
4 producto Amperaje > 18 Exceso de escarcha en congeladaor —
X . L. . falta de limpieza
Temperatura de sistemna de refrigeracion < 50C
5 Temperat;lra cnljgel?':or B e Werificar separacian minima de 15 cm de otroz entilacion de sisterna
.mpera|e & . . objetos (lado rejilla de ventilador) ineficients
Temperatura de sistemna de refrigeracion » G0'C
Temperatura congeladar > 15C Ob=zervar funcionamiento de equipo en general, que &l
E Amperaje < 18 funcionamiento no sea intermitents, verificar estado Cable o clavija dafiados
Temperatura de sistemna de refrigeracian < 50C de claviia y cable
TR coqgelador p G Obzervar funcionamiento de equipo en general,
T Amperaje > 18 " o " Falzo contacto
h . . verificar correcta conegion de clavija
Temperatura de sistena de refrigeracion ¢ G0'C
Temperatura congeladar > -18C - . .
P " Werificar funcionamiento de motor de
g Amperaje > 18 . Fartes sueltas
X . L. . ventilador, que no haya partes sueltas
Temperatura de sistemna de refrigeracion < 50C
9 Fuido anormal o Temperat;‘lra corlugel.::or L Yerifizar Funcionamienta de mator ventiladar, Deshalances de ventiladar
ERCESIND En equipo .mpera|e 4 . . 3 observar presencia de roces en carcarza
Temperatura de sistema de refrigeracian < 50°C
Temperatura congeladar > -19°C Werificar funcionamienta de motor ventilador,
0 Amperaje > 18 cbservar presencia de roces en carcarza yto vibracion  Fuptura en azpa de ventilador
Temperatura de sistema de refrigeracidn = 50C AT
Obzervar funcionamienta de equipo en general
Temperatura congelador < 18T L . N .q p_ e g L
. verificar presencia de ruido o vibracion excesiva, . .
1 Amperaje > 18 L ! . = Equipo no esta nivelado
: . L. . Corroborar eorrecta nivelacion de equipo ylo daho en
Temperatura de sistemna de refrigeracion < 5OC lantas

4.8Disefo de la logica del programa

Para el disefio de la estructura I6gica del sistema se realizaron diagramas de caso uso,

diagrama de clases y diagramas de secuencias. Estos se realizaron en UML con la finalidad

que, de forma grafica, se puedan definir de mejor forma las distintas etapas del sistema. De

igual forma se puede apreciar la composicion de las clases, asi como la secuencia con la que

se ejecuta el programa.

4.8.1 Diagrama caso-uso, desde la perspectiva del usuario.

Para mostrar la forma en que el usuario interactda con el sistema, se recurrié a la elaboracion

de un diagrama caso-uso. En este diagrama, elaborado en formato UML, se muestran las
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diferentes instancias que forman parte del sistema, asi como la forma en que se relacionan,

en la ilustracién 4.5 se ilustra tal efecto:

Usuario
General

Experto

llustracion 4.5 — Diagrama caso-uso

Usuario general

Se entiende por usuario aquel que podré realizar uso del sistema la diferencia con el experto

radica en los permisos con los que cuenta cada uno.

Experto

El experto, si bien es un usuario también, tiene la facultad de modificar o crear casos, el

usuario general solo realizar consultas.

Inicio de sesidn

Su funcion es restringir el acceso al sistema, a través del uso de un nombre de usuario y
contrasefia. Desde esta instancia se definen los permisos otorgados para el sistema con base

al tipo de usuario que inicie sesion.
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Consulta de caso

Esta etapa del sistema es la encargada de mostrar al usuario una serie de campos en los cuales
puede escribir los pardmetros de busqueda de casos, de tal forma gque se puedan buscar con

base a un mayor indice de similitud.

Descripcion de casos

El sistema mostrara los casos que haya encontrado similares en una mayor proporcion a los

parametros de busqueda introducidos al sistema por el usuario.
Solucion

Después que el usuario haya seleccionado los casos que mas se ajusten a sus necesidades
especificas con base a los criterios de busqueda, el sistema mostraré las soluciones utilizadas
para resolver cada uno de los casos. En esta misma instancia se puede otorgar una valoracion
a las soluciones presentadas, con base a la utilidad que tengan para resolver las consultas

realizadas.

Crear /modificar caso

Da la capacidad al sistema de modificar casos existentes y o crear casos desde cero. Esto con
la finalidad de afinar o robustecer la base de datos de casos con los que cuenta el sistema, de
tal forma que se tenga la capacidad de ser adaptable a las necesidades de los usuarios.

4.8.2 Diagrama de clases

Como una forma de definir, tanto los atributos como los procedimientos en los que se verian
involucradas las clases, levemente definidas en el diagrama caso-uso, se elaboré un diagrama

de clases como el que se observa en la ilustracion 4.6:
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DescripcionCaso

-marca : String
-modelo : String
-operando : Siring
-falla : String

Usuario - )
b St -amperaje : String
-nombre : String o -templn : Strin
-contrasefia © String CasoMantenimiento —temEE,\' : Strir?g

ot -clavefalla:Char
+getCaso : String -modofalla: String +getCasoMantenimiento : String

-comp: String

« create » +CasoMNuevol)
+getSolucion() : String

Solucion

Principal

ipoacc: String

NuevoCaso -solucion: String

-causa: String

-efect: String

+setCalificacion (Calificacion - Int)
+getCasol) : String

+modificarCaso : String
+crearCaso : String +guardarNuevoCaso() - String

llustracion 4.6 — Diagrama de clases

Usuario

En esta clase se tienen los atributos para inicio de sesién del sistema, como método se tiene
la busqueda de usuario para acceder al sistema. Se encuentra asociada a la clase de

CasoMantenimiento.

DescripcionCaso

Es la clase encargada de describir la falla al sistema, esto con la finalidad de acotar la
busqueda en el CBR. De esta forma se obtienen una busqueda de casos que se ajusten de
mejor forma a los criterios de la falla presentada. Las asociaciones de esta clase son dos: la

primera con la clase CasoMantenimiento de tipo herencia.

Principal

Clase que se encarga de modificar y/o crear casos que se encuentran en el CBR. Tiene una
relacion de herencia con la clase DescripcionFallaUsuarioGeneral.

NuevoCaso

Clase encargada de introducir casos nuevos al CBR, tiene una relacion de dependencia con

la clase DescripcionFallaUsuarioPrincipal.
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CasoMantenimiento

Esta clase tiene como funcion principal desplegar los casos que mejor se ajustan a los criterios
de busqueda introducidos en la clase de descripcion de falla. Cuenta con una relacion de
herencia con la clase nuevoCaso y de composicion con la clase

descripcionFallaUsuarioGeneral.
Solucion

Clase que tiene como objetivo mostrar las soluciones propuestas, en orden de importancia
decreciente, para la falla presentada; asi como las causas y efectos que tiene la falla en

cuestion. Muestra una relacion de composicion con la clase descripcionCaso.

4.8.3 Diagrama de secuencia

Una vez definidas, tanto la forma en que interactua el usuario como el programa, asi como
las funciones que tendra cada una de las clases, se realizd un diagrama de secuencia. Un
diagrama de secuencia sirve para definir la ruta l6gica que seguira el programa al momento
de ejecutarse, se tal forma que se pueda observar que cada funcién del programa se realice
adecuadamente sin entorpecer una a la otra. Se elaboraron dos diagramas, uno para la
consulta de casos como funcional principal, ilustracion 4.8 y otro como la introduccion de

los casos de nueva creacion al sistema, ilustracion 4.7.
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sd nuevoCaso,J

Introducir
us uario.‘contraseﬁ\

Describir
caso >

Verificar permisos de acceso

GuUl CER DAO
Introducir
TEUa0IContasers Verificar permisos de acceso
Acceso valido
Llenar datos -
generales del
caso
Introducir caso
al sistema
Modificar base
de casos
Guardar caso
Mostrar caso guardado
- Reutilizar
solucion
Validar >
solucion Guardar caso
Integrar & base
de casos
llustracion 4.7 — Diagrama de secuencia (nuevo caso)
sd consultaCaso,J
Gul CER DAQ

Acceso valido

bucle,J

Consultar caso

Buscar casos de acuerdo a

porcentaje de similitud

Obtener casos

Seleccionar Mostrar casos
casoa
consultar
Consultar soluciones
Buscar solucié de acuerdo
al caso seleccionado
Obtener solucion
Mastrar solucion
- Aplicar
solucion
Calificar X .
—’%solucwon Almacenar calificacion

Guardar calificacion

llustracion 4.8 — Diagrama de secuencia (consulta caso)
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4.9Desarrollo del programa

Después de definir la estructura logica del programa, el siguiente paso fue escribir el

programa en Eclipse Oxygen. Lo cual se puede observar en las siguientes figuras.

