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Resumen

Biocare Innovations es una compafiia extranjera dedicada en Costa Rica a la
manufactura de implantes mamarios. En 2022, al finalizar el primer cuatrimestre,
implement6 un sistema integral de gestion de activos (conocido como Maximo) para el
control y la documentacion de los mantenimientos, la inspeccion y la confiabilidad de los
equipos, asi como la revision de inventarios y 6rdenes de compra. Después de 18 meses de
documentacion, observé que los mantenimientos correctivos y preventivos de los 36 equipos
que se utilizan en el proceso de vulcanizado generaron un costo operativo total (COT) de
€15.119.471,38.

Debido a que la compatfiia apuesta por la eficiencia, la innovacion y la optimizacién
de activos y recursos, se permite el desarrollo de este trabajo, con la finalidad de mejorar y
erradicar los problemas que se relacionan con el COT. Por ende, se inicia con una
investigacion que comprende las condiciones de las vulcanizadoras y la configuracion de las
celdas de vulcanizado, la cual se extiende desde los registros historicos (Méximo), la
documentacion interna y la observacion directa, hasta una encuesta al personal de
mantenimiento.

Este estudio evidencio multiples causantes, algunas que se relacionan con el 4rea de
la ingenieria y otras mas vinculadas a las areas de logistica. En consecuencia, se desarrollo,
como un conjunto de soluciones, el redisefio de las vulcanizadoras y de las celdas de
vulcanizado, considerando factores como la seguridad, el nivel tecnologico y los materiales.
Ala vez, se incluyd la elaboracion de planos estructurales, eléctricos y neumaticos, asi como

un plan de mantenimiento que se basa en un analisis FMCA.
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Capitulo I. Introduccion
1.1 Antecedentes

BioCare Innovations es una compaiiia establecida en el sector médico-estético. En el
ambito mundial, cuenta con presencia en mas de 70 paises y dispone de medicamentos
terapéuticos para el tratamiento de enfermedades autoinmunes, ciertos tipos de leucemia, la
prevencion del VIH/sida, desérdenes digestivos, cancer de células B, entre otros. Ademas,
también se destaca en productos y procedimientos estéticos que incluyen rellenos dérmicos,
eliminacion de grasa corporal por criolipdlisis, crecimiento de pestafias e implantes
mamarios.

En Costa Rica se ha detectado que, en el proceso de vulcanizado para la manufactura
de implantes mamarios, se han incrementado los costos operativos. A primera instancia, se
atribuye la causa a la alta recurrencia de mantenimientos correctivos y a los tiempos
prolongados de inoperatividad en las maquinas conocidas como vulcanizadoras o equipos de
vulcanizado. Los registros historicos recopilan 18 meses de informacioén en los que se
document¢ la cantidad de intervenciones preventivas y correctivas, asi como los tiempos
invertidos y las acciones tomadas por el técnico de mantenimiento.

Ademés, es importante mencionar que estos equipos de vulcanizado son maquinas
importadas al pais desde Irlanda. En algin momento de expansion de la compaiiia, el proceso
de vulcanizado se traslad6 a la sede de Costa Rica. El contacto con el fabricante se perdio y
se contd Unicamente con un plano estructural del 2002. Con el tiempo, el Departamento de
Ingenieria desarroll6 su propio manual de operacion, que incluye los diagramas eléctricos y
neumaticos y, debido a la demanda del proceso, se replicaron mas vulcanizadoras. En la
actualidad, se organizan en 18 celdas de vulcanizado, compuestas por una mesa de acero

inoxidable en forma de L, dos vulcanizadoras, una lampara empotrada, el espacio para
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colocar los suministros y una silla para el operario, sumando un total de 36 equipos de

vulcanizado.

1.2 Investigacion desarrollada

A partir de este acontecimiento, se desarrolla una investigacion en planta, en paralelo
con un analisis de los registros historicos y una encuesta al personal de mantenimiento, con
la finalidad de generar una o varias soluciones ingenieriles que reduzcan los costos
operativos. Se concreta entonces un costo operativo total (COT), integrado por la cantidad
de producto descartado, el consumo de repuestos, el tiempo de inoperatividad y el tiempo
invertido por el técnico de mantenimiento en las calibraciones durante los mantenimientos
preventivos y correctivos.

En consecuencia, se identifica que el disefio y la distribucion de las celdas de
vulcanizado, el disefio de las vulcanizadoras, ciertas condiciones logisticas y la falta de
personal son las causas de la prolongacion del tiempo de inoperatividad y del tiempo
invertido por los técnicos en mantenimiento y calibraciones. Por otro lado, se detectan
deficiencias en los mantenimientos preventivos que promueven la necesidad de
mantenimientos correctivos y que, directamente, intervienen en el total de producto

descartado y en el consumo de repuestos.
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1.3 Area de estudio

1.3.1 Linea de investigacion

Equipo para industria médica.

1.3.2 Area temdtica

Mantenimiento electromecanico.

1.3.3 Tema de investigacion

Reduccion de costos.

1.3.4 Objeto de estudio

Impacto de las condiciones actuales de los equipos de vulcanizado y la configuracion

de las celdas de vulcanizado en los costos operativos por mantenimiento preventivo y

correctivo desde junio de 2022 hasta diciembre de 2023 en la empresa BioCare Innovations.
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1.4 Delimitacion del problema

En un mercado biofarmacéutico, la compaifiia BioCare Innovations fabrica, distribuye
y vende una amplia gama de medicamentos y productos que buscan beneficiar el estilo de
vida de los pacientes. En el ambito mundial, con presencia en mas de 70 paises, ofrece
medicamentos terapéuticos para el tratamiento de enfermedades autoinmunes, ciertos tipos
de leucemia, la prevencion del VIH/sida, desordenes digestivos, cancer de células B, entre
otros. Ademas, también se destaca en productos y procedimientos estéticos que incluyen
rellenos dérmicos, eliminacion de grasa corporal por criolipdlisis y crecimiento de pestaias.

Con un so6lido nicho en el norte de América, la sede de Costa Rica se especializa en
la manufactura de implantes mamarios. Segtn los datos de la empresa global de investigacion
y consultoria The Insight Partners, el mercado de implantes mamarios en Estados Unidos
alcanzo un valor de $1,535.96 000 000 USD en 2019 y se proyecta un crecimiento continuo
hasta alcanzar los $2,278.40 000 000 USD para 2027. Ademas, la Sociedad Internacional de
Cirujanos Plasticos Estéticos (ISAPS) sefiala que en 2020 se realizaron alrededor de 193,073
procedimientos de aumento de senos y un informe publicado 1 afio después por la Sociedad
Americana de Cirujanos Plasticos reveld que aproximadamente el 11 % de las mujeres
encuestadas mostrd interés en someterse a cirugia estética.

Dadas las auspiciosas perspectivas de este panorama, la empresa se encuentra
motivada a emprender iniciativas estratégicas destinadas a consolidar una posicion
competitiva. Aunque la corporacion sigue las directrices de calidad mas estrictas establecidas
por organismos reguladores relevantes, como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
la Administracién de Alimentos y Medicamentos (FDA) en Estados Unidos y la Directiva

Europea de Dispositivos Médicos (EU MDR) en la Unidon Europea, surge una latente
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preocupacion por las consecuencias que pueda acarrear una deficiencia en la calidad de los
implantes a raiz de cualquier desperfecto durante el proceso de fabricacioén y control.

Un ejemplo de esto es la siguiente noticia que comparte la Revista Colombiana de
Cirugia Plastica y Reconstructiva. En 2011, en Francia, se descubrié que la empresa médica
Poly Implant Protheése (PIP) utilizaba un gel de silicona no homologado en sus implantes
mamarios, lo que provocd un incremento en las rupturas de la shell (capa externa del
dispositivo). Mas de 400.000 mujeres fueron afectadas en todo el mundo. Los sintomas
incluian agravios fisicos como dolor, sensibilidad, hinchazén, cambios en el contorno del
seno, protuberancias, irritacion e inflamacion en los tejidos mamarios, asi como
repercusiones econdmicas, emocionales y psicoldgicas. Como resultado, se ordeno la retirada
de los implantes del mercado, el cierre de la compaiiia y la condena del director por fraude.
Ademés, se inici6 un debate global sobre la regulacion de dispositivos médicos y la seguridad
en las cirugias estéticas.

Como motivo de preocupacion y sumado a lo anterior, segun el estudio elaborado por
Piedra Navarro en 2023, Costa Rica se presenta como un foco para las empresas
internacionales del sector médico gracias a la mano de obra altamente calificada, la
estabilidad econdmica y las politicas favorables. Las consecuencias, similares a las que vivio
PIP, serian igual de catastrdficas, debido a que el 36 % de las exportaciones del pais provienen
de este sector. En 2022, se generaron 43.637 empleos formales.

Solo en Costa Rica la empresa contrata a 800 costarricenses y a lo largo del resto de
las sedes se suman mas de 48.000 colaboradores. Aunque como continta informando Piedra
Navarro en su estudio de 2023, el 60 % de estas empresas proyecta sus planes de crecimiento
a corto plazo en el pais, es inevitable no verse afectado por la pérdida de clientes potenciales

y usuarios, el dafo a la reputacion, la amenaza de demandas legales, las indemnizaciones e
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incluso la prohibicion de la venta (por ejemplo, del PIP). En resumen, se prevén pérdidas
billonarias que socavarian el presupuesto destinado a proyectos de mejora continua,
investigacion, desarrollo, marketing y publicidad, becas y otros beneficios para los asociados,
asi como recortes de personal e incluso la quiebra y retirada del pais.

El despido de personal afectaria de forma directa la economia individual y
comunitaria, con repercusiones en el poder adquisitivo (reduccidon), aumento de la pobreza,
desplazamiento de la poblacion e impacto en la salud publica (mental, emocional y
psicologica). El compromiso de las necesidades bésicas (educacion, alimentacion,
entretenimiento, vivienda, etc.) daria lugar a la erosion del progreso del pais.

Si el dafio a la reputacion se extiende a otras sedes, no solo habria una afectacion que
incluya lo ya descrito, sino que también la reputacién del resto de los medicamentos
terapéuticos, asi como todas sus lineas de ventas, estaria en grave peligro. Ademas, el riesgo
de deteriorar la imagen del mercado médico en si mismo es una preocupacion valida,
especialmente considerando que, segin la informacién compartida por Stati, el volumen de
ingresos en el &mbito mundial del sector médico en 2022 supera el billén y medio de dolares
estadounidenses.

Segun la Organizacion Panamericana de la Salud, los dispositivos médicos son
cruciales en la prevencion, diagnostico y tratamiento de enfermedades, asi como en la
rehabilitacion de los pacientes. Este es especialmente el caso de las mujeres que, tras
enfrentar el cancer de mama y la pérdida de uno o ambos senos, optan por someterse a
intervenciones reconstructivas con implantes mamarios. La magnitud de este problema lo
destaca la Organizacion Mundial de la Salud, que reporta un alarmante diagnostico de casi 2

300 000 de mujeres con esta enfermedad en 2020, superando incluso al cancer de pulmon.
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Es pertinente que la calidad de vida del paciente, asi como la seguridad de sus familiares,
esté protegida por la calidad del producto y se vea mejorada.

En sintesis, resulta imprescindible investigar si las condiciones actuales de las
vulcanizadoras y la configuracion de las celdas de vulcanizado estan contribuyendo a
defectos en los implantes mamarios que comprometen la calidad del producto y, al mismo
tiempo, generan un incremento en los costos operativos por mantenimiento preventivo y
correctivo. De no atenderse a la brevedad, estos desperfectos podrian generar perjuicios
directos hacia la marca de la corporacion, asi como repercusiones adversas que afectarian al

mercado, a los empleados, a la clientela y a los equipos de vulcanizado.
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1.5 Justificacion

Desde los inicios de la civilizacion hasta la era contemporéanea, el concepto de
eficiencia —entendido como la capacidad de alcanzar el mejor resultado con el minimo
esfuerzo, recursos y tiempo (Real Academia Espafiola, 2025)— ha sido un motor transversal
en el desarrollo humano. En el ambito industrial moderno, esta nocion adquiere una
relevancia critica: la eficiencia no solo representa una ventaja competitiva, sino que se
convierte en el pilar de la sostenibilidad empresarial en mercados cada vez mas exigentes.

En este contexto, la empresa Biocare Innovations enfrenta una problematica que
afecta directamente su eficiencia operativa: las vulcanizadoras presentan condiciones
técnicas desfavorables, mientras que la configuracion de las celdas de vulcanizado contribuye
adicionalmente a la pérdida de rendimiento del proceso. Como resultado, se ha acumulado
un costo operativo total (COT) de €15.119.471,38 entre junio de 2022 y diciembre de 2023.
Este monto evidencia el impacto de mantenimientos correctivos frecuentes, derivados de 88
fallos clasificados en 14 tipos de anomalias, asi como del desecho de producto, el consumo
elevado de repuestos, las horas extra de produccion y el tiempo invertido por el personal
técnico.

La persistencia de estos mantenimientos correctivos —derivada de un plan de
mantenimiento deficiente y su inadecuada ejecucion— junto con una distribucion espacial
adversa y carencias en funcionalidad, seguridad, facilidad de mantenimiento, tipos de
materiales, nivel tecnoldgico y aprovechamiento del espacio, evidencian la necesidad de
intervenir y optimizar el proceso de vulcanizado.

Esta situacion no solo afecta la rentabilidad de la empresa, sino que también limita su

capacidad de respuesta ante la demanda y obstaculiza su crecimiento. Ademas, contradice
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uno de sus principales objetivos empresariales: convertirse en los lideres especializados del
mercado en la manufactura de implantes mamarios.

Es por ello que, este trabajo final de graduacion se propone evaluar el impacto de las
condiciones actuales de los equipos de vulcanizado y la configuracion de las celdas de
vulcanizado en los costos operativos por mantenimiento preventivo y correctivo, siguiendo
el enfoque de una metodologia DMAIC, con el fin de generar una o varias propuestas
electromecanicas que permitan reducir en un 15 % el ya mencionado costo operativo total

(COT).
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1.6 Estado de la cuestion

La presente informacion expone el conocimiento generado en un darea
electromecanica. Las publicaciones, que se detallan mas adelante, de autores nacionales y
extranjeros se centran en propuestas ingenieriles destinadas a abordar carencias y deficiencias
especificas que derivan de un andlisis previo del problema, su comprension, investigacion y
solucion. Por lo tanto, se consideran utiles como marco de referencia para el presente TFG.

Los autores Patricia del Carmen y Alejandro Rabby utilizan una metodologia
DMAIC, la cual es empleada en este TFG. Asimismo, Oriana Antonina, José Luis Mercado,
Renata Auxiliadora, Sara Gimabe, Santiago David y Jonathan Stalin usan herramientas de
analisis de datos, tales como diagrama de causa-efecto, diagrama de bloques, matriz de
criticidad, matriz de prioridad, diagrama de Pareto, diagrama de Ishikawa y flujogramas.
Estas herramientas pueden ser empleadas en este TFG.

Finalmente, del proyecto de Félix Alfredo se recupera el conocimiento en torno a la
herramienta TPM, que puede ser relevante en algiin punto de la solucion electromecanica de
este TFG. Del proyecto de Shazlyn Melissa, es de interés el proceso de diagndstico que
ejecuta para determinar las deficiencias en el disefio de la méaquina llenadora de jalea. Bajo
esas condiciones, se presenta el siguiente estado del arte:

En 2022, Barrantes Murillo, egresada del Tecnoldgico de Costa Rica, presenta en su
tesis una solucidn para la carencia de un sistema eficiente de dosificacion de jalea para la
empresa Jaleas Alto Barrantes. Al utilizar la metodologia del libro Disefio y desarrollo de
productos de Karl T. Ulrich y Steven D. Eppinger, Barrantes Murillo realiza un diagnostico,
disefio y andlisis econdmico para el rediseno de la maquina llenadora y dosificadora de jalea,
obteniendo resultados positivos que aumentaron la productividad en un promedio del 707,2

%.
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Por otra parte, Jiménez Gomez publica en 2019 una propuesta para minimizar la
cantidad de producto no conforme generado en el moédulo PJG-0796 de una empresa médica
en Republica Dominicana. El estudio se basa en la metodologia DMAIC (definir, medir,
analizar, mejorar y controlar) y en una investigacion exploratoria-descriptiva. La autora
clasifica al equipo como obsoleto, con costos que alcanzan los $67,592.74 USD anuales e
identifica la carencia de un plan de mantenimiento.

Ademés, utiliza las siguientes herramientas para el andlisis de datos: mapeo del
proceso, diagrama de Ishikawa, diagrama de Pareto, /ayout de operaciones, 5 porqués y
dibujos de los componentes. Segin Jiménez Goémez (2019), con su propuesta logra eliminar
hasta un 94,41 % de los desperdicios producidos, reducir los costos anuales hasta $34,242.20
USD y obtener un TIR del 38 % y una VPN de $186.685,03 USD.

En cuanto a Moncada Sanchez y Quiroz Morillo, estudiantes de Ingenieria Industrial
de la Universidad del Norte en Pert, presentaron en 2021 una propuesta de mejora destinada
a reducir los costos operativos de mantenimiento y produccion en una empresa molinera
ubicada en Trujillo. Para llevar a cabo su investigacion, realizaron un estudio transversal y
preexperimental, empleando entrevistas, observaciones directas y analisis de documentos
como métodos de recoleccion de datos. Ademas, para analizar los datos que se recopilaron
aplicaron herramientas como los diagramas de Pareto, los diagramas de causa y efecto y
flujogramas. El enfoque de su propuesta se centrd en la implementacion de practicas de Lean
Manufacturing, utilizando herramientas como Poka-yoke, 5S, TPM y Kanban. Como
resultado de su intervencion, lograron disminuir los costos operativos de la compaifiia de
$126,938.88 USD a $44,428.61 USD.

En el afio 2022, Padilla Burgos y Ullauri Toro presentaron una propuesta destinada a

reducir los tiempos de mantenimiento correctivo de una maquina selladora en una empresa
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de productos plasticos en Ecuador. Los autores aplicaron una metodologia DMAIC (definir,
medir, analizar, mejorar y controlar) y herramientas como la lluvia de ideas, el diagrama de
Ishikawa y la matriz de causa y efecto para el andlisis de datos. Gracias a su intervencion,
redujeron significativamente el tiempo fuera de servicio de la maquina, pasando de 23 a 16
horas.

En 2022, Mercado Julca publicé una propuesta para la implementacion de un plan de
mantenimiento preventivo que reduzca los costos operativos del area de maquinaria y
equipos. Mercado Julca estudié las procedencias de los costos de operacion mediante una
metodologia cuantitativa, de tipo descriptiva transversal y con un disefio preexperimental.
Ademés, analiz6 los datos recolectados utilizando herramientas como el diagrama de Pareto
y el diagrama de Ishikawa. Finalmente, el autor logré aumentar el nivel de cumplimiento de
los mantenimientos preventivos en un 100 % y reducir el costo de mantenimiento y
reparacion en un 20 %.

En 2022, las autoras Astudillo Astudillo y Criollo Gallardo publicaron en su trabajo
de graduacion para el titulo de Ingenieria Mecatronica en la Universidad Politécnica
Salesiana, Ecuador, un estudio del modo y efecto de fallo (AMEF) para una empresa que
depende exclusivamente de mantenimientos correctivos. Astudillo Astudillo y Criollo
Gallardo aplicaron una metodologia cuantitativa en la recoleccion de datos y utilizaron
herramientas como la matriz de criticidad, la matriz de prioridad y el diagrama de Pareto para
analizar y comprender la informacion.

A inicios de 2024, Analuisa Chapaca y Herrera Teran publicaron una propuesta para
el redisefio de una maquina de pruebas hidrostaticas para motores de combustion a gasolina
y diésel, con la finalidad de optimizar la eficacia del dispositivo y la seguridad del operario.

Los autores aplicaron una metodologia experimental y cuantitativa, en la que utilizaron, para
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el andlisis de datos, el diagrama de causa-efecto y el diagrama de bloques. A la vez,
recurrieron al software SolidWorks para la simulacion de deformaciones y el factor de
seguridad. Analuisa Chapaca y Herrera Terdn generaron un analisis economico para
determinar la viabilidad del redisefio desde una perspectiva financiera, con la tasa interna de
retorno (TIR) en un 16,92 % y el valor actual neto (VAN) en $4.723,12.

Por ultimo, Lépez Ajxup, originario de Guatemala, presento en el afio 2023 un estudio
de factibilidad para la implementacion de un plan de mantenimiento auténomo dirigido a las
selladoras de bolsas de una empresa dedicada a la exportacion de vegetales frescos. El autor
opto por un enfoque cuantitativo, con un disefio no experimental de naturaleza descriptiva 'y
una base de datos transversal. El proyecto se estructura en cuatro etapas claramente definidas:
un examen de la documentacion relevante, la ejecucion de trabajo de campo, un andlisis en
el ambito de la oficina y la redaccion de informes pertinentes. Durante el proceso utilizd
herramientas especializadas como la metodologia 5S y el mantenimiento productivo total

(TPM) para presentar sus hallazgos y recomendaciones a la alta direccion de la compaiia.

Pégina 42 de 288



1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo general

Analizar el impacto de las condiciones actuales de los equipos de vulcanizado y de la
configuracion de las celdas de vulcanizado en los costos operativos por mantenimiento
preventivo y correctivo en la empresa BioCare Innovations, mediante una investigacion en
planta, con el fin de generar una o varias propuestas electromecanicas que contribuyan a
reducir dichos costos en un 15 %, en el periodo comprendido entre junio de 2022 y diciembre

de 2023.

1.7.2 Objetivos especificos

Cuantificar los costos operativos asociados al producto descartado, consumo de
repuestos, horas extra de produccion y tiempo invertido por el técnico, mediante el analisis
de registros historicos desde junio de 2022 hasta diciembre de 2023, para determinar el costo
total operativo por mantenimiento preventivo y correctivo.

Caracterizar las condiciones actuales de los equipos de vulcanizado y la configuracion
de las celdas de vulcanizado, considerando aspectos como funcionalidad, seguridad, facilidad
de mantenimiento, tipo de materiales, nivel tecnoldgico y distribucion del espacio, mediante
observacion directa, encuestas al personal técnico y revision documental.

Analizar la relacion entre las condiciones actuales de los equipos y celdas de
vulcanizado y los costos operativos identificados, utilizando herramientas como el diagrama
de Pareto, el diagrama Ishikawa y diagrama circular, con el fin de identificar las principales
causas que generan sobrecostos.

Disefiar propuesta(s) electromecanica(s) que permita(n) reducir en al menos un 15 %

los costos operativos por mantenimiento preventivo y correctivo, mediante el uso de
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herramientas de disefio 2D y 3D, software de modelado, planos eléctricos y criterios de

ingenieria aplicados.

1.8 Alcance de la investigacion

1.8.1 Alcance temporal

La revision de los registros historicos abarca los mantenimientos preventivos y
correctivos desde junio de 2022, fecha en la que se implemento el sistema de recopilacion de
datos Méximo, hasta finalizar con el ultimo mes de 2023. La investigacion en planta se realiza

durante 2024, afio en que se inicia el TFG.

1.8.2 Alcance espacial
La investigacion se realiza en la empresa BioCare Innovations, en las celdas de

vulcanizado de las areas: gel, salinos y tejido.

1.8.3 Dimensiones de andlisis

Se analiza la siguiente documentacion: planos eléctricos de potencia y control de los
equipos de vulcanizado, planos de disefio de los equipos de vulcanizado, documentacién
interna y registros historicos. La documentacion interna incluye las instrucciones para los
mantenimientos preventivos. Para los registros historicos, se considera la siguiente
informacion: tipo, causa y fecha del mantenimiento, equipo, celda y estacion involucrada,
tiempo invertido por el técnico de calibraciones o mantenimiento, tiempo de inoperatividad
del equipo y cantidad de producto descartado.

Con lo anterior, se pueden calcular todos los costos de los mantenimientos, sabiendo,
con antelacion, el precio de los repuestos, el salario de los técnicos y operarios y el tipo de

cambio del dolar seglin las fechas de los mantenimientos preventivos y correctivos.
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Ademas, mediante la investigacion en planta, se analiza la configuracion de las celdas
de vulcanizado, detallando los componentes que la conforman, la distribucion del espacio y
el acomodo de los equipos de vulcanizado. Por ultimo, se realiza el analisis de la funcion, la
seguridad, la facilidad de mantenimiento, el tipo de materiales y el nivel tecnologico de los
equipos de vulcanizado.

Estas dimensiones se evalian cuantitativamente mediante observacion directa, una

encuesta al personal de mantenimiento y la revision de registros historicos.

1.8.4 Alcance ingenieril

Para el redisenio de los equipos de vulcanizado, se desarrolla una nueva version que
incorpore caracteristicas enfocadas en la mejora de la funcion, la seguridad y la facilidad de
mantenimiento. Esto puede incluir la optimizacion de componentes clave, modificaciones
eléctricas, neumaticas o mecanicas, la implementacion de sistemas de control mas avanzados,
el uso de materiales diversos y la incorporacion de nuevas tecnologias, como la
automatizacion y la robdtica.

Para mejorar la configuracion de las celdas de vulcanizado, se recomienda modificar
la disposicion fisica de los equipos y estaciones, con el fin de minimizar los tiempos inactivos
y aumentar la eficiencia operativa. Esto puede implicar reorganizar el disefio de la planta y
los planos, ajustar la distribucion del espacio y optimizar la ubicacion de los equipos.

Los indicadores propuestos en el apartado Definicién de variables, para el primer

objetivo especifico se relacionan con los mantenimientos preventivos y correctivos. Estos
indicadores incluyen el producto descartado, el consumo de repuestos, el tiempo de
inoperatividad, el tiempo invertido por el técnico, los extras de produccion y las unidades no

procesadas. Cada uno refleja los costos asociados a los mantenimientos correctivos y
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preventivos. Por lo tanto, si los valores de estos indicadores disminuyen, los costos operativos

del equipo también se reduciran proporcionalmente.

1.8.5 Aspectos excluidos

La investigacion se centra en el impacto de las condiciones actuales de los equipos
de vulcanizado y la configuracion de las celdas de vulcanizado en los costos operativos por
mantenimiento preventivo y correctivo. Otros aspectos que no se relacionan directamente
con el objeto de estudio, como la gestion del personal, la produccion o la logistica de la

planta, no se abordan en esta investigacion.

1.8.6 Limitaciones y restricciones
Se reconocen posibles limitaciones, como la disponibilidad de datos historicos
previos a junio de 2022, la colaboracion del personal de produccion y el uso exclusivo de los

equipos de vulcanizado, en caso de requerirse.
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Capitulo I1. Marco teorico referencial

2.1 La industria médica

La industria médica se define como el conjunto de organizaciones, empresas y entes
dedicados a mejorar la calidad de vida del ser humano mediante: “La investigacion,
desarrollo, produccion, almacenamiento, distribucidon y comercializacion de productos y
servicios médicos” (Vite, 2021, s. p.). Brentwood Industries, Inc (2024) indica que este sector
del mercado evoluciona de manera constante con la incorporaciéon de nuevos materiales y
tecnologias. Por esto para comprender plenamente cémo: “Las tecnologias sanitarias,
incluyendo los dispositivos médicos, son esenciales para el funcionamiento eficaz de un
sistema de salud” (OMS, 2012, s. p.) es necesario realizar un repaso general sobre: “La
prevencion, diagndstico, tratamiento y rehabilitacion de enfermedades” (OMS, 2012, s. p.) a

lo largo de la historia humana.

2.1.1 Recuento historico hacia los implantes mamarios

La industria médica se ciment6 en las dificultades y duras condiciones del pasado, a
partir de los conocimientos y la cultura de cada época. Un registro de esto, como ejemplo, es
el Papiro Edwin Smith: “Un compendio de recetas y prescripciones que formaron parte de
un antiguo libro de cirugia egipcio, y que, segiin algunos investigadores, pudo haberse
compuesto ya durante el Reino Antiguo, hace alrededor de 4.500 afios” (Sadurni, 2023, s. p.).

Por otro lado, en Grecia, Hipocrates (460-370 a. C.), quien no solo fundé: “Escuelas
de medicina en Cos, una isla cerca de Rodas, en el Asia Menor, donde empezo a ensefar sus
ideas” (UNAM, 2015, s. p.), sino que también gracias a sus multiples logros, se reconoce en

la actualidad: “Como el médico mas grande de todos los tiempos” (UNAM, 2015, s. p.).
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Durante la Edad Media, el conocimiento médico se preservo en los monasterios y se
difundié mediante traducciones de textos griegos y arabes. En la civilizacion islamica
destacaron figuras como Avicena (980-1037): “Sabio indiscutible del Medioevo, de los siglos
X y XI de la época contemporanea” (Pichs, 2018, s. p.), cuyo Canon de la Medicina: “Se
convirtio en el texto basico de las Escuelas de Medicina del oriente y occidente en el siglo
XITI” (Pichs, 2018, s. p.).

Llegado el Renacimiento, surgid un interés por la ciencia y la anatomia. Un caso
destacable fue el de Andrés Vesalio (1514-1564), un médico de Bruselas (capital de Bélgica),
quien conformd: “Una de las obras graficas més importantes del Renacimiento: DE
HUMANI CORPORIS FABRICA” (Santillan, 2019, s. p.). Catalogado como el padre de la
anatomia: “Es el parteaguas justamente entre los conocimientos antiguos de Galeno, quien
es el padre de la medicina” (Ibarra, 2019, s. p.).

La revolucion cientifica de los siglos XVII y XVIII motivd avances significativos en
la medicina, como la obra de William Harvey (1578-1657) Exercitatio Anatomica de Motu
Cordis Et Sanguinis In Animalibus, publicada en 1628. Rocio Peco (2020) indica que Harvey,
proveniente de una familia adinerada: “Mostr6 un especial interés por las artes y la medicina”
(s. p.). Otro gran descubrimiento fue la primera vacuna contra la viruela, desarrollada por
Edward Jenner (1749-1823): “Cuyas polémicas investigaciones en este campo estaban
destinadas a cambiar la historia de la medicina para siempre” (Sadurni, 2022, s. p.).

Ya en el siglo XIX, Louis Pasteur (1822-1895) y Robert Koch (1843-1910):
“Realizaron trascendentales contribuciones a la medicina, a la ciencia en general, y en
particular a la microbiologia” (Lera, 2022, s. p.) mediante la introduccién de la anestesia y el
desarrollo de la teoria germinal de las enfermedades. En 1895, se documentaron los primeros

intentos de aumentar el tamafo del pecho, cuando el cirujano aleman Vincenz Czerny utilizo
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un lipoma o tumor benigno extraido de la espalda de la paciente para corregir una asimetria
mamaria tras la mastectomia (Zheng, 2020).

Posteriormente, en las primeras décadas del siglo XX, se experimentd con la
inyeccion de materiales como parafina y cera de abeja, sin embargo, estos métodos
provocaron complicaciones severas. La American Society of Plastic Surgeons (2021) senal6
que: “Las inyecciones de parafina realizadas por Robert Gersuny en 1899 supusieron un
sinfin de complicaciones en las pacientes, obligandole a abandonar este método” (s. p.).

Un avance significativo ocurrid6 en 1961, cuando los cirujanos plasticos
estadounidenses Thomas Cronin y Frank Gerow, en colaboracion con Dow Corning,
desarrollaron el primer implante mamario de silicona. Segiin Zheng (2020): “Este implante
consistia en una envoltura de silicona rellena de gel de silicona, y en 1962, se realizo la
primera implantacidn en una paciente humana, Timmie Jean Lindsey” (s. p.).