4.9.1 Elaboracion de clases de Java

En esta etapa es en donde comienza la programacion del programa, ya que con la informacion

definida en el diagrama de clases se comenzaron a escribir las clases directo en el programa,

lo cual se observa en la ilustracién 4.9:

2 cbr- 2 - CursoCBR/src/com/ cursochr/model/entity/CasoMantenimiento java - Eclipse
File Ecit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help

@ NI B O RQ Q-GSO Y P

oty o Sy
L7

2 [E WY -

[% Packa.. 2 = B  [J] CasoMantenim... [1] CalificarCa... IJ) CasoMantenim... 52 | [J] ConsultaCas...
= ‘i,‘ - 1 package com.cursocbr.model.entity;
v £ CursoCBR . 2% import java.util,Collection;[]
v B src

Entity
# com.cursocbr.model.dac TableEname:"casc-wantanimiantc")
~ i com.cursocbr.model.ent ublic class CasoMantenimientoe implements CaseComponent
1) CalificarCaso.jave

1J| CasoMantenimiento,
[J] DescripcionCasa,java
[] Solucion.java

[4] Usuzrio java

{

neratedvalue(strategy=GenerationType.AUTO)
lumn(name="id")

private Long id;

@0neToOne (cascade = CascadeType.ALL)

i com.cursocbr.service n scad
private DescripcionCaso descCaso;

i com.cursocbr.test
1 com.cursochr.utils
v i comitest
1] BusquedsCaso java
1] CalificarCase,java
[J] CasosRecuperados.ja
1] IngresoUsuario java

@override

public Attribute getIdAttribute() {
/! Auto-generated method stub
return null;

}

[J] NuevaCasojava
[J] Principal,java
1] Solucien.java
(= META-INF
([ srcfimagenes
B\ JRE System Library [jre1.8.0_
=, Referenced Libraries
(= lib
@ fricongelados_250x80_rojo.pi
@ fricongelados_230x80.png
@ Fricongelados.png

eToOne (cascade = CascadeType.ALL)
inColumn(name="solucion_id")
ate Solucion solucion;

ruhlir |ane aatTdiy £

Bl Console i3

Mo conseles to display at this time.

G- [au

[7] CalificarCa... = Solucion java ' NuevaCaso java [4] Usu

llustracion 4.9 — Escritura de clases de Java

4.9.2 Corrida de pruebas

Una vez que se tuvieron las clases elaboradas en el programa, se hizo necesario la realizacion

de pruebas, ilustracion 4.10, que ayudaran a observar el comportamiento del mismo. Esto

con la finalidad de detectar errores.
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£ cbr - 2 - CursoCBR/sre/com/ cursochr/test/PrushaCasoMantenimientoCBR java - Eclipse -
File Edit Source Refactor MNavigate Search Project Run Window Help

e @i -0-Q-Q-iHGi®e PP e BE Y e D [uick Access

[ Packa.. &7 = B[] CasoMantenim 1) ConsultaCas.. 1] UsuarioPrue... 1] UsuarioTest... 1] PruebaCalifi. DescripcionC.. [3) PruebaCasaM... B2 i
‘ o v B 1 package com.cursocbr.test;
v 52 CursoCBR N §+ import java.util.Collection;[]
v B "

public class PruebaCasoMantenimientoCBR
# com.cursochrmodel dac

~ [ com.cursocbr.model ent
II) CalificarCaso java
1] CasoMantenimiento,

args

public static void main(String[] args) {
CBRQuery cbrQuery = new CBRQuery();
CasoMantenimientoCBR CasoMantenimientoCBR = new CasoMantenimientoCBR();
DescripcionCaso  descripcioncaso = new DescripeionCaso("HO", "No congela producte”, "8.8", "-77, "25%);

[1] DescripcionCasojava
[3) Solucionjava
[) Usuariojava

G

# com.cursochr.service 2 cbrouery.setDescription(descripcioncaso); .
- ;B com.curcochr.test 21 Collection<RetrievalResult> resultadoEval = CasoMantenimientoCBR.buscaCaso(cbrQuery);
“ | i 22 for (RetrievalResult result : resultadoEval)
11| CasoMantenimientof 53
] ConsultaCasold.java 24 System.out.println(result);
[3] ConsultaCasoPrueba, 25 3
11 PruebaCalificacion ja 26 resultadeoEval = SelectCases.selectTopkRR(resultadetval, 7);
1) PruebaCasoMantenir 27 System.out.println("***7 primeros casos™***=");
: | 28 for (RetrievalResult result : resultadofval) {
4] PruebalsuarioCBR ja 23 DescripcionCaso descripcionCase = (DescripcionCaso)result.get_case().getDescription();
4] UsuarioPrueba java 30
1) UsuarioTest,java 31 result.getEval();
com.cursochr.utils 32
o % test 33 System.out.println("\nClave falla: " + descripcionCaso.getCasoMantenimiento().getClavefalla());
aft com.test Swustem aAut nrintln Falla: " 4 desrrincianfasn setfasaMantenimiental) earMadnfallaliy
1) BusquedaCasa,java
1) CalificarCaso.java
11) CasosRecuperados.jo = = B Console 13 e g

1] IngresoUsuario java No consoles to display at this time.
) NuevoCasojava

[

lustracion 4.10 — Pruebas del programa

4.9.3 Elaboracion de base de datos de casos
Debido al tamafio de la base de datos a crear para efectos del programa, se pudo introducir
directamente en Eclipse, lo cual se puede observar en la ilustracion 4.11. La base esta
constituida de acuerdo a los parametros determinados en la etapa de definicién de la

estructura de casos.

S cbr- 2- CursoCBR/src/com/cursocbr/test/CasoMantenimientoPrusba java - Eclipse -

x
File Edit Source Refactor Navigete Search Project Run Window Help

RN A0 - HG-SS S P BEEIY R D [uick Acces]
& Packa.. 52

= || &% &

= B | [} CasoMantenim... 8% | [J) ConsultaCas.. 7] PruebaCalifi CalificarCa BusquedaCas CasosRecupe. PruebaCasoM i =0
& ! : E =r Busq 5 o

//caso 15 ~

de = new DescripcionCaso("SI", “"Sobrecalentamiento de equips”, "1.@", "-18", "se");

cm = new CasoMantenimiento("D", "Scbrecalentamiente de equipo”, "Verificar cantidad de escarcha al interior de ceongelador, no debe exceder 5 cm de e
+ "Revisar que las tapas sellen correctamente, verificar estadoe del empaque y que se realice correctamente el ciclo de refrigeracién.”);

sol = new Solucion("Limpiar exceso de escarcha. Verificar cierre y sello correcto de tapas.”, "Exceso de escarcha / no sellan correctamente las tapa
"No se alcanza temperatura optima de operacién del equipo”);

em. setDescCaso(de);

cm.setSolucion(sol);

CasoMantenimientoDAO. save (cm);

~ = CursoCBR ~
v B sic

i com.cursocbr.model.dac
com.cursocbr.model.ent

# com.cursochrsenvice
v i com.cursachrtest
[J] CasoMantenimientof
1] ConsultsCasold java
ConsultaCasoPrueba,
{] PruebaCalificacion ja
PruebaCasaMantenir
] PruebaUsuarioCBR ja
1] UsuarioPruebajava
] UsuarioTest java
# com.cursocbrutils
v i comatest
1) BusquedaCaso java
] CalificarCaso java
] CasosRecuperados ja
] IngresoUsuario java
1] NuevoCaso java

//Casa 16

c = new DescripcionCaso("SI", "Sobrecalentamiento de equipe”, "1.e", "-18", "se");

cm = new CasoMantenimiento(*D", "Sobrecalentamisnto de equipo”, "Verificar separacién minima de 15 cm de otros objetos (lade rejilla de ventilador),
+ "que =quipo no se encuentre cerca de un punto caliente.”);

sol = mew Solucion("Verificar colocacién de equipo, que no este obstruida su ventilacién del lado de la rejilla del ventilador o cerca de un punto ¢
"Ventilacién de sistema ineficiente”, "Sobrecalentamiento del sistema de refrigeracién®);

em. setDescCaso(de);

cm.setSolucion(sol);