Mas adelante, durante las décadas de 1970 y 1980, los implantes de silicona se
popularizaron debido a sus resultados estéticos superiores. Paralelamente a su fama,
comenzaron a surgir preocupaciones sobre la seguridad, en especial respecto a posibles fugas
y reacciones inmunoldgicas. En 1992, la FDA impuso una moratoria en el uso de implantes
de silicona para aumento mamario, permitiendo solo los implantes de solucion salina como
alternativa (Food and Drug Administration, 2020). La FDA (2020) declaré que: “La
moratoria se debid a preocupaciones sobre la seguridad de los implantes de silicona,
incluyendo posibles fugas y reacciones inmunologicas” (s. p.).

Finalizando el siglo XXy a inicios del XXI, se llevaron a cabo numerosos estudios y
ensayos clinicos que no encontraron una asociacion clara entre los implantes de silicona y
enfermedades sistémicas graves. En 2006, la FDA levanto la moratoria y aprobd nuevamente

el uso de implantes de silicona, estableciendo ciertas restricciones y requisitos de seguimiento
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a largo plazo para las pacientes (Food and Drug Administration, 2020). Segun la FDA (2020):
“Los estudios no encontraron una asociacion clara entre los implantes de silicona y
enfermedades sistémicas graves, lo que llevo a levantar la moratoria en 2006 (s. p.).
Cuatro anos después y hasta la actualidad, se han desarrollado nuevas generaciones
de implantes mamarios que presentan mejoras en la cohesividad del gel de silicona y en la
durabilidad de la envoltura. Los implantes texturizados y anatomicamente formados, han
ampliado las opciones disponibles para las pacientes, lo que proporciona resultados mas

personalizados (Breast Implant Safety Alliance, 2024).

2.2 Qué es un dispositivo médico
Seglin la International Medical Device Regulators Forum (2013):

Un dispositivo médico es cualquier instrumento, aparato, implemento, maquina,
implante, reactivo para uso in vitro, software, material u otro articulo similar o
relacionado, destinado por el fabricante a ser utilizado, solo o en combinacion, en seres
humanos, para uno o varios fines médicos (s. p.).

En la actualidad, los dispositivos médicos son elementos cruciales para el diagndstico
de enfermedades y el soporte vital en las innumerables enfermedades, padecimientos y
condiciones especiales del ser humano. Un ejemplo de este es el uso de marcapasos, protesis,
implantes, monitores de glucosa continuos (CGM), catéteres y dispositivos de imagen por

resonancia magnética (MRI), entre otros.

2.2.1 Clasificacion, normas y entes regulatorios
Segun el riesgo que presentan para los usuarios (pacientes), los dispositivos médicos

se catalogan en un sistema que determina cudles son los controles y requisitos regulatorios
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necesarios para garantizar que los dispositivos sean seguros y eficaces. Esta categorizacion
es:

e C(lase I: dispositivos de bajo riesgo, como vendas y guantes quirtrgicos. Estos
dispositivos estan sujetos a controles regulatorios minimos (FDA, 2021).

e Clase II: dispositivos de riesgo moderado, como agujas hipodérmicas y equipos
de diagnostico por imagen. Estos dispositivos requieren controles regulatorios
adicionales para garantizar su seguridad y eficacia (FDA, 2021).

e C(Clase III: dispositivos de alto riesgo, como marcapasos y protesis de cadera.
Estos dispositivos soportan o mantienen la vida, son implantables o presentan un
riesgo significativo de enfermedad o lesion. Estos estan sujetos a los controles
regulatorios mas estrictos (FDA, 2021).

Ademas, se presentan entes y normas encargados de velar por el cumplimiento de los
estandares de seguridad y eficacia en la fabricacion de los dispositivos médicos. Las normas
mas conocidas son las ISO, que se dictan por una organizacién independiente y no
gubernamental de renombre: la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO, 2024).
Otra entidad relevante es la FDA (Food and Drug Administration), ubicada en Estados

Unidos (FDA, 2021).

2.3 Qué es un implante mamario

Un implante mamario es un dispositivo médico diseniado con la intencidon de mejorar
no solo la apariencia estética de la zona del busto, sino que, como indica la American Cancer
Society (2021), estos dispositivos se utilizan para recuperar la apariencia del seno tras una
mastectomia, insertandose: “En el tejido mamario para aumentar el tamafio de los senos”

(ASPS, 2021, s. p.) y se ofrece una opcion distinta al método reconstructivo convencional,

Pégina 51 de 288



como lo es, segin la doctora Gonzalez Meli (2023), la reconstruccion mamaria con el tejido

propio.

llustracion 1. Implante mamario relleno de silicona Natrelle®
Fuente: implantes mamarios de silicona Natrelle® e implantes mamarios Natrelle inspira® con superficie lisa (2024).

2.3.1 Componentes principales y su funcion

Los implantes suelen estar rellenos con una solucion salina o gel de silicona. Ademas,
estdn compuestos por una capa externa de silicona (Food and Drug Administration, 2020).
Esta capa externa proporciona flexibilidad, durabilidad y resistencia a la ruptura. El material
de relleno otorga volumen, forma y estabilidad al implante. Pérez Pellin Siulbel (2008) opina
que la capa externa de silicona debe ser lo suficientemente resistente para evitar rupturas y

garantizar la durabilidad requerida del implante.

2.3.2 Proceso de manufacturacion

El proceso exacto de manufactura de los implantes mamarios, como dispositivo
médico, es confidencial y varia segun el fabricante. No obstante, es posible identificar una
serie de etapas estandar comunmente involucradas. Estas incluyen:

e Fabricacion de la capa externa.

e Elaboracion del material de relleno.

e Llenado del implante.
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e Sellado, esterilizacion, empaquetado y distribucion del producto final.

La fabricacion de la capa externa, conocida como shell en la terminologia del proceso,
se realiza mediante la mezcla de las materias primas hasta obtener la silicona. Esta silicona
se vierte en un molde con la forma y tamafno del implante mamario y se somete a un proceso
de curado para formar la capa externa.

De acuerdo con Lorio (2019): “La carcasa que contiene el gel de silicona se produce
siguiendo una técnica llamada Dip Coating, que se realiza en 5 pasos: inmersion, extraccion,
deposicion, drenaje y evaporacion” (s. p.). Esta capa externa se retira del molde y pasa por
una inspeccion de calidad, la cual incluye el peso, el espesor, los desperfectos de forma y las
perforaciones.

El material de relleno se fabrica de igual manera, mezclando en las proporciones
correctas las materias primas hasta obtener el resultado que se desea de viscosidad. Cuando
la capa externa y el material de relleno estan listos, se procede a rellenar la capa externa con
el material de relleno. Después del relleno, los implantes se sellan. “Se realizan pruebas de
presion para garantizar que el implante pueda soportar las fuerzas a las que serd sometido en
el cuerpo humano” (Lorio, 2019, s. p.).

Una vez sellados, los implantes se someten a un proceso de esterilizacion. Este
proceso puede incluir el uso de 6xido de etileno, horno, autoclave o radiacion gamma, segiin
el material y el disefio del implante. “Para la esterilizacion de la protesis, se utiliza 0xido de
etileno, una sustancia que garantiza preservar la esterilidad del producto incluso durante
muchos anos” (Ilaria Lorio, 2019, s. p.). La esterilizacion es esencial para eliminar cualquier
microorganismo que pueda causar infecciones.

Finalmente, los implantes se empaquetan en un entorno estéril para mantener su

esterilidad hasta el momento de su uso. “El empaquetado incluye informacion detallada sobre
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el producto, instrucciones de uso y advertencias de seguridad” (Lorio, 2019, s. p.). Los
implantes se almacenan en condiciones controladas y se distribuyen a hospitales y clinicas

en todo el mundo.

2.3.2.1 Proceso de vulcanizado

En el proceso de manufacturacion de la capa externa existe un paso denominado
vulcanizado, que consiste en fusionar un sello de silicona con la capa externa del implante.
Este procedimiento se lleva a cabo cuando la capa externa atin no ha sido rellenada. Se aplica
presion y calor entre la pieza de silicona y la capa externa y ambas se fusionan. La maquina
encargada de realizar esta tarea se conoce como equipo de vulcanizado o vulcanizadora, sin
embargo, las vulcanizadoras son una herramienta exclusiva de Biocare Innovations. Por lo

tanto, no se dispone de mas informacion que la que se expone en el siguiente capitulo.
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Capitulo III. Estrategia metodoldgica

3.1 Tipo de metodologia

Metodologia DMAIC (definir, medir, analizar, mejorar y controlar) como marco de

trabajo para guiar el proceso investigativo. Esto implica:

3.1.1 Tipo de investigacion

Cuantitativa: recoleccion de datos y calculos numéricos como los costos,
frecuencias de mantenimientos, entre otros.

Descriptiva: categorizacion de las condiciones actuales de los equipos y celdas
de vulcanizado.

Aplicada: proposicion practica para la generacion de soluciones

electromecanicas y reduccion de costos.

3.1.2 Diseiio de investigacion

No experimental: no hay manipulacion de variables independientes, no se

implementan las soluciones electromecanicas ni se mide su efecto posterior.

3.1.3 Preguntas generadoras

(Modificar la configuracion actual de las celdas de vulcanizado para alinear los
equipos de vulcanizado de forma secuencial reduce los costos operativos al
disponer de menos estaciones (A y B) fuera de servicio por mantenimiento
correctivo?

(Realizar modificaciones eléctricas, mecdnicas o neumaticas al disefio actual de
los equipos de vulcanizado reduce los costos operativos por mantenimiento

preventivo y correctivo?
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(Desvincular las estaciones A y B para convertirlas en maquinas independientes

en un nuevo disefio para los equipos de vulcanizado reduce los costos operativos

al incrementar la facilidad de mantenimiento y disminuir la cantidad de

vulcanizadoras involucradas en los mantenimientos correctivos?

(Anadir en el disefio de los equipos de vulcanizado una fuente de poder

ininterrumpible (UPC) reduce los costos operativos al disminuir el producto

descartado cuando se presenta un fallo en la alimentacion eléctrica de la red?

(Elaborar un plan de mantenimiento preventivo, predictivo y proactivo siguiendo

la metodologia de gestion TPM (Total Productive Maintenance) reduce los costos

operativos al maximizar la eficiencia de los equipos de vulcanizado y minimizar

las pérdidas asociadas con el tiempo de inactividad y los defectos de calidad?

3.1.4 Definicion de variables

Tabla 1. Definicion de variables

Definicion de variables

Objetivo Variable Indicador
Producto Cantidad Total de Unidades Descartadas 100
descartado Cantidad Total de Unidades Procesadas
Consumo de Costo Operativo por Consumo de Repuestos 100
repuestos Presupuesto Anual *
Objetivo
especifico n.° 1. ] o
Tiempo de Tiempo Total de Inoperatividad 100
inoperatividad Tiempo Total de Operatividad
~ Tiempo Tiempo Total Invertido por el Técnico
invertido por el , - x 100
téenico Tiempo Total seguin la Jornada Laboral
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Definicion de variables

Objetivo Variable Indicador
Unidades no Unidades no Procesadas 100
procesadas Unidades Procesadas
e Funcional = producto descartado <5 %
Funcionalidad |e Marginalmente funcional =5 % < producto descartado < 10 %
e No funcional = producto descartado > 10 %
e Seguro = cumple con el 100 % de las medidas de seguridad.
e Marginalmente seguro = cumple al menos con el 80 % de las
medidas de seguridad.
e Poco seguro = cumple al menos con el 70 % de las medidas de
seguridad.
e No seguro = no cumple al menos con el 70 % de las medidas
de seguridad.
Criterio de seguridad Porcentaje
Seguridad e Bloqueos de seguridad. 10 %
e Sefalizaciones luminosas. 10 %
e Etiquetas y rotulaciones. 10 %
e Paro de emergencia. 10 %
3 0
Objetivo e Bordes sin filos. ‘ , 10 %
especifico n.° 2. e Fuentes potenciales de energia
(eléctrica/neumatica), aprisionamiento 50 %
y quemadura aisladas correctamente
Total 100 %
e Muy facil: nota > 90
e Facil: 90 > nota > 75
e Moderada: 75 > nota > 60
N e Marginal: 60 > nota > 45
Facilidad de o Dificil: 45> nota > 35
mantenimiento | - Myy dificil: nota < 40
El valor de la nota es el de la encuesta por realizar.
e Materiales optimos: los materiales usados en los equipos de
Materiales vulcanizado tienen el permiso del Departamento de

Microbiologia para usarse en cuarto limpio.
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Definicion de variables

Objetivo Variable

Indicador

Materiales no Optimos: los materiales usados en los equipos de
vulcanizado no tienen el permiso del Departamento de
Microbiologia para usarse en cuarto limpio.

Nivel
tecnologico

Vanguardia = tecnologia < 7 afios.
Desactualizada = 7 < tecnologia < 12.
Obsoleta = 12 < tecnologia.

Distribucion
del espacio

Optimo: el usuario puede trabajar comodamente, sin riesgos de
golpearse ni de botar objetos a su alrededor.

Funcional: el usuario puede trabajar comodamente, sin riesgos
de golpearse, pero es posible botar objetos a su alrededor.
Ineficiente: el usuario puede trabajar comodamente, con
riesgos de golpearse y de botar objetos a su alrededor.

No 6ptimo: el usuario no puede trabajar comodamente.

3.1.5 Seleccion de la poblacion

Seleccion total de los equipos y celdas de vulcanizado para su estudio. Se conforma

por:

e Areade gel: 12 celdas y 24 equipos de vulcanizado.

e Area de salinos: 4 celdas con 8 equipos de vulcanizado.

e Area de tejido: 2 celdas con 4 equipos de vulcanizado.

Asimismo, seleccion intencionada del personal de mantenimiento del turno A, debido

a su experticia exclusiva en la ejecucion de mantenimientos correctivos en los equipos de

vulcanizado. Se conforma por 4 técnicos de mantenimiento.

3.1.6 Seleccion de herramientas

e Diagrama de Pareto: para la visualizacion 4gil de los costos operativos y

determinar los equipos de vulcanizado con mayor impacto en el COT.

e Diagrama de Ishikawa: para la sintesis de las causas generadoras segun el analisis

de la informacion recopilada.
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e Diagrama circular: para la representacion y distribucion de la cantidad de modos
de fallos de los mantenimientos correctivos.

e Encuesta a los 4 técnicos de mantenimiento del turno A: para la determinacioén
de la variable facilidad de mantenimiento, validando las respuestas con una
escala de Likert para sumar un maximo de 100 puntos entre el total de preguntas

a realizar.

3.1.7 Fases de la metodologia DMAIC

Para cada una de las fases DMAIC:

3.1.7.1 Definir
Para efectos de esta fase, se establece previamente el alcance y la dimension de la

investigacion, el problema, el objeto de estudio y los objetivos.

3.1.7.2 Medir

Se recopilara de los registros historicos la cantidad de mantenimientos preventivos y
sus frecuencias, los repuestos que se utilizan y el tiempo invertido por el técnico. En cuanto
a los mantenimientos correctivos, se recopila la siguiente informacion: fecha de inicio y
cierre, accion correctiva, cantidad de unidades desechadas, tiempo de inoperatividad del
equipo y tiempo invertido por el técnico. Ademas, se investiga el precio de cada uno de los
repuestos, el salario por hora del técnico y del operario de produccion, el cambio del dolar
segun las fechas respectivas para realizar la conversion a colones, el precio por unidad de
producto y el total manufacturado por estacion en una hora.

Con todos los datos que se recopilaron, se calculardn los costos operativos por

mantenimiento preventivo y correctivo, los cuales se representaran en el costo del tiempo
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invertido por el técnico, el costo de las unidades desechadas, el costo de las horas extra de
produccion y el costo de los repuestos que se utilizan. La suma de estos costos operativos
conforma el costo operativo total de los equipos de vulcanizado. Por otra parte, se estiman
los indicadores del primer objetivo especifico. Esta informacién se tabulard en Microsoft
Excel.

Para conocer las condiciones actuales de los equipos de vulcanizado, estos se
desglosan en funcionalidad, seguridad, facilidad de mantenimiento, tipo de materiales, nivel
tecnologico y documentacion. En cuanto a la funcidn, se compara el indicador de seguridad
con un valor propuesto del 5 %, con la finalidad de determinar si los equipos de vulcanizado
son funcionales o no. En cuanto a la seguridad, se realiza una inspeccion del disefo actual de
los equipos de vulcanizado y se compara con el indicador de seguridad. En lo que se refiere
a la facilidad de mantenimiento, se realiza una encuesta entre los técnicos de mantenimiento
para conocer si la intervencidon por mantenimientos correctivos y preventivos en los equipos
de vulcanizado es muy facil o dificil y por qué.

En relacion con los tipos de materiales, se realiza una inspeccion del disefio actual de
los equipos de vulcanizado y, con la ayuda del Departamento de Microbiologia, se determina
si los materiales son o no permitidos en un cuarto limpio. Por tltimo, con respecto al nivel
tecnoldgico, se hace una investigacion con los proveedores para averiguar los afios de
lanzamiento de los modelos de los repuestos que se utilizan en los equipos. Con esta

informacion, se compara con el indicador de nivel tecnologico.

3.1.7.3 Analizar
Siguiendo el enfoque descriptivo, se otorgara un significado critico a las condiciones

actuales de los equipos de vulcanizado y a la configuracion de las celdas de vulcanizado, con
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la finalidad de encontrar soluciones ingenieriles que permitan la disminucion de los costos
operativos de dichos equipos. En particular, en el caso de la documentacion, se demuestra si
los registros historicos, los planos estructurales, eléctricos y neumaticos de las
vulcanizadoras, asi como el plan de mantenimiento preventivo, influyen en el costo operativo

total junto con la configuracion de las celdas de vulcanizado.

3.1.7.4 Mejorar

En esta fase se desarrolla una propuesta ingenieril que aborde las principales causas
que se identificaron durante la fase de analisis para reducir los costos operativos en un 15 %.
La solucion o soluciones pueden extenderse desde un redisefio de los equipos de vulcanizado,
un mejor mantenimiento preventivo, hasta un simple cambio en la distribucion del espacio
de las celdas de vulcanizado. Por lo tanto, segin la naturaleza de la(s) propuesta(s)
electromecanica(s), se puede simular lo que se plante6 con un prototipo o generar una
comprobacion matemadtica de diversos escenarios. Para esto se utilizan herramientas como la

matriz de criticidad o priorizacidn en caso de ser necesarias.

3.1.7.5 Controlar
Por ultimo, se desarrolla o propone un plan de seguimiento tedrico para la verificacion
y control de la(s) propuesta(s) electromecénica(s) con base en el conocimiento generado en

las dos ultimas fases
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Capitulo IV. Presentacion y analisis de la informacion

4.1 COT - costo operativo total

Entre junio de 2022 y finales de 2023, se registro que el costo operativo total (COT)

de los equipos de vulcanizado alcanzo un valor de ¢15.119.471,38, con un promedio de

€720.208,65 por mes durante los 6 meses del primer ano y de ¢899.851,62 por mes a lo largo

de los 12 meses del afio siguiente. Al profundizar en los registros historicos, se identificd que

los costos operativos por mantenimientos correctivos (COMC) y preventivos (COMP)

componen las cuatro causas del COT, las cuales estan permeadas, en menor o mayor medida,

por las condiciones actuales de los equipos de vulcanizado y la configuracion de las celdas

de vulcanizado para cada una de las tres areas: gel, salinos y tejido. Estas se han titulado

como:

e Costo operativo por producto descartado (COPD).

e (Costo operativo por consumo de repuestos (COCR).

e Costo operativo por horas extra de produccion (Cohep).

e (Costo operativo por tiempo invertido por el técnico (Cotit).

7.000.000,00
6.000.000,00
5.000.000,00
€4.000.000,00
3.000.000,00
2.000.000,00
1.000.000,00

q-

Causantes del costo operativo total

16.219.844,80
€4.527.460,26
2.859.392,50
¢1.512.773,82
COPD COCR Cohep Cotit

llustracion 2. Causantes del costo operativo total
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En este contexto, el COMC es responsable del 65,37 % del COT, con un valor de
9.883.883,38, mientras que el COMP, en menor medida, contribuye al 34,63 % y un valor

de 5.235.588,00.

Desglose del costo opertivo total

s COMC = COMP

34,63%

65,37%

llustracion 3. Desglose del costo operativo total

4.1.1 COMC - costo operativo por mantenimientos correctivos

4.1.1.1 COPD - costo operativo por producto descartado

El costo operativo generado por el producto descartado contempla la cantidad de
producto descartado (CPD) por vulcanizadora en un mantenimiento correctivo y la multiplica
por el costo unitario de producto (CUP) hasta la fase de vulcanizado. Debido a que Biocare
Innovations maneja el CPD en doélares, se debe considerar también el tipo de cambio (TC)
segun la fecha de la intervencion. Esta informacion la proporciona el Banco Central de Costa
Rica.

CPD x CUPxTC = COPD

Véase en la siguiente tabla los calculos del COPD:

Tabla 2. Calculo del costo operativo por producto descartado

Cailculo del costo operativo por producto descartado
Fecha Area | Vulcanizadora | CPD | CUP TC COPD
20/06/2022 | Gel MO805-02-021 1 $27,00 | 690,89 €18.654,03
20/07/2022 | Gel MO805-02-029 1 $27,00 | 678,48 Z18.318,96
04/08/2022 | Gel MO805-02-003 2 $27,00 | 674,63 736.430,02
04/08/2022 | Gel MO805-02-006 1 $27,00 | 674,63 ¢18.215,01
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Calculo del costo operativo por producto descartado

Fecha Area | Vulcanizadora | CPD | CUP TC COPD
16/08/2022 | Gel MO805-02-032 1 $27,00 | €670,40 Z18.100,80
18/08/2022 | Gel MO805-02-017 1 $27,00 | 664,74 717.947,98
18/08/2022 | Gel MO805-02-023 2 $27,00 | 664,74 735.895,96
23/08/2022 | Gel MO805-02-032 1 $27,00 | €650,39 Z17.560,53
23/08/2022 | Tejido | MO805-01-031 1 $27,00 | 650,39 717.560,53
24/08/2022 | Gel MO805-02-018 1 $27,00 | 645,39 17.425,53
25/08/2022 | Gel MO805-02-033 1 $27,00 | 639,94 717.278,38
07/09/2022 | Tejido | MO805-01-025 1 $27,00 | 663,01 ¢17.901,27
16/09/2022 | Tejido | MO805-01-027 1 $27,00 | 636,97 717.198,19
20/09/2022 |  Gel MO805-02-023 1 $27,00 | 636,00 717.172,00
22/09/2022 | Gel MO805-02-031 1 $27,00 | €637,50 ¢17.212,50
26/09/2022 | Gel MO805-02-018 1 $27,00 | 640,39 717.290,53
04/10/2022 | Gel MO805-02-001 1 $27,00 | 631,33 717.045,91
06/10/2022 | Gel MO805-02-023 1 $27,00 | 640,25 717.286,75
11/10/2022 | Salinos | MO805-01-027 1 $27,00 | 635,19 ¢17.150,13
13/10/2022 | Gel MO805-02-031 1 $27,00 | 628,32 716.964,64
17/10/2022 | Gel MO805-02-031 1 $27,00 | 621,03 716.767,81
21/11/2022 | Salinos | MO805-01-027 1 $27,00 | 611,78 716.518,06
28/11/2022 Gel MO805-02-020 1 $27,00 | 606,96 716.387,92
02/12/2022 | Salinos | MO805-01-008 1 $27,00 | ¢607,17 716.393,59
06/12/2022 | Gel MO805-02-014 1 $27,00 | €609,83 716.465,41
19/12/2022 | Gel MO805-01-025 1 $27,00 | 593,92 716.035,84
19/12/2022 | Tejido | MO805-01-026 1 $27,00 | 593,92 716.035,84
12/01/2023 Gel MO805-02-021 1 $30,00 | 586,13 717.583,90
12/01/2023 | Salinos | MO805-01-007 1 $30,00 | 586,13 717.583,90
13/01/2023 Gel MO805-02-032 1 $30,00 | 583,42 Z17.502,60
18/01/2023 Gel MO805-02-025 1 $30,00 | 572,14 717.164,20
19/01/2023 Gel MO805-02-021 1 $30,00 | €572,05 717.161,50
20/01/2023 Gel MO805-02-021 1 $30,00 | ¢570,17 Z17.105,10
23/01/2023 Gel MO805-02-001 1 $30,00 | 569,49 717.084,70
24/01/2023 | Tejido | MO805-01-026 1 $30,00 | €567,80 Z17.034,00
25/01/2023 | Tejido | MO805-01-026 1 $30,00 | 567,47 717.024,10
27/01/2023 Gel MO805-02-001 1 $30,00 | 563,87 716.916,10
30/01/2023 Gel MO805-02-007 1 $30,00 | 559,31 716.779,30
01/02/2023 Gel MO805-02-007 1 $30,00 | 558,29 716.748,70
09/02/2023 Gel MO805-02-029 1 $30,00 | 586,26 ¢17.587,80
13/02/2023 Gel MO805-02-004 1 $30,00 | 579,95 717.398,50
17/02/2023 Gel MO805-02-012 1 $30,00 | 564,84 716.945,20
20/02/2023 Gel MO805-02-021 1 $30,00 | 563,74 716.912,20
21/02/2023 Gel MO805-02-031 1 $30,00 | 562,13 716.863,90
01/03/2023 Gel MO805-02-030 1 $30,00 | 562,73 716.881,90
11/03/2023 Gel MO805-02-032 1 $30,00 | 552,12 716.563,60
13/03/2023 Gel MO805-02-032 1 $30,00 | 552,12 716.563,60
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Calculo del costo operativo por producto descartado

Fecha Area | Vulcanizadora | CPD | CUP TC COPD
22/03/2023 Gel MO805-02-021 1 $30,00 | 545,01 716.350,30
11/04/2023 Gel MO805-02-024 1 $30,00 | 544,00 716.320,00
12/04/2023 | Tejido | MO805-01-031 1 $30,00 | 541,23 716.236,90
12/04/2023 Gel MO805-02-005 1 $30,00 | 541,23 716.236,90
13/04/2023 Gel MO805-02-001 1 $30,00 | 541,45 716.243,50
15/04/2023 Gel MO805-02-021 1 $30,00 | 540,55 716.216,50
25/04/2023 Gel MO805-02-021 1 $30,00 | 536,64 716.099,20
27/04/2023 | Tejido | MO805-01-025 1 $30,00 | 542,76 716.282,80
04/05/2023 | Salinos | MO805-01-027 1 $30,00 | 548,68 716.460,40
05/05/2023 | Tejido | MO805-01-025 1 $30,00 | 548,58 716.457,40
09/05/2023 Gel MO805-02-007 1 $30,00 | 544,55 716.336,50
11/05/2023 Gel MO805-02-021 1 $30,00 | 541,60 716.248,00
12/05/2023 Gel MO805-02-029 1 $30,00 | 541,47 716.244,10
18/05/2023 Gel MO805-02-021 1 $30,00 | 541,56 716.246,80
19/05/2023 Gel MO805-02-004 1 $30,00 | 542,01 716.260,30
23/05/2023 Gel MO805-02-005 1 $30,00 | 543,57 ¢16.307,10
26/05/2023 Gel MO805-02-031 1 $30,00 | 545,04 716.351,20
06/06/2023 Gel MO805-02-005 1 $30,00 | 544,28 716.328,40
26/06/2023 Gel MO805-02-030 1 $30,00 | 547,24 16.417,20
03/07/2023 | Salinos | MO805-01-027 1 $30,00 | 549,50 716.485,00
03/07/2023 Gel MO805-02-007 1 $30,00 | 549,50 716.485,00
12/07/2023 Gel MO805-02-012 1 $30,00 | 552,40 716.572,00
17/07/2023 Gel MO805-02-001 1 $30,00 | 545,11 716.353,30
27/07/2023 Gel MO805-02-014 1 $30,00 | 545,65 716.369,50
28/07/2023 Gel MO805-02-025 1 $30,00 | 548,54 716.456,20
17/08/2023 Gel MO805-02-012 1 $30,00 | 537,41 16.122,30
24/08/2023 Gel MO805-02-025 1 $30,00 | 544,61 716.338,30
25/08/2023 Gel MO805-02-021 1 $30,00 | 544,99 716.349,70
29/08/2023 Gel MO805-02-025 1 $30,00 | 544,01 716.320,30
01/09/2023 Gel MO805-02-029 1 $30,00 | 539,75 716.192,50
08/09/2023 | Tejido | MO805-01-026 1 $30,00 | 540,63 716.218,90
19/09/2023 Gel MO805-02-025 1 $30,00 | 535,34 716.060,20
29/09/2023 | Tejido | MO805-01-025 1 $30,00 | 538,69 716.160,70
29/09/2023 | Tejido | MO805-01-026 1 $30,00 | 538,69 716.160,70
29/09/2023 | Tejido | MO805-01-026 1 $30,00 | 538,69 716.160,70
23/10/2023 Gel MO805-02-031 1 $30,00 | 537,14 716.114,20
02/11/2023 | Salinos | MO805-01-024 1 $30,00 | 576,77 717.303,10
09/11/2023 Gel MO805-02-031 1 $30,00 | 536,38 716.091,40
15/11/2023 Gel MO805-02-031 1 $30,00 | 534,61 716.038,30
28/11/2023 Gel MO805-02-020 1 $30,00 | 534,53 716.035,90
04/12/2023 Gel MO805-02-003 1 $30,00 | 537,44 716.123,20

Tota

¢1.512.773,82
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4.1.1.2 COCR - costo operativo por consumo de repuestos

El costo operativo generado por el consumo de repuestos contempla el costo de la refaccion reemplazada (CCR) en un

mantenimiento correctivo. Debido a que Biocare Innovations maneja el CCR en ddlares, es necesario multiplicarlo por el tipo de cambio

(TC) correspondiente a la fecha de la intervencion.