CasoMantenimientoDAO. save (cm);

//Casg 17

dc = new DescripeionCase("SI", "Equipe trabaja en exceso / no deja de trabajar compresor”, "1.8", "-18", "Se");

on = new CasoMantenimiento(”D", "Equipe trabaja en excese / no deja de trabajar compresor”, "Verificar cantidad de escarcha al interior de congelado
+ "Revisar que las tapas sellen correctamente, verificar estado del empague.”);

sol = new Solucion("Limpiar exceso de escarcha. Verificar cierre y sello correcto de tapas.”, "Exceso de escarcha / no sellan correctamente las tapa
"No se alcanza temperatura optima de cperacién del equipo”);

em.setDescCaso(de);

cm. setsolucion(sol);

CasoManteninientoDAO. save(cm);

Principaljeva
) Solucionjava
(= META-INF
( srefimagenes
=\, JRE System Library [jre]
B\ Referenced Libraries

//Casg 18

dc = new DescripcionCaso("SI", "Equipo trabaja en exceso / no deja de trabajar compresor”, "1.8", "-18", 'S

cm = new CasoMantenimiento(*D", "Equipo trabaja en exceso / no deja de trabajar compresor”, "Verificar separacisn minima de 15 cm de otros objetos "
+ "(lado reiilla de ventilador). aue squipe no se encuentre cerca de un punto caliente.”):

llustracion 4.11 — Base de datos en Eclipse
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En la ilustracion 4.12 se puede observar la forma en que esté constituida la base de datos en
SQLite. Es importante destacar que de la forma en que se aprecia en la figura es como aparece
la informacion en las consultas realizadas en el programa, esto con base en los parametros

introducidos en la seccion de busqueda.

& thedevside.db - X
File Edit Database GoTo Script Window Help

&8 CaT¥¢$

Design  Data  SQL  Verify Analyze Chart Vecuum Log  Seftings
¥ TABLES rowid id clavefalla descCaso_descripcioncaso_id I d
= Califi 1 1 A 1 1
2 2 A 2 2
3 3 B 3 3
™ Solucion 4 4 D o congela 4 4
™ Usuario 5 5 c Observar sepa de.. Nocongela 5 5
¥ SYSTEM [ [ B Observar funcionamiento de equ.. Mo congela products [ [
> VIEWS ¢ Observar funcionamiento de equ.. Mo congela producto
8 8 D Verificar funcionamiento de mot... Ruide anormal o excesivo en eq.. 8 8
9 9 C Verificar funcionamiento de mot... uido anormal o excesivo en et 9
10 10 C Verifi ntegridad de aspas de 10
1" 1" D 1"
12 12 C 12
13 13 C 13
14 14 B de equipo 14
15 15 D a3 3l .. Sobrecalentamiento de equipo 15 15
16 16 D 16 16
17 17 D 17 17
18 18 D 18 18
19 19 D 19 19
20 20 B 20 20

FILTERS FOR CASOMANTENIMIENTO =

SELECT rowid, * FROM "CasoMantenimiento”

llustracion 4.12 — Base de datos en SQL.ite

4.9.4 Elaboracion de interfaz gréafica utilizando el modulo Window
Builder.

Después de terminar las pruebas y determinar que el programa realizaba las funciones que se
desean, se comenzd la elaboracion de las ventanas, ilustracion 4.13, en las que se desplegara
lainformacién al usuario. Este punto es importante puesto que, si el usuario tiene un ambiente

familiar al momento de utilizar el programa, serd mas fécil y practica su utilizacion.
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2 cbr - 2 - CursoCBR/src/comitest/NuevoCasojava - Eclipse

File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help

[# Packa.. 52 =0

I -

~ 12 CursoCBR ~
v B s

# com.cursocbrmodel.d

] ConsultaCas..

K Structure
‘g Components.

~ [ GavaxswingJFrame) - "KBM Fricong ~

~ [# com.cursochr.model.ent
1) CalificarCaso.java
1J] CasoMantenimiento,
[3] DescripcionCaso java
[3) Solucion.java
[4) Usuariojava
i com.cursocbr.service
v f# com.cursochr.test
[J) CasoMantenimientof
1) ConsultaCasold.java
[] ConsultaCasoPrueba,
17) PruebaCalificacion,ja
[3) PruebaCasoMantenir
1) PruebalUsuarioCBRja
1] UsuarioPruebajava
1) UsuarioTestjava
1 com.cursocbr.utils
v i comitest
1] BusquedaCaso java
11 CalificarCaso,java
1] CasosRecuperados.jz
11 IngresoUsusric.java
1] NuevoCasa.java
[3) Principal.java
11 Solucion.java
= META-INE

~ [

1 IblRazonadorKbmCitlaltepet!
&= IblintroduzcalosSiguientes -
3 btnGuardarCaso - "Guardar ¢

B3 btnSalir - "Salir’

[ panel
[] panel_t
<
1 Properties

=] Source | (=] Design

Mo consoles to display at this time.

£ NuevoCasojava 52 | 1] U

5 =

- R NE R R R Y R R R R R R

B Console 22

- x

[ | s |
:

£ =g

1) UsuarioTest 1] PrustiaCalifi ol U 4] Prush
o|@ @ | 5 %D @ | & optem -
Palette
(= System "
[ Selection {73, Marquee
9§ Choose compenent 17 Tab Order
(= Containers
[19Panel [HI5crollPane
[[]5plitPane ["]ITabbedPane
. Modo de falla
= oolBar [ )LayeredPane i
= Equipo en operadién
[ IDesktopPane [E internalFrame
& uts Amperaje
il Absolutelayout 14 FlowLayout Temperatura en congelador
11 BorderLayout 14 GridLayout Temperatura en sistema de refrigeracion
1t GridBagLayout | CardLayout
[HBoxLayout = SpringLayout Causa <dynamic>
FEFormLayout FhiMiglayout Efecto <dynamic>
1 GroupLayout
() Struts & Springs v a

Razonador KBM Citlaltepeti - Crear 1

Introduzca los siguientes datos para la areac,

<dynamic>
<dynamic
<dynamic: Ampere

mamic> T

namic> T

Clave de falla

~—Clave— ~

lustracion 4.13 — Programacion de interfaz grafica del programa en Window Builder

4.9.5 Ejecucién del programa.

Por altimo, se realiza la ejecucion del programa para observar la programacion vy

funcionalidad de la interfaz, se analiza el programa en busca de errores y se guarda en una

version ejecutable para su entrega a la empresa.

En la ilustracion 4.14 se puede observar la pantalla de inicio del sistema, al cual se accede

mediante un nombre de usuario y contrasefia, con la finalidad que solo personal autorizado

de la empresa tenga acceso al programa y la base de casos.
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R R 9 R B

Java  jCOLBRIUna  Carta The DAO A Extending
collections... plataforma Responsabi... with JPA a Case-Based... the JColibri ...

= KBM Fricongelados Citlaltepet! - Ménu principal

Razonador KBM Citlaltepet! - Bienvenido

Inicio de sesion

Usuario

Contraseiia

Entrar

B B Fa rd Wl B €

llustracion 4.14 — Ejecucion del programa

4.10 Conclusion

En este capitulo se abord6 la parte medular de la generacion del programa de mantenimiento,
se definieron las variables a utilizar, se definid la forma en que deberia funcionar el programa
en general; la secuencia de actividades que realizara el programa, asi como la interrelacion
entre cada una de las funciones y clases del sistema. La elaboracién del programa de
Razonamiento basado en casos para la empresa, se realizé en Java, esto con el objetivo de
poder migrarse en un futuro a otras plataformas de una forma mas sencilla, especificamente

hablando de plataformas mdéviles como teléfonos inteligentes o tabletas.
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Capitulo 5
Implementacion del Sistema de Mantenimiento Basado en

Conocimiento

5.1.Introduccién
En este capitulo se aborda la puesta en marcha del programa de mantenimiento desarrollado,
de tal forma que el personal pueda hacer uso del mismo para las actividades de
mantenimiento que se llevan a cabo en la empresa. La idea principal detrds de la puesta en
marcha del programa a desarrollar, es que sea sencillo e intuitivo, que la familiarizacion con
este no signifique un esfuerzo adicional a las actividades diarias de los técnicos de

mantenimiento de la empresa.