Véase en la siguiente tabla los célculos del COCR:

Tabla 3. Calculo del costo operativo por consumo de repuestos

CCRxTC = COCR

Calculo del costo operativo por consumo de repuestos

Fecha Area | Vulcanizadora Repuesto Marca Modelo CCR TC COCR
20/06/2022 | Gel MO805-02-021 Termocupla Watlow AF-2030578 $67,00 690,89 746.289,63
20/07/2022 Gel MO805-02-029 Sin registro de cambio de refacciones $0,00 678,48 0,00
04/08/2022 | Gel MO805-02-003 Sin registro de cambio de refacciones $0,00 674,63 0,00
04/08/2022 | Gel MO805-02-006 Sin registro de cambio de refacciones $0,00 674,63 0,00
16/08/2022 Gel MO805-02-032 Sin registro de cambio de refacciones $0,00 670,40 0,00
18/08/2022 | Gel MOg805-02-017 Sin registro de cambio de refacciones $0,00 664,74 0,00
18/08/2022 Gel MO805-02-023 Sin registro de cambio de refacciones $0,00 664,74 0,00
23/08/2022 Gel MO8&05-02-032 Resistencia Chromalox HSP-20 $189,50 7650,39 7123.248 91
23/08/2022 | Tejido | MO805-01-031 Termocupla Watlow AF-2030578 $67,00 650,39 43.576,13
24/08/2022 | Gel MO805-02-018 Resistencia Chromalox HSP-20 $189,50 645,39 | €122.301,41
25/08/2022 Gel MO805-02-033 Sin registro de cambio de refacciones $0,00 7639,94 0,00
07/09/2022 | Tejido | MO805-01-025 Resistencia \ Chromalox \ HSP-20 $89,50 663,01 125.640,40
16/09/2022 | Tejido | MO805-01-027 Sin registro de cambio de refacciones $0,00 636,97 0,00
20/09/2022 | Gel MO805-02-023 Sin registro de cambio de refacciones $0,00 636,00 0,00
22/09/2022 | Gel MO805-02-031 Sin registro de cambio de refacciones $0,00 637,50 0,00
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Calculo del costo operativo por consumo de repuestos

Fecha Area | Vulcanizadora Repuesto Marca Modelo CCR TC COCR
26/09/2022 Gel MO805-02-018 PIStf)I.l Bimba 176-DNR $190,00 640,39 C121.674,10
neumatico
04/10/2022 | Gel MO805-02-001 Resistencia Chromalox HSP-20 $189,50 | 631,33 | (€119.637,04
06/10/2022 Gel MO805-02-023 Termocupla Watlow AF-2030578 $67,00 640,25 42.896,75
11/10/2022 | Salinos | MO805-01-027 Sin registro de cambio de refacciones $0,00 635,19 0,00
13/10/2022 Gel MO805-02-031 Sin registro de cambio de refacciones $0,00 628,32 0,00
17/10/2022 | Gel MO805-02-031 Presostato Ashcroft 4121010244 $300,00 | 621,03 | €186.309,00
21/11/2022 | Salinos | MO805-01-027 Resistencia Chromalox HSP-20 $189,50 611,78 115.932,31
28/11/2022 | Gel MO805-02-020 | Termocupla Watlow AF-2030578 $67,00 606,96 740.666,32
02/12/2022 | Salinos | MO805-01-008 Resistencia Chromalox HSP-20 $189,50 607,17 115.058,72
06/12/2022 Gel MO805-02-014 | Temporizador Ametek T1K-10-461 $120,00 609,83 ¢73.179,60
19/12/2022 | Gel MO805-01-025 | Termocupla Watlow AF-2030578 $67,00 593,92 739.792,64
19/12/2022 | Tejido | MO805-01-026 Termocupla Watlow AF-2030578 $67,00 593,92 739.792,64
12/01/2023 Gel MO805-02-021 Sin registro de cambio de refacciones $0,00 586,13 0,00
12/01/2023 | Salinos | MO805-01-007 Termocupla Watlow AF-2030578 $70,00 586,13 741.029,10
13/01/2023 | Gel | MO805-02-032 ggﬁ;’:g?:ss Desconocida Desconocido $16,00 | ¢583,42 | @9.334,72
18/01/2023 Gel MO805-02-025 Termocupla Watlow AF-2030578 $70,00 572,14 740.049,80
19/01/2023 | Gel | MO805-02-021 Rei‘iii;’; de Festo LR-D-Micro $206,50 | @572,05 | €118.128,33
20/01/2023 | Gel MO805-02-021 Resistencia Chromalox HSP-20 $199,30 | 570,17 | €113.634,88
23/01/2023 | Gel MO805-02-001 Sin registro de cambio de refacciones $0,00 569,49 0,00
24/01/2023 | Tejido | MO805-01-026 Sin registro de cambio de refacciones $0,00 567,80 0,00
25/01/2023 | Tejido | MO805-01-026 Resistencia \ Chromalox ] HSP-20 $199,30 | 567,47 | (113.096,77
27/01/2023 Gel MO805-02-001 Sin registro de cambio de refacciones $0,00 563,87 0,00
30/01/2023 Gel MO805-02-007 Termocupla ‘ Watlow ‘ AF-2030578 $70,00 559,31 739.151,70
01/02/2023 Gel MO805-02-007 Sin registro de cambio de refacciones $0,00 558,29 0,00
09/02/2023 | Gel | MO805-02-029 | Comexiones | onocida Desconocido $16,00 | 58626 | €9.380,16
neumaticas
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Calculo del costo operativo por consumo de repuestos

Fecha Area | Vulcanizadora Repuesto \ Marca \ Modelo CCR TC COCR
13/02/2023 Gel MO0O805-02-004 Sin registro de cambio de refacciones $0,00 579,95 0,00
17/02/2023 Gel MO805-02-012 Resistencia ‘ Chromalox | HSP-20 $199,30 564,84 ¢112.572,61
20/02/2023 Gel MO805-02-021 Sin registro de cambio de refacciones $0,00 563,74 0,00
21/02/2023 Gel MO805-02-031 Presostato Ashcroft 4121010244 $333,96 562,13 187.728,93
01/03/2023 Gel MO805-02-030 Resistencia Chromalox HSP-20 $199,30 562,73 ¢112.152,09
11/03/2023 | Gel | M0O805-02-032 Piston Bimba 176-DNR $195,00 | @552,12 | €107.663,40

neumatico
13/03/2023 | Gel | MO805-02-032 Rei‘rlz?g’; de Festo LR-D-Micro $206,50 | @552,12 | €114.012,78
22/03/2023 Gel MO805-02-021 Sin registro de cambio de refacciones $0,00 545,01 0,00
11/04/2023 | Gel | MO805-02-024 Rei‘ii?g’; de Festo LR-D-Micro $206,50 | €544,00 | €112.336,00
12/04/2023 | Tejido | MO805-01-031 Resistencia Chromalox HSP-20 $199,30 541,23 7107.867,14
12/04/2023 | Gel MO805-02-005 Sin registro de cambio de refacciones $0,00 541,23 0,00
13/04/2023 | Gel MO805-02-001 Sin registro de cambio de refacciones $0,00 541,45 0,00
15/04/2023 Gel MO805-02-021 Presostato Ashcroft 4121010244 $333,96 540,55 180.522,08
25/04/2023 | Gel | M0O805-02-021 Rei‘r‘zg de Festo LR-D-Micro $206,50 | @536,64 | €110.816,16
27/04/2023 | Tejido | MO805-01-025 Termocupla Watlow AF-2030578 $70,00 542,76 37.993,20
04/05/2023 | Salinos | MO805-01-027 | Pasta térmica | Desconocida Desconocido $13,00 548,68 77.132,84
05/05/2023 | Tejido | MO805-01-025 Termocupla Watlow AF-2030578 $70,00 548,58 38.400,60
09/05/2023 | Gel MO805-02-007 Sin registro de cambio de refacciones $0,00 544,55 0,00
11/05/2023 | Gel | MO805-02-021 Relés | Allen-Bradley | (variados) $144,00 | ¢541,60 | ¢77.990,40
12/05/2023 Gel MO805-02-029 Sin registro de cambio de refacciones $0,00 541,47 0,00
18/05/2023 Gel MO805-02-021 Termocupla Watlow AF-2030578 $70,00 541,56 37.909,20
19/05/2023 Gel MO805-02-004 | Electrovalvula SMC SYJ5140-3DZ-01N $336,87 542,01 '182.586,91
23/05/2023 | Gel | MO805-02-005 Piston Bimba 176-DNR $195,00 | ¢543,57 | €105.996,15
neumatico
26/05/2023 | Gel MO805-02-031 Sin registro de cambio de refacciones $0,00 545,04 0,00
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Calculo del costo operativo por consumo de repuestos

Fecha Area | Vulcanizadora Repuesto Marca Modelo CCR TC COCR
06/06/2023 | Gel | MO805-02-005 Rei‘iiif)’; de Festo LR-D-Micro $206,50 | @544,28 | €112.393,82
26/06/2023 Gel MO805-02-030 Sin registro de cambio de refacciones $0,00 547,24 0,00
03/07/2023 | Salinos | MO805-01-027 Resistencia ‘ Chromalox | HSP-20 $199,30 549,50 109.515,35
03/07/2023 | Gel MO805-02-007 Sin registro de cambio de refacciones $0,00 549,50 0,00
12/07/2023 | Gel | MO805-02-012 Piston Bimba 176-DNR $195,00 | €552,40 | €107.718,00

neumatico
17/07/2023 | Gel MO805-02-001 Sin registro de cambio de refacciones $0,00 545,11 0,00
27/07/2023 | Gel MO805-02-014 Sin registro de cambio de refacciones $0,00 545,65 0,00
28/07/2023 | Gel MO805-02-025 Sin registro de cambio de refacciones $0,00 548,54 0,00
17/08/2023 Gel MO805-02-012 Sin registro de cambio de refacciones $0,00 537,41 0,00
24/08/2023 | Gel | MO805-02-025 | _ Fiston Bimba 176-DNR $19500 | €544,61 | €106.198,95

neumatico
25/08/2023 | Gel | MO805-02-021 Piston Bimba 176-DNR $19500 | €544,99 | €106.273,05

neumatico
29/08/2023 Gel MO805-02-025 Sin registro de cambio de refacciones $0,00 544,01 0,00
01/09/2023 | Gel MO805-02-029 Sin registro de cambio de refacciones $0,00 539,75 0,00
08/09/2023 | Tejido | MO805-01-026 Sin registro de cambio de refacciones $0,00 540,63 0,00
19/09/2023 Gel MO805-02-025 | Electrovalvula ‘ SMC ‘ SYJ5140-3DZ-01IN $336,87 535,34 180.339,99
29/09/2023 | Tejido | MO805-01-025 Sin registro de cambio de refacciones $0,00 538,69 0,00
29/09/2023 | Tejido | MO805-01-026 Termocupla Watlow AF-2030578 $70,00 538,69 ¢37.708,30
29/09/2023 | Tejido | MO805-01-026 Rei‘r‘zg e Festo LR-D-Micro $206,50 | €538,69 | €111.239,49
23/10/2023 Gel MO805-02-031 Sin registro de cambio de refacciones $0,00 537,14 0,00
02/11/2023 | Salinos | MO805-01-024 Termocupla ‘ Watlow ‘ AF-2030578 $70,00 576,77 ¢40.373,90
09/11/2023 Gel MO805-02-031 Sin registro de cambio de refacciones $0,00 536,38 0,00
15/11/2023 Gel MO805-02-031 Sin registro de cambio de refacciones $0,00 534,61 0,00
28/11/2023 Gel MO805-02-020 Termocupla ‘ Watlow ‘ AF-2030578 $70,00 534,53 ¢37.417,10
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Calculo del costo operativo por consumo de repuestos

Fecha Area | Vulcanizadora Repuesto Marca Modelo CCR TC COCR
04/12/2023 | Gel MO805-02-003 PIStf)I.l Bimba 176-DNR $195,00 | €537,44 | €104.800,80
neumatico
Total 74.527.460,26
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4.1.1.3 COHEP - costo operativo por horas extra de produccion

El costo operativo generado por horas extra de produccion contempla el tiempo de

inoperatividad de una vulcanizadora (TIV) durante un mantenimiento correctivo y lo

multiplica por el salario por hora de un operario de turno diurno (SHOTD) segun el afo. Este

tiempo es equivalente al que el Departamento de Produccion repone con horas extra para

compensar el atraso en su agenda productiva.

TV x SHOTD = COHEP

Cabe aclarar que el TIV es el tiempo dentro de las horas laborales (de 6:00 a. m. a

3:30 p. m.) y no toma en cuenta ni feriados ni fines de semana. Véase en la siguiente tabla

los célculos del Cohep:

Tabla 4. Calculo del costo operativo por horas extras de produccion

Calculo del costo operativo por horas extra de produccion

Fecha/hora inicio Fecha/hora fin Area | Vulcanizadora TIV SHOTD Cohep
20/06/2022 (13:42) | 27/06/2022 (06:59) Gel MO805-02-021 | 40,78 h | ¢3.000,00 | ¢122.340,00
20/07/2022 (09:50) | 20/07/2022 (10:54) Gel MO805-02-029 1,07h | ¢3.000,00 | 3.210,00
04/08/2022 (10:09) | 04/08/2022 (12:20) Gel MO805-02-003 2,18 h | €3.000,00 €6.549,00
04/08/2022 (10:09) | 04/08/2022 (12:21) Gel MO805-02-006 2,20h | €3.000,00 76.600,00
16/08/2022 (10:06) | 20/08/2022 (11:38) Gel MO805-02-032 | 33,90 h | ¢3.000,00 | ¢101.700,00
18/08/2022 (09:31) | 18/08/2022 (10:46) Gel MO805-02-017 1,25h | €¢3.000,00 3.750,00
18/08/2022 (09:33) | 18/08/2022 (10:49) Gel MO805-02-023 1,27h | ¢3.000,00 | ¢3.810,00
23/08/2022 (09:10) | 23/08/2022 (10:46) Gel MO805-02-032 1,60h | €3.000,00 4.800,00
23/08/2022 (13:01) | 23/08/2022 (15:21) | Tejido | MO805-01-031 2,33 h | €3.000,00 76.990,00
24/08/2022 (13:00) | 24/08/2022 (15:30) Gel MO805-02-018 2,50h | €3.000,00 7.500,00
25/08/2022 (11:17) | 25/08/2022 (20:27) Gel MO805-02-033 422h | ¢3.000,00 | €12.660,00
07/09/2022 (07:47) | 07/09/2022 (11:28) | Tejido | MO805-01-025 | 3,68 h | ¢3.000,00 | ¢11.040,00
16/09/2022 (12:39) | 16/09/2022 (13:42) | Tejido | MO805-01-027 1,05h | €3.000,00 3.150,00
20/09/2022 (09:47) | 20/09/2022 (10:17) Gel MO805-02-023 | 0,50 h | ¢3.000,00 | €1.500,00
22/09/2022 (10:45) | 22/09/2022 (12:18) Gel MO805-02-031 1,55h | €¢3.000,00 4.650,00
26/09/2022 (07:40) | 26/09/2022 (08:52) Gel MO805-02-018 1,20h | €3.000,00 3.600,00
04/10/2022 (06:25) | 04/10/2022 (08:11) Gel MO805-02-001 1,77h | €¢3.000,00 | ¢€5.300,00
06/10/2022 (12:41) | 10/10/2022 (21:02) Gel MO805-02-023 | 21,82h | ¢3.000,00 | €65.460,00
11/10/2022 (10:01) | 11/10/2022 (11:13) | Salinos | MO805-01-027 1,20h | ¢3.000,00 | €3.600,00
13/10/2022 (10:00) | 13/10/2022 (12:34) Gel MO805-02-031 2,57h | €3.000,00 €7.710,00
17/10/2022 (09:42) | 19/10/2022 (11:46) Gel MO805-02-031 | 21,07h | ¢3,00000 | €63.210,00
21/11/2022 (09:28) | 21/11/2022 (12:48) | Salinos | M0805-01-027 | 3,33 h | ¢3.000,00 | €10.000,00
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Calculo del costo operativo por horas extra de produccion

Fecha/hora inicio Fecha/hora fin Area | Vulcanizadora TIV SHOTD Cohep
28/11/2022 (11:25) | 29/11/2022 (20:48) Gel MO805-02-020 13,58 h | ¢3.000,00 | @40.740,00
02/12/2022 (10:00) | 02/12/2022 (13:00) | Salinos | MO805-01-008 3,00h | €3.000,00 | ¢9.000,00
06/12/2022 (07:06) | 06/12/2022 (09:59) Gel MO805-02-014 2,88 h 3.000,00 78.640,00
19/12/2022 (07:03) | 19/12/2022 (08:51) Gel MO805-01-025 1,80 h | ¢3.000,00 ¢5.400,00
19/12/2022 (07:50) | 19/12/2022 (11:19) | Tejido | MO805-01-026 3,48h | ¢3.000,00 | ¢10.450,00
12/01/2023 (09:57) | 12/01/2023 (10:17) Gel MO805-02-021 0,33h | ¢3.150,00 1.039,50
12/01/2023 (13:40) | 13/01/2023 (20:40) | Salinos | MO805-01-007 | 11,33 h | ¢3.150,00 | 35.689,50
13/01/2023 (10:25) | 13/01/2023 (13:58) Gel MO805-02-032 3,55h | ¢3.150,00 | €11.182,50
18/01/2023 (12:54) | 21/01/2023 (17:49) Gel MO805-02-025 | 21,60h | €3.150,00 | €68.040,00
19/01/2023 (10:33) | 19/01/2023 (11:06) Gel MO805-02-021 0,55h 3.150,00 T1.732,50
20/01/2023 (09:29) | 20/01/2023 (16:01) Gel MO805-02-021 6,02h | ¢3.150,00 | €18.952,50
23/01/2023 (10:43) | 23/01/2023 (21:14) Gel MO805-02-001 4,78 h 3.150,00 Z15.057,00
24/01/2023 (09:36) | 24/01/2023 (10:44) | Tejido | MO805-01-026 1,13 h ¢3.150,00 3.559,50
25/01/2023 (11:10) | 26/01/2023 (07:35) | Tejido | MO805-01-026 5,92h | ¢3.150,00 | €18.637,50
27/01/2023 (12:38) | 27/01/2023 (20:33) Gel MO805-02-001 2,87 h 3.150,00 79.040,50
30/01/2023 (09:44) | 01/02/2023 (18:36) Gel MO805-02-007 | 24,77h | ¢3.150,00 | ¢78.025,50
01/02/2023 (06:26) | 01/02/2023 (08:15) Gel MO805-02-007 1,82 h 3.150,00 ¢5.733,00
09/02/2023 (13:07) | 10/02/2023 (12:59) Gel MO805-02-029 9,37 h ¢3.150,00 729.515,50
13/02/2023 (13:00) | 28/02/2023 (13:00) Gel MO805-02-004 | 104,50 h | ¢3.150,00 | €329.175,00
17/02/2023 (11:09) | 17/02/2023 (18:03) Gel MO805-02-012 435h ¢3.150,00 ¢13.702,50
20/02/2023 (10:00) | 20/02/2023 (12:57) Gel MO805-02-021 295h ¢3.150,00 79.292,50
21/02/2023 (11:02) | 24/02/2023 (17:35) Gel MO805-02-031 32,97h | ¢3.150,00 | €103.855,50
01/03/2023 (12:05) | 01/03/2023 (18:13) Gel MO805-02-030 3,42 h 3.150,00 Z10.773,00
11/03/2023 (09:34) | 11/03/2023 (11:34) Gel MO805-02-032 | 2,00h | €3.150,00 | ¢6.300,00
13/03/2023 (11:00) | 13/03/2023 (12:16) Gel MO805-02-032 1,27h | ¢3.150,00 4.000,50
22/03/2023 (10:19) | 22/03/2023 (18:32) Gel MO805-02-021 5,18h 3.150,00 16.317,00
11/04/2023 (07:07) | 11/04/2023 (08:54) Gel MO805-02-024 1,78 h 3.150,00 Z5.607,00
12/04/2023 (06:37) | 12/04/2023 (08:05) | Tejido | MO805-01-031 1,47h | ¢3.150,00 4.630,50
12/04/2023 (08:55) | 12/04/2023 (20:41) Gel MO805-02-005 6,58h | ¢3.150,00 | €20.727,00
13/04/2023 (15:20) | 13/04/2023 (21:05) Gel MO805-02-001 0,17 h 3.150,00 Z535.50
15/04/2023 (09:06) | 22/04/2023 (20:47) Gel MO805-02-021 47,50 h | ¢3.150,00 | €149.625,00
25/04/2023 (16:53) | 25/04/2023 (20:47) Gel MO805-02-021 0,00h | ¢3.150,00 0,00
27/04/2023 (06:32) | 27/04/2023 (12:14) | Tejido | MO805-01-025 5,70 h 3.150,00 Z17.955,00
04/05/2023 (08:40) | 04/05/2023 (21:24) | Salinos | MO805-01-027 6,83 h | ¢3.150,00 | €21.514,50
05/05/2023 (11:39) | 06/05/2023 (18:45) | Tejido | MO805-01-025 3,85h 3.150,00 712.127,50
09/05/2023 (20:44) | 09/05/2023 (21:05) Gel MO805-02-007 0,00h | ¢3.150,00 0,00
11/05/2023 (07:56) | 12/05/2023 (06:30) Gel MO805-02-021 8,07h 3.150,00 725.420,50
12/05/2023 (15:07) | 13/05/2023 (16:45) Gel MO805-02-029 9,88h | ¢3.150,00 | €31.122,00
18/05/2023 (12:02) | 30/05/2023 (17:57) Gel MO805-02-021 79,47h | ¢3.150,00 | €250.330,50
19/05/2023 (06:40) | 19/05/2023 (13:55) Gel MO805-02-004 7,25 h 3.150,00 722.837,50
23/05/2023 (12:52) | 23/05/2023 (21:24) Gel MO805-02-005 2,63h | €3.150,00 8.284,50
26/05/2023 (14:29) | 26/05/2023 (20:09) Gel MO805-02-031 1,02 h 3.150,00 3.213,00
06/06/2023 (06:30) | 06/06/2023 (07:45) Gel MO805-02-005 1,25h | ¢3.150,00 3.937,50
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Calculo del costo operativo por horas extra de produccion

Fecha/hora inicio Fecha/hora fin Area | Vulcanizadora TIV SHOTD Cohep
26/06/2023 (15:30) | 26/06/2023 (21:12) Gel MO805-02-030 | 0,00 h | €3.150,00 0,00
03/07/2023 (11:32) | 03/07/2023 (19:49) | Salinos | MO805-01-027 | 3,97 h | €3.150,00 | €12.505,50
03/07/2023 (14:53) | 03/07/2023 (15:33) Gel MO805-02-007 | 0,67h | €¢3.150,00 | ¢€2.110,50
12/07/2023 (11:13) | 12/07/2023 (13:29) Gel MO805-02-012 | 2,27h | €3.150,00 | ¢7.150,50
17/07/2023 (14:36) | 16/08/2023 (15:01) Gel MO805-02-001 | 209,42 h | €3.150,00 | €659.673,00
27/07/2023 (12:43) | 27/07/2023 (21:00) Gel MO805-02-014 | 2,78 h | €3.150,00 | ¢8.757,00
28/07/2023 (07:04) | 28/07/2023 (17:14) Gel MO805-02-025 8,43 h | ¢3.150,00 | ¢26.554,50
17/08/2023 (15:00) | 17/08/2023 (21:20) Gel MO805-02-012 | 0,50h | €3.150,00 | ¢1.575,00
24/08/2023 (11:59) | 25/08/2023 (07:01) Gel MO805-02-025 | 4,53 h | ¢€3.150,00 | ¢€14.269,50
25/08/2023 (06:51) | 25/08/2023 (08:53) Gel MO805-02-021 2,03h | €3.150,00 | ¢6.394,50
29/08/2023 (10:15) | 31/08/2023 (07:30) Gel MO805-02-025 | 16,25h | ¢3.150,00 | ¢51.187,50
01/09/2023 (18:40) | 01/09/2023 (21:19) Gel MO805-02-029 | 0,00h | €3.150,00 0,00
08/09/2023 (11:37) | 08/09/2023 (13:00) | Tejido | MO805-01-026 1,38h | €3.150,00 | €4.347,00
19/09/2023 (12:25) | 19/09/2023 (18:07) Gel MO805-02-025 3,08h | €3.150,00 | ¢9.702,00
29/09/2023 (08:37) | 29/09/2023 (09:37) | Tejido | MO805-01-025 1,00h | €3.150,00 | ¢3.150,00
29/09/2023 (08:37) | 29/09/2023 (09:37) | Tejido | MO805-01-026 1,00h | €3.150,00 | ¢3.150,00
29/09/2023 (21:30) | 30/09/2023 (13:30) | Tejido | MO805-01-026 | 0,00 h | €3.150,00 0,00
23/10/2023 (07:51) | 23/10/2023 (08:09) Gel MO805-02-031 0,30h | €3.150,00 945,00
02/11/2023 (07:16) | 03/11/2023 (07:21) | Salinos | MO805-01-024 | 9,58 h | €3.150,00 | ¢€30.177,00
09/11/2023 (08:49) | 09/11/2023 (12:05) Gel MO805-02-031 327h | €3.150,00 | ¢€10.300,50
15/11/2023 (13:24) | 15/11/2023 (20:00) Gel MO805-02-031 2,10h | €3.150,00 | ¢6.615,00
28/11/2023 (14:35) | 02/12/2023 (12:50) Gel MO805-02-020 | 29,42 h | €3.150,00 | €92.673,00
04/12/2023 (10:05) | 04/12/2023 (12:24) Gel MO805-02-003 2,32h | €3.150,00 | ¢€7.308,00
Total €2.859.392,50
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4.1.1.4 COTIT - costo operativo por tiempo invertido por el técnico

El costo operativo generado por el tiempo invertido por el técnico contempla el tiempo que invierte el técnico de mantenimiento
(TITM), multiplicado por su salario por hora (SHTM), sumado a la multiplicacién del tiempo invertido por el técnico de calibraciones
(TITC) y su salario por hora (SHTC).

(TITMx SHTM) + (TITC x SHTC) = COTIT

La intervencion del técnico de calibraciones solo aplica para el cambio de la termocupla. Véase en la siguiente tabla los calculos

del Cotit:
Tabla 5. Calculo del costo operativo por tiempo invertido por el técnico
Calculo del costo operativo por tiempo invertido por el técnico
0 . Mantenimiento Calibraciones .
Fecha Area | Vulcanizadora TITM SHTM Cotit TITC SHTC Cotit Cotit

20/06/2022 | Gel | MO805-02-021 1,33h | €5.040,00 €6.703,20 0,50 h | €5.000,00 | €2.500,00 | ¢9.203,20
20/07/2022 | Gel | MO805-02-029 1,00h | €5.040,00 €5.040,00 0,00h | €5.000,00 | €0,00 €5.040,00
04/08/2022 | Gel | MO805-02-003 1,00 h €5.040,00 €5.040,00 0,00 h | €5.000,00 0,00 €5.040,00
04/08/2022 | Gel | MO805-02-006 1,00h | €5.040,00 €5.040,00 0,00 h | €5.000,00 | €0,00 €5.040,00
16/08/2022 | Gel | MO805-02-032 1,50 h €5.040,00 €7.560,00 0,00 h | €5.000,00 0,00 €7.560,00
18/08/2022 | Gel | MO805-02-017 0,50 h | €5.040,00 €2.520,00 0,00 h | €5.000,00 | €0,00 €2.520,00
18/08/2022 | Gel | MO805-02-023 0,50 h | €5.040,00 €2.520,00 0,00h | €5.000,00 | 0,00 €2.520,00
23/08/2022 | Gel | MO805-02-032 1,50 h €5.040,00 €7.560,00 0,00 h | €5.000,00 0,00 €7.560,00
23/08/2022 | Tejido | MO805-01-031 1,00 h €5.040,00 €5.040,00 0,00 h | €5.000,00 0,00 €5.040,00
24/08/2022 | Gel | MO805-02-018 2,00h | €5.040,00 | €10.080,00 0,00h | €5.000,00 | 0,00 10.080,00
25/08/2022 | Gel | MO805-02-033 1,00 h €5.040,00 €5.040,00 0,00 h | €5.000,00 0,00 €5.040,00
07/09/2022 | Tejido | MO805-01-025 2,00h | €5.040,00 | €10.080,00 0,00 h | ¢5.000,00 | ¢0,00 10.080,00
16/09/2022 | Tejido | MO805-01-027 0,50 h €5.040,00 €2.520,00 0,00 h | €5.000,00 0,00 €2.520,00
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Calculo del costo operativo por tiempo invertido por el técnico

Mantenimiento

Calibraciones

Fecha Area | Vulcanizadora TITM SHTM Cotit TITC SHTC Cotit Cotit
20/09/2022 | Gel MO805-02-023 0,50 h 75.040,00 72.520,00 0,00 h | ¢5.000,00 0,00 72.520,00
22/09/2022 | Gel | MO805-02-031 0,50 h 75.040,00 72.520,00 0,00 h | ¢5.000,00 70,00 72.520,00
26/09/2022 | Gel MO805-02-018 0,50 h 75.040,00 72.520,00 0,00 h | ¢5.000,00 0,00 72.520,00
04/10/2022 | Gel | MO805-02-001 1,00 h 75.040,00 75.040,00 0,00 h | ¢5.000,00 0,00 5.040,00
06/10/2022 | Gel MO805-02-023 2,50 h 5.040,00 | €12.600,00 0,50 h | ¢5.000,00 | €2.500,00 | €15.100,00
11/10/2022 | Salinos | MO805-01-027 0,50 h 75.040,00 72.520,00 0,00 h | ¢5.000,00 0,00 72.520,00
13/10/2022 | Gel MO805-02-031 2,00 h 5.040,00 | ¢10.080,00 0,00 h | ¢5.000,00 0,00 €10.080,00
17/10/2022 | Gel MO0O805-02-031 6,50 h 5.040,00 | €32.760,00 0,00 h | ¢5.000,00 0,00 ¢32.760,00
21/11/2022 | Salinos | MO805-01-027 2,00 h 75.040,00 | @10.080,00 0,00 h | ¢5.000,00 0,00 10.080,00
28/11/2022 Gel MO805-02-020 3,25h 5.040,00 | ¢16.380,00 0,50 h | ¢5.000,00 | €2.500,00 | €18.880,00
02/12/2022 | Salinos | MO805-01-008 2,00 h 75.040,00 | ¢10.080,00 0,00 h | ¢5.000,00 0,00 10.080,00
06/12/2022 | Gel MO805-02-014 2,00 h 5.040,00 | €10.080,00 0,00 h | ¢5.000,00 0,00 €10.080,00
19/12/2022 | Gel | MO805-01-025 0,75h 75.040,00 3.780,00 0,00 h | ¢5.000,00 0,00 ¢3.780,00
19/12/2022 | Tejido | MO805-01-026 1,00 h 75.040,00 75.040,00 0,00 h | ¢5.000,00 0,00 Z5.040,00
12/01/2023 Gel MO805-02-021 0,50 h 75.140,00 ¢2.570,00 0,00h | ¢5.110,00 70,00 72.570,00
12/01/2023 | Salinos | MO805-01-007 1,33 h 75.140,00 76.836,20 0,00h | €¢5.110,00 0,00 76.836,20
13/01/2023 Gel MO805-02-032 1,00 h 75.140,00 75.140,00 0,00h | ¢5.110,00 70,00 75.140,00
18/01/2023 Gel | MO805-02-025 2,00 h ¢5.140,00 | @10.280,00 0,50 h | ¢5.110,00 | €2.555,00 | €12.835,00
19/01/2023 Gel MO805-02-021 1,00 h 75.140,00 75.140,00 0,00h | ¢5.110,00 70,00 75.140,00
20/01/2023 Gel MO805-02-021 2,50 h 75.140,00 | €12.850,00 0,00h | ¢5.110,00 70,00 712.850,00
23/01/2023 Gel | MO805-02-001 2,00 h ¢5.140,00 | @10.280,00 0,00h | €5.110,00 0,00 10.280,00
24/01/2023 | Tejido | MO805-01-026 0,25h 75.140,00 71.285,00 0,00h | ¢5.110,00 70,00 71.285,00
25/01/2023 | Tejido | MO805-01-026 4,00 h ¢5.140,00 | €20.560,00 0,00h | €5.110,00 0,00 720.560,00
27/01/2023 Gel | MO805-02-001 4,00 h 75.140,00 | ¢20.560,00 0,00h | ¢5.110,00 70,00 720.560,00
30/01/2023 Gel MO805-02-007 6,00 h ¢5.140,00 | €30.840,00 0,50 h | €¢5.110,00 | €2.555,00 | €33.395,00
01/02/2023 Gel | MO805-02-007 1,00 h 75.140,00 75.140,00 0,00h | ¢5.110,00 70,00 75.140,00
09/02/2023 Gel | MO805-02-029 4,00 h 75.140,00 | 20.560,00 0,00h | ¢5.110,00 70,00 720.560,00
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Calculo del costo operativo por tiempo invertido por el técnico