5.2.Instalacién del programa
El software fue desarrollado en la plataforma Eclipse de Java y puede ser ejecutado y
utilizado en ella sin problema alguno, sin embargo, para una mejor adaptacion del personal
y con el objetivo de hacer mas amigable la interfaz del sistema se migrara el sistema a una
version ejecutable. Este archivo ejecutable del sistema se podra copiar a cualquier equipo de
computo que se desee utilizar para las tareas de mantenimiento, sin la necesidad de un

proceso complicado y lento, de instalacion.

5.3.Implementacion y prueba del sistema

Una vez instalado el archivo ejecutable del programa, se pide al técnico de mantenimiento
de la empresa que inicie sesion en el sistema, ilustracion 5.1, seguido de la realizacion de una

consulta en el software, con un caso hipotético definido de acuerdo a su experiencia.
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5.3.1. Inicio de sesién en el sistema

Razonador KBM Citlaltepet! - Bienvenido

Inicio de sesion

Usuario |mantenimiento

Contrasefia |sesssss

Entrar

Fricongelados Citlaltepetl S.A. de C.V, | 2018

Mensaje

A
'\Q Bienvenido al sistema

llustracién 5.1 — Pantalla de inicio del sistema

Como siguiente punto, en la ilustracién 5.2, se puede observar la pantalla de blusqueda de
casos. Aqui es donde se introducen los parametros que ayudaran a realizar la busqueda al
interior del sistema. Estos parametros se definiran previa evaluacion y toma de lecturas en el
equipo de refrigeracion, asi como parte de lo observado por el encargado de realizar el

mantenimiento.
Los pardmetros a introducir se definen de la siguiente forma:

e Equipo en operacion: Se refiere al estado del equipo en el momento de la evaluacion,
si realiza el ciclo de enfriamiento con normalidad o no, definir si el compresor esta
funcionando.

e Temperatura en congelador: Es la temperatura medida dentro del compartimiento de
congelacién, es decir, en donde se coloca el producto. Generalmente se mide,

colgando el termometro en el centro del compartimiento de congelacion.
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e Amperaje en motor compresor: Es el amperaje que presenta el compresor al momento

de estar en funcionamiento.

e Temperatura de circuito de refrigeracion: Se refiere a la temperatura medida en el
compartimiento en donde se encuentra el compresor, ventilador y serpentin.

e Falla: Es la posible falla que, la persona encargada de realizar el mantenimiento, haya

detectado en el equipo de refrigeracion al momento de analizarlo.

En el caso presentado a continuacion, se utilizaran los datos de la tabla 5.1, propuestos por

el técnico de la empresa para observar el desempefio del programa:

Tabla 5.1 — Datos a ingresar en el sistema

Parametro Valor Unidades de medida
Equipo en operacion Si No definidas
Temperatura en congelador -21 Grados Celsius (°C)
Amperaje en motor compresor 1.2 Ampere (A)

Temperatura en circuito de

_ , 50 Grados Celsius (°C)
refrigeracion

Sobrecalentamiento de o
Falla ) No definidas
equipo
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5.3.2. Busqueda de casos

KBEM Fricengelados Citlaltepet! - Busqueda de casos — >

Razonador KBM Citlaltepet! - Parametros de blsqueda

Introduzca los siguientes datos para bisqueda de c...

£Equipo en operacion? |SI |v|
Temperatura en congelador -21 “C
Amperaje en motor compresor 12 Ampere
Temperatura de circuito de refrigeracion 50 *“C
Falla —memeeeee—-Elgr tipo de fallg—— - v

No congela producto

Ruido anormal o excesivo en equipo

Vibracion anormal o excesiva en equipo
Sobrecalentamiento de equipo

Equipo trabaja en exceso [ no deja de trabajar compresor
No congela producto uniformemente

No enciende equipo

lustracién 5.2 — Introduccion de pardmetros para busqueda de casos

Al observar los casos que el sistema arroja como resultado de la consulta, se presentan los
casos recuperados con base a los datos introducidos en la pantalla de busqueda, se elige el
que presenta un mayor porcentaje de similitud, de esta forma se observara si la solucién
propuesta se ajusta a los criterios de busqueda introducidos en la pantalla anterior. Los casos
recuperados, asi como su porcentaje de similitud se observan en la ilustracion 5.3. Es
importante observar que, en la pantalla de resultados de busqueda, también se presenta la
comprobacion de la falla, ilustracion 5.4; esto tiene como objetivo auxiliar al encargado de
realizar el mantenimiento, mediante una serie de pasos y recomendaciones, a determinar si
la falla que se esté presentando en el equipo de refrigeracion se asemeja a la que seleccionara

en el sistema.

Las partes que componen esta seccidn son:
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Id caso: Es el numero con el que se encuentra guardado el caso presentado en la base
de datos.

Clave: Se refiere a la clave de falla del caso, con base a su criticidad.

Similitud: Es el porcentaje de similitud del caso recuperado con la descripcién del
caso introducida por el usuario.

Modo de falla: Es la forma en que esta fallando el equipo de refrigeracion, es decir,
la condicion anormal que presenta que lo aleja de sus condiciones normales de
operacion.

Comprobacién: Es el procedimiento a seguir para determinar si el modo de falla

corresponde 0 no a lo observado por el usuario en el equipo de refrigeracion.

Razonador KBM Citlakepet] - Casos recuperados

Sedeccione el case a revisar
M. Caso Clave Simalitud
29 B Ti0.0%
14 B 500,015
15 D 50.0%
16 D 50, 0%
2 i 30,0%
L] B 30,05
-] D 30. 0%

Obtenar solucicon Regrasar

lustracion 5.3 — Presentacion de resultados de busqueda (Caso 1)
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Modo de falla
|Sobrecalontamionto de equipo

Sobrecalentamiento de equipe
Sobrecalentamiento de equipd
_17 obrecalentamiento deé equipo
|No congela producto
gela producto
No congela producio

Comprobacion

|Despuos de realizar 1a limpieza, volver 3 Conectar equipo y verificar que alcance t

Veniicar funcionamiento de motor ventilacor

Venhcar canlidad de escarcha al imerior de cong

llustracién 5.4 — Presentacion de resultados de busqueda (Caso 1)

5.3.3. Solucién de casos

Es la seccion en donde se muestra la propuesta de solucién a implementar, con la finalidad

de corregir la falla que corresponde a la descripcion de caso que introdujo en usuario en la

busqueda. Los datos presentados son:

e Modo de falla: Presenta el modo de falla definido en la seccion anterior.

e Solucion: Describe el procedimiento a realizar para la solucién de la falla presentada.

e Causa: Es el componente o funcién que no se esta realizando de forma correcta en el

equipo, razén por la se ve interrumpido o alterado su funcionamiento.

e Efecto: Se refiere a la consecuencia que presenta el equipo de refrigeracion debido a

la causa de falla.

En la ilustracion 5.5, se puede observar la descripcion del caso que el usuario ingreso, asi

como la solucion propuesta para ese caso. En esta etapa el usuario puede determinar si el

caso se ajusta a los criterios ingresados, o con base a la descripcion que se da del caso realizar

la captura de un caso nuevo. Esta prueba se realiza con otras 3 descripciones de caso para

observar el desempefio del programa, esto se puede observar en las ilustraciones 5.6, 5.7, 5.8,

5.9,5.10 y 5.11.
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5 KBM Fricongelados Citlaltepet! - Solucién de casos - X

Razonador KBM Citlaltepet] - Detalie de solucidn
Modo de falla ‘Sodrecalentamiento de equipo

1 Limpias exceso de escarcha. 2 Verificar corre y sello correcto de tapas. 3 Cambiar el equipo.

Causa Efecto
Fuga de gas No se aicanza temperatura optima de operacion del equipo. Producto flojo
Calificar Solacion | Regresar | | sawr |

llustracion 5.5 — Descripcion del caso

Razonador KBM Citlaltepet! - Casos recuperados

Seleccione el caso a revisar

Id. Caso Clave Similitud Modo de falla
1 A 35.0% Mo congela producto
25 A G54.9% Mo enciende equipo
26 A G54.9% Mo enciende equipo
27 A 64.9% Mo enciende equipo
28 A 64.9% Mo enciende equipo
2 A 55.0% Mo congela producto
3 B 55.0% Mo congela producto
| Obtener solucion ‘ ‘ Regresar ‘

llustracién 5.6 — Presentacion de resultados de busqueda (Caso 2)
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Modo de falla