Mantenimiento

Calibraciones

Fecha Area | Vulcanizadora TITM SHTM Cotit TITC SHTC Cotit Cotit
13/02/2023 Gel MO805-02-004 4,00 h 5.140,00 | €20.560,00 0,00h | €5.110,00 0,00 720.560,00
17/02/2023 Gel | MO805-02-012 4,00 h ¢5.140,00 | ¢20.560,00 0,00h | ¢5.110,00 70,00 720.560,00
20/02/2023 Gel MO805-02-021 2,00 h 5.140,00 | €10.280,00 0,00h | ¢5.110,00 0,00 10.280,00
21/02/2023 Gel | MO805-02-031 4,00 h 75.140,00 | €20.560,00 0,00h | €5.110,00 0,00 720.560,00
01/03/2023 Gel MO805-02-030 2,00 h 5.140,00 | ¢10.280,00 0,00h | ¢5.110,00 0,00 10.280,00
11/03/2023 Gel | MO805-02-032 2,00 h ¢5.140,00 | @10.280,00 0,00h | €¢5.110,00 0,00 10.280,00
13/03/2023 Gel MO805-02-032 3,00 h 5.140,00 | €15.420,00 0,00h | ¢5.110,00 0,00 ¢15.420,00
22/03/2023 Gel MO805-02-021 3,00 h 5.140,00 | €15.420,00 0,00h | €5.110,00 0,00 15.420,00
11/04/2023 Gel | MO805-02-024 0,75h 75.140,00 73.855,00 0,00h | €5.110,00 0,00 73.855,00
12/04/2023 | Tejido | MO805-01-031 2,33 h 5.140,00 | €11.976,20 0,00h | €5.110,00 0,00 11.976,20
12/04/2023 Gel | MO805-02-005 4,17 h ¢5.140,00 | @€21.433,80 0,00h | €5.110,00 0,00 721.433,80
13/04/2023 Gel MO805-02-001 3,00 h 5.140,00 | €15.420,00 0,00h | ¢5.110,00 0,00 ¢15.420,00
15/04/2023 Gel | MO805-02-021 3,50 h ¢5.140,00 | @17.990,00 0,00h | €5.110,00 0,00 €17.990,00
25/04/2023 Gel | MO805-02-021 3,00 h ¢5.140,00 | €15.420,00 0,00h | €5.110,00 0,00 15.420,00
27/04/2023 | Tejido | MO805-01-025 1,50 h 75.140,00 ¢7.710,00 0,00h | ¢5.110,00 70,00 ¢7.710,00
04/05/2023 | Salinos | MO805-01-027 4,00 h ¢5.140,00 | €20.560,00 0,00h | €¢5.110,00 0,00 720.560,00
05/05/2023 | Tejido | MO805-01-025 2,00 h 75.140,00 | €10.280,00 0,00h | ¢5.110,00 70,00 710.280,00
09/05/2023 Gel | MO805-02-007 2,50 h ¢5.140,00 | €12.850,00 0,00h | €¢5.110,00 0,00 12.850,00
11/05/2023 Gel MO805-02-021 3,00 h 75.140,00 | €15.420,00 0,00h | ¢5.110,00 70,00 715.420,00
12/05/2023 Gel MO805-02-029 4,00 h 75.140,00 | €20.560,00 0,00h | ¢5.110,00 70,00 720.560,00
18/05/2023 Gel | MO805-02-021 3,00 h ¢5.140,00 | @15.420,00 0,50 h | ¢5.110,00 | €2.555,00 | €17.975,00
19/05/2023 Gel | MO805-02-004 1,00 h 75.140,00 75.140,00 0,00h | ¢5.110,00 70,00 5.140,00
23/05/2023 Gel MO805-02-005 3,00 h ¢5.140,00 | €15.420,00 0,00h | €5.110,00 0,00 15.420,00
26/05/2023 Gel | MO805-02-031 6,00 h 75.140,00 | 30.840,00 0,00h | ¢5.110,00 70,00 730.840,00
06/06/2023 Gel MO805-02-005 1,25 h 75.140,00 76.425,00 0,00h | €¢5.110,00 0,00 76.425,00
26/06/2023 Gel | MO805-02-030 3,00 h 75.140,00 | 15.420,00 0,00h | ¢5.110,00 70,00 715.420,00
03/07/2023 | Salinos | MO805-01-027 0,50 h 75.140,00 72.570,00 0,00h | ¢5.110,00 70,00 72.570,00
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Calculo del costo operativo por tiempo invertido por el técnico

Mantenimiento

Calibraciones

Fecha Area | Vulcanizadora TITM SHTM Cotit TITC SHTC Cotit Cotit
03/07/2023 Gel MO805-02-007 0,50 h 75.140,00 72.570,00 0,00h | €5.110,00 0,00 72.570,00
12/07/2023 Gel | MO805-02-012 1,50 h 75.140,00 ¢7.710,00 0,50 h | ¢5.110,00 | €2.555,00 | €10.265,00
17/07/2023 Gel MO805-02-001 1,83 h 75.140,00 79.406,20 0,00h | ¢5.110,00 0,00 79.406,20
27/07/2023 Gel | MO805-02-014 3,50 h 75.140,00 | €17.990,00 0,00h | €5.110,00 0,00 €17.990,00
28/07/2023 Gel MO805-02-025 2,50 h 5.140,00 | €12.850,00 0,00h | ¢5.110,00 0,00 ¢12.850,00
17/08/2023 Gel | MO805-02-012 1,50 h 75.140,00 ¢7.710,00 0,00h | €¢5.110,00 0,00 ¢7.710,00
24/08/2023 Gel MO805-02-025 4,00 h 5.140,00 | ¢20.560,00 0,00h | ¢5.110,00 0,00 ¢20.560,00
25/08/2023 Gel MO805-02-021 2,00 h 5.140,00 | €10.280,00 0,00h | €5.110,00 0,00 10.280,00
29/08/2023 Gel | MO805-02-025 4,00 h 75.140,00 | €20.560,00 0,00h | €5.110,00 0,00 720.560,00
01/09/2023 Gel MO805-02-029 3,00 h 5.140,00 | €15.420,00 0,00h | €5.110,00 0,00 ¢15.420,00
08/09/2023 | Tejido | MO805-01-026 1,00 h 75.140,00 75.140,00 0,00h | €5.110,00 0,00 ¢5.140,00
19/09/2023 Gel MO805-02-025 2,00 h 5.140,00 | €10.280,00 0,00h | ¢5.110,00 0,00 €10.280,00
29/09/2023 | Tejido | MO805-01-025 1,00 h 75.140,00 75.140,00 0,00h | €5.110,00 0,00 ¢5.140,00
29/09/2023 | Tejido | MO805-01-026 1,00 h 75.140,00 75.140,00 0,00h | €5.110,00 0,00 ¢5.140,00
29/09/2023 | Tejido | MO805-01-026 1,00 h 75.140,00 75.140,00 0,00h | ¢5.110,00 70,00 75.140,00
23/10/2023 Gel | MO805-02-031 0,25h 75.140,00 71.285,00 0,00h | €¢5.110,00 0,00 71.285,00
02/11/2023 | Salinos | MO805-01-024 2,33 h 75.140,00 | €11.976,20 0,00h | ¢5.110,00 70,00 711.976,20
09/11/2023 Gel | MO805-02-031 1,00 h 75.140,00 75.140,00 0,00h | €¢5.110,00 0,00 ¢5.140,00
15/11/2023 Gel MO805-02-031 3,00 h 75.140,00 | €15.420,00 0,00h | ¢5.110,00 70,00 715.420,00
28/11/2023 Gel MO805-02-020 4,50 h 75.140,00 | ¢23.130,00 0,50h | ¢5.110,00 | €2.555,00 | €25.685,00
04/12/2023 Gel | MO805-02-003 2,00 h ¢5.140,00 | @10.280,00 0,00h | €¢5.110,00 0,00 10.280,00

Total 984.256,80
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4.1.2 COMP - costo operativo por mantenimientos preventivos

4.1.2.1 COTIT - costo operativo por tiempo invertido por el técnico

El COMP constituye el 84,18 % del Cotit. Debido a que BioCare Innovations no
cuenta con produccion en el turno C, los mantenimientos preventivos, que se ejecutan en ese
horario, no generan producto impactado ni provocan retraso en la agenda de manufactura.
Asimismo, no hay evidencia en los registros historicos de cambio de refacciones. Por lo tanto,
el COMP no participa en el COPD, en el COCR ni en el Cohep. EI COMC representa
unicamente el restante 15,82 % del Cotit.

Para el calculo del COMP, se identifican tres tipos de frecuencias diferentes:
mensuales, trimestrales y anuales. Estas, sostienen un TIT segun la frecuencia.

e TIT frecuencia mensual: 0,33 horas.

e TIT frecuencia trimestral: 1,50 horas.

e TIT para frecuencia anual: 0,77 horas.

Sin embargo, estos valores se repiten por vulcanizadora y afio y no varian. Como
resultado, no es necesario desglosar el COMP por vulcanizadora; se puede calcular de la

siguiente manera:

Tabla 6. Calculo del COMP

Calculo del COMP

Procedimiento Calculo matematico

El COIF es el costo operativo generado por una frecuencia de mantenimiento
preventivo en una vulcanizadora. Evalua el tiempo invertido por el técnico
Costo operativo | (TIT) segtn la frecuencia y lo multiplica por el salario hora del técnico de
individual por | turno C (SHTTC) de acuerdo con el afio.
frecuencia TIT x SHTTC = COIF

(COIF) De esta manera, para el 2022, el costo operativo individual por frecuencia es
de:
e Frecuencia mensual: 0,33 h x £9.000,00 = ¢2.970,00
e Frecuencia trimestral: 1,50 h x £9.000,00 = ¢£13.500,00
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Calculo del COMP

Procedimiento

Calculo matematico

e Frecuencia anual: no hay registros de esta frecuencia.

En el caso de 2023, que hay un incremento del 1,01 % en el SHTTC, el costo
operativo individual por frecuencia es de:

e Frecuencia mensual: 0,33 h x £9.100,00 = ¢3.003,00

e Frecuencia trimestral: 1,50 h x £9.100,00 = £13.650,00

e Frecuencia anual: 0,77 h x £9.100,00 = ¢£7.007,00

Nota. La informacion del SHTTC se consulta con el Departamento de
Recursos Humanos. Los valores del TIT se toman de los registros historicos.

Costo operativo
anual por
frecuencia

(COAF)

El COAF es el costo operativo generado al afo por el total de frecuencias de

mantenimientos preventivos segun el tipo de frecuencia. Evalta los

resultados del COIF y lo multiplica por la cantidad de vulcanizadoras (CV) y

el total de frecuencias ejecutadas (CFE) de acuerdo con el tipo y el afio.
COIF * CV * CFE = COAF

De esta manera, para el 2022, el costo operativo anual por frecuencia es de:

e Mensual: #2.970,00 x 36 x 7 = (£748.440,00
e Trimestral: #13.500,00 x 36 x2 = ¢£972.000,00
e Anual: no hay registros de esta frecuencia.

Para el afio 2023 el costo operativo anual por frecuencia es de:

e Mensual: £3.003,00 x 36 x 12 = £1.297.296,00

e Trimestral: #13.650,00 x 36 x 4 = £1.965.600,00

e Anual: £7.007,00 x 36 x 1 = ¢252.252,00

Nota. Tanto el CV como el CFE se toman de los registros histdricos.

Costo operativo
anual por
mantenimientos
preventivos
(Coamp)

El Coamp es el costo operativo generado por el total de las tres frecuencias
de mantenimientos preventivos al afio. Evalta la sumatoria del COAF segin
el tipo de frecuencia por afio.

COAFmensual + COAFmensual + COAFanual = Coamp
De esta manera, para el 2022, el costo operativo anual por mantenimientos
preventivos es de:
e (£748.440,00 + £972.000,00 + ¢£0 = ¢£1.720.440,00
Para el afio 2023 el costo operativo anual por mantenimientos preventivos es
de:
o £1.297.296,00 4+ £1.965.600,00 + £252.252,00 = ¢£3.515.148,00

Costo operativo
por
mantenimientos
preventivos
(COMP)

Finalmente, el COMP es el costo operativo generado por la sumatoria del
Coamp segun el afio:

Coampyg,, + Coampyg,3 = COMP
e (1.720.440,00 + ¢3.515.148,00 = ¢5.235.588,00

4.2 MP-Mantenimientos preventivos

Los mantenimientos preventivos (MP), causantes del COMP, se derivan del manual

de operacion, documento que establece las instrucciones para el uso de los equipos de
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vulcanizado y tiene un alcance interdepartamental con multiples secciones o apartados que
aplican, tanto para los técnicos de mantenimiento como para los técnicos de calibracion y

operarios.

Tabla 7. Manual de operacion - secciones.

Manual de operacion - secciones

Propdsito Controles del equipo Herramientas y suministros
Responsable Equipo auxiliar o adicional Operacion
Descripcion del equipo Ajuste inicial o '
Mantenimientos preventivos
Documentos relacionados Precauciones
Especificaciones del equipo | Procedimientos preliminares Calibracion

En la seccidon de mantenimientos preventivos se exponen las tareas programadas para
los equipos de vulcanizado, en donde se identifica que estas son incoherentes, redundantes y
ambiguas. A continuacion, se presenta una tabla con las tareas programadas y su evaluacion

segun el tipo de frecuencia: mensual, trimestral y anual.

Tabla 8. Manual de operacion -MP

Manual de operacion -MP

Frecuencia Tarea Evaluacion

En la primera tarea del mantenimiento
preventivo mensual, se indica la
limpieza de la pieza de vulcanizado con
alcohol isopropilico y con un cepillo en
acero inoxidable. Esta tarea busca evitar
la acumulacion de residuos de silicona
que el proceso de vulcanizado deja en la
Asear la pieza de vulcanizado | superficie de la pieza de vulcanizado.

Frecuencia { |con un cepillo en acero | Los residuos ocasionan desperfectos en
mensual inoxidable y alcohol | las unidades de silicona. Sin embargo, el
isopropilico. uso de un cepillo en acero inoxidable

genera el desgaste de la pieza de
vulcanizado que es de aluminio. Esta es
una mala practica que reduce la vida util
de la pieza de  vulcanizado,
convirtiéndose en wuna fuente de
particulas metalicas e implicando la
contaminacion de las wunidades de

Pégina 80 de 288




Manual de operacion -MP

Frecuencia

Tarea

Evaluacion

silicona y alteracion de las condiciones
del area controlada. Esto redunda en un
consumo de recursos para la compainia.

Verificar los parametros de
temperatura, presion y tiempo.

En la segunda tarea del mantenimiento
preventivo mensual, se corroboran los
parametros de temperatura, presion y
tiempo del controlador de temperatura
(que determina la temperatura de la
resistencia a 150 °C), del regulador de
presion (que determina la presion del
sistema neumatico a 50 psi) y del
temporizador de ciclo (que determina el
tiempo del ciclo a 5 minutos). Los tres
pardmetros son inamovibles para el
proceso de vulcanizado. Cualquier
variacion fuera de los rangos validados
implica el descarte de las unidades de
silicona. Es vital que el controlador de
temperatura, el regulador de presion y el
temporizador de ciclo cumplan con los
parametros establecidos, sin embargo,
esta medida preventiva es innecesaria. El
Departamento de Produccién revisa y
registra todos los dias los parametros de
los equipos de vulcanizado antes de
iniciar un lote. Por lo tanto, la compafiia
estd invirtiendo recursos en una tarea
mensual que ya se ejecuta diariamente.

Frecuencia
trimestral

Verificar que el temporizador
de inicio de ciclo se active
dentro de los tres (3) segundos
siguientes en el momento en
que la pieza de vulcanizado
hace contacto con el pad de
presion.

Verificar que no haya fugas en
las conexiones y componentes
del aire comprimido y que
funcionen correctamente
mientras se corre el ciclo en
cada estacion.

Revisar todas las conexiones
eléctricas. Reemplazar

Las tareas del mantenimiento preventivo
trimestral tienen un enfoque mas hacia la
inspeccion del funcionamiento de los
componentes de los equipos de
vulcanizado. La verificacion del tiempo
de inicio de ciclo, verificaciéon de
conexiones eléctricas y neumaticas,
ajuste de tornillos, comprobacion de la
activacion del timbre y realizacion de
pruebas funcionales son instrucciones
ambiguas que carecen de detalle y
parametros claros.

No se mencionan valores especificos o
limites de tolerancia para determinar si
un componente o sistema funciona
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Manual de operacion -MP

Frecuencia

Tarea

Evaluacion

tornillos del soporte que estén
deteriorados.

Revisar el ajuste de los
tornillos de los cilindros
superiores y sus monturas.
Cambiar las partes
desgastadas y ajustar los
ensambles si es necesario.

Realizar prueba de
funcionamiento de la alarma
de temperatura.

Verificar que el timbre audible
funcione correctamente.

Realizar prueba de
funcionamiento de la alarma
de presion.

Registrar todas las acciones
correctivas.

correctamente. Por ejemplo, Revisar
todas las conexiones eléctricas 1o
especifica como se debe evaluar la
conexion (;con un multimetro? ;cual es
el rango aceptable?).

Las instrucciones son generales y no
proporcionan pasos detallados para
llevar a cabo cada verificacion. Esto
puede llevar a inconsistencias en la
ejecucion del mantenimiento. Algunas
tareas, como Registrar todas las
acciones correctivas, no indican un
formato o protocolo para el registro, lo
que  puede resultar en  una
documentaciéon incompleta 0
inadecuada.

No se establece la prioridad de las tareas
ni los criterios que determinan si un
componente debe ser reemplazado o
ajustado. Por ejemplo, Cambiar las
partes desgastadas no define qué se
considera desgastado. Estas deficiencias
dejan la toma de decisiones al técnico de
mantenimiento, lo que se presta para la
omision de modos de fallos.

Frecuencia
anual

Revisar las configuraciones de
cada dispositivo programable
del equipo y compararlos con
el historial de la hoja de
configuracion.

En la Unica tarea del mantenimiento
preventivo anual, se comparan las
configuraciones actuales de los
dispositivos programables de los equipos
de vulcanizado con las configuraciones
registradas 1 afio antes en el formulario
Hoja de configuracion. Los dispositivos
programables son el controlador de
temperatura y el temporizador de ciclo.
Esta indicacion busca detectar la
variacion de las configuraciones de los
dispositivos programables que alteren
los parametros de temperatura y tiempo.
Como se menciond, estos parametros
son inamovibles. Sin embargo, la
frecuencia  trimestral  ignora la
explicacion del uso e interpretacion de la
Hoja de configuracion. Ademas, ignora
la explicacion del uso de los dispositivos
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Manual de operacion -MP

Frecuencia

Tarea Evaluacion

programables y el acceso a las
configuraciones. Por lo tanto, al igual
que las tareas del mantenimiento
preventivo trimestral, queda al libre
criterio del técnico de mantenimiento

cémo desarrollar su trabajo.

En la practica, los mantenimientos programados los ejecuta el mismo técnico de

mantenimiento del turno C, quien posee este rol asignado de manera fija entre sus

responsabilidades laborales. El toma las tareas programadas del manual de operacion, las

pone en practica y, posteriormente, documenta su ejecucion y resultado en el sistema

Maximo. Sin embargo, se identifica que no realiza cambios de refacciones para ninguna de

las frecuencias. Asimismo, tampoco detalla en profundidad las tareas realizadas, a excepcion

de la frecuencia anual y estandariza un TIT segun el tipo de frecuencia y no por el tiempo

que realmente invierte.

Véase en la siguiente tabla la evaluacion correspondiente a los MP ejecutados.

Tabla 9. Evaluacion -mantenimientos preventivos

Evaluacion -mantenimientos preventivos

Frecuencias Evaluacion
Registros histdricos - mantenimientos preventivos
o . . L Cantidad
Frecuencia|Tiempo invertido en el mantenimiento 2022 | 2023
Frecuencia Mensual 0,33 h 7 12
Mensual llustracion 4. Registros historicos - mantenimientos preventivos (mensual)

El técnico de mantenimiento documenta 19 intervenciones para las tareas de
mantenimiento preventivo de la frecuencia mensual. Ademads, estandariza un
tiempo invertido de aproximadamente 20 minutos (0,33 horas) y deja por escrito
el siguiente comentario:
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Evaluacion -mantenimientos preventivos

Frecuencias Evaluacion

Resumen:
Se realiza PM mensual =

Detalles:

Se realiza mantenimiento preventivo mensual programado
segun secciones 13.1.1, 13.2 y 13.3 de la version vigente del
procedimiento MO805. Se realiza prueba funcional. No se
encuentra nada anormal en el equipo. El equipo es apto para
seguir utilizandose en produccion.

llustracion 5. Comentario - frecuencia mensual
Fuente: registros historicos Biocare Innovations (2024).

Observaciones:

e No detalla las tareas realizadas.

e No requiri6 de repuestos o acciones adicionales debido que no encontro
anomalias en el equipo.

e El tiempo invertido en el mantenimiento resulta extenso para la simplicidad
de las tareas programadas.

Registros historicos - mantenimientos preventivos

T ‘ ‘ | o Cantidad
Frecuencia| Tiempo invertido en el mantenimiento 2022 | 2023

Trimestral 1,50 hr 2 4

llustracion 6. Registros historicos - mantenimientos preventivos (trimestral)
El técnico de mantenimiento documenta 6 intervenciones para tareas de
mantenimiento preventivo de la frecuencia trimestral. Ademas, estandariza un
tiempo invertido de aproximadamente 90 minutos (1,50 horas) y deja por escrito
el siguiente comentario:

Resumen: Se realiza PM trimestral

Frecuencia
9 Detalles: Se realiza mantenimiento preventivo
Trimestral trimestral programado segln secciones
13.1.2,13.2y 13.4 de la version 26.0 del
procedimiento MOB05. Se realiza prueba
funcional. Las verificaciones realizadas
resultan satisfactorias. No se encuentra
nada anormal en el equipo. El equipo es
apto para seguir utilizandose en
produccidn.

b

llustracion 7. Historicos - mantenimientos preventivos (trimestral)
Fuente: Registros historicos Biocare Innovations (2024).

Observaciones:
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Evaluacion -mantenimientos preventivos

Frecuencias

Evaluacion

e No detalla las tareas realizadas y reutiliza el comentario de las tareas
preventivas de la frecuencia mensual.

e No requirid de repuestos o acciones adicionales dado que no encontr6
anomalias.

e El tiempo invertido en el mantenimiento resulta extenso para no realizar
ninguna accion correctiva.

Frecuencia
Anual

Registros historicos - mantenimientos preventivos
Cantidad
2022 | 2023

Anual 0,77 hr 0 1

llustracion 8. Registros historicos - mantenimientos preventivos (anual)
El técnico de mantenimiento documenta una intervencion para la tarea de
mantenimiento preventivo de la frecuencia anual, con un tiempo invertido de
aproximadamente 46 minutos (0,77 horas), y deja por escrito el siguiente
comentario:

Frecuencia|Tiempo invertido en el mantenimiento

Resumen: Se realiza PM anual -

Detalles: Se realiza revisién anual programada de los dispositivos configurables del
equipo segun la seccidn 13.5 de la version vigente del procedimiento MOS0E.
La comparacion de la hoja de configuracion actual de los controladores de
temperatura con sus parametros actuales es satisfactoria ya que no se
encuentra ningdn parametro modificado (version actual V-002). La comparacion
de la hoja de configuracién actual de los pressure switch SMC, con sus
pardmetros actuales es satisfactoria ya que no se encuentra ningln pardmetro
modificado (version actual V-001). Se vuelve a bloguear cada dispositive luego
de obtener toda la informacién de cada uno de ellos, segin le aplique. No se
encuentra nada anormal en el equipo. El equipo es apto para continuar
utilizandose en produccion.

El mantenimiento preventivo se ejecuta dentro de la fecha establecida en el
periodo de ajuste segln SOP-02720.

Llustracion 9. Historicos - mantenimientos preventivos (anual)
Fuente: Registros historicos Biocare Innovations (2024).

Observaciones:

e Detalla la tarea realizada.

e No encontr6é anomalias.

e El tiempo invertido en el mantenimiento resulta adecuado para la tarea.

4.3 MC-Mantenimientos correctivos

Los mantenimientos correctivos (MC), causantes del COMC, se derivan de anomalias

puntuales en los equipos de vulcanizado que, generalmente, ocurren en el turno A y, en menor

medida, en el turno B. Gracias a los registros historicos, se detectan 14 tipos de anomalias
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para un total de 88 fallos. Véase en el siguiente diagrama la division de estos fallos seglin su

accion correctiva.

Cantidad de acciones correctivas

11111

= Revision y Pruebas Funcionales

= Cambio de Termocupla

= Cambio de Resistencia

= Cambio de Piston Neumatico

= Cambio de Regulador

= Cambio de Pressure Switch

= Cambio de Electrovalvula

= Cambio de Conexiones Neumaticas
= Cambio de Temporizador

m Limpieza de Pieza de Vulcanizado
m Espaciado del Graficador

= Cambio de Relé

= Cambio de Pasta Térmica

= Ajuste de Presion

Ilustracion 10. Cantidad de acciones correctivas

Para comprender el origen de estas anomalias, asi como su accion correctiva, se debe

consultar la evaluacion presentada en la siguiente tabla:
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Tabla 10. Evaluacion de mantenimientos correctivos

Evaluacion de mantenimientos correctivos

Accion correctiva

Evaluacion

Modo de fallo

Observaciones

Revision y

Sin identificar el origen del fallo, cuando uno de los equipos
de vulcanizado se alarma, el técnico de mantenimiento realiza

Esta alarma es incierta. Se descarta que sea por:

e Pardmetro de  temperatura  fuera
especificaciones.

de

llustracion 11. Resistencia Chromalox
Fuente: Manual técnico Chromalox HSP-20 (2024).

) o, : e Parametro de presion fuera de especificaciones.
1 pruebas una inspeccion general del equipo, lleva a cabo pruebas Parametro de ti f d Ficaci
funcionales | funcionales en donde se demuestra no haber dafios o |° - oame ro, ) © iempo ucra de especiiicaciones.
anomalias. Posteriormente, coloca en servicio la maquina. ¢ DesconeX}on dela terrpocupla.
e Desconexion de la resistencia.
Lo que ha impedido un diagnostico causa/solucion.
El reemplazo de la termocupla y de la resistencia
La termocupla Watlow, modelo AF-2030578 del 2008, es un | encabezan el segundo y tercer puesto de acciones
sensor térmico que funciona bajo el principio del efecto | correctivas para los mantenimientos correctivos.
termoeléctrico. Ambas, la resistencia (Chromalox, modelo | La frecuencia con la que se acciona el piston
HSP-20 de 2009) y la termocupla, se encuentran instaladas en | neumatico en una jornada laboral es de:
la pieza de vulcanizado. Debido al espacio limitado, las
conexiones de la termocupla y de la resistencia suelen quedar Uso del piston por 9,5 horas
. en constante roce contra el cuerpo de la maquina, lo que Area Cantidad Total
Cambio de | finiquita en el dafio de los dos dispositivos. Gel 38 voces
2 | termocupla/re -
sistencia Salinos | 43 veces | 168 veces
Tissue | 68 veces

llustracion 13. Uso del piston por 9,5 horas
A la semana, se suman: 840 veces.

e Al mes, se suman: 3340 veces.

e Al afo se suman: 174720 veces.

Debido a que el fallo de estos componentes es
espontaneo, no es posible identificarlo en algin
mantenimiento preventivo.
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Evaluacion de mantenimientos correctivos

Accion correctiva

Evaluacion

Modo de fallo

Observaciones

e
[} TE—

s =
19mm “— R 3" 9,5mm
15"

Hustracion 12. Termocupla Watlow
Fuente: Manual técnico Watlow AF-2030578 (2024).

El piston neumatico Bimba, modelo 176-DNR del 2016, es un
actuador que se utiliza para desplazar la pieza de vulcanizado
hacia la unidad de silicona a vulcanizar.

No hay establecida una frecuencia de mantenimiento
preventivo para cambiar el piston Bimba, pero las
fugas de aire en los empaques o retenedores son
graduales y audibles antes de provocar una caida de
presion considerable. Por lo tanto, debido a que la

Cambio de . !
. s segunda tarea del mantenimiento preventivo
3 piston : L .., .
neumatico trimestral indica la revision de fugas de aire en los
Ilustracion 14. Pistén neumdtico Bimba componentes neumaticos, estas fugas no son
Fuente: Manual técnico Bimba 176-DNR (2024). atendidas durante el mantenimiento preventjvo
El fallo se debe al desgaste de los empaques, retenedores o trimestral. Existe una discrepancia entre lo
deformacion del véstago, lo que ocasiona fugas de aire documqntgdo en los r‘egistros hiStéfif{OS de los
(fluctuaciones) y el aborto del ciclo de vulcanizado. mantenimientos preventivos y los correctivos.
Debido a que la tercera tarea del mantenimiento
preventivo trimestral indica la revision de las
Socar Las conexiones eléctricas se aflojan, lo que ocasiona falsos | conexiones eléctricas, estas conexiones no se
4 conexiones | contactos que alarman la maquina y el aborto del ciclo de | atienden durante el mantenimiento preventivo
eléctricas vulcanizado. trimestral. Existe una discrepancia entre lo

documentado en los registros historicos de los
mantenimientos preventivos y los correctivos.
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Evaluacion de mantenimientos correctivos

Accion correctiva

Evaluacion

Modo de fallo

Observaciones

El regulador de presion Festo, modelo LR-D-Micro del 2002,
es un dispositivo que se utiliza para ajustar y estabilizar la
presion de los equipos de vulcanizado.