Mo congela producto

Comprobacion
‘Verificar que compresor realice ciclo

Mo enciende equipo

Revisar estado de relevador, gue no esté quemado

Mo enciende equipo

Revisar estado de capacitor, gue no esté quemado

Mo enciende equipo

Revisar estado de protector térmico, que no esté quemado

Mo enciende equipo

Revisar que compresor realice correctamente su funcionamiento

Mo congela producto

Verificar que compresor realiza ciclo y no trabaja en exceso

Mo congela producto

Verificar estado del serpetin, que no esté sucio o congelada.

llustracion 5.7 — Presentacion de resultados de busqueda (Caso 2)

Razonador KBM Citlaltepet! - Casos recuperados

Seleccione el caso a revisar

Id. Caso Clave Similitud Modo de falla

14 B 65.0% Sobrecalentamiento de equipo
15 D 65.0% Sobrecalentamiento de equipo
16 D 65.0% Sobrecalentamiento de equipo
2 A 44 9% Mo congela producto

3 B 44 9% Mo congela producto

4 D 44 9% Mo congela producto

I} C 44 9% Mo congela producto

‘ Obtener solucion | ‘ Regresar |

llustracion 5.8 — Presentacion de resultados de busqueda (Caso 3)

Modo de falla
Sobrecalentamiento de equipo

Comprobacion
Verificar funcionamiento de motor ventilador

Sobrecalentamiento de equipo

Verificar cantidad de escarcha al interior de congelador, no debe ...

Sobrecalentamiento de equipo

Verificar separacidon minima de 15 cm de otros objetos (lado rejil...

Mo congela producto

Verificar que compresor realiza ciclo y no trabaja en exceso

Mo congela producto

Verificar estado del serpetin, que no esté sucio o congelado.

Mo congela producto

Verificar escarcha en equipo de no mas de 5 cm de espesor

Mo congela producto

Observar separacidn minima de 15 cm de otros objetos en lado ..

llustracion 5.9 — Presentacion de resultados de busqueda (Caso 3)
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KEM Fricongelados Citlaltepet! - Resultades de busgueda de casos

Razonador KBM Citlaltepet! - Casos recuperados

Seleccione el caso a revisar

Id. Caso Clave Similitud Modo de falla

8 D 70.0% Ruido anormal o excesivo en equipo
9 C 70.0% Ruido anormal o eXcesivo en equipo
10 C 70.0% Ruido anormalo excesivo en equipo
2 A 50.0% Mo congela producto

3 B 50.0% Mo congela producto

4 D 50.0% Mo congela producto

5 C 50.0% Mo congela producto

‘ Obtener solucion ‘ | Regresar ‘

lustracion 5.10 — Presentacion de resultados de busqueda (Caso 4)

— O >
Modo de falla Comprobacion
Ruido anormal o excesivo en equipo Verificar funcionamiento de motor de ventilador, que no haya partes sueltas
Ruido anormal o excesivo en equipo Verificar funcionamiento de motor ventilador, observar si hay presencia de roces ...
Ruido anormalo excesivo en equipo erificar integridad de aspas de ventilador, si esta dafiado el ventilador, cambiar.
Mo congela producto Verificar que compresor realiza ciclo y no trabaja en exceso
Mo congela producto Verificar estado del serpetin, que no esté sucio o congelado.
Mo congela producto Verificar escarcha en equipo de no mas de 5 cm de espesar
Mo congela producto Observar separacion minima de 15 cm de otros objetos en lado rejilla de ventilad. .

llustracién 5.11 — Presentacion de resultados de busqueda (Caso 4)

Como se menciona con anterioridad, en el caso que un caso pruebe ser satisfactorio para el
usuario, se procede a la pantalla “calificar caso” observada en la ilustracion 5.12, en caso
contrario y de ser necesaria la adaptacion del mismo, se procede a la pantalla de nuevo caso
de la ilustracién 5.13.
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5.3.4. Calificacion y generacion de nuevos casos
Es la seccion en la que se define si el caso y la solucién mostrada fue de utilidad o no para
eliminar la falla. Aqui se realizan preguntas al usuario sobre si la informacion mostrada para
la resolucion fue de utilidad o no, y si la solucion fue correcta. De igual forma se le asigna
una calificacion de 10, si la solucién fue muy util, o de 5, si fue Util, pero si presenta una
solucion parcial al problema. En este ultimo caso, se puede realizar la adaptacion del caso en

el botdn adaptar solucion.

KBEM Fricengelados Citlaltepet! - Calificar caso — e

Razonador KBM Citlattepet] - Calificar caso

Introduzca los siguientes datos para calificar el caso ...

:El caso fue de utilidad?
¢La solucion fué correcta? | 5i, se soluciond el problema. | - |
Solucion satisfactoria 10 - Muy util

La solucidn necesita adaptacion

calificacion (5 |~| 5.0t
| Adaptar Solucién

llustracion 5.12 — Calificar Caso

Ultima seccidn presentada, en esta se puede realizar la modificacion del caso seleccionado,
0 generar un caso desde cero, para alimentar la base de casos. Con la finalidad de auxiliar al
en la generacion del caso, en esta ventana se conservan los datos de descripcion de caso que
el usuario introdujo en primera instancia, asi como la causa, efecto y solucion propuesta; sin
embargo, todos los datos pueden ser modificados si el usuario asi lo considera pertinente para

la generacion del nuevo caso.

Es importante destacar que en los Sistema de Razonamiento Basado en casos como el
utilizado en la presente tesis, existe un efecto no deseado, el cual es el llamado “arranque en
frio”. Este efecto pude definirse como el estado que se presenta en el Sistema de

Razonamiento si ninguno de los casos recuperados en la busqueda ofrece una solucion
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satisfactoria, con un porcentaje de similitud mayor al 50%, y no existe ninguna descripcion
correcta en la base de casos. La solucion l6gica es la creacion de un nuevo caso, pero para
evitar ese “arranque en frio”, el programa recupera la descripcion introducida por el usuario
al realizar la busqueda de casos y rellena los campos respectivos en la pantalla de generacion
de nuevo caso. De esta forma, el usuario del sistema, ya cuenta con una descripcion que se

ajusta a lo observado y medido en el sistema de refrigeracion intervenido.

&= KBM Fricongelados Citlaltepet! - Crear caso nueve - X

Razonador KBM Citialtepet! - Crear nuevo caso

Introduzca los siguientes datos para la creacion de un caso

Modo de falla Mo congela producto \ Solucion
. Cambiar equipo
Equipo en operacion MO quip
Amperaje 10 Ampere
Temperatura en congelador -10 °C
Temperatura en sistema de refrigerac... 40 °C Comprobacion
Causa | Fallainterna de compresaor | Clave de falla
Efecto | Equipo no enfria corectamente | |--C\ave-- |v|
‘ Guardar caso | | Salir |

lustracion 5.13 — Crear nuevo caso
En latabla 5.2, se puede observar un resumen de los porcentajes de similitud presentados en

el sistema con base en las descripciones de caso introducidas al sistema por el usuario.

Tabla 5.2 — Resumen de porcentajes de similitud

Caso Modo de falla Porcentaje de similitud
Sobrecalentamiento de
1 ) 70%
equipo
2 No congela producto 85%
Sobrecalentamiento de
3 ) 65%
equipo
Ruido anormal o excesivo
4 ) 70%
en equipo
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5.3.5. Base de datos en SQL.ite

Una vez capturada la informacion que conformara el nuevo caso este se almacena en una
base de datos, como se muestra en la ilustracion 5.14, la cual podra ser modificada cuando lo
desee el usuario mediante la creacion de un nuevo caso, esta informacion se puede revisar en
las ilustraciones 5.15 y 5.16 mediante el programa SQLite Manager, el cual para fines de

visualizacion solamente, se usé en su version de prueba.

& sOliteManager - >
thedevside.db
CA\Users\Vaio\Documents\MIA\EstanciaC...
thede\mde (prueba).db
CAUsers\Vaio\Documents\MIA\Estancia\C...
test.db
CAUsers\Vaio\Documents\MIA\Estancia\C...
version 4.7.0

New 5QLite Database

Create a new file based sqglite database.

New In-Memory Database

Create a new in-memory sqglite database.

New Encrypted Database

Create a AES/SQLCipher encrypted sqglite db.