El fallo de este componente suele presentarse de
manera espontanea y sin dar sefiales previas. Por lo

5 Cambio de tanto, es dificil de identificar durante algin
regulador mantenimiento preventivo. Sin embargo, tampoco
p s oo . existe una frecuencia de mantenimiento preventivo
Fuente: Manzlll:t?taéi‘l;i’;o F es;OgZIgZ/CL(ZS/IiII;I;C/;JZI?ZS, (;(f:‘)ie D (2024). para su reemplazo.
El fallo se debe al desgaste de piezas internas, lo que ocasiona
la incapacidad de mantener constante la presion
(fluctuaciones) y el aborto del ciclo de vulcanizado.
El presostato Ashcroft, modelo 4121010244 del 2012, es un
dispositivo que se utiliza para medir y controlar la presion en
los equipos de vulcanizado.
El fallo de este componente suele presentarse de
manera espontanea y sin dar sefiales previas. Por lo
6 Cambio de tanto, es dificil de identificar durante algin
presostato mantenimiento preventivo. Sin embargo, tampoco

Llustracion 16. Presostato Ashcroft
Fuente: Manual técnico Ashcroft G2 (2024).
El fallo se debe a la deformacion de la membrana o diafragma
interno que puede desgastarse, agrietarse o perforarse con el
paso del tiempo, lo que ocasiona una falsa medida en la
presion y el aborto del ciclo de vulcanizado.

existe una frecuencia de mantenimiento preventivo
para su reemplazo.
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Evaluacion de mantenimientos correctivos

Accion correctiva Evaluacién
i iv :
Modo de fallo Observaciones
La electrovalvula SMC, modelo SYJ5140-3DZ-0IN, es un
dispositivo electromecanico que se utiliza para controlar el
paso del aire comprimido en los equipos de vulcanizado y
activar el piston neumatico.
El fallo de este componente suele presentarse de
oy manera espontanea y sin dar sefiales previas. Por lo
7 Cambio de N tanto, es dificil de identificar durante algin
electrovalvula '\o!L mantenimiento preventivo. Sin embargo, tampoco
existe una frecuencia de mantenimiento preventivo
llustracion 17. Electrovalvula SMC
ara su reemplazo.
Fuente: Manual técnico SMC SYJ5140-3DZ-01N (2024). p p
El fallo se debe al mal accionamiento de la solenoide o fallo
mecanico (obstruccion), lo que ocasiona el mal
accionamiento del piston neumatico.
Las conexiones neumaticas son componentes que se utilizan . 1 . .
para unir diferentes partes del sistema neumatico de los | L-as fugas de aire en las conexiones neumiticas son
equipos de vulcanizado. grad'u,ales y qudlbles antes de provocar una caida de
, presion considerable. Por lo tanto, debido a que la
Cambio de 'ﬂ? segunda tarea del mantenimiento preventivo
3 . .. ., .
. ﬁ , trimestral indica la revision de fugas de aire en las
8 conexiones f . g )
N ‘ conexiones neumaticas, estas fugas no son atendidas
neumaticas . . .
By _ durante el mantenimiento preventivo trimestral.
[lustracion 18. Conexiones Fesio Existe una discrepancia entre lo documentado en los
Fuente: Catalogo Festo (2024). . o T
. . .| registros  histéricos de los mantenimientos
El fallo se debe ala antlguedad,.lo que ocasiona fugas de aire preventivos y los correctivos.
(fluctuaciones) y el aborto del ciclo de vulcanizado.
. . El fallo de este componente suele presentarse de
Cambio de | El temporizador Ametek, modelo T1K-10-461 del 2009, es un , P N prese
9 . : s o o manera espontanea y sin dar sefiales previas. Por lo
temporizador | dispositivo que se utiliza para indicar con retraso a la o . ) ,
tanto, es dificil de identificar durante alglin
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Evaluacion de mantenimientos correctivos

Accion correctiva

Evaluacion

Modo de fallo

Observaciones

conexion el ciclo de vulcanizado en los equipos de
vulcanizado.

llustracion 19. Temporizador Ametek
Fuente: Manual técnico Ametek TIK-10-461 (2024).
El fallo se debe al dafo de piezas internas, lo que ocasiona el
mal funcionamiento como: aborto del ciclo de vulcanizado
por desenergizacion.

mantenimiento preventivo. Sin embargo, tampoco
existe una frecuencia de mantenimiento preventivo
para su reemplazo.

Limpieza de

Raramente, produccion reporta desperfectos en las unidades
de silicona por residuos de silicona en la pieza de vulcanizado.
El técnico de mantenimiento procede a limpiar la superficie

La limpieza de la pieza de vulcanizado es una accion
correctiva que desde junio de 2022 hasta finalizar el

10 la pieza de | de la pieza de vulcanizado de ocho centimetros de diametro | 2023 se ha presentado una Unica vez. Ya existe la
vulcanizado | con una espuma de poliuretano hidrofilica a base de poliéster | primera tarea del mantenimiento preventivo

(foam wipes) y alcohol isopropilico. El tiempo invertido para | mensual. No se requieren mas acciones.

esta tarea ronda los dos minutos.

El espaciado en los pliegues de papel es un fallo que
El graficador Yokogawa, modelo 436106 del 2006, es un | desde junio de 2022 hasta finalizar el 2023 se ha
1 Espaciado del | dispositivo de visualizacion de datos que se utiliza para | presentado una unica vez y no tiene una accion
graficador | registrar los valores de temperatura en los equipos de | correctiva. En la actualidad, el graficador Yokogawa

vulcanizado.

solo se usa como respaldo en caso de que el sistema
principal de recopilacion de datos falle.
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Evaluacion de mantenimientos correctivos

Accion correctiva

Evaluacion

Modo de fallo

Observaciones

llustracion 20. Graficador Yokogawa
Fuente: Manual técnico Yokogawa uR10000 (2024).

El fallo se debe a espacios que se generan en los pliegues del
papel, lo que ocasiona la retencion del producto (lote).

El relé Allen-Bradley, 700-HF32Z24 modelos 700-HJ32A1,
700-HF32Z24, 700-TBR2110 y 700-TBR60, es un
dispositivo electromecéanico de control para abrir y cerrar los
circuitos eléctricos de los equipos de vulcanizado.

El fallo de este componente suele presentarse de
manera espontanea y sin dar sefiales previas. Por lo

12 Cambio de tanto, es dificil de identificar durante algin
relé mantenimiento preventivo. Sin embargo, tampoco
existe una frecuencia de mantenimiento preventivo
para su reemplazo.
llustracion 21. Relé-Allen-Bradley
Fuente: Manual técnico Rockwell Automation (2024).
El fallo se debe al desgaste de los contactos, dafio de la bobina
o desgaste mecanico, lo que ocasiona ciclos de vulcanizado
de menor y el aborto de este.
. . - . El fallo de este componente suele presentarse de
. La pasta térmica es una sustancia que se utiliza para mejorar . . o .
Cambio de - . manera espontanea y sin dar sefiales previas. Por lo
13 .. la conduccion del calor entre dos superficies en contacto. El o . . ,
pasta térmica tanto, es dificil de identificar durante algin

fallo se debe cuando se presentan fluctuaciones en la

mantenimiento preventivo. Sin embargo, tampoco
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Evaluacion de mantenimientos correctivos

Accion correctiva

Evaluacion

Modo de fallo

Observaciones

temperatura debido a la mala conduccién de calor entre la
resistencia Chromalox y la pieza de vulcanizado.

existe una frecuencia de mantenimiento preventivo
para su reemplazo.

14

Ajuste de
presion

El ajuste de presion por medio del regulador Festo se debe a
que los valores de presion se encuentran fuera de parametros,
lo que ocasiona el aborto del ciclo de vulcanizado.

El ajuste de la presion es una accion correctiva que
desde junio de 2022 hasta finalizar el 2023 se ha
presentado una Unica vez. Se desconoce por qué la
presion estaba fuera de pardmetros.

Con base en la informacion presentada hasta el momento, se concluye que el 100 % de los mantenimientos correctivos pudieron

evitarse. El 20,45 % de estos mantenimientos fue consecuencia de la mala ejecucion de los mantenimientos preventivos, mientras que el

restante 79,55 % se debid a un plan de mantenimiento que resulta ineficiente e inadecuado para los equipos de vulcanizado.

4.4 Configuracion de las celdas de vulcanizado

La configuracion de las celdas de vulcanizado tiene un impacto negativo en el tiempo que invierte el técnico (TIT) en el

mantenimiento correctivo y en el tiempo de inoperatividad de la vulcanizadora (TIV) afectada. Esta configuracion, para comprenderla

de mejor forma, se ha clasificado en disefio y distribucion.

4.4.1 Qué es una celda de vulcanizado

El proceso de vulcanizado se lleva a cabo en un total de 18 celdas de vulcanizado, conformadas cada una por una mesa de trabajo

en forma de L, dos vulcanizadoras, una lampara empotrada, espacio para los suministros y una silla para el operario.

Pégina 93 de 288




1,87 metros

Vulcanizadora #1

I Vulcanizadora #2
Lampara empotrada
Espacio para suministros
Mesa en acero inoxidable
Silla y espacio para el operario

1,46 metros

— 5

7,5 metros

llustracion 22. ;Qué es una celda de vulcanizado?

Se organizan en 2 hileras paralelas de 9 mesas de trabajo cada una, con un pasillo
central de 150 cm de ancho y otro perpendicular de 195 cm para el transito del personal. A la
vez, se les designa un co6digo o nomenclatura segun su area y nimero.

e G para las celdas del area de gel: G-1 hasta G-16.

e S para las celdas del area de salinos: S-1 hasta S-4.

e T para las celdas del area de tejido: T-1 y T-2.

Pasillo Horizontal

Ilustracion 23. Distribucion celdas de vulcanizado

A su vez, las vulcanizadoras también reciben la siguiente enumeracion:
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Enumeracion de vulcanizadoras

4.4.2 Impacto de la distribucion

llustracion 24. Enumeracion de vulcanizadoras

Area de gel Area de salinos Area de tejido

Celda| Vulcanizadora #1 | Vulcanizadora #2 | Celda| Vulcanizadora #1 | Vulcanizadora #2 | Celda| Vulcanizadora #1 | Vulcanizadora #2
G-1 | MO805-02-005 | MO805-02-020 | S-1 | MO805-01-024 | MO805-01-007 | T-1 | M0805-01-025 | MO805-01-040
G-2 | MO805-02-019 | MO0O805-02-018 | S-2 | M0O805-01-022 | MO805-01-005 | T-2 | MO805-01-026 | MO805-01-031
G-3 | MO805-02-006 [ MO805-02-003 | S-3 | M0O805-01-027 | MO805-01-033

G-4 | MO805-02-001 | MO805-02-002 | S-4 [ MO805-01-008 | MO805-01-016

G-5 | MO805-02-010 | M0O805-02-008

G-6 [ MO805-02-007 | MO805-02-004

G-8 | MO805-02-023 [ MO805-02-017

G-9 | MO805-02-031 | M0805-02-030

G-10| MO805-02-021 | MO805-02-012

G-14| MO0O805-02-024 [ MO805-02-029

G-15| MO0805-02-014 | MO805-02-025

G-16 MO0805-02-033 | MO805-02-032

La manera en la que las celdas de vulcanizado fueron distribuidas provocan que el

técnico de mantenimiento deba recorrer una distancia larga para acceder al panel de la

vulcanizadora afectada. Esto se debe a que la mitad de las vulcanizadoras tienen el panel en

direccion hacia el pasillo horizontal y la otra mitad hacia la celda vecina. Véase el siguiente

caso observado en planta:

El Departamento de Produccion informa que una de las vulcanizadoras de la celda G-8 se
alarmo. El técnico de mantenimiento inspecciona el equipo y detecta un fallo en el
temporizador que controla el inicio del ciclo. Tras solicitar el repuesto, se dirige al panel
del equipo por los pasillos y reemplaza el temporizador. Luego, regresa al frente de la
vulcanizadora y ejecuta un ciclo de prueba funcional, pero nota que el temporizador no
estd energizando. Vuelve al panel y encuentra que el temporizador estaba mal conectado.
Corrige, regresa y realiza otra prueba funcional solo para descubrir que el tiempo
programado es demasiado corto. Una vez mas, regresa al panel, ajusta el tiempo
correctamente, vuelve y lleva a cabo una ultima prueba funcional, confirmando que el
temporizador ahora trabaja de forma adecuada.

Contando la cantidad de veces que el técnico se desplazd por los pasillos (seis veces)

y considerando el largo y el ancho de la mesa de trabajo, el técnico recorri6 un total de 76.08

m para la instalacion y verificacion del temporizador de inicio de ciclo, una tarea que debe

resultar simple y 4gil y no implicar al técnico un desplazamiento innecesario.

[(187cm +x3) + 146 cm + (187 cm + 3)] * 6 = 7608 cm = 76,08 m
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4.4.3 Impacto del diserio

Por otro lado, el disefio de las celdas de vulcanizado, especificamente las dimensiones
de la mesa de trabajo, supone también un incremento directo al TIV. Para un mantenimiento
correctivo, por el espacio limitado, solo puede haber una persona por celda de vulcanizado.

Véase el siguiente caso observado en planta y el impacto de esta restriccion espacial:

En la celda G-1 del area de gel, el operario de produccion inicia un lote de unidades en los
equipos de vulcanizado MO805-02-005 y MO805-02-020. Tras invertir una hora
vulcanizando unidades, el equipo MO805-02-005 se alarma inesperadamente, por lo que
el operario detiene sus labores y comunica de inmediato al técnico de mantenimiento,
quien llega, realiza una inspeccion rdpida y determina necesario el cambio de la
termocupla de la estacion A. El técnico retira la vulcanizadora MO805-02-005 de servicio
y el operario trabaja solo con la vulcanizadora MO805-02-020 hasta finalizar el lote. Es
hasta dos horas después que el operario se retira de la celda G-1 y el técnico de
mantenimiento puede realizar la accidon correctiva.

El TIV se incrementa por las siguientes dos razones:

e El operario estd obligado a finalizar el lote, demorando el doble al contar
unicamente con una vulcanizadora. Este atraso forma parte del tiempo de
inoperatividad del equipo MO805-02-005.

e Aunque el equipo MO805-02-020 no fue retirado de servicio, el tiempo en que
el operario no lo utilice se considera parte del tiempo de inoperatividad total.

Otras consecuencias:

e El plan de produccion se retrasa debido al desuso de las dos vulcanizadoras. Al
final, para compensar el retraso, el departamento invierte en horas extra, lo que
representa un gasto inesperado.

e El técnico de mantenimiento no puede iniciar la accion correctiva al identificar

el fallo, ya que el operario estd obligado a finalizar el lote y el disefio de la celda
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no permite que ambos estén presentes simultdneamente. Por lo tanto, el técnico

debe esperar.

Por el fallo de una vulcanizadora, el tiempo de inoperatividad se incrementa mas del
doble como respuesta a las limitaciones espaciales del disefio de la celda de vulcanizado. En
este contexto, el plan de produccion se atrasa, el técnico de mantenimiento no puede realizar
la accion correctiva de inmediato y, una segunda vulcanizadora queda en desuso hasta que la

primera sea puesta en servicio.

4.5 Condiciones actuales de los equipos de vulcanizado

Las condiciones actuales de los equipos de vulcanizado representan un conjunto de
variables provenientes de diversas areas que impactan ¢ interfieren en el costo operativo total
(COT). Estas variables se pueden entender como disefio, seguridad, tipos de materiales, nivel

tecnologico, documentacion y facilidad de mantenimiento.

4.5.1 Impacto del diserio

Una vulcanizadora esta compuesta por dos estaciones gemelas que realizan la misma
tarea de vulcanizado. Estas estaciones estan alimentadas por una fuente eléctrica y neumatica
en comun, sin embargo, su accionamiento y control son independientes. Cuando una de estas
estaciones falla, a pesar de que la otra se encuentra en buen estado, el técnico de
mantenimiento estd obligado a colocar ambas estaciones fuera de servicio debido a que
pertenecen a la misma maquina. Este proceso tiene un impacto directo en el TIV, que se
cuadriplica considerando el disefio de la celda de vulcanizado. Finalmente, al fallar una

estacion, se colocan fuera de servicio un total de cuatro estaciones.
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4.5.2 Impacto de la seguridad

La politica de Biocare Innovations prioriza la seguridad de todo su personal por
encima del proceso de manufacturacion de implantes mamarios. Ademas, ha establecido
normas para garantizar que las maquinas sean activos que cumplan con bloqueos de
seguridad, sefializaciones luminosas, etiquetas y rotulacion, paros de emergencia, que no
existan bordes filosos y que las fuentes potenciales de energia (eléctrica/neumatica),
aprisionamiento y quemadura estén aisladas correctamente.

En este caso se realizd una inspeccion en los equipos de vulcanizado y el resultado

fue el siguiente:

Tabla 11. Equipos de vulcanizado — seguridad

Equipos de vulcanizado - seguridad

Criterio de seguridad Evaluacion

Para inicializar un ciclo de vulcanizado, el operario
debe presionar simultineamente dos pulsadores, uno a
Bloqueos de seguridad | Cumple | cada costado del cuerpo de la vulcanizadora durante tres
segundos. De esta manera, se impide el inicio de un
ciclo no deseado.

Los equipos de vulcanizado disponen solo de una luz
piloto para indicar la energizacion del sistema eléctrico.
No se dispone de sefializaciones luminosas para el
inicio y fin de ciclo, asi como de alarmas u otras
indicaciones que ayuden al usuario.

Seiializaciones No
luminosas cumple

Algunos de los componentes de los equipos de
vulcanizado presentan etiquetas deterioradas y otros no
disponen de rotulacion. Para efectos del tiempo de
inoperatividad y del tiempo invertido por el técnico, es

No factor de incremento. Ante una inspeccion, el técnico de
cumple | mantenimiento inicia primero por reconocer el
componente (sin rotulacion o con etiqueta deteriorada)
y su funcionamiento dentro del circuito eléctrico o
neumatico en lugar de indagar de una vez el origen del
fallo o problema.

Etiquetado y rotulacion

Los equipos de vulcanizado disponen de un paro de
emergencia que inhibe el suministro de alimentacion de
energia. Sin embargo, este paro de emergencia es el
unico componente que comparten la estacion A y B, por

Paro de emergencia Cumple
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Equipos de vulcanizado - seguridad

Evaluacion

lo que para una emergencia ambas estaciones son
desenergizadas.

El cuerpo metalico de los equipos de vulcanizado
dispone de bordes finos que ante una fuerza mal
aplicada puede suponer un corte para la persona usuaria.

El panel de los equipos de vulcanizado no dispone de
ningun seguro que limite el acceso. Cualquier persona
puede abrirlo y manipular los circuitos de las maquinas.

Criterio de seguridad
Bordes sin filos No
cumple
Fuentes potenciales de
energia
(eléctrica/neumatica), No
aprisionamiento y cumple
quemadura aisladas
correctamente

La pieza de vulcanizado que, por medio de la
resistencia, se encuentra a 150 °C, no dispone de
resguardos de seguridad. Esto implica que la persona
usuaria se exponga a quemaduras. A la vez, la pieza de
vulcanizado se desplaza en un recorrido de 10 cm
movida por el piston neumatico de doble efecto. Esto
involucra que la persona usuaria se exponga a
accidentes por aprisionamiento.

Siguiendo la propuesta del indicador Seguridad para el objetivo especifico segundo,

los equipos de vulcanizado no son seguros, ya que no cumplen con al menos el 70 % de las

normas de seguridad. Véase la siguiente

imagen a modo de resumen:

Factor de seguridad
Criterio de seguridad Nota propuesta | Cumple | Nota otorgada
Bloqueos de seguridad 10% Si 10%
Sefializaciones luminosas 10% No 0%
Etiquetado y rotulacion 10% No 0%
Paro de emergencia 10% Si 10%
Bordes sin filos 10% No 0%
Fuentes potenciales de energia
. (c‘electrl‘ca/neumatlca), 50% No 0%
aprisionamiento y quemadura
aisladas correctamente
Total 20,00%

llustracion 25. Factor de seguridad

Para efectos del tiempo de inoperatividad, si el técnico de mantenimiento resulta

herido durante una inspeccion en los equipos de vulcanizado (por ejemplo, laceracion en la

mano por borde filoso), de acuerdo con

el protocolo de Biocare Innovations, debe retirarse
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del area controlada y dirigirse de inmediato al consultorio médico. La vulcanizadora

permanece fuera de servicio hasta que el técnico regrese o sea suplantado.

4.5.3 Impacto de los materiales

En la industria médica, la seleccion de materiales que pueden estar dentro del area
controlada de manufacturacion es muy rigurosa. Solo se permiten materiales biocompatibles
que no provoquen alteraciones en la calidad del producto debido a la proliferacion de
quimicos, particulas, contaminantes toxicos, metales oxidables, etc. Ademas, estos materiales
deben ser de fécil limpieza y desinfeccion (superficies no rugosas). Por lo tanto, los dos
materiales que mas se utilizan que cumplen con estas restricciones son el acero inoxidable y
el acetal grado médico (resina termoplastica). El incumplimiento del uso de materiales
idoéneos para la produccion de dispositivos médicos puede acarrear problemas legales al no
cumplir con las normas establecidas por los entes regulatorios, por ejemplo, la
Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA, por sus siglas en inglés).

La inspeccion realizada en los equipos de vulcanizado solo contempld los materiales
que estuvieran externamente y en posible contacto directo con el producto. Se clasificaron
en Optimo y no optimo segun la propuesta del indicador Materiales para el segundo objetivo

especifico. Véase la siguiente imagen:

Componentes y materiales
Componente Material Criterio
Soportes Desconocido No 6ptimo
Cuerpo Alimunio No (')ptimo
Acero 3161 Optimo
Pieza de Alimunio No 6ptimo
vulcanizado Acetal blanco Optimo
Path Silicon azul Optimo
Piston neumatico | Acero inoxidable 304 | Optimo

llustracion 26. Componentes y materiales
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4.5.4 Impacto del nivel tecnologico

La evaluacion del nivel tecnologico de los componentes de los equipos de

vulcanizado se centrd en el ano de lanzamiento del modelo en el mercado. Se consultd a

proveedores, fabricantes y manuales técnicos. Siguiendo la propuesta del indicador Nivel

tecnoldgico para el segundo objetivo especifico, se presenta a continuacion la imagen en la

que se recopilan los afios de lanzamiento de los elementos:

Componentes y nivel tecnologico
Componente Marca Modelo Afio Criterio
Digital timer Omron H5CX-A-N 2015 Desactualizado
Digital display SMC ISE30A-01-B 2009 Obsoleta
Controlador temp. Omron ESCC-RX3A5M-006 2004 Obsoleta
Paro de emergencia BACO Desconocido Desconocido Desconocido
Regulador de presion Festo LR-D-Micro 2002 Obsoleta
Graficador Yokogawa 436106 2006 Obsoleta
Rel¢ solido Allen-Bradley 700-SH10JA12 2011 Obsoleta
Temporizador R.C Ametek T1K-10-461 2009 Obsoleta
Relé #1 Allen-Bradley 700-HJ32A1 2019 Vanguardia
Relé #2 Allen-Bradley 700-HF32724 2011 Obsoleta
Relé #3 Allen-Bradley 700-TBR2110 Desconocido Desconocido
Relé #4 Allen-Bradley 700-TBR60 Desconocido Desconocido
G2 pressure transducer Ashcroft 4121010244 2012 Obsoleta
Fuente DC Weidmuller 9.927.480.024 Desconocido Desconocido
Piston neumatico Bimba 176-DNR 2016 Desactualizado
Electrovalvula SMC SYJ5140-3DZ-0IN Desconocido Desconocido
Power switch Carling Technologies AA1-B0-34-630 -5D1-C Desconocido Desconocido
Alarma Werma 10901077 Desconocido Desconocido
Termocupla Watlow AF-2030578 2008 Obsoleta
Resistencia Chromalox HSP-20/102-054113-003 041PM 2009 Obsoleta

lustracion 27. Componentes - nivel tecnologico

De la imagen anterior se aclara que los datos en rojo indican que no fue posible

obtener la informacion del fabricante; en su lugar, se utilizo el afio de la compra mas antigua

registrada en Biocare Innovations. Por otra parte, los datos en morado sugieren que no fue

posible conseguir la informacion por ningiin medio. En el siguiente diagrama se muestra la

distribucién de la clasificacion del nivel tecnologico:
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NIVEL TECNOLOGICO

B Vanguardia M Desactualizada mObsoleta  m Desconocida

1lustracion 28. Criterio de nivel tecnologico

Solo el 50 % de la tecnologia que se utiliza en los equipos de vulcanizado esta

obsoleta. Esto puede conllevar las siguientes implicaciones:

Carencia de mejoras y actualizaciones que han surgido en los tltimos afios.

La menor eficiencia, la menor precision y una mayor propension a fallas se
observan en comparacion con la tecnologia moderna.

Los componentes antiguos pueden volverse cada vez mas dificiles de encontrar,
lo que ocasiona tiempos de espera mas largos y costos mas altos para obtener los
repuestos.

La tecnologia mas antigua tiende a ser menos confiable y a tener un rendimiento
inferior en comparacion con la tecnologia moderna.

El soporte técnico para estos componentes puede ser limitado, lo que dificulta la
resolucion de problemas y el mantenimiento preventivo.

La tecnologia moderna permite una mayor flexibilidad y adaptabilidad a nuevas

metodologias y procesos de producciéon. Los componentes antiguos pueden
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limitar la capacidad de la empresa para innovar y adaptarse rapidamente a los

cambios en el mercado o en la demanda del producto.

4.5.5 Impacto de la documentacion

La documentacion oficial de los equipos de vulcanizado es escasa y se limita al
mencionado Manual de operacion y a los diagramas eléctricos y neumaticos. De manera
externa a la compaiiia existen manuales técnicos de los componentes de las vulcanizadoras

que se pueden obtener al consultar con los fabricantes o proveedores.

4.5.5.1 Diagrama neumatico / eléctrico

El diagrama neumatico de una estacion (A o B) se compone de un transductor de
presion (TP1), un presostato (PS1), un puerto de calibracion (PC1), un regulador de presion
(Regl), una vélvula de control de flujo (FV1), una electrovalvula neumatica (SV1) y un

cilindro neumatico (AC1). Véase la siguiente imagen:

TP1 ﬁ PS1

d SV
B> g | Q

Reg1 H —1

= . AC1

lustracion 29.Documentacion —del diagrama neumatico
Fuente: Propiedad de Biocare Innovations (2024).

Al utilizar el software FluidSIM Pneumatics, se replica el diagrama neumatico y se
simula. De esta forma, se detecta que el piston neumatico de doble efecto (AC1) no se acciona

debido a que la valvula 3/2 (SV1) no cuenta con una salida de escape.
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Sin accionar Accionado
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Hustracion 30. Valvula 3/2 para piston de doble efecto

Este error solo se presenta en el diagrama neumatico y no en los equipos de

vulcanizado. No se trata de un problema de conexiones, sino del uso de una valvula

inadecuada. La valvula adecuada para accionar un piston de doble efecto (AC1) es:

. SV 4

Sin accionar

ACA1

T

Accionado
e A
>—| SAA R — ACA1 —
> ™,
LT et —
3 : : 2

Ilustracion 31. Valvula 4/2 para piston de doble efecto

Por otro lado, el diagrama eléctrico presentd multiples errores de programacion y no

fue posible simularlo en diversos software, como AutoCAD Electrical, CadeSimu y Logo

Soft Comfort. Ademas, por motivos de confidencialidad de Biocare Innovations, no se

muestran imagenes del diagrama eléctrico. Estas condiciones acarrean las siguientes

implicaciones:

Tabla 12. Diagrama eléctrico/neumatico — implicaciones

Diagrama eléctrico/neumatico

de

Invertido por
el Técnico

Condicion Implicacion
Tiempo de Los técnicos de mantenimiento tienen dificultades para
Inoperatividad identificar y solucionar problemas eléctricos y neumaticos. La
. falta de diagramas funcionales puede llevar a una mayor
Incremento Tiempo ineficiencia operativa, ya que cualquier intervencion en la

maquina requiere mas tiempo y recursos, lo que puede
impactar negativamente la productividad.

Errores
humanos

La falta de diagramas funcionales incrementa el riesgo de
realizar conexiones incorrectas o desconfiguraciones durante
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Diagrama eléctrico/neumatico

Condicion Implicacion

las reparaciones o modificaciones, lo que puede llevar a fallos
adicionales o incluso a dafios en la maquina.

Sin una guia clara, los técnicos de mantenimiento pueden estar
Riesgos de seguridad expuestos a peligros eléctricos o neumaticos al trabajar con la
maquina, lo que aumenta el riesgo de accidentes laborales.

En ausencia de diagramas funcionales, el mantenimiento de la
maquina depende en gran medida del conocimiento especifico
de los técnicos. Si esos técnicos no estan disponibles, puede
ser extremadamente dificil realizar reparaciones o ajustes
necesarios.

Dependencia de
conocimiento experto

Capacitar a nuevos técnicos sin diagramas es mucho mas
Dificultades en la formacion | complicado, ya que no hay una referencia clara para entender

de personal la logica y el funcionamiento de los sistemas eléctricos y
neumaticos de la maquina.

4.5.6 Impacto de la facilidad de mantenimiento

Siguiendo la propuesta del indicador Facilidad de mantenimiento para el objetivo

especifico segundo los equipos de vulcanizado se consideran maquinas con una facilidad de
mantenimiento moderada, debido a que la nota de la encuesta es de 48,13 puntos. Esta nota
se determina asignando un valor a cada una de las opciones de respuesta, con base en la logica
que se utiliza en la construccion del sondeo. Véase la encuesta en el apartado Encuesta

facilidad de mantenimiento.

Son ocho preguntas con cinco opciones de respuesta cada una, por lo que:

_ Valor de respuesta
Opeion de Asignacion Valor
respuesta
1 x 100% = 3,13 puntos
2 x 80% = 2,50 puntos
3 3,13 puntos x 60% = 1,88 puntos
4 x 40% = 1,25 puntos
5 x 20% = 0,63 puntos

llustracion 32. Valor de respuesta

Participaron cuatro técnicos de mantenimiento y este fue el puntaje:
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Nota de encuesta
, Técnico #1 Técnico #2 Técnico #3 Técnico #4
Numero de Opcioén de Opcioén de Opcioén de Opcion de
pregunta Nota Nota Nota Nota

respuesta respuesta respuesta respuesta

1 3 1,88 puntos 5 0,63 puntos 3 1,88 puntos 3 1,88 puntos

2 4 1,25 puntos 4 1,25 puntos 5 0,63 puntos 4 1,25 puntos

3 3 1,88 puntos 3 1,88 puntos 4 1,25 puntos 3 1,88 puntos

4 2 2,50 puntos 3 1,88 puntos 3 1,88 puntos 3 1,88 puntos

5 3 1,88 puntos 3 1,88 puntos 4 1,25 puntos 3 1,88 puntos

6 3 1,88 puntos 5 0,63 puntos 3 1,88 puntos 3 1,88 puntos

7 5 0,63 puntos 4 1,25 puntos 4 1,25 puntos 5 0,63 puntos

8 3 1,88 puntos 4 1,25 puntos 4 1,25 puntos 4 1,25 puntos

Total 13,75 puntos 10,63 puntos 11,25 puntos 12,50 puntos
Nota 48,13 puntos

llustracion 33. Nota de encuesta

Sin embargo, este criterio se expande al evaluar el tiempo de inoperatividad de los

equipos de vulcanizado en funcién del tiempo que invierte el técnico de mantenimiento y el

tiempo destinado a la calibracion. El tiempo que invierte el técnico de mantenimiento se

compone de:

Diagnostico de la falla.

Disposicion de repuestos.

Ejecucion de la accion correctiva.

Documentacion de tareas.

4.5.6.1 Diagnostico de la falla

El tiempo que invierte el técnico para diagnosticar la falla depende de los siguientes

tres factores: etiquetado y rotulacidon, documentacion del equipo y origen desconocido de las

alarmas.

Tabla 13. Diagnostico de la falla

Diagnostico de la falla

Factores Evaluacion
Segun las politicas de la compaiia, los componentes de cualquier equipo
Etiquetado y deben estar claramente identificados. Como se detalla en el apartado Impacto
rotulacion de la seguridad, el tiempo invertido por el técnico y el tiempo de
inoperatividad incrementan debido a:
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Diagnéstico de la falla

Factores Evaluacion
e Etiquetas deterioradas.
e Componentes sin rotulacion.
El técnico de mantenimiento inicia primero por reconocer los componentes
y entender su funcion logica dentro de la configuracion eléctrica y neumatica
para posteriormente indagar en la fuente del fallo.
La ausencia de informacién técnica y el carente soporte del fabricante,
. sumado a la disfuncionalidad de los diagramas (eléctricos/neumaticos) y las
Documentacion . S .
. deficiencias en el manual de operacion, incrementan el tiempo de
del equipo . . . L. . . A
inoperatividad debido que el técnico de mantenimiento invierte mas tiempo
en diagnosticar la falla.
Los equipos de vulcanizado cuentan con dos tipos de alarmas: sonora y
visual. La alarma sonora se activa frente a las siguientes seis anomalias:
e Parametro de temperatura fuera de especificaciones.
e Parametro de presion fuera de especificaciones.
e Parametro de tiempo fuera de especificaciones.
e Desconexion de la termocupla.
Origen e Desconexion de la resistencia.

desconocido de
las alarmas

La alarma visual solo se activa con la desconexion de la termocupla o
resistencia (acompanado de la alarma sonora) y aparece en la pantalla del
controlador de temperatura como SUB1 o SUB2, limitando al técnico de
mantenimiento a estos dos unicos fallos, lo que simplifica el diagndstico de
la inspeccion. En el caso del resto de anomalias, la alarma sonora no le indica
al técnico la causa raiz. De modo que, el tiempo que el técnico invierte en
inspeccionar y probar los componentes del equipo, sin conocimiento previo
del fallo, incrementa el tiempo de inoperatividad del equipo.

4.5.6.2 Disposicion de repuestos

Un factor crucial que incrementa el tiempo de inoperatividad del equipo es la

disponibilidad de repuestos. Cuando un técnico de mantenimiento necesita un componente,

primero ingresa al sistema de inventario desde su computadora, genera la solicitud

correspondiente y selecciona el repuesto necesario. Posteriormente, el personal de almacén

procesa la peticion, busca el repuesto en el inventario y, finalmente, el técnico lo recoge.

Sin embargo, los siguientes factores incrementan el tiempo de entrega del repuesto:

e Sistema de inventario poco amigable para la persona usuaria.

o Carencia de ilustraciones de los repuestos.
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o Informacion faltante de los repuestos: modelo, fabricante y nombre.
o Combinacion del idioma espaiiol e inglés.
o Repuestos almacenados para otro equipo.

¢ Indisponibilidad del personal del almacén.

El Departamento de Almacén solo cuenta, de todo su recurso humano, con un unico
designado para la gestion de solicitudes a través del sistema de inventario. Durante las horas
de comida, no hay personal disponible para atender las peticiones. Por esta razon, el técnico
de mantenimiento debe esperar hasta que su solicitud sea gestionada, lo que incrementa el
tiempo de inoperatividad del equipo.

Ademas, si el técnico de mantenimiento no identifica el repuesto necesario debido a
los factores mencionados, debe salir del area controlada, desplazarse al almacén, buscar entre
todos los repuestos hasta diferenciar el adecuado, generar la solicitud esperar a que el
personal de almacén la gestione, recoger el repuesto y regresar al area controlada para realizar
la accion correctiva. Este proceso prolonga considerablemente el tiempo de inoperatividad

del equipo.

4.5.6.3 Ejecucion de la accion correctiva

El tiempo invertido por el técnico de mantenimiento para ejecutar la accion correctiva
depende no solo del tipo de componente, sino también de los siguientes factores:
configuracion del panel, configuracion de las celdas de vulcanizado y dependencia entre la

estacion A 'y B.

Tabla 14. Accion correctiva

Accion correctiva

Factores Evaluacion

Configuracion | El panel es pequeiio, lo que implica cierta dificultad para el reemplazo seglin
del panel el tipo de componente:
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Accion correctiva

Factores

Evaluacion

e Los componentes eléctricos van sobre un riel din al inicio del panel. Su

reemplazo suele ser sencillo.

e El reemplazo de los componentes neumaticos suele ser mas complicado

debido a que las mangueras neumadticas son de corta distancia, lo que
complica extraer el componente y desacoplar las mangueras de las
conexiones neumaticas.

e Los pistones neumaticos se encuentran al fondo del panel, por lo que para

su reemplazo se debe trabajar por encima del resto de los componentes.
Esto suele ser complicado.
Por lo tanto, por la configuracion y espaciado reducido del panel y segun el
componente por reemplazar, el tiempo invertido por técnico se prolongara,
en menor medida.

Configuracion
de las celdas de
vulcanizado

Como ya se detalld en el apartado Configuracion de las cedas de vulcanizado
la distribucion y disefio de las celdas de vulcanizado incrementan el tiempo
invertido por el técnico y, por ende, el tiempo de inoperatividad.

Dependencia
entre la estacion
AyB

Los equipos de vulcanizado estan divididos en dos estaciones (Ay B) y,
aunque son eléctrica y neumadticamente independientes, no se pueden
considerar activos (maquinas) separados(as), de manera que, cuando una de
las estaciones se alarma, el técnico de mantenimiento retira de servicio la
vulcanizadora completa.

No es posible sacar de servicio la mitad de un equipo.

Visto desde una perspectiva de ineficiencia, por el fallo de una estacion, se
retiran dos estaciones. Al sumar lo detallado en el apartado Impacto del
disefio debido a la limitante espacial de las celdas de vulcanizado, por el fallo
de una estacion, se retiran de servicio cuatro estaciones (dos vulcanizadoras).

4.5.6.4 Documentacion de las tareas

El tiempo invertido por el técnico de mantenimiento para documentar las tareas

realizadas suele ubicarse al final del mantenimiento correctivo. Para disponer del equipo para

produccion, el técnico debe cerrar los registros que genera. El tiempo destinado a la

documentaciéon depende de la agilidad del técnico para gestionar los registros. Sin embargo,

no constituye un factor negativo en el incremento del tiempo de inoperatividad. Es necesario

dejar evidencia de las asignaciones ejecutadas en los registros.
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4.5.6.5 Tiempo invertido para la calibracion

El tiempo invertido en la calibracion durante un mantenimiento correctivo de los
equipos de vulcanizado se aplica inicamente al reemplazo de la termocupla y revela varias
ineficiencias que afectan el tiempo total de inoperatividad del equipo. Aunque la calibracién
en si misma es una tarea que toma aproximadamente media hora, el tiempo total que se
invierte en este proceso es significativo debido a la indisponibilidad del Departamento de
Calibraciones.

La secuencia del proceso de calibracion es la siguiente:

El técnico de mantenimiento El técnico de mantenimiento El departamento de
determina necesatio el —»| refiere la estacion afectadaal [~ calibraciones selecciona a uno
reemplazo de la termocupla. departamento de calibraciones. de sus técnicos para ejecutar la
tarea.
El técnico de mantenimiento +
El técnico de calibraciones El técnico de calibraciones
reemplaza la termocupla
<+— refiere el equipo al técnico de |+ calibra la termocupla en mal
afectada por una termocupla
mantenimiento. estado.
nueva.
l El departamento de
El técnico de mantenimiento . . . . ’ -
calibraciones selecciona a uno El técnico de calibraciones
refiere la estacion afectada al ~ |—= L X = .
de sus técnicos para ejecutar la calibra la nueva termocupla.
departamento de calibraciones.
tarea.
Y
El técnico de mantenimiento El técnico de mantenimiento El técnico de calibraciones
@ entrega el equipo al [+ aseqgura el correcto +— refiere el equipo al técnico de
departamento de produccion. funcionamiento del equipo. mantenimiento.

Ilustracion 34. Secuencia de calibracion.

El Departamento de Calibraciones sigue un cronograma semanal muy estructurado
de calibraciones programadas con un personal limitado. Las calibraciones derivadas de
acciones correctivas, que se aplican Unicamente al reemplazo del componente termocupla,
no suelen ser la prioridad en este calendario. Por lo tanto, entre la dindmica repetitiva de la
ilustracion anterior y la disponibilidad del Departamento de Calibraciones, el tiempo de

inoperatividad del equipo en espera de las calibraciones se incrementa exponencialmente.
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Capitulo V. Diseiio e implementacion

5.1 Causas generadoras

A partir de los datos que se recopilaron y analizé en el capitulo anterior, se presenta,
a modo de resumen, un listado con las causas que se identificaron como generadoras del
incremento de los costos operativos de los equipos de vulcanizado. Estas se clasifican para
una mejor visualizacion en el siguiente diagrama de Ishikawa, como método, maquina,

ambiente y mano de obra.

Méagquina

‘ Etiquetas deterioradas. ,

Componentes sin rotulacion.

Origen desconacido de la alarma
sonora.

Configuracion del panel.

Falta de documentacion técnica del
equipo.

Dependencia de la estaciéon Ay B.

Omisién de los mantenimientos
preventivos trimestrales.

Modo de instalacién de la termocupla
y la resistencia.

Tarea de mantenimiento preventivo
innecesaria.
Mala practica en el mantenimiento
preventiva mensual

Instrucciones insuficientes en los
mantenimientos preventivos.

Desuso de |os diagramas eléctricos y
neumaticos en las inspecciones
correctivas.

Sistema de inventario poco amigable
con el usuario.
Distribucion de la celda de trabajo.
Disefio de la celda de trabajo.

Costes por

Mantenimintos

- Indisponibilidad del personal de
Medio almacén.

Ambiente

Indisponibilidad del departamento de
calibraciones.

llustracion 35. Diagrama de Ishikawa: causa de COT.

Para cada una de estas causas generadoras se presenta en la siguiente tabla un origen

y una posible solucion:
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Tabla 15. Presentacion causas y soluciones

Presentacion causas y soluciones

Causa generadora Origen Solucion potencial
Tarea de e . .
I Desconocimiento de las | Modificar la  frecuencia mensual del
mantenimiento .. .
1 . tareas del Departamento | mantenimiento  preventivo, suspender la
preventivo ., . ., , .
. . de Produccion. verificacion de los parametros del equipo.
innecesaria.
- Modificar la  frecuencia mensual del
Mala préctica en . . . .. . .
L Herramienta inapropiada | mantenimiento preventivo, eliminar el uso de un
el mantenimiento . . s
2 . para la limpieza de la | cepillo de acero inoxidable por el uso de una
preventivo . . . . .
pieza de vulcanizado. espuma de poliuretano hidrofilica a base de
mensual. -, ) .
poliéster (' Foam Wipes).
Instrucciones . . .
. . Modificar la frecuencia trimestral del
insuficientes en ., . .
3 | los Desactualizacion de las | mantenimiento preventivo, detallar
o tareas de mantenimiento. | instrucciones que aseguren un estandar uniforme
mantenimientos . . ..
. y minucioso en las tareas de mantenimiento.
preventivos.
Desuso de los
diagramas ) L
o Diagrama eléctrico 'y . f oo ”
4 eléctricos Y | neumético Rehacer los diagramas eléctricos y neumaticos
neumaticos en las | .. . con ayuda de un software de simulacion.
. ) disfuncionales.
inspecciones
correctivas.
e Carencia de
ilustraciones de los
repuestos. . . ., .
I I; 5 faltant e Actualizar la informacién en el sistema de
e Informacion n . .
d 0 laco a i N mventario:
. e los repuestos: o g .
Sistema de P ¢ Afadir ilustraciones de los repuestos.
. . modelo, fabricante y . ., .
5 inventario poco nombre e (Completar informacion (modelo, fabricante
amigable con la o y nombre).
. e (Combinaciéon del . 1 .
persona usuaria. o ~ e Determinar un solo idioma y estandarizarlo.
idioma espafiol e ) .
inglés e Reorganizar los repuestos para los equipos de
vulcanizado.
e Repuestos
almacenados para
otro equipo.
Distribuciéon  de | .. i . Reorganizar celdas de vulcanizado para
Disposicion espacial mal | .
6 [la celda de .. disponer de un corto acceso al panel de los
: optimizada. s 3
vulcanizado. equipos de vulcanizado.
Generar un nuevo disefio de las celdas de
vulcanizado donde se tomen en cuenta las
Disefio de la | Limitacion espacial del | necesidades del Departamento de Produccion y
7 | celda de | diseno de la celda de | mantenimiento durante una intervencioén
vulcanizado. vulcanizado. correctiva, con la finalidad de reducir el tiempo
de inoperatividad y evitar el retraso del plan de
produccion.
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Presentacion causas y soluciones

Causa generadora

Origen

Solucion potencial

Dependencia de

Dos estaciones para un

Generar un nuevo disefio de los equipos de

8 . mismo equipo de | vulcanizado donde, solo se cuente con una
la estacion A 'y B. . . ;
vulcanizado. estacion por vulcanizadora.
Etiquetas e (Carencia de un | Modificar la frecuencia trimestral del
9 de tcelriora das mantenimiento mantenimiento preventivo, colocar una tarea de
' preventivo especifico | revision de etiquetas.
para el etiquetado y
. rotulacion. Modificar la frecuencia trimestral del
Componentes sin . . .
10 rotulacion e Materiales mantenimiento preventivo, colocar una tarea de
' inadecuados para | revision de rotulaciones.
etiquetas y rotulacion.
Implementar un sistema de alarmas mas
avanzado que pueda proporcionar detalles
Limitada capacidad del | especificos sobre el fallo que activa la alarma.
Origen sistema de alarmas para | Esto puede incluir alarmas diferenciadas para

11 | desconocido de
la alarma sonora.

comunicar claramente la
naturaleza especifica de
los fallos.

cada tipo de anomalia (temperatura, presion,
tiempo fuera de especificaciones) y mensajes
claros en la pantalla del controlador de
temperatura que indiquen la naturaleza exacta
del problema.

Espacio reducido para

12 1 Redisefio del panel.
., multiples componentes.
Configuracion —
1 1 ” Reemplazar las  mangueras  neumaticas
del panel. Manguera neumatica de . L
13 . convencionales por mangueras neumaticas en
poca longitud. .
espiral.
Falta de | Equipos de vulcanizados o
. . Desarrollar documentaciéon técnica para los
documentacion fabricados de manera . .
14 |, . .| equipos de vulcanizado con base en manuales de
técnica del | local en el extranjero sin -,
. . operacion de los componentes
equipo. documentacion técnica.
Implementar un sistema de auditoria para un
15 seguimiento riguroso de los tiempos reportados
en los registros historicos, para que coincidan
con las tareas realizadas.
e Negligencia del
Omision de los técnico de | Capacitacion de los técnicos de mantenimiento
16 | mantenimientos mantenimiento. en la identificacion de fallas potenciales durante
preventivos e Falta de supervision y | las inspecciones preventivas.
trimestrales. revision  de  los -
. g Fortalecer el manual de operacion (MO) para
registros historicos. . RN . .
incluir criterios mas detallados y especificos
17 sobre como realizar las  inspecciones

preventivas, de manera que se detecten y
corrijan fallos antes de que causen problemas
operativos.
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Presentacion causas y soluciones

Causa generadora

Origen

Solucion potencial

18

Prohibir el uso de textos genéricos e incentivar a
los técnicos de mantenimiento a documentar con
precision las tareas realizadas y los hallazgos
especificos de cada intervencion.

19

Modo de
instalacion de la
termocupla y la

20

resistencia.

Roce de las conexiones
de la termocupla y de la
resistencia  contra el
cuerpo del equipo.

Solicitar al fabricante un nuevo disefio del
componente termocupla, para que no sea en
forma de L, sino que sea recta y de menor
longitud, de este modo, la instalacion en la pieza
de vulcanizado deje las conexiones (cables) de
la termocupla hacia el lateral externo y no hacia
el cuerpo del equipo.

Instalar la resistencia en la pieza de vulcanizado
de manera que las conexiones (cables) no
queden enfocadas hacia el cuerpo del equipo,
sino hacia el lateral externo.

21

22

Indisponibilidad
del personal de
almacén.

Mala optimizacion de
responsabilidades
designadas.

Designar la responsabilidad de gestion de
solicitudes de repuestos por el sistema de
inventario a una segunda persona en horas de
comida.

Otorgar permisos al técnico de mantenimiento
para que retire el repuesto de almacén sin la
participacion inmediata del personal de
almacén.

Coordinar con el personal de almacén para que

hagan entrega del repuesto solicitado
23 ) .. ..
directamente al técnico de mantenimiento en el
area controlada.
Indisponibilidad
24 del Falta de recurso humano. | Adquirir recurso humano.
Departamento de
Calibraciones.

' El Foam Wipe es un material esponjoso en formato de toalla, que se utiliza

comunmente en la industria médica para el aseo de superficies en contacto directo con

productos.

5.2 Propuesta de redisefio - vulcanizadora

El redisefio de las vulcanizadoras soluciona los problemas ocasionados por la

dependencia entre las estaciones A y B. El nuevo disefio cuenta inicamente con una estacion
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como maquina. A la vez, en el desarrollo se involucran las soluciones potenciales para las

causas generadoras 20, 19, 14, 13,12, 11 y 4:

Debido a que el nuevo disefio se desarrolla desde cero, se crean los diagramas
neumaticos y eléctricos respectivos.

Se integra un sistema de control secuencial personalizado mediante un
controlador logico programable (PLC) y una interfaz humano-maquina (HMI)
para la gestion de alarmas.

Se logra reducir las dimensiones estructurales y el peso a partir de los
componentes seleccionados y del reacomodo del panel.

Se elimina la propuesta de utilizar tuberias neumaticas no convencionales en
espiral con conexiones rapidas (en este caso, de la marca Festo), lo que agiliza la
manipulacion de la tuberia neumatica.

Se dispone de documentacion técnica, debido a que los componentes son vigentes
en el mercado y cuentan con el respaldo de los fabricantes y distribuidores.

Se utiliza un modelo de termocupla recta y se crea el espacio necesario para que,
junto con las conexiones de la resistencia, no haya roces contra el cuerpo de la

maquina.

Los criterios de aceptacion que se utilizan para el nuevo disefio se detallan en la

siguiente tabla:

Tabla 16. Criterios de aceptacion y desarrollo

Criterios de aceptacion y desarrollo

Criterios de aceptacion Desarrollo

Seguridad

Se utiliza el bloqueo de seguridad detallado en la
Tabla 11. Equipos de vulcanizado — seguridad en
la 16gica del sistema. De esta manera, se evita que

Uso de bloqueos de
seguridad.
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Criterios de aceptacion y desarrollo

Criterios de aceptacion

Desarrollo

la persona usuaria sufra de accidentes por
aprisionamiento durante la activacién del ciclo.

Uso de senalizaciones

Se integran tres luces piloto para la identificacion

de los diversos procesos del ciclo:

e Luz piloto verde — activacion permanente:
indica que el equipo esta energizado.

e Luz piloto verde — activacion intermitente:
indica que el proceso de vulcanizado esta

luminosas. activo.

e Luz piloto ambar — activacion intermitente:
indica que el resguardo de seguridad estd en
movimiento.

e Luz piloto roja — activacion intermitente:
indica la presencia de una alarma.

Se mantiene el uso de un paro de emergencia que

inhabilita todas las funciones del equipo. De esta

Uso de paro de .
. manera, en caso de una emergencia, la persona
emergencia. . ! o
usuaria puede accionarlo de forma rapida al
encontrarse en la cara frontal de la vulcanizadora.
Se proponen etiquetas de advertencia para:
e Energia neumatica presente.
Etiquetado claro y |e Energia eléctrica presente.

rotulacion presente.

e Peligro de aprisionamiento.
Cada componente tiene su respectiva rotulacion.
Ver apartado Etiquetas y rotulaciones.

Fuentes potenciales de

energia

controladas

correctamente.

Ademas de la integracion de la barrera en acrilico
transparente, se limita el acceso al panel de
control.  Unicamente los  técnicos  de
mantenimiento y calibracion disponen de la
herramienta para su apertura.

Sin

presencia  de
bordes filosos.

Se integra en el nuevo disefio bordes redondeados
y sin filos, con un empalme de 0,5 mm de radio.
De esta manera, se evita que la persona usuaria
sufra de accidentes por cortaduras.

Materiales

Se integran Unicamente el uso de tres materiales
aprobados en la industria médica por su
biocompatibilidad y durabilidad: el acero
inoxidable 304 para el cuerpo del equipo, el
acetal negro grado médico para algunos soportes
y, el acrilico transparente como barrera de
seguridad.

Nivel tecnolégico

Uso de acero
inoxidable.

Uso de acetal grado
médico.

Uso de acrilico
transparente.
Disminuciéon de la
cantidad de
componentes.

Se selecciona un PLC para el control de todas las
sefiales, en paralelo con la integracion de un HMI
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Criterios de aceptacion y desarrollo

Criterios de aceptacion

Desarrollo

(interfaz  humano-maquina), lo que reduce
significativamente la cantidad de componentes.

Componentes vigentes
en el mercado con
respaldo del
fabricante/distribuidor.

Se integran componentes vigentes en el mercado
de fabricantes/distribuidores ya reconocidos en la
base de datos de Biocare Innovations. Las marcas
que se seleccionaron fueron: Festo, Siemens,
Schneider, Littelfuse, RS PRO, Mennekes,
Ganter Norm, Chromalox, TC Measurement and
control Inc., McMaster y CAPRIS.

Vea en el apartado Seleccion de componentes los
criterios de seleccion para cada uno de los
elementos.

Documentacion

Tareas claras,
especificas, detalladas,
no  ambiguas ni
redundantes para cada
uno de los
componentes.

Tareas que sigan las
recomendaciones de
los fabricantes.

Tareas con valores
especificos 'y con
limites de tolerancia
para determinar si un
componente es
funcional 0
disfuncional, si debe

ser reemplazado o
ajustado.
Tareas con criterios

especificos sobre qué
constituye una
variacion inaceptable
en los parametros de
temperatura y tiempo,
para que el técnico

Se integra en la generacion de los
mantenimientos preventivos tareas con base en
las recomendaciones de los fabricantes y en un
analisis de modos de fallas y causas (FMCA), por
lo que son: claras, especificas, detalladas, no
ambiguas ni redundantes, con valores especificos
y con limites de tolerancia que evitan la
confusion al técnico de mantenimiento de cuando
debe realizar o no una intervencion. Ver apartado
Plan de mantenimiento.

conozca cuando es
necesario realizar una
intervencion.
. Se integran los diagramas neumaticos, eléctricos
Diagrama(s) . .
. y de control para el nuevo disefio. Véalos en el
funcional(es).

apartado Planos de la vulcanizadora.
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Criterios de aceptacion y desarrollo

Criterios de aceptacion

Desarrollo

Independencia fisica | Como se menciond, el nuevo disefio integra la
de la estacion A y B. separacion de la estacion A de la estacion B,
Logica de alarmas | convirtiéndolas en maquinas separadas. Se logra
intuitiva  para  la | una mejor distribucion de los componentes. Con
persona usuaria. el uso de las luces pilotos y el uso del HMI, el
Facilidad de Distribucion sistema de alarmas se torna intuitivo para la
.. inteligente de los | persona usuaria, se consigue disminuir el espacio
mantenimiento g p - ’ onsts o1 ©%b

componentes. que utiliza el equipo y el peso disminuye.
Facil acceso a la | Finalmente, se integra el uso de dos bisagras en
termocupla. acero inoxidable con un rango de movilidad de
C e, 180° para la apertura del panel de control, lo que

Disminucion del peso . . .,
- lo torna accesible para la intervencion de

y tamafo del cuerpo. .
cualquiera de los elementos.

Modificar/cambiar Se integra en el nuevo disefio el espacio
Mantenimientos | conexiones de la | suficiente para que en el recorrido de la pieza de
correctivos termocupla y | vulcanizado las conexiones de la resistencia y de
resistencia. la termocupla no sufran por golpes o rozamiento.

Pégina 118 de 288




5.2.1 Seleccion de componentes

Véase en la siguiente tabla los criterios de seleccion para cada uno de los componentes, lo que incluye su marca, modelo y

nomenclatura que se utiliza en los planos y diagramas, asi como su funcionalidad en el sistema para el nuevo disefio:

Tabla 17. Seleccion de componentes

Seleccion de componentes

Componente

Marca

Modelo

Ilustracion

Criterio de seleccion

Funcion en el
sistema

Actuador
neumatico

Festo

DSNU-25-
150-P-A

&

[lustracion 36. Actuador
neumatico Festo DSNU-
25-150-P-A
Fuente: Festo (2024).

Fuerza de empuje: 294,5 N, ver
Seleccion de actuadores neumaticos.
Sensores de proximidad:
posicionamiento del véstago seglin
lo requerido por el disefio.

Actuador de doble efecto: regulacion
del caudal de entrada y salida para un
desplazamiento personalizado.
Presion de funcionamiento: 10 bar
segun lo requerido por el sistema.
Rango de carrera: 15 cm segun lo
requerido por el disefio.

Materiales: acero inoxidable de alta
aleacion para area controlada.

Marca reconocida y utilizada por
BioCare Innovations con
soporte/informacion del producto en
el mercado.

Actuador neumatico
principal AN-A
encargado de realizar
el movimiento
vertical y lineal de la
pieza de
vulcanizado, desde
su punto de inicio
hasta su punto final.
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Seleccion de componentes

Componente

Marca

Modelo

Ilustracion

Criterio de seleccion

Funcion en el
sistema

Roscas: medida milimétrica segun lo
requerido por el disefio.
Resistencia al calor: 80 °C segun lo
requerido por el disefio.

Actuador
neumatico

Festo

DSNU-12-
150-P-A

S
PN

[lustracion 37. Actuador
neumatico FestoDSNU-
12-150-P-A
Fuente: Festo (2024.)

Fuerza de empuje: 67,9 N, ver
Seleccion-Actuadores Neumaticos.
Sensores de proximidad:
posicionamiento del vastago segliin
lo requerido por el disefio.

Actuador de doble efecto: regulacion
del caudal de entrada y salida para un
desplazamiento personalizado.
Presion de funcionamiento: 10 bar
segun lo requerido por el sistema.
Rango de carrera: 15 cm segun lo
requerido por el disefio.

Materiales: acero inoxidable de alta
aleacion para area controlada.
Marca reconocida y utilizada por
BioCare Innovations con
soporte/informacion del producto en
el mercado.

Roscas: medida milimétrica segtin lo
requerido por el disefio.

Resistencia al calor: 80 °C segun lo
requerido por el disefio.

Dos actuadores
neumaticos
secundarios AN-B
encargados de
realizar el
movimiento vertical
y lineal del resguardo
de seguridad, desde
su punto inicial hasta
su punto final.
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Seleccion de componentes

Componente

Marca

Modelo

Ilustracion

Criterio de seleccion

Funcion en el
sistema

Sensor de
proximidad

Festo

CRSMT-
8M-PS-
24V-K-5,0-
OE-EX2

r
[lustracion 38. Sensor de
proximidad Festo CRSMT-
8M-PS-24V-K-5,0-OE-
EX2
Fuente: Festo (2024).

Componente recomendado por el
fabricante para su uso con los
actuadores neumaticos de doble
efecto DSNU-25-150-P-A y DSNU-
12-150-P-A, de la marca Festo.
Marca reconocida y utilizada por
BioCare Innovations con
soporte/informacion del producto en
el mercado.

Cuatro sensores de
proximidad
encargados de sensar
la posicién inicial y
final del actuador
neumatico AN-A
(sensores: SP-A vy
SP-B) y la posicion
inicial y final de uno
de los actuadores
neumaticos  AN-B
(sensores: SP-C 'y
SP-D).

Soporte para
sensor de
proximidad

Festo

SMBR-8-
25

llustracion 39. Soporte
para sensor de proximidad
Festo SMBR-8-25
Fuente: Festo (2024).

Componente recomendado por el
fabricante para su uso con el sensor
de proximidad CRSMT-8M-PS-
24V-K-5,0-OE-EX2, de la marca
Festo.

Marca reconocida y utilizada por
BioCare Innovations con
soporte/informacion del producto en
el mercado.

Materiales: aluminio para 4rea
controlada sin contacto directo con
producto.

Soporte para los
sensores de
proximidad SP-A y
SP-B, encargado de
fijarlos al cuerpo del
actuador neumaético
AN-A.
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Seleccion de componentes

Funcion en el

Componente Marca Modelo Iustracion Criterio de seleccion .
sistema
Componente recomendado por el
fabricante para su uso con el sensor
de proximidad CRSMT-8M-PS- Sovorte  para los
24V-K-5,0-OE-EX2, de la marca p p
Festo sensores de
Soporte para ) . . roximidad SP-C
P P SMBR-8- Marca reconocida y utilizada por P Y
sensor de Festo 12 BioCare Innovations con SP-D, encargado de
proximidad Ilustracion 40. Soporte : .y fijarlos al cuerpo de
para sensor de proximidad soporte/informacion del producto en
uno de los actuadores
Festo SMBR-8-12 el mercado. o
Fuente: Festo (2024). . . .. , neumaticos AN-B.
Materiales: aluminio para 4area
controlada sin contacto directo con el
producto.
Componente recomendado por el
fabricante para su uso con el
actuador neumatico de doble efecto
DSNU-25-150-P-A, de la marca
Festo. Conexién rapida
w @ Marca reconocida y utilizada por | para el sistema
: BioCare Innovations con | neumatico,
Racor Festo QSL-G Ilustracién 41. Racor soporte/informacion del producto en | encargada de
neumatico 1/8-6 neumdtico Festo QSL- el mercado. conectar las entradas

G1/8-6
Fuente: Festo (2024).

Materiales: aluminio para 4rea
controlada sin contacto directo con el
producto.

Presion de funcionamiento: 7 bar
segun lo requerido por el sistema.
Roscas: medida milimétrica segtn lo
requerido por el disefio.

y salidas del actuador
neumatico AN-A al
sistema neumatico.
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Seleccion de componentes

Componente

Marca

Modelo

Ilustracion

Criterio de seleccion

Funcion en el
sistema

Tamano de manguera: 6 mm segin
lo requerido por el disefio.

Racor
neumatico

Festo

QSLV-M5-
6

lustracion 42. Racor
neumatico Festo QSLV-
M5-6
Fuente: Festo (2024).

Componente recomendado por el
fabricante para su uso con el
actuador neumatico de doble efecto
DSNU-12-150-P-A, de la marca
Festo.

Marca reconocida y utilizada por
BioCare Innovations con
soporte/informacion del producto en
el mercado.

Materiales: aluminio para 4rea
controlada sin contacto directo con el
producto.

Presion de funcionamiento: 7 bar
segun lo requerido por el sistema.
Roscas: medida milimétrica segiin lo
requerido por el disefio.

Tamafio de manguera: 6 mm segin
lo requerido por el disefio.

Conexion
para el
neumatico,
encargada de
conectar las entradas
y salidas de los
actuadores
neumaticos AN-B al
sistema neumatico.

rapida
sistema

Electrovalvula
5/2

Festo

VSVA-B-
MS52-
MZD-A2-
ITIL

NS
<

IS
Im &
'

Ilustracion 43.
Electrovalvula 5/2 Festo
VSVA-B-M52-MZD-A2-
ITIL

Marca reconocida y utilizada por
BioCare Innovations con
soporte/informacion del producto en
el mercado.

Voltaje de funcionamiento: 24 V CD
segun lo requerido por el disefo.
Voltaje de Excitacion: 24 V CD
segun lo requerido por el disefio.

Electrovalvula
neumatica de dos
posiciones y cinco
vias, encargada del
accionamiento  del
actuador neumatico
AN-A
(electrovalvula EV-
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Seleccion de componentes

Componente

Marca

Modelo

Ilustracion

Criterio de seleccion

Funcion en el
sistema

Fuente: Festo (2024).

Vélvula 5/2: en caso de
desenergizacion, los actuadores
neumaticos retornan a su posicion
inicial (medida de seguridad).
Presion de funcionamiento: 10 bar
segun lo requerido por el sistema.
Materiales: aluminio para 4rea
controlada sin contacto directo con el
producto.

Base para
electrovalvula
5/2

Festo

VABS-54-
2S-G18-B-
R3

é =
“‘ 2oz

P

llustracion 44. Base para

Electrovalvula 5/2 Festo
VABS-S4-2S8-G18-B-R3
Fuente: Festo (2024).