Connect to cubeSQL Server

A powerful DBEMS based on sqlite,

Open Other... Open

llustracién 5.14 — SQLite Manager para bases de datos SQL.ite

i& thedevside.db
File Edit Database GoTo Script Window Help

@O T 8 O/

Design Data saL Verfy  Analyze Chart  VYacuum

¥ TABLES rowid solucion_id
T CalificarCaso 1 1
I CasoMantenimiento 2 2
T DescripcionCaso 2 3
Er .
o Usuario 5 5
B SYSTEM 5] ]
> VIEWS 7 7
8 8
Q k]

lustracion 5.15 — Menu raiz de base de datos de casos en SQLite Manager
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solucion_id

(== L I S TR R

Pl b b b b b bk b b ek b LC
L R L e B = B e B I =]

causa
Falla interna de compresor

Termostato se queda pegado (abierta)
Serpentin de evaporador congelado
Incorrecto sello de |a tapas / falta de limpieza
Ventilacién ineficiente de sistema

Cable o clavija dafiades

Falso contacto

Partes sueltas

Desbalanceo de ventilador

Ruptura en aspa de ventilador

Equipo no esta nivelado

Desbalanceo de ventilador

Ruptura en aspa de ventilador

Mo funciona ventilador

Exceso de escarcha / no sellan correctamente las tapas.

Wentilacion de sistema ineficiente

Exceso de escarcha / no sellan correctamente las tapas.

Ventilacién de sistema ineficiente
Incarrects sello de |a tapas

Termostato se queda pegado (cerrada)

efecto

Equipo no enfria corractamente

No se realiza el ciclo de refrigeracian / Enfriamiento defici..

Sobrecalentamiento del sistema de refrigeracién

Mo se alcanza temperatura optima de operacion del equi..

Sobrecalentamiento del sistema de refrigeracién
Funcionamiento intermitente del equipe
Funcionamiento intermitente del equipo

Ruide ancrmal

Ruido anormal

Ruide ancrmal

Vibracién excesiva y ventilacién deficiente
Vibracion excesiva y ventilacion deficiente
Vibracién excesiva y ventilacion deficiente

Sobrecalentamiento del sistema de refrigeracién

Mo se alcanza temperatura optima de operacidn del equi..

Sobrecalentamiento del sistera de refrigeracién

No se alcanza temperatura optima de operacion del equi..

Sobrecalentamiento del sistera de refrigeracién

Mo se alcanza temperatura programada en control de te..

El equipo opera constantemente, Producto congelado en ..

lustracion 5.16 — Visualizacién de casos

solucion

Cambiar equipa

Verificar funcionamiento de termastato, si no hace correct..
Verificar qua no exista dafio de serpentih, si esta dafiadg, ..
Verificar que tapas o empaques de tapas no esten dafiad...

Verificar separacidn minima de 15 cr de otros objetes (la..
Verificar estada de cable y clavija, que no haya dafio en c..

Verificar comrecta conexién de clavija, asegurar con un cif.,

Realizar apriete de partes moviles de sistema de refrigera..

Verificar estada y funcionamiento de companente, si esta..
Verificar integridad de aspas de ventilador, si esta dafiada..
Verificar colocacién de equipo en superficie plana, que no..
Verificar estada y funcionamiento de componente, si esta ..
Verificar estada y funcionamiento de companente, si esta ..
Verificar estada y funcionamiento de companents, si esta ..
Limpiar exceso de escarcha, Verificar cierre y sello correct..

Verificar colocacion de equipo, gue no este obstruida su v..
Limpiar exceso de escarcha. Verficar cierre y sello correct...

Verificar colocacidn de equipo, gue no este obstruida su v..
Estado de empague de tapas o que no esten rotas, sino c..

Verificar funcionamiento de termostato, si no hace correct...
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Resultados

Para determinar el impacto del sistema desarrollado para la gestion del mantenimiento en la

empresa, se pueden observar los siguientes factores.

Intervenciones realizadas
Se refiere al total de servicios realizados por parte de los técnicos a los equipos de

refrigeracion directamente en los puntos de venta.

El periodo analizado comprende cuatro meses, del mes de noviembre de 2018 a febrero de
2019, en los que el sistema de mantenimiento ya se encuentra implementado. Debido a que
no se tienen datos aun de noviembre y diciembre de 2019, se contrastaron solamente los

resultados de enero y febrero de 2017, 2018 y 2019, como se puede observar en la tabla 5.3.

Tabla 5.3 — Intervenciones de mantenimiento

2017 2018 2019

NuUmero de intervenciones

ENERO 10 11
FEBRERO 14 9 5
TOTAL 24 20 13

Esta disminucion de intervenciones se puede observar de mejor forma con base a los costos
de reemplazo de producto en la ilustracién 5.17, solo por este concepto se puede ver una
disminucion del 19.14% con respecto al 2018 y del 31.55% en 2017 en el mes de enero; del
30.98% en 2018 y del 56.27% en febrero del 2017.
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Costo de producto reemplazado
HMENERO m FEBRERO

5,718....5,864.42
4,840.93

3,715.45 3,913.98

2,564.35

2017 2018 2019

llustracién 5.17 — Costo de producto reemplazado

Cabe sefialar que, de la disminucion de intervenciones observadas en el afio 2019 como
resultado del uso del programa de mantenimiento implementado, solo se realizaron 5

intervenciones en enero y 4 en febrero.

Costos de mantenimiento

Los costos por mantenimiento se dividen dos vertientes, costos directos e indirectos de

mantenimiento, como se definid en el capitulo 3 de la presente tesis.
e Costos directos

Debido a politicas de la empresa, no se pudieron obtener los salarios percibidos por el
personal, técnico y ayudante de mantenimiento de equipos de refrigeracion, por tanto, no se

pueden determinar los costos directos de mantenimiento.

Sin embargo, se puede hacer un andlisis de los costos indirectos, con rubros tales como el
desplazamiento en carretera del personal, asi como el costo por reemplazo de producto, lo
cual sirve para no perder de vista el impacto econémico
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e Costos indirectos

Dentro de este rubro se consideran los costos por reemplazo de producto definidos en la
ilustracion 5.14 analizada anteriormente, sin embargo, si se toman en cuenta los costos
indirectos de manteamiento, solamente por concepto de desplazamiento de los técnicos a los

puntos de venta, se puede observar lo siguiente:
o Autonomia de Vehiculos

Los vehiculos utilizados para el traslado de personal a los puntos de venta son las siguientes
marcas y modelos, como se muestra en la tabla 5.4, los cuales dan los siguientes

rendimientos:

Tabla 5.4 — Autonomia de vehiculos de la empresa

Marca y modelo Rendimiento en litros
Nissan NP-300 9
Chevrolet Tornado 8.7

Nota: Costo de gasolina magna $ 18.45

o Desplazamiento

Las distancias mostradas en la tabla 5.5, corresponden a los 9 servicios no realizados, es
decir, que no fue necesaria la intervencion por parte de los técnicos de mantenimiento, debido

a la implementacion del sistema en enero y febrero de 2019.
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Tabla 5.5 — Distancias a puntos de venta

Ubicacién punto de venta Distancia en kilbmetros Costo de traslado (combustible)

Veracruz
Acultzingo 325 $133.25
Coscomatepec 33.9 $138.99
Cuitlahuac 44.5 $188.74
Huatusco 53.3 $218.53
Tezonapa 72.9 $309.20
Puebla

Azumbilla 50 $212.07
Tehuacan 70.6 $299.44
Ciudad Serdan 74 $303.40
Palmar de Bravo 79.6 $337.61

o Costos adicionales

Estos son los montos adicionales a cada uno de los viajes realizados a los puntos de venta

por parte de los técnicos.

» Viaticos: $100
= Casetas (segln destino): hasta $300
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Conclusiones

Como conclusiones de la presente tesis se exponen las siguientes:

El programa desarrollado en esta tesis tiene como base tedrica el Razonamiento Basado
en Casos, el cual tiene como objetivo fundamental capturar y capitalizar la experiencia
de los expertos en el mantenimiento, con la finalidad de que esté disponible para cualquier
usuario de la empresa. De esta forma se disminuye la dependencia del experto, se pueden
atender y solucionar las fallas sin necesidad que el experto tenga que ir personalmente
hasta los puntos de venta, localizados a grandes distancias. Se podria en un futuro,
capacitar a los propios clientes en la utilizaciéon del sistema para de esta forma, ellos
mismos detectar y solucionar las fallas de los equipos.

Si se contara con un historial de fallas de los componentes o de los equipos en general o
informacion correctamente documentada acerca de las fallas que se han presentado, se
podria hacer un mejor uso del sistema, y asi elaborar un programa mas robusto en cuanto
a datos generados se refiere.

JColibri es una herramienta que puede ser de gran utilidad para la gestion del
mantenimiento, ya que potencialmente puede eliminar tiempo muerto al momento de
tomar decisiones, en cuanto a diagnosticar las fallas de un equipo y sus posteriores
reparaciones, o si se dan las condiciones, evitar que ocurran las averias del todo. Esto
mediante un programa de mantenimiento predictivo correctamente sustentado en un
historial de fallas preciso y confiable. De igual forma se podran identificar causas de
fallos ocultos y cronicos que pudieran ser imputables no a los equipos, sino al lugar en
donde se encuentran operando, infraestructura, asi como las condiciones de operacion
relacionadas con malas practicas de duefios o administradores de los establecimientos y
el uso de los clientes; lo que permitiria establecer cursos de accién para eliminarlos.
Cabe sefialar que algo deseable en la utilizacién de sistemas CBR es la utilizacion
continua, ya que esto permite que el o los usuarios que hagan uso del sistema puedan ir
enriqueciendo y engrosando el catalogo de casos, es decir, “ensefiarle” al sistema nuevas

formas de resolver problemas.
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e Una de las virtudes de contar con una base de datos como la que se reunio para la
realizacion de este programa, en conjunto con la posibilidad de hacer consultas al sistema,
sin duda ser& de gran ayuda para el proceso de capacitacion de personal de reciente
ingreso a la empresa. Debido a que les puede ser ahorrar tiempo valioso en el proceso de

familiarizacion con el area de mantenimiento de la empresa.

Recomendaciones

El CBR generado a partir de la presente tesis tiene un gran potencial de crecimiento, ya que,
combinado con otras técnicas especificas para el control y medicion del desempefio de
sistemas de las diferentes areas de la empresa, pueden coadyuvar a hacer mas eficiente la

forma en que se realizan los diferentes procesos, tanto productivos como administrativos.

Con una precision del sistema cercana al 80%, cabe sefialar que el sistema puede mejorarse,
sobre todo en la base de casos, esta se puede nutrir con pardmetros mas precisos, es decir,
monitoreados en tiempo real y ajustados con base a cada uno de los equipos. Esto con base
en un historial de fallas mejor constituido y definido con la situacion y condiciones de

operacion de los congeladores.

Es importante mencionar que el aplicar los formatos para recopilacion de datos de
mantenimiento propuestos en esta tesis, pueden ser de gran ayuda al momento de elaborar el
historial de fallas por equipo e indicadores de productividad en el area de mantenimiento.
Algunos indicadores propuestos serian de disponibilidad y utilizacion de equipos, asi como

de costos; los que se muestran a continuacion:

Indicadores de disponibilidad y utilizacion de equipos

e Disponibilidad total: Permiten estimar el tiempo en que se espera este un

equipo en condiciones de operar.
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Horas totales—Horas de mantenimiento

Disponibilidad = . Eq. 1

Horas totales

e Disponibilidad por averias: Permite estimar el tiempo que se utiliza en

mantenimiento por fallas.

Horas totales—Horas fuera de servicio

por falla qu

Horas totales

Disponibilidad por falla =

e Tiempo medio entre fallas: Es el tiempo que existe entre la puesta en marcha

de un equipo y una falla.

Horas del periodo analizado
.....Eq.3

TMEF =

Numero de fallas

e Tiempo medio entre reparaciones: Es el tiempo que existe en la reparacion de

un equipo.

Horas de paro por fallo

TMER =

. Eq. 4

Numero de fallas

e Tiempo de funcionamiento: Es la relacion que existe entre el tiempo deseado

de funcionamiento y el tiempo real de operacion del equipo.

__ Tiempo deseado de funcionamiento—Inactividad de equipo

TF = eeeeee.. BEQ. S

Tiempo deseado de funcionamiento

Pagina | 115



Indicadores de costos

e Proporcion de costo de mano de obra de mantenimiento: Permiten estimar el
costo referente a las horas utilizadas para mantenimiento y es costo de mano
de obra.

Numero de horas de mantenimiento

Costo medio mano obra = .. Eq.6

Costo por hora de mano de obra

e Costos de mantenimiento: Permiten estimar el costo del mantenimiento en la

actualidad contra los costos esperados.

Costo actual de mantenimiento

Costo proyectado = .Eq. 7

Costo esperado de mantenimiento” """’

Por ultimo, con la finalidad de potenciar la funcionalidad y accesibilidad del programa, se
pensO en realizar el sistema en Java, ya que este ofrece una mayor ventaja sobre otros
lenguajes de programacion para su migracion y adaptacion a diferentes plataformas, como es

el caso de teléfonos inteligentes o tabletas.
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ANEXOS

Anexo 1. Reporte de anélisis de Fallas (Sirvase consultar extenso en memoria

electrénica)

S.EP.

INSTITUTO TECNOLOGICO DE
ORIZABA

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION

—_ MAESTRIA EN INGENIERIA ADMINISTRATIVA

NOMBRE DEL REPORTE

ANALISIS DE FALLAS DE EQUIPOS DE REFRIGERACION DE LA
EMPRESA FRICONGELADOS CITLALTEPETL, S.A. DE C.V.

ALUMNO

CARLOS ALBERTO MONTIEL IBARRA

CATEDRATICO
DR. GUILLERMO CORTES ROBLES

Orizaba, Ver Junio 2017
Contenido
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CAPITULC 1 6
GENERALIDADES 6
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2 F iento del probl 10
3. Justificacion 10
4. Objetives 11
41 Objetive general 11
42 Objetivos particulare 11
4.3, Alcances y limi 12
CAPITULO 2 13
HERRAMIENTAS UTILIZADAS 13
Articulos de i 13
5. Marco tedrico 14
5L N industrial 14
5.2, Mantenimiento basado en la confisbilidad 14
5.3, Anilisis de modo y efecto de falla 13
5.4, Causade falla 13
5.3, Modo de falla 13
5.6. Anilisis de Criticidad 15
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Anexo 2. Reporte de estancia de investigacion UADY (Sirvase consultar

extenso en memoria electrénica)

FACULTAD DE
U ADY INGENIERIA QUIMICA

UNIVEKSIDAD UNIDAD DE POSGRADO
AUTONOMA E INVESTIGACION
DE YUCATAN

Mérida, Yucatin, a 30 de septiembre de 2018

Asunto: Constancia de Liberacion
De Movilidad

DR RUBEN POSADA GOMEZ

Jefe de la Divisién de Estudios de Posgrado e Investigacion
Instituto Tecnolégico de Orizaba

Orizaba, Ver.

Por este conducto hacemos de su conocimiento que ¢l estudiante C. MONTIEL IBARRA CARLOS
ALBERTO con némero de control: MO6010699 alumno de esta Institucion de la Maestria en
INGENIERIA ADMINISTRATIVA, ha concluido su Movilidad en la Facultad de Ingenieria
Quimica de la Universidad Auténoma de Yucatin; con fecha de inicio 8 de agosto y Terminacion 30
de septiembre de 2018. Durante la estancia estuvo bajo la supervision del DR. RENE LOPEZ
FLORES, Profesor-Investigador en la misma Facultad.

Bajo la asesoria del DR. EDUARDO ROLDAN REYES profesor investigador del INSTITUTO
TECNOLOGICO DE ORIZABA cuya funcidn es ser TUTOR en la aplicacion de la Movilidad,

Sirva la presente para los fines que convenga.