Componente recomendado por el
fabricante para su uso con la
electrovalvula VSVA-B-M52-MZD-
A2-1TI1L, de la marca Festo.

Marca reconocida y utilizada por
BioCare Innovations con
soporte/informacion del producto en
el mercado.

Roscas: medida milimétrica segtn lo
requerido por el disefio.

Presion de funcionamiento: 10 bar
segun lo requerido por el sistema.
Materiales: aluminio para area
controlada sin contacto directo con el
producto.

A) y del
accionamiento de los
dos actuadores
neumaticos AN-B
(electrovalvula EV-
B).
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Seleccion de componentes

Funcion en el

Componente Marca Modelo Iustracion Criterio de seleccion .
sistema
Componente recomendado por el
fabricante para su uso con la Cable de conexién
, electrovalvula VSVA-B-M52-MZD-
< encargado de la
Cable de o _ A2-1TI1L, de la marca Festo. .
conexion para NEBA- ; Marca reconocida y utilizada por | Cor - icaclon entre
'P Festo MI2WS5-U- | flustracion 45. Cable ) Y PO o] controlador logico
electrovalvula S_N-LE4 conexién electrovilvula BioCare Innovations con | oramable PLC
5/2 Festo NE%'LAgf U3 soporte/informacion del producto en {)as £ electrovélvula}s[
Fuente: Festo (2024). el mercado. EV-A v EV-B
Longitud del cable: 5 m, medida Y '
minima del modelo.
Componente recomendado por el
fabricante para su uso con la base
VABS-S4-2S-G18-B-R3, de 1la
marca Festo. C ., vid
Marca reconocida y utilizada por onexion rapica
. . para el  sistema
BioCare Innovations con L.
. ., neumatico,
soporte/informacion del producto en
encargada de
Racor el mercado. conectar las entradas
neumatico Festo QS-G1/8-6 Ilustracion 46. Racor Materiales: aluminio para 4rea y salidas de los

neumatico Festo OS-G1/8-

6
Fuente: Festo (2024).

controlada sin contacto directo con el
producto.

Presion de funcionamiento: 7 bar
segun lo requerido por el sistema.
Roscas: medida milimétrica segiin lo
requerido por el disefio.

Tamafio de manguera: 6 mm seguin
lo requerido por el disefio.

actuadores
neumaticos AN-A y
AN-B al sistema
neumatico.
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Seleccion de componentes

Componente

Marca

Modelo

Ilustracion

Criterio de seleccion

Funcion en el
sistema

Racor
neumatico

Festo

QSYL-G1
8/6

Ilustracion 47. Racor
neumadatico Festo OQSYL-G1
8/6
Fuente: Festo (2024).

Componente recomendado por el
fabricante para su uso con la base
VABS-S4-2S-G18-B-R3, de la
marca Festo.

Marca reconocida y utilizada por
BioCare Innovations con
soporte/informacion del producto en
el mercado.

Materiales: aluminio para 4rea
controlada sin contacto directo con el
producto.

Presion de funcionamiento: 7 bar
segun lo requerido por el sistema.
Roscas: medida milimétrica segiin lo
requerido por el disefio.

Tamafio de manguera: 6 mm segin
lo requerido por el disefio.

Conexion
para el
neumatico,
encargada de
conectar las entradas
y salidas de los
actuadores
neumaticos AN-B al
sistema neumatico.

rapida
sistema

Silenciador

Festo

AMTE-M-
LH-GI18

Ilustracion 48. Silenciador
Festo AMTE-M-LH-G18
Fuente: Festo (2024).

Componente recomendado por el
fabricante para su uso con la base
VABS-S4-2S-G18-B-R3, de la
marca Festo.

Marca reconocida y utilizada por
BioCare Innovations con
soporte/informacion del producto en
el mercado.

Materiales: aluminio para area
controlada sin contacto directo con el
producto.

Silenciador

neumatico,

encargado de
silenciar la salida
neumatica de la
electrovalvula EV-A
(silenciadores: S-1y
S-2) y de silenciar la
salida neumatica de
la electrovalvula EV-
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Seleccion de componentes

Funcion en el

Componente Marca Modelo Iustracion Criterio de seleccion sistema
Presion de funcionamiento: 7 bar | B (silenciadores: S-3
segln lo requerido por el sistema. y S-4).
Roscas: medida milimétrica segun lo
requerido por el disefio.
Regulador de caudal
de conexion rapida,
4 Marca reconocida y utilizada por encargado, mediante
= B; . el caudal de entrada,
) ioCare Innovations con
< i ., de regular la
o8 soporte/informacion del producto en .
q 3 velocidad del
Regulador de el mercado. i
Festo GRO-QS-6 ~ . , | actuador neumatico
caudal Tustracién 49. Regulador Tamafio de manguera: 6 mm seglin )
¢ . L AN-A (regulador
de caudal Festo GRO-QS- lo requerido por el disefio.
6 Presion de funci ) 7 b RF-A) y de regular la
Fuente: Festo (2024). re§10111 © uggmnamulenyo. ar | velocidad de los
segun lo requerido por el sistema. actuadores
neumaticos  AN-B
(regulador RF-B).
Componente recomendado por el
&/ fabricante para su uso con el
Q, regulador de caudal GRO-QS-6, de | Base para la fijacion
Base para
resulador de Festo GR-H-QS- la marca Festo. de los reguladores de
gcau dal 6-8 Iustracion 50. Base para Marca reconocida y utilizada por | caudal RF-A y RF-B

regulador de caudal Festo
GR-H-Q0S-6-8
Fuente: Festo (2024).

BioCare Innovations con
soporte/informacion del producto en
el mercado.

al cuerpo del equipo.
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Seleccion de componentes

Funcion en el

Componente Marca Modelo Iustracion Criterio de seleccion .
sistema
Marca reconocida y utilizada por
BioCare Innovations con
soporte/informacion del producto en
el mercado.
SDES Salida analdgica: 0-10 V segun lo | Sensor de presion
Sensor de Festo D10-NF requerido por el disefio. PSI, encargado de
presion Q6-V-MS | Hustracion 51. Sensor de Tipo de fijacion: tornillos segun lo sensar la presién del
presion Festo SDES-D10- requerido por el disefio. sistema neumatico.
NF-Q6-V-M8 Presion de funcionamiento: 10 bar
Fuente: Festo (2024). i X X
segun lo requerido por el sistema.
Tamafio de manguera: 6 mm seguin
lo requerido por el disefo.
Componente recomendado por el
fabricante para su uso con el sensor Cable de conexion
de presion SDES-D10-NF-Q6-V- ’
R encargado de la
Cable de £ MBS, de la marca Festo. ..,
conexion para NEBA- i Marca reconocida y utilizada por | S0 oieacion entre
p Festo M8G3-U- Mustracion 32. Cable . Y. p el controlador 16gico
sensor de conexién sensor presion BioCare Innovations con
.z 2.5-N-LE3 Festo NEBA-MS8G3-U- . ., programable PLC y
presion soporte/informacion del producto en .,
2.5-N-LE3 el sensor de presion
Fuente: Festo (2024). el mercado. psi
Longitud del cable: 2,5 m, medida
minima del modelo.
Componente recomendado por el | Conexion rapida
fabricante para su uso con el sensor | para el  sistema
Racor de presion SDES5-D10-NF-Q6-V- | neumatico
o Festo QSY-6H-B p Q ’
neumatico y MBS, de la marca Festo. encargada de
llustracion 53. Racor . o :
neumdtico Festo QSY-6H- Marca reconocida y utilizada por | conectar la sal‘lda del
B BioCare Innovations con | sensor de presion PSI
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Seleccion de componentes

Funcion en el

Componente Marca Modelo Iustracion Criterio de seleccion sistema
Fuente: Festo (2024). soporte/informacion del producto en | con los reguladores
el mercado. de caudal RF-A y
Presion de funcionamiento: 7 bar | RF-B.
segun lo requerido por el sistema.
Tamafio de manguera: 6 mm segin
lo requerido por el disefio.
Marca reconocida y utilizada por
BioCare Innovations con
soporte/informacion del producto en .,
Regulador de presion
Regulador de MS2-LR- el mercado. RP, encargado de
suladk Festo QS6-D6- Presion de funcionamiento: 10 bar ’ gacc
presion , . . regular la presion del
AR-B y segun lo requerido por el sistema. . oy
Ilustracion 54. Regulador - , sistema neumatico.
de presion Festo MS2-LR- Tamafio de manguera: 6 mm segun
0S6-D6-AR-B lo requerido por el disefio.
Fuente: Festo (2024). Manémetro exterior incluido.
Componente recomendado por el
> o fabricante para su uso con el
Base para < regulador de presion MS2-LR-QS6- | Base para la fijacion
regulador de Festo MS2-WR- | |, cracion 55. Base para D6-AR-B, de la'marca Fe.s.to. del .’regulador de
. B regulador de presion Marca reconocida y utilizada por | presion RP al cuerpo
presion Festo MS2-WR-B

Fuente: Festo (2024).

BioCare Innovations con
soporte/informacion del producto en
el mercado.

del equipo.
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Seleccion de componentes

Funcion en el

Componente Marca Modelo Iustracion Criterio de seleccion .
sistema
Marca reconocida y utilizada por | Conexion rapida
BioCare Innovations con | para el sistema
soporte/informacion del producto en | neumatico,
Racor el mercado. encargada de
L. Festo QSY-6 3 ., . .
neumatico Ilustracion 56. Racor Presién de funcionamiento: 7 bar | conectar el sensor de
neumdtico. Festo OSY-6 segtn lo requerido por el sistema. presion  con  los
Fuente: Festo (2024). - ,
Tamafio de manguera: 6 mm segun | reguladores de
lo requerido por el disefio. caudal.
Marca reconocida y utilizada por | Conexion rapida
BioCare Innovations con | para el sistema
soporte/informacién del producto en | neumatico,
el mercado. encargada de
Racor Festo QSS6 Presion de funcionamiento: 7 bar | conectar las entradas
pasamuros Ilustracién 57. Racor segun lo requerido por el sistema. y salidas de los
pasamuros Festo OSS6 Roscas: medida milimétrica segtin lo | actuadores
Fuente: Festo (2024). . - .
uente: Festo (2024) requerido por el disefio. neumaticos AN-A y
Tamafio de manguera: 6 mm segun | AN-B  al  sistema
lo requerido por el disefio. neumatico.
. - Tuberia de plastico
Marca reconocida y utilizada por p ’
UN BioCare Innovations con encargada de  la
Tubo PUN-H- soporte/informacién del producto en | d1Strioucion del aire
neumitico de Festo 8x1-DUQ- |  [hustracion 58. Tubo P P comprimido a todos
.. neumadtico de plastico el mercado.
plastico BL-25 Festo PUN-H-8x1-DUO- los componentes de

BL-25
Fuente: Festo (2024).

Presion de funcionamiento: 10 bar
segun lo requerido por el sistema.

funcionamiento
neumatico.
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Seleccion de componentes

Funcion en el

Componente Marca Modelo Iustracion Criterio de seleccion .
sistema
s Amperaje de salida: 1,3 mA, ver
SITOP 5 Seleccion de la fuente de corriente )
100C/1 = di Fuente de corriente
5 directa. directa CD
Fuente de CA/CC/24 i Voltaje de entrada: 120 V. encareada de’
corriente Siemens A% Voltaje de salida: 24 V. alime%ltar el sistema
directa 24 V CC/1,3 A | Jiusiracion 59 Fuente CD Marca reconocida y utilizada por .
/ ) i con 24 V de corriente
(6EP 1331- 24 V. Siemens SITOP BioCare Innovations con directa
5BA10) IOOC/éCC;/ 3C 5/ 2 soporte/informacion del producto en '
Fuente: Siemens (2024). el mercado.
Controlador logico
Marca reconocida y utilizada por | programable PLC,
BioCare Innovations con | encargado del
6ES7212- te/inf 6 del product func ent
PLC Siemens LAE40- soporte/informacion del producto en | funcionamiento
0XB0 Tustracion 60. PLC el mercado. secuencial del
Siemens 6ES7212-1AE40- Caracteristicas detalladas en | sistema, lo que
OXBO Seleccién del PLC. incluye el control de
Fuente: Siemens (2024). la temperatura (PID).
Marca reconocida y utilizada por | Interfaz ~ humano-
SIMATIC 6AV2123- soponenformacion del producto on | enowrgado de
HMI, KTP400 |  Siemens 2DB03- P procucto e g
. el mercado. mostrar:
Basic 0AXO0 ~ e , .. Presi del
Tustracicn 61. SIMATIC Tamgno; 4” segln requerimientos |e resion e
HMI, KTP400 Basic del disefo. sistema.
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Seleccion de componentes

Funcion en el

Componente Marca Modelo Ilustracion Criterio de seleccion sistema
Stemens 6/(’) Zi(/ 023‘213303‘ e Tipo de conexion: PROFINET segtin (e Control y
Fuente: Siemens (2024). clase de conexion admitida por el temperatura  del
PLC. sistema.

e Estado de los
sensores de
proximidad.

e Sistema de
alarmas.

e (Cuenta de ciclos.

Transmisor de

SITRANS o Marca reconocida y 'utilizada por ;T:g;:lgrade tog:;
Transmisor de . TH200 B10Care' Inr}f)vatlons ON11a  sefial de la
temperatura Siemens (TNG3211- | Hustracion 62. Transmisor soporte/informacion del producto en termocupla TER y
de temperatura Siemens el mercado. .
INNO0O0) SITRANS TH200 e Salida dicital: 0-10 V. generar una salida
Fuente: Siemens (2024). gital. U- ’ digital entre 0 a 10
voltios.
SIRIUS (_ i ° Marca reconocida y 'utilizada PO | 116 de estado solido
3RF2320- rl BioCare Innovations con | ;o encarcado  de
Relé de estado Siemens 1AA04 . soporte/informacion del producto en ener’gizar & la
solido SIRIUS ]/ustmci(?n.63. Relé de el mercado. resistencia de disco
3RF2320- S;};;‘Zg’ 3‘;%‘; 55"1”;3;) s |® Voltaje de excitacion: 24 V corriente RES
1AA04 directa. '

Fuente: Siemens (2024).
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Seleccion de componentes

Funcion en el

Componente Marca Modelo Iustracion Criterio de seleccion .
sistema
o8 ]L.] ;

ﬂ?-} Conjunto de bornes
’I‘ "‘ e Marca reconocida y utilizada por | encargados de
Bornes Schneider NSYTRV2 N BioCare Innovations con | administrar el orden
Electric 2 llustracicn 64. Bornes soporte/informacion del producto en | de las conexiones

Schneider Electric L.
NSYTRV22 el mercado. eléctricas del

Fuente: Schneider Electric sistema.
(2024).
Interruptor
activacion y
e Marca reconocida y utilizada por | desactivacion  por
. BioCare Innovations con | llave INT-L,
Interruptor de Schneider : .,
} XB4BG21 soporte/informacién del producto en | encargado de
llave Electric Tlustracion 65. Interruptor el mercado eneroizar

de llave Schneider . ) . . g . y
Electric XB4BG21 e Voltaje de funcionamiento: 120 V. desenergizar por

Fuente: Schneider Electric

(2024).

completo el sistema
eléctrico.
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Seleccion de componentes

Funcion en el

Componente Marca Modelo Iustracion Criterio de seleccion .
sistema
Marca reconocida y utilizada por
BioCare Innovations con | Dos pulsadores PV-A
Pulsador verde Schneider XB5AA33 soporte/informacion del producto en | y PV-B, encargados
Electric 11 ””;””Cgié” f‘i ;’ l;lm{ilm’ el mercado. de inicializar el ciclo
verae perecno dcnnelaer . . . .
Electric XBSAA3311 Voltaje de funcionamiento: 24 V | de vulcanizado.
Fuente: Schneider Electric corriente directa.
(2024).
Luz piloto verde PL-
) o V  encargada de
Marca reconocida y utilizada por arg
. . comunicar
BioCare Innovations con visualmente al
Luz piloto Schneider soporte/informacion del producto en .
. XB4BVB3 usuario la
verde Electric Hlustracion 67. Luz piloto el mercado. enereizacic del
: ; . . . gizacion e
verde Schneider Electric Voltaje de funcionamiento: 24 V . la e .y
XB4BVB3 iente directa €quipo y la €jecucion
Fuente: Schneider Electric cornente : del ciclo de
(2024). vulcanizado.
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Seleccion de componentes

Funcion en el

Componente Marca Modelo Iustracion Criterio de seleccion .
sistema
Luz piloto ambar LP-
e Marca reconocida y utilizada por | A, encargada de
BioCare Innovations con | comunicar
Luz piloto Schneider soporte/informacion del producto en | visualmente al
. . XB4BVBS5 ) .,
ambar Electric Instracion 65 Lus oilor el mercado. usuario la activacion
ustracion . Luz ptioto . . . . .7
dambar Schneider Electric | ® VOlta.]e de funcionamiento: 24 V |y desactivacion del
Fuente: Schneider Electric corriente directa. resguardo de
(2024). seguridad.
e Marca reconocida y utilizada por | Luz piloto roja PL-R,
BioCare Innovations con | encargada de
. . Schneider soporte/informacion del producto en | comunicar
Luz piloto roja : XB4BVB4 B , p p .
Electric Iustracion 69. Luz piloto el mercado. visualmente al
roja SC;Z%% fle"’”c e Voltaje de funcionamiento: 24 V |usuario la presencia
Fuente: Schneider Electric corriente directa. de una alarma.
(2024).
e Marca reconocida y utilizada por .
. . Paro de emergencia
BioCare Innovations CON | ¢1p  encarcado de
Paro de Schneider XB4BS844 soporte/informacion del productoen | ., 7 .0 & .
. . inhabilitar el equipo
emergencia Electric 5 el mercado.

Llustracion 70. Paro de
emergencia Schneider
Electric XB4BS8445

Voltaje de funcionamiento: 24 V
corriente directa.

en caso de activacion
manual.
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Seleccion de componentes

Funcion en el

Componente Marca Modelo Ilustracion Criterio de seleccion sistema
Fuente: Schneider Electric
(2024).
Marca reconocida y utilizada por
BioCare Innovations con | Fusible FUS
soporte/informacion del producto en | encargado de
. . 021601.6M :
Fusible Littelfuse XP el mercado. proteger el sistema
Ilustracién 71. Fusible Voltaje de funcionamiento: 24 V | eléctrico de
;l’ﬂelﬁ”z 02 Zlf 601. ZA{;’;{P corriente directa. sobrecargas.
uente: Littelfuse ). .,
‘ ' Proteccion de 1 mA.
A .
NN\ . . Riel DIN encargado
Marca reconocida y utilizada por .
. . de fijar al cuerpo de
. . EN 50022 _, I BioCare Innovations con R
Riel Din CAPRIS Hustracién 72. Riel Din : ., la. maquina los
100 mm CAPRIS EN 50022 100 soporte/informacion del producto en componentes: PLC
mm el mercado. ’
Fuente: CAPRIS (2024). HMI 'y borneras.
% . . Regleta de tres vias
Marca reconocida y utilizada por g
Regleta de RS BioCare Innovations con RC-3 ‘encargada de
conexion tres 763-8129 | Ilustracion 73. Regleta de : . conectar la conexion
. Components conexion tres vias. RS soporte/informacion del producto en : .,
vias de alimentacion al

Components 763-8129
Fuente: RS PRO (2024).

el mercado.

sistema eléctrico.
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Seleccion de componentes

Funcion en el

Componente Marca Modelo Iustracion Criterio de seleccion .
sistema
. . Prensaestopas para la
Prensaestopas Marca reconocida y utilizada por | .. .,
ara RS Hustracion 74. BioCare Innovations con fijacion de la
P . 214-1063 Prensaestopas para : . alimentacion
alimentacion Components alimentacién principal soporte/informacién del productoen | ., . .
N C nts M12 eléctrica principal al
principal omponents el mercado. .
Fuente: RS Components cuerpo del €quipo.
(2024).
A ~e
. e Prensaestopas para la
Marca reconocida y utilizada por | .. .,
Prensaestopas g ) . fijacion de los cables
RS Ilustracion 75. BioCare Innovations con . .
para 364-6974 Prensaestopas para : ., de la resistencia de
. . Components aestopa: soporte/informacion del producto en | . .
resistencia resistencia RS disco RES a la pieza
Components M10 el mercado. de vulcanizado
Fuente: RS Components ’
(2024).
a _@ Marca reconocida y utilizada por | Bisagra en acero
GN 7237 e WD, BioCare Innovations con | inoxidable para el
Bisagra acero | soporte/informacion del producto en | cierre y apertura en
.. Ganter Norm | NI-40-L/R- o
inoxidable MT el mercado. un rango de 180° del
llustracion 76. Bisagra Material: acero inoxidable. panel  frontal vy
acero inoxidable Ganter o
Rango de apertura: 180°. trasero.

Norm GN 7237-NI-40-L-
MT
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Seleccion de componentes

Funcion en el

Componente Marca Modelo Ilustracion Criterio de seleccion .
sistema
Fuente: Ganter Norm
(2024).
Marca reconocida y utilizada por | Resistencia de disco
BioCare Innovations con | RES encargada de
Res1st.enc13 de Chromalox HSP31 lustracion 77. Resistencia soporte/informacion del producto en | incrementar la
disco de disco Chromalox el mercado. temperatura de Ia
H5P31 Dimensiones segun requerimientos | pieza de
Fuente: Chromalox . . .
de la pieza de vulcanizado. vulcanizado.
(2024).
Marca reconocida y utilizada por
BioCare Innovations con
soporte/informacion del producto en - I TER
‘% = el mercado. ermom(lip ad di
=#=X 2 . ncargada medir
TC B Tipo de Termocupla: T para -300 a + f carg © de .
M ¢ 12-T-4.5- Hustracion 78. 570 °F. a tem&oeratilra ) eda
easuremen Termocupla 12-T-4.5"- . L ieza de vulcanizado
Termocupla 316L-1/8- ‘)']"(w‘]b%lf ; 4(5 Material: acero inoxidable 316L. p :
and Control 316L-1/8"--2I-3P6M ., ., |y comunicar la
21-3P6M Fuente: TC Measurement Diametro: 3,2 mm segun | -y
Inc. . 1 disei informacion al
and control Inc. (2024). f;quermgentos de dlzeno.d 3 transmisor de
ipos de union de deteccion: temperatura HT,
aislamiento.

Tipo de conexion: 3P6M seglin
requerimientos del disefio.
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5.2.1.1 Seleccion de actuadores neumaticos

Como se detalla en el apartado Impacto del nivel tecnoldgico, los equipos de

vulcanizado utilizan un piston neumatico de doble efecto de la marca Bimba, modelo 176-
DNR del afio 2016. En el caso del nuevo actuador neumatico, este debe de poder ejercer la
misma fuerza de empuje que el piston de la marca Bimba. Véase la siguiente ecuacion:
Fuerza de Empuje: F, = p, * 4;
Donde:
e p, = presién del sistema en N/m?
e A, =areadel émbolo del pistébn neumatico

Su resolucion es la siguiente:

o pe=50psi (344,742

e A; =7 (didmetro émbolo)? = =+ (0,02718 m)? = 5,80 x 10~* m?
o F, =34474 mi % 5,80 * 10~* m? = 0,20 kN = 200N

Por lo tanto, la fuerza de empuje que ejerce el piston Bimba es de 200 N. Con base
en la fuerza de empuje calculada, se selecciona el actuador neumatico de doble efecto modelo
DSNU-25-150-P-A de la marca Festo que, segun su hoja técnica, puede ejercer una fuerza
de empuje méxima de 294,5 N para un recorrido de 15 cm.

Con la integracion del resguardo de seguridad, se requiere un par de actuadores de
doble efecto que desplacen la barrera de acrilico transparente. Al ser un material liviano y no
requerir una fuerza de empuje considerable, se selecciona el actuador neumatico de doble
efecto modelo DSNU-12-150-P-A, de la marca Festo, el cual soporta una fuerza de empuje

de 67,9 N para un recorrido de 15 cm.
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5.2.1.2

Seleccion de la fuente de corriente directa

Con la exencion de la resistencia de disco Chromalox HSP31, se determina un voltaje

estandar de 24 V en corriente continua para el disefio eléctrico del equipo. Véase en la

siguiente tabla el consumo en miliamperios de cada uno de los componentes eléctricos, segin

la informacion técnica que ofrecen los fabricantes:

Tabla 18. Consumo de miliamperios del sistema

Consumo de miliamperios del sistema

Componente Marca Modelo Cantidad | Voltaje | Corriente
. SIMATIC S7-1200
PLC Siemens (CPU 1212C) 1 24V 500 mA
. VSVA-B-M52-
Electrovalvula Festo MZD-A2-1T1L 2 24V 144 mA
Relé solido Siemens 3RF23201AA04 1 24V 15 mA
Sensor presién Festo SDES-D10-NF-Q6- 1 24V 20 mA
V-M8
Luz piloto verde | Schneider XB4BVB3 1 24V 18 mA
Electric
Luz piloto ambar | Sconeider XB4BVB5 1 24V 18 mA
Electric
Luz piloto roja | Scrneider XB4BVB4 1 24V 18 mA
Electric
. Simatic HMI
HMI Siemens KTP400 Basic Panel 1 24V 125 mA
Sensor CRSMT-8M-PS-
roximidad Festo 24V-K-0,3-M8D- 4 24V 40 mA
P EX2
Corriente total \ 898 mA

Se suma un total de 898 mA, por lo que, se selecciona, de la marca Siemens, la fuente

de corriente directa 6EP1331-5BA10, con una capacidad de entrega de 1,3 A.

5.2.1.3

Seleccion del PLC

Para gestionar el control del circuito eléctrico y neumatico del nuevo disefio, se

selecciona el uso de un controlador logico programable (PLC). Para esto, se enumera la

cantidad de salidas y entradas del circuito. Véase la siguiente tabla:
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Tabla 19. Entradas y salidas PLC

Entradas y salidas PLC
Entradas digitales Entradas analdégicas Entradas analdgicas
Componente | Nomenclatura | Componente | Nomenclatura | Componente | Nomenclatura
Sensor CP-A Relé de estado 3RF Sensor de cp
solido presion
Sensor CP-B Electr(j;/alvula EV-A
Sensor CP-C Electr(g/alvula EV-B
Luz piloto Transmisor
Sensor CP-D verde LP-V de TH
Pulsador PVA Luz p1.10t0 LP-A temperatura
amarilla
Pulsador PV-B
Paro de‘ STP Luz piloto roja LP-R
emergencia
Debido a que:

e Cantidad de entradas digitales: 7.

e Cantidad de entradas analdgicas: 2.

e (antidad de salidas digitales: 6.

Se selecciona de la marca reconocida Siemens el PLC 6ES7212-1AE40-0XB0, con

las siguientes caracteristicas:

e SIMATIC S7-1200.

e CPU 1212C DC/DC/DC.

e Entradas digitales: 8.

e Salidas digitales: 6.

e Entradas analogicas: 2.

e Voltaje de alimentacion: 24 V corriente directa.

e (apacidad de conexion con HMI.
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5.2.2 Planos de la vulcanizadora

Unidad Nomb Fech: - .
maa Dibuiado T b"m; re s 23 f‘:: 2?) 5 Trabajo Final de Graduvacion
mm J abian Soto 5. -1eb- Ingenicria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
13 Vulcanizadora c-o1

Ilustracion 79- Plano de la vulcanizadora C-01
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Notas .
1. Base para Electrovalvula (x2) Festo (N/P VABS-S4-2S-G18-B-R3). 2 %
2. Cable para Elcctrovalvula (x2) Festo (N/P NEBA-M12WS5-U-5-N-LE4). 27
3. Manguera Neumatico Festo (N/P PUN-H-8x1-DUO-BL-25). 3 %
4. Silenciador (x4) Festo (N/P AMTE-M-LH-G18). 4
5. Racor Pasamuros (x5) Festo (N/P QSS6). 5
6. Racor Neumatico (x2) Festo (N/P QSYL-G1 8/6). 6 25
7. Regulador de Caudal (x2) Festo (N/P GRO-QS-6). 24
8. Paro de Emergencia Schneider Electric (N/P XB4BS8445). 7
9. Fuente de Corriente Directa 24V Siemens 8 23
(N/P SITOP 100C/1 CA/CC/24 V CC/1,3 A (6EP1331-5BA10)).
10. PLC Siemens (N/P 6ES7212-1AE40-0XBO0). 22
11. Transmisor de¢ Temperatura Sicmens (N/P SITRANS TH200 (7NG3211-1NN00)). 9
12. Relé de Estado Sélido Siemens (N/P SIRIUS 3RF2320-1AA04). 21
13. Pulsador Verde Schneider Electric (N/P XB5AA3311).
14. Interruptor de Llave Schneider Electric (N/P XB4BG21).
15. Prensaestopas RS Components (N/P 214-1063). 10 20
16. Regleta de Conexion RS Components (N/P 763-8129). 19
17. Regulador dc Presion Festo (N/P MS2-LR-QS6-D6-AR-B). 1
18. Base para Regulador de Presion Festo (N/P MS2-WR-B).
19. Riel Din Capris (N/P EN 50022 100mm).
20. Borne (x16) Schncider Electric (N/P NSYTRV22). 18
21. Sensor de Presion Festo (N/P SDE5-D10-NF-Q6-V-M8). 12
22. Racor Neumatico Festo (N/P QSY-6H-B). i
23. Fusiblc Littelfusc (N/P 021601.6MXP).
24. Base para Regulador de Caudal (x2) Festo (N/P GR-H-QS-6-8). 13
25. Cable para Censor de Presion Festo (N/P NEBA-M8G3-U-2.5-N-LE3).
26. Racor Neumatico (x4) Festo (N/P QS-G1/8-6). 14
27. Electrovalvula (x2) Festo (N/P VSVA-B-M52-MZD-A2-1TIL). 16
28. Bisagra (x2) Ganter Norm (N/P GN 7237-NI-40-L/R-MT). 15
Unidad Nombre Fecha R .
. Dibujado | Fabian Soto S. | 23-fcb-2025 T[;agfﬁ;::‘;i ;irf;f::::l‘c":
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
14 Vulcanizadora - Panel Trasero c-02

Tlustracion 80.

Plano de la vulcanizadora C-02
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Notas

1. Bisagra (x2) Ganter Norm (N/P GN 7237-NI-40-L/R-MT),

Actuador Neumatico Festo (N/P DSNU-25-150-P-A).
Racor Neumdtico (x2) Festo (N/P QSL-G 1/8-6).

Luz Piloto Verde Schneider Electric (N/P XB4BVB3).

Luz Pilote Roja Schneider Electric (N/P XB4BVB4).

R B N

10, Racor Neumatico (x2) Festo (N/P QSLV-M5-6),

SIMATIC HMI, KTP400 Basic Siemens (N/P 6AV2123-2DB03-0AX0).
Sensor de Proximidad (x4) Festo (N/P CRSMT-8M-PS-24V-K-5,0-OE-EX2).
Manguera Neumatico Festo (N/P PUN-H-8x1-DUO-BL-25).

Luz Piloto Ambar Schneider Electric (N/P XB4BVB3),

Soporte para Scnsor de Proximidad (x2) Festo (N/P SMBR-8-25).
Soporte para Sensor de Proximidad (x2) Festo (N/P SMBR-8-12)

11. Actuador Ncumatico (x2) Festo (N/P DSNU-12-150-P-A).

12. Resguardo de Seguridad.
13. Cara/Cuerpo Botonera
14. Basc v Pad Azul.

10
1"

Unidad

Nombre

Fecha

mm

Dibujado

Fabian Soto S.

23-feb-2024

Entidad

Universidad Técnica Nacional

Trabajo Final dc Graduacion
Ingenieria Electromecanica

Escala

Titulo

1:4

Vulcanizadora - Panel Frontal

N° de Plano

C-03

llustracion 81.

Plano de la vulcanizadora C-03
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5.2.2.1 Cuerpo del equipo

Notas
1. Tornillo M5x0.8x16mm (x3) MC Master (N/P 94500A232).
2. Tornillo M5x0,8x14mm (x8) MC Master (N/P 92095A211).
3. Tornillo M5x0,8x30mm (x10) MC Master (N/P 92095A218).
4. Torillo M5x0.8x22mm (x6) MC Master (N/P 92095A482).
5. Tornillo M3x0,5x22mm (x18) MC Master (N/P 92595A186).
6. Tornillo M3x0 5x14mm (x4) MC Master (N/P 92095A168).
7. Tornillo M3x0,5x18mm (x3) MC Masler (N/P 92095A472).
8. Tornillo M3x0,5x30mm (x4) MC Master (N/P 92095A187).
9. Tornillo M3x0.5x16mm (x4) MC Master (N/P 920935A184).
10. Tornillo M5x0.8x35mm (x3) MC Master (N/P 92095A220).
11. Tornillo M4x0.7x25mm (x5) MC Master (N/P 92095A197).
12. Tornillo M5x0.8x25mm (x16) MC Master (N/P 92095A216).
13. Tuerca M5x0.8 {x16) MC Master (N/P 94150A340).
14. Tornillo M4x0.7x8mm (x10) MC Master (N/P 92095A189).
15, Tornillo M3x0.5x7mm (x4) MC Master (N/P 92095A181).
16. Tornillo M5x0.8x10mm (x4) MC Master (N/P 92095A208).
17. Tornillo M2x0.4x8mm (x2) MC Master (N/P 92095A454).
18, Prisionero M4x0.5x5mm (x2) MC Master (N/P 92015A111).
19. Pieza #2 - Cara Lateral / [zquierda Frontal.
20. Picza #3 - Cara Lateral / [zquicrda Trascra.
21. Pieza #4 - Cara Lateral / Derecha Frontal.
22, Pieza #5 - Cara Lateral / Derecha Trasera,
23 Picza #6 - Soporte Horizontal.
24. Picza #7 - Sopotte Vertical.
25, Pieza #8 - Cara Trasera.
26. Picza #9 - Cara Trascra Inferior.
27. Pieza #10 - Base.
28. Picza #11 - Cara Supcrior.

Unidad Nomb Fech — .
Dibuiado v b_,(m; u s 2 fEbC 2}:)25 Trabajo Final de Graduacion
mm _J abian _oto L Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
Explotado Cucrpo Vulcanizadora E01

Ilustracion 82. Plano de la vulcanizadora E-01
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Notas:

1. Bordes redondeados con radio a 0.5mm segun aplique.

2. Perforaciones R2.5 con roscado M5x0,8 (x7).
3. Perloraciones R11.5 sin roscado (x3).
4. Material: Acero inoxidable 304.

318

Unidad Nomb Fech; - L
Dibuiado Fabi 'oms re s 3 fe:;:)zs Trabajo Final dc Graduacion
mm il abian Sot0 5. | 23-feb-2 Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
11 Picza #1 - Cara Frontal P01

llustracion 83. Plano de la vulcanizadora P-01
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Notas:

1. Perforaciones R2 sin roscado (x2).
2. Perforaciones R2.5(1) con roscado M5x0.8 (x10).

3. Perforaciones R2,5(2) sin roscado (x4) M5x0.5 (x4).

4. Material: Acero inoxidable 304.

3155

1:1

~45
Unidad Nombre Fecha - ..
Dibujado | Fabidn Soto S. | 23-feb-2025 Trabajo Final dc Graduacién
mm - Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
Picza #2 - Cara Lateral / Izquicrda Frontal P02

Ilustracion 84. Plano de la vulcanizadora P-02
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Notas:

1. Bordes redondeados con radio a 0,5mm segun aplique.
2. Perforaciones R1,5 con roscado M3x0,5 (x19).

3. Perforaciones R2 con roscado M4x0,7 (x2).

4. Perforaciones R2.5 con roscado M5x0,5 (x4).

5. Perforaciones R7 con borde de 0,5mm ¥ sin roscado.
6. Malcrial: Accro inoxidable 304.

549,23

13 24

i N Fech.
Unidad Dibuiado Fabi 'omsbre ST 23 fe; 22:)2 3 Trabajo Final de Graduacion
mm ) abian Soto 5. -1eb- Ingenicria Elcctromecanica
Entidad Universidad Téenica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
Pieza #3 - Cara Lateral / 1zquierda Trasera
1:1 P-03

Ilustracion 85. Plano de la vulcanizadora P-03
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Notas:

1. Perforaciones R2.5 con roscado M5x0.8 (x13).
2. Perforacion R11,5 sin roscado.
3. Material: Acero inoxidable 304.

68,63 _

205

5
\J 14

Unidad Nombi Fech: - ..
Dibuiado Fabi ’oms re s 5 fe[f 2?)25 Trabajo Final dc Graduacion
mm il abian S0t0 5. | 23-feb-2 Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
11 Picza #4 - Cara Lateral / Derecha Frontal P-04

Ilustracion 86. Plano de la vulcanizadora P-04
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Notas:

1. Bordes redondeados con radio a 0,5mm segun aplique.

2. Perforaciones R1,5 con roscado M3x0,5 (x22).

3. Perforaciones R7 sin roscado (x2).
4. Material: Acero inoxidable 304.

549,23

~13.24 _

i N Fech
Unidad Dibuiado Fabi 'omsbre ST 23 fe': 2?)2 3 Trabajo Final de Graduacion
mm ) abian Soto 5. -1eb- Ingenicria Elcctromecanica
Entidad Universidad Téenica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
11 Pieza #5 - Cara Lateral / Derecha Trasera P-05

Ilustracion 87. Plano de la vulcanizadora P-05
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1. Bordes redondeados con radio a 0.5mm segun aplique.

2
3
4
5
6
7

Notas:

. Perforaciones R2(1) con roscado M4x0,7 (x11).
. Perforaciones R2 (2) con roscado M4x0.5 (x2).
. Perforaciones R2.5 con roscado M5x0.8 (x6).

. Perforaciones R4 sin roscado (x2).

. Perforacion R11 sin roscado.

. Material: Acero inoxidable 304.

Unidad Nomb Fech: o ..
Dibuiado Fabi 'oms re s 3 ffz?)ZS Trabajo Final dc Graduacion
mm W abian Sot0 5. | 23-feb-2 Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
Picza #6 - Soportc Horizontal
1:1 P-06

Ilustracion 88. Plano de la vulcanizadora P-06
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Notas:

1. Bordes redondeados con radio a 0.5mm segun aplique.
2. Perforaciones R1,5 con roscado M3x0,5 (x22).

3. Perforaciones R2(1) con roscado M4x0,7 (x13).

4. Perforaciones R2(2) sin roscado (x4).

5. Perforaciones R2.5 con roscado M5x0.8 (x4).

6. Perforacioncs R3.5 sin roscado (x2).

7. Material: Acero inoxidable 304.

Unidad Nomb Fech
L Dibuiad Fabi von; e ST 23 fe;;(‘)zs Trabajo Final de Graduacion
mm wado abian Soto 5. -ieb- Ingenicria Electromecanica
Entidad Universidad Téenica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
Pieza #7 - Soporte Vertical
1:1 P-07

llustracion 89. Plano de la vulcanizadora P-07
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Notas:

1. Bordes redondeados con radio a 0,5mm segin aplique.
2. Perforaciones R1,5 con roscado M3x0,5 (x3).

3. Perforaciones R2,5 con roscado M5x0.5 (x4).

4. Material: Acero inoxidable 304,

540,23

g
B
oy
Unidad Nomb Fech: - .
L Dibuiado Fabi 'oms re S 3 fe;zz(‘)zj Trabajo Final de Graduacion
mm Yy abian Soto 5. e Ingenicria Elcctromecanica
Entidad Universidad Téenica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
1 Pieza #8 - Cara Trasera P-08

llustracion 90. Plano de la vulcanizadora P-08
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Notas:

1. Bordes redondeados con radio a 0.5mm segun aplique.

2. Perforaciones R1,5 con roscado M3x0,5 (x4).
3. Perforacion R7,5 / R10/R11.5 sin roscado.
4. Material: Acero inoxidable 304.

Unidad Nomb Fech; - L
Dibuiado Fabi 'oms re s 3 fe:;:)zs Trabajo Final dc Graduacion
mm il abian Sot0 5. | 23-feb-2 Ingenieria Electromecénica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
11 Picza #9 - Cara Trasera Inferior P09

Ilustracion 91. Plano de la vulcanizadora P-09
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Notas:

1. Bordes redondeados con radio a 0.5mm segun aplique.

2. Perforaciones R1.5 con roscado M3x0.5 (x4).
3. Perforaciones R2.5 con roscado M5x0.8 (x5).
4. Perforacion R3 con roscado M6x1.

5. Perforaciones R4 sin roscado roscado (x2).

6. Malerial: Acero inoxidable 304.

1:1

Unidad Nomb Fech; - »
Dibuiado Fabi 'oms re s 3 fe:;:)zs Trabajo Final dc Graduacion
mm il abian Sot0 5. | 23-feb-2 Ingenieria Electromecénica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano

Picza #10 - Base

P-10

{lustracion 92.

Plano de la vulcanizadora P-10
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Notas:

1. Bordes redondeados con radio a 0.5mm segun aplique.

2. Perforaciones R1.5 con roscado M3x0.5 (x4).
3. Perforaciones R2.5 con roscado M5x0.8 (x7).
4. Material: Acero inoxidable 304.

Unidad Nomb Fech; - »
Dibuiado Fabi 'oms re s 3 fe:;:)zs Trabajo Final dc Graduacion
mm il abian Soto 5. | 23-feb-2 Ingenieria Electromecénica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
Picza #11 - Cara Supcrior
1:1 P-11

Ilustracion 93. Plano de la vulcanizadora P-11
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5.2.2.2 Resguardo de seguridad

Notas
1. Tornillo M4x0.7x14mm (x10) MC Master (N/P 92095A193).
2. Tornillo M5x0.8x16mm (x4) MC Master (N/P 92095A212).
3. Tornillo M4x0.7x16mm (x12) MC Master (N/P 92095A194).
4. Tornillo M3x0.5x20mm (x6) MC Master (N/P 92095A185).
5. Picza #12 - Resguardo Lateral Estatico.
6. Pieza #13 - Resguardo Frontal Estatico.
7. Pieza #14 - Resguardo Lateral Movil.
8. Pieza #15 - Resguardo Frontal Movil.
9. Picza #16 - Varilla Guia para Acrilico.
10. Picza #17 - Guia para Acrilico.
11. Pieza #18 - Soporte para Acrilico.
12. Picza #19 - Soporte para Actuador.

1 1
2
Unidad N Fech:
i Dibwds 5 b_,"'“sb'e 5 f": 2‘:)2 ; Trabajo Final dc Graduacién
mm _J abian tho .| £0-1Ch-2 Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional

Escala Titulo N° de Plano
Explotado Resguardo de Seguridad -

{lustracion 94.

Plano de la vulcanizadora E-02
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Notas:

1. Bordes redondcados con radio a 0.5mm scgun apliquc.
2. Perforaciones R2 con roscado M4x0,7 (x5).

3. Cantidad: x2 a modo espejo.

4. Matcrial: Acrilico transparcntc.

724,73

Unidad Nombre Fecha A ..
Dibujado | Fabian Soto S. | 23-fcb-2025 Trabajo Final de Graduacién
mm : Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
- Picza #12 - Resguardo Lateral Estatico P12

llustracion 95. Plano de la vulcanizadora P-12
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Notas:

1. Bordes redondcados con radio a 0.5mm scgin aplique.
2. Perforaciones R2 con roscado M4x0,7 (x8).
3. Material: Acrilico transparente.

4.

o XN

AT 3%

AS_

1)
( N
i Fech: ..
Unidad Dibrado F N,ombre 5 fic 22:) 7 Trabajo Final dc Graduacion
mm u abidn Soto S. SRl Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
11 Picza #13 - Resguardo Frontal Estatico P15

Ilustracion 96. Plano de la vulcanizadora P-13
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Notas:

1. Bordes redondcados con radio a 0.5mm scgin aplique.

2. Perforaciones R1.5 con roscado M3x0.,5 (x3).
3. Perforaciones R2 con roscado M4x(),7 (x5).
4. Cantidad: x2 a modo cspcjo.

5. Material: Acrilico transparente.

12,76 6,38

755

[15

62,5

g

Unidad Nombre Fecha — ..
Dibujado | Fabian Soto S. | 23-fcb-2025 Trabajo Final de Graduacién
mm - Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
11 Picza #14 - Resguardo Lateral Movil P-14

Ilustracion 97. Plano de la vulcanizadora P-14
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Notas:

1. Bordes redondcados con radio a 0,.5mm scgun aplique.
2. Perforaciones R1.5 con roscado M3x0.5 (x6).
3. Material: Acrilico transparente,

Unidad Nomb Fech: - .
Dibwiado Fabi ’oms re N fe};:;}% Trabajo Final dc Graduacion
mm - J aoin .utu | =27Iehes Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
. Picza #15 - Resguardo Frontal Movil 15

Ilustracion 98. Plano de la vulcanizadora P-15
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Notas:

1. Bordes redondcados con radio a 0,.5mm scgun aplique.
2. Cantidad: x2.
3. Material: Acero inoxidable 304,

Ry

Q
@
N
!
Unidad Nomb Fech: - .
Dibuiado F b.’oms re N fe}:;:)zs Trabajo Final dc Graduacion
mm _J aoin .utu | =27Iehes Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
. Picza #16 - Varilla Guia para Acrilico Pl6

Ilustracion 99. Plano de la vulcanizadora P-16
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Notas:

. Bordes redondcados con radio a 0.5mm scgun aplique.

. Perforaciones R2 con roscado M4x0,7 (x4).
. Perforacion R4 sin roscado.

. Cantidad: x2.

. Material: Acetal negro - grado médico.

4 L

25,5

r
Unidad Nombre Fecha
= ” Trabajo Final dc Graduacion
mm Dnb}uado Fab}an Soto S. L ?3'be'2025 Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
Picza #17 - Guia para Acrilico
1:1 P-17

Ilustracion 100.

Plano de la vulcanizadora P-17
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Notas:

1. Bordes redondcados con radio a 0.5mm scgin aplique.
2. Perforaciones R2 con roscado M4x0.7 (x6).

3. Perforacion R3 con roscado M6x1.
4
5

. Perforacion R4 sin roscado.
. Cantidad: x2 a modo espejo.
6. Matcrial: Acctal ncgro - grado médico.

Unidad Nombre Fecha
= ” Trabajo Final dc Graduacion
mm Dnb}uado Fab}an Soto S. L ?3'be'2025 Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
11 Picza #18 - Soporle para Acrilico P18

Ilustracion 101. Plano de la vulcanizadora P-18
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Notas:

2. Perforaciones R2.5 con roscado M5x0.8 (x2).
3. Perforacion R8 con roscado M16x1.25.

4. Cantidad: x2 a modo cspcjo.

5. Material: Acero inoxidable 304.

1. Bordes redondcados con radio a 0.5mm scgin aplique.

Unidad Nomb Fech: - L
Dibuiado Fabi 'oms re s 3 fe:;:)zs Trabajo Final dc Graduacion
mm il abian Sot0 5. | 23-feb-2 Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
Picza #19 - Soportc para Actuador
1:1 P-19

Ilustracion 102. Plano de la vulcanizadora P-19
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5.2.2.3 Pieza de vulcanizado

Re- =N B Y T

Notas

. Tornillo M5x0,8x42mm (x4) MC Master (N/P 92093A222),

. Tornillo M2x0.5x8mm MC Master (N/P 92095A454).
. Prensaestopas RS Components (N/P 3646974).
. Resistencia de Disco Chromalox (N/P HSP31).

. Termocupla TC Measurement and Conirol Inc (N/P 12-T-4.57-316L-1_8"-2I-3P6M).

. Pieza #20 - Soporte para Platina Superior.

. Pieza #21 - Platina para Resistencia Frontal.
. Picza #22 -Platina para Resistencia Trascra.
. Pieza #23 -Soporte para Platina Inferior,

Unidad Nomb Fech - .,
Dibuado = b"omS re s & f?: 222) > Trabajo Final de Graduacion
mm .J ablan .otu | =omiehns Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
Explotado Picza de Vulcanizado B3

Tlustracion 103.

Plano de la vulcanizadora E-03
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Notas:

1. Perforaciones R2.5 con roscado M5x0.8 (x4).

2. Perforacion RS con roscado M10x1.25.
3. Material: Acero inoxidable 304.

Unidad Nombre Fecha A ..
Dibujado | Fabian Soto S. | 23-fcb-2025 Trabajo Final de Graduacién
mm : Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
» Picza #20 - Soportc para Platina Superior P20

Tlustracion 104.

Plano de la vulcanizadora P-20
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Notas:

1. Perforacioncs R2.5 con roscado M5x0.,8 (x2).
2. Material: Acetal blanco - grado médico.

Unidad Nombr Fech:
Dibwado | Fabidn sl::tz 5.1 2 teba0ns xabajo Final de Graduacion
mm . Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
» Picza #21 - Platina para Resistencia Frontal Pl

Tlustracion 105. Plano de la vulcanizadora P-21
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Notas:

1. Perforaciones R2.5 con roscado M5x0.8 (x2).
2. Perforacion RS con roscado M10.
3. Material: Acetal blanco - grado médico.

Vista Trasera

Unidad Nombr Fech:
Dibwado | Fabidn sl:::: 5.1 2 teba0ns xabajo Final de Graduacion
mm . Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
» Picza #22 -Platina para Resistencia Trascra P2

Ilustracion 106. Plano de la vulcanizadora P-22
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Notas:

1. Perforacion vertical R1 con roscado M2x0,5.

2. Perforacion R1.85 con profundidad de 8 1mm y sin roscado.
3. Perforaciones R2.5 con roscado M5x0.8 (x4).

4. Matcrial: Accro inoxidable 304.

Unidad Nombre Fecha A ..
Dibujado | Fabian Soto S. | 23-fcb-2025 Trabajo Final de Graduacién
mm : Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
» Picza #23 -Soporle para Platina Infcrior p.23

Ilustracion 107. Plano de la vulcanizadora P-23
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5.2.2.3.1 Calculo de la altura del soporte
La pieza de vulcanizado es un disefio originario del plano estructural de 2002. Al no
variar el proceso de vulcanizado ni el tipo de producto, no es necesario modificarlo, con la
salvedad de las siguientes dos optimizaciones:
e La platina para la resistencia se divide en dos, con el fin de facilitar el acceso a
la resistencia de disco. Véanse los planos P-21 y P-22.
e FEl soporte para la platina inferior se redisefia en acero inoxidable 304 para

cumplir con lo descrito en el apartado Impacto de los materiales. Véase el plano

P-23.
Por conocimiento previo, el acero inoxidable 304, en comparacion con el aluminio,
requiere una mayor cantidad de energia para incrementar su temperatura. Se opta por
averiguar cudl es la altura idonea del nuevo soporte, en la que la cantidad de energia aplicada

sea la que la del soporte original de aluminio. Para esto, se utiliza la siguiente ecuacion:

Q=V=xpxcxAT
En donde:
e (@ = Cantidad de energia.
o V =Volumen.

e p = Densidad .

¢ = Capacidad calorifica especifica.
e AT = Diferencial de temperatura .
Véase en la siguiente tabla el calculo de la cantidad de energia aplicada al soporte

para la platina inferior original cuando se requiere incrementar la temperatura de 24 °C a 150

°C:
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Tabla 20. Cantidad de energia en el soporte original

Cantidad de energia en el soporte original

Variable Calculo Resultado
Volumen 9m
d = . 2 V =0,00017813 m3
V= F(E)Zh V =mn( > )<0,028 m m
Masa 3 Kg
_ m = 0,00017813 m> * 2700 — m = 0,48095 Kg
m=Vx*p m3
Capacidad Calorifica 900 J
c = constante Kg+K
Temperatura
AT = 150°C — 24°C AT =126 °C
AT = Trinar — Thnicial
Cantidad de energia _ J . B
0 = meAT Q = 0,48095 Kg * 900 Tark" 126 °C Q = 54.539,32]

Al conocer que la cantidad de energia aplicada al soporte para la platina inferior

original es de 54.539,32 J, se puede determinar la altura idonea del nuevo soporte

despejandola de la ecuacion:

h =

dz
Q=7t(§) h*pxcxAT

=0,01701m

Q _ 54.539,32]
2 - 2
7T(%) *pxcx AT ﬂ(@) * 8000% 500 Kg]* 7 * 126 °C

Viendo el plano anterior, este valor se traduce a 17 mm de altura. Como medida

preventiva, para asegurar que este nuevo soporte sea capaz de resistir la fuerza de empuje del

piston neumatico DSNU-25-150-P-A, y no se fracture, se averigua la resistencia al esfuerzo

con la siguiente ecuacion:

En donde:

F=0xA
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e [ = Fuerza.
e ¢ = Resistencia al esfuerzo del material.

e A = Area de la seccion transversal.

Tabla 21. Resistencia al esfuerzo en el soporte propuesto

Resistencia al esfuerzo en el soporte propuesto

Variable Calculo Resultado
Area Transversal
0,09m
d _ 2 A =0,00636 m?
4=y A=m( > ) m

2

Re51stEn01a al esfuerzo 205x10° Pa
o = constante

Fuerza F = 205x10° Pa » 0,00636 m? | F = 1,303,800 N

F=0xA

Si la fuerza necesaria para romper el nuevo disefio del soporte para la platina inferior
es de 1,303,800 N, se concluye que este es capaz de resistir la fuerza de empuje del piston

neumatico DSNU-25-150-P-A, que es de 294,5 N.
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5.2.2.4 Base para Path Azul

Notas
1. Tornillo M6x1x16mm MC Master (N/P 93805A316).
2. Pieza #30 - Path Azul.
3. Pieza #31 - Base para Path Azul.

/—1

Unidad Nombre Fecha
T ” Trabajo Final de Graduacion
mm le}ljﬂdO Fab.mn S.ntu S %3—fcb»2025 Ingenicria Elcctromecdnica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
Explolado Basc y Pad Azul
- E-04

Hustracion 108. Plano de la vulcanizadora E-04
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Notas:

1. Material: Confidencial de Biocare Innovations.
2. Adherido a Pieza #31 con silicon transparente.

49

Unidad N Fech
e Dibwds | Fabi .°'"sbre ST I ton2053 Trabajo Final de Graduacion
mm J abian 5010 S. 122 Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
- Picza #30 - Pad Azul P24

Ilustracion 109.

Plano de la vulcanizadora P-24
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Notas:

1. Perforacion R3 con roscado M6x1.
2. Material: Acero inoxidable 304.

Unidad Nombre Fecha
— — Trabajo Final dc Graduacion
mm le}'Jado Fab.'“" S.oto S, L 23'f°b'%025 Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
Picza #31 - Basc para Pad Azul ~
1:1 P-25

llustracion 110. Plano de la vulcanizadora P-25
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5.2.2.5 Caray cuerpo de la botonera

Notas
1. Tornillo M3x0.5x15mm (x8) MC Master (N/P 92095A119).
2. Tornillo M3x0.5x20mm (x8) MC Master (N/P 92095A185).
3. Pieza #26 - Cuerpo Botonera.
4. Pieza #27 - Cara Bolonera.

.t

v

Unidad Nombre Fecha R .
Dibujado | Fabidn Soto S. | 23-fcb-2025 Trabajo Final de Graduacion
mm . Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
Explotado Cara/Cucrpo Botoncra E.05

Ilustracion 111. Plano de la vulcanizadora E-05
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60

Notas:

1. Bordes redondeados con radio a 0.5mm segun aplique.

2. Perforaciones R1,5 con roscado M3x0.5 (x4).
3. Cantidad: x2.
4. Material: Acetal negro - grado médico.

-
Unidad Nombrs Fech o -
Dibuiado Fabi 'omS re s 2 febc ;:)2; Trabajo Final dc Graduacion
mm _J‘ abidn Soto S. | 23-fb-202: Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo

11

Picza #26 - Cuerpo Botonera

N° dc Plano

P-26

Ilustracion 112.

Plano de la vulcanizadora P-26
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Notas:

1. Bordes redondeados con radio a 0.5mm segun aplique.

2. Perforaciones R1.5 con roscado M3x0.5 (x4).
3. Perforacion R11.5 sin roscado.

4. Cantidad: x2.
5. Material: Acctal negro - grado médico.

60

Unidad Nombre Fecha
— - Trabajo Final dc Graduacion
mm le}uado Fab.lan Spto S. 2_3'f°b'2_025 Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
. Picza #27 - Cara Botoncra P27

Ilustracion 113.

Plano de la vulcanizadora P-27
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5.2.3 Diagrama eléctrico

L) I 5 T 2] T E
N 1
s 85 . | e
3 ALM Alimentacién 120V | |
INT-L
INT-L. Interruptor de Llave
RE:E: RC-3 Regleta de Conexion 3
Vias
cD Fuente de Corriente
2 Directa 24V Ti
FS Fusible
H PLC Controlador Logico H
Programable
PLC PLC PLC PLC o HMI Interfaz Hombre-Magquina
3] 3L BU BU Do oo Do Do PRO 3
pe ] psi ] eves [ ] — O O O (m| PSI Sensor de Presién
L3 = L L 00.0 001 002 o3
L e E%] e i E;‘ EV-A Electrovalvula para AN-A | | |
BN BN 31 X1 PRO m EV-B Electrovélvula para AN-B
i @?2 . A ™ Transmisor de
N EV-A Ev-B HMI PLC Tem@ralura b
LP-V Luz Piloto Verde
LP-A Luz Piloto Ambar
= LP-R Luz Piloto Roja
N 3 3 3 psr  |TRO. @ 9
A it i A LA . RF Relé de Estado Sol
@\ BK E)\ K " i F v " i c c 3 elé de Estado Solido
G BU N c
! il RES Resistencia !
™ ot
0 SP-A Sensor de PrDX!r\“IIdﬂd
Central Superior
6 Sensor de Proximidad
010 i1 012 013 ol4 ols ol6 1.0 ALL SP-B Central Inferior
] ] E [m] [m] [m] [l a o] =
DI DI DI DI DI DI DI Al AL SP-C Sensm.' de Proximidad
| PLC PLC PLC PLC e PLC PLC PLC PLC S;Z::'?:zrs(:cmg; 3 &
SEe Izquierdo Inferior
2 PV-A Pulsador Verde Izquierdo 7
PV-B Pulsador Verde Derecho
[ STP Paro de Emergencia
TER Termocupla
8
Fecha N om bre Firmas Entidad Titulo Fechsr  130ct2024 | w1083
Dibujado 13-0ct-2024 Fabién Sota UTN Tabajo Final Graduacion
Aschivo: Diagrama Eléctrico
¢ om probads
x I T T T T I 3

llustracion 114. Diagrama eléctrico de la vulcanizadora
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El conjunto de conexiones (entradas y salidas segin la nomenclatura proporcionada

por los fabricantes) para cada componente se resume en la siguiente tabla:

Tabla 22. Conexiones del diagrama eléctrico

Conexiones del diagrama eléctrico

Nomenclatura | Entrada Salida Alimentacion Tierra Contacto
DIO DOO L+ PE -
DI1 DO1 M - -
DI2 DO2 1M - -
DI3 DO3 2M - -
DIl4 DO4 3M - -
PLC DI5 DO5 3L+ - -
DI6 DO6 - - -
D17 - - - -
A0 - - - -
All - - - -
PRO - - - -
- + L1 PE -
DC - 1- N - -
- 2- - - -
- - Al PE NO: 1L2T
3RF - - A2 - -
Pinl= o C oA
EV-A BN - Pin3=BU Pin 2 =WH -
- - Pin 4 = BK - -
Pinl= o Pin 2 =WH
EV-B BN - Pin3=BU -
- - Pin 4 =BK - -
- Pin 1 = BN Pin 3=BU - -
PSI - - Pin 4 =BK - -
INT-L - - - - NO: 3/4
- - X1 - -
LP-V - - X2 - -
- X1 - -
LP-A - - X2 - -
- - X1 - -
LP-R - - X2 -
PV-A - - - - NO: 3/4
PV-B - - - - NO: 3/4
- - - NO: 3/4
STP - - - - NC: 12
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Conexiones del diagrama eléctrico

Nomenclatura | Entrada Salida Alimentacion Tierra Contacto
- BU BN - -
SP-A - - BU - -
- BU BN - -
SP -B - - BU - -
- BU BN - -
SP-C - - BU - -
- BU BN - -
P-D
S - - BU - -
- - L PE -
RC-
C-3 - - N - -
- - 1+ - -
TER I
- - L+ - -
RE
S - i N - i
FS - - 12 - -
- PRO L+ - -
HMI
- - M - -
Al SA L+ - -
TH A2 - M - -
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5.2.4 Diagrama neumdtico

A I B c D E F | G I H
Nomenclatura Componente
AN-B AN-B AN-A
1 v
AN-A Actuadc:r Neumatico
Central
|| AN-B Actuadores Laterales
IN-2 £ IN-2 - - 5
ey ok _— e L. I e EV-A Electrovélvula para AN-A
3 21 LT a & L
2 o zH 53-4 q.3H E g4 q.18 gS-Z EV-B Electrovalvula para AN-B
8 Silenciador [zquierdo
S-1 3 ; .
o AE-2 AE-2 AE-1 Superior para EV-A
Eal 3 T S Silenciador Izquierdo
i 23)1 BB ? R B& - Inferior para EV-A
AL-4 AL-4 AL3 3.3 Silcnci'ador Izquierdo
1 Superior para EV-B
S-4 Silenciador Izquierdo
Inferior para EV-B
'.—%\W PSI B Regulador de Caudal para
A2 Regulad EdV -é dal
egulador de Caudal para
4 [ - BB EV-B
L RP
y PSI Sensor de Presion
Il RP Regulador de Presion
oy e . Fuente de Alimentacion
FAN i
Neumidtica
%
Fecha Nombre Firmas Entidad Titulo Fecha: 13-0ct-2024 Nam: 1de1
i) Bocat FatpoRas UTN Trabajo Final Graduacion - . )
Canprabiats Archivo: Diagrama Neumatico
A I T C D = | F I G I H

Ilustracion 115. Diagrama neumadtico de la vulcanizadora
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El conjunto de conexiones (entradas y salidas para cada componente se resume en la

siguiente tabla para una mejor comprension:

Tabla 23. Conexiones del diagrama neumdtico

Conexiones de diagrama neumatico
Nomenclatura Entrada Salida
PAN - AL-1
RP AL-1 AL-2
AL-3
PSI AL2 ALA
RF-A AL-3 AE-1
RF-B AL-4 AE-2
IN-1
EV-A AE-1
OU-1
IN-2
EV-B AE-2
Ou-2
IN-1 OU-1
AN-A
OU-1 IN-1
IN-2 Oou-2
AN-B
Oou-2 IN-2

5.2.5 Programacion en TIA Portal

Para el desarrollo de la interfaz humano-méquina (HMI) y el controlador 16gico
programable (PLC), se elabor6 en el software de programacion TIA Portal de Siemens el
funcionamiento logico para el nuevo disefio de la vulcanizadora