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
UNIDAD DE POSGRADO E INVESTIGACION
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Anexo 3. Interfaz del sistema KBM Citlaltepetl (Sirvase consultar extenso en

memoria electronica)

Razonador KBM Ctiatepet - Benvenido

Usuario

Inicio de sesion

manteniméento

Contrasefia eenseee

Entrar

oVl B € s

ZEquipo en operacion?
Temperatura en congelador
Amperaje en MoLor CoMPresor

Temperatura de circuito de refrigeracion

Fana

B3 KBM Fricongelados Citlaltepet! - Busqueda de casos

Bienvenido al sistema

Aceptar

(=]

Razonador KBM Citiakepet - Pardmetros de basqueda

Introduzca los siguientes datos para bisqueda de c...

gir upo

Elegir tipo de falla
No congela producto
[Ruido anormal o excesivo en equipo
Vibracion anormal o excesiva en equipo
Sobrecalentamiento de equipo
Equipo trabaja en exceso / no deja de trabajar compresor
No congela producto uniformemente
No enciende oquipo
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Anexo 4. Codigo fuente del sistema KBM Citlaltepetl (Sirvase consultar

extenso en memoria electronica)
CODIGO FUENTE

Principal.java

package com.test;
public class Principal {
public static void main(String[] args)

{

IngresoUsuario ventana = new IngresoUsuario();
ventana.setVisible (true);

}

IngresoUsuario.java

package com.test;

import com.cursocbr.model.dao.UsuarioDAO;
//import com.cursocbr.service.UsuarioCBR;
import com.cursocbr.service.UsuarioCBR;

public class IngresoUsuario extends JFrame {

private JPanel contentPane;
public static JTextField textField;
public static JPasswordField passwordField;

public IngresoUsuario() {
setResizable(false);

setIconImage(Toolkit.getDefaultToolkit().getImage("C:\\Users\\Vaio\\Docum

ents\\MIA\\Estancia\\Curso CBR\\src\\imagenes\\fricongelados_250x80_rojo.png"));

setTitle("KBM Fricongelados Citlaltepetl - M\u@OE9nu principal");

setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);

setBounds (100, 100, 680, 340);

contentPane = new JPanel();

contentPane.setBorder(new EmptyBorder(5, 5, 5, 5));

setContentPane(contentPane);

JLabel titulol = new JLabel("Razonador KBM Citlaltepetl -
Bienvenido");

titulol.setFont(new Font("Tahoma", Font.PLAIN, 14));

titulol.setHorizontalAlignment(SwingConstants.CENTER);

JLabel titulo2 = new JLabel("Inicio de sesi\u@o@F3n");
titulo2.setHorizontalAlignment(SwingConstants.CENTER);
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Anexo 5. Articulo publicado en la revista Journal CIM, Vol. 6, Num. 1. (Sirvase

consultar extenso en memoria electrénica)

Jourmnal Cikd Vol 6, Nam. 1
Coloquio de investigacion Mulidiscipinsns 2018 155N 2007-8102

Generacion de una base de conocimientos de mantenimiento
para una empresa distribuidora de Helados

C. A Montiel Ibarra, E. Rolddn Reyesz'® G. Cortds Robles’, R Ldpez Flores', G. Cabrera Zepeda’
"Dhvisidn de Esfudios de Fosgrado e Investigacidn, instituto Tecnoldgico de Onzaba, Tecnoldgico Nacional de
Meéxico, Av. Onente 5, 852, C.P. 54300, Onzaba, Ver, México
*canos. monfialibama@outiook. com
Area de participacion: Ingenieria Administrativa

Resumen

Una correcia administracin del mantenimiento no es evitar que las fallas ocurran, sino centrar esfuerzos en hacer
uso de la expariencia y utilizara cuando se requiera. Una forma de aprovechar y dar uso a la informacsan, y gue
ha demostrado ser eficiente para este tipo de aplicaciones, se da en |a forma del razonamiento basado en casos.
Que ez una heramienta de inteligancia artificial que emula la manera en gue las personas resushven los
problemas mediante el uso de experiencias previas.

Para demaostrar la eficiencia de este instrumento en una situacién practica, se presenta un caso de estudio en el
&rea de mantenimiento de una empresa distibuidors de alimentos congelados ubicada en Orizaba, Veracruz. En
donde se generd una base de experiencias que condensa las majores alternativas de sclucion de fallas de los
equipos de refrigeracion de la empresa, que también auxliard a capacitar al personal de reciente ingraso.

Palabras clave: Gestion del conocimiento, Razonamients Baszado en Cazos, Mantenimienfo Eazado an

Conocimiento, base de experancias.

Abstract
A correcf mainfenance management, iz nof only to prevent fBilurez from occurming, buf to focus effortz on making
uze of the experiences, and usze fhem when required. One way fo fake sdvaniage of and wsze the collected

informafion, and that haz shown fo be efficient for thiz type of spplicafions, /= in the form of Casze Based Reazoning.
Which iz an artificial infelligence tool that it iz uze to emulate whaf & human expert does when sofving problems,

by using previous expenences.

In order fo demonsairafe the effectivensss of thiz inztrument in 5 practical sifusfion, a caze sfudy iz prezented in
the maintenance area of 5 frozen food diztnbution company locafed in Onzaba, Verscruz. Where 3 bsze of
experencas was generated, that condenzes the best faifure solutions slfematives for the refrigerstion equipmeant
at the company, as wel 3z support for the training of recent entry maintenance =taff

Keywords: Knowladge mansgement, Case Bazed Ressoning, Knowledge Bazed Mainfenance, experenceas dafs

baze,

Introduccion

El uso y capitalizacién dal conocimiento es sin duda wn catalizador para el desarrolie de la competitividad en las
organizacionas. Se ha damostrado que el establecer metodologias que ayuden a exirser, organizar y difundic
experiencias, relatives a la resolucion de problemas previos, entre los miembros de las empresas resulta ser un
recurso crucial para un mejor posicionamisnto en el mercado.

Por esta razdn es trascendentzl pensar en las empresas como sociedades del conocimiento. Una sociedad del
conocimiento no persigua como finalidad un ingreso econdmico por la aplicacién del conocimiento en si. Esta
valora el conocimiento en funcion de los intereses y problemas que satisface de igual forma busca la justicia
social, en otres palabras, desamollo para todos. Es importante pensar en las organizaciones como cresdoras de
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Anexo 6. Registro de software KBM Citlaltepetl, ante Instituto Nacional del
Derecho de Autor, INDAUTOR.

Datos de la obra
Titulo: KBM CITLALTEPETL

Sintasis: KBM Citlaltépet] es un software programado en Java de Razonamiento Basado en Casos, el cual sirve como soporte para
un Sistema de Mantenimiento Basado en Conocimiento; en el cual se pueden realizar consultas sobre casos de
mantenimiento en una base de datos, Se introduce una descripcién de caso, se realiza una consulta con base en métricas
de similitud, y se presenta come resultade una propuesta de solucién al caso se mantenimiento consultado.
Adicionalmente se presenta un médulo para creacién de nuevos casos con los que se alimenta la base de datos. Los casos
de mantenimiento, con los que estd conformada la base de datos del sistema, estan basados en situaciones de falla, y

INDALITOR-00-001
Contacto:
: Puebila #143, Col. Roma Morte, Deleg.
MEXICO | coTMER B
WO 11 LA REFORLICA — = — istri , CP. 06700 Tel
(353601 8210y 16, 01800 2283 400
W19, Ao del ot | " ol Ay g E
PARA: ) AL A i UENT
Encargads del Departamant estion Teemolégies y Vinculactén
DE: DR, ALBINO MARTINES 8IBAJA
ENCARGADO DE LA DEPI
Por 1o del '
’ wsion \ "KBM CITLALTEPETL
I I .
[ I
| A y ‘
rara \.“u o Amlt ne | .
OFICIO DN SOLICITUD DK TRAMITE EMITIDO POR KL PLANTEL p NEHE.Y PONDETR
ATERTAMENTE Y
NI Can A (0 ‘
3 ¥
3
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Anexo 7. Entrega de software y manual de operacion a la empresa. (Sirvase

consultar extenso en memoria electronica)

* Orizaba, Ver., a 26 de febrero de 2019
Asunto: Entrega de Software
Fricongelados
DR ALBINO MARTINEZ SIBAJA
Encargado de la Division de Estudios de Posgrado e Investigacion
Instituto Tecnolégico de Onzaba
Orizaba, Ver.

Por este conducto hacemos de su conocimiento que el estudiante C. MONTIEL IBARRA
CARLOS ALBERTO con numero de control: MOS010699 alumno de esta Institucion de |a
Maestria on INGENIERIA ADMINISTRATIVA, ha entregado en tiempo y forma el
SOFTWARE a la empresa FRICONGELADOS CITLALTEPETL S.A, DE C.V.

Bajo la asesorfa del DR, EDUARDO ROLDAN REYES profesor investigador del INSTITUTO
TECNOLOGICO DE ORIZABA cuya funcién es ser DIRECTOR DE TESIS,

Sirva la presente para los fines que convenga.

FRICONGELADOS
“CITLALTEPETL"
S. A DE C, V,

ATENTAMENTE

2 L™ s

Aﬁ ERICK AGUILAR CASTILLO
GERENTE GENERAL
FRICONGELADOS CITLALTEPETL S.A. DE C.V.
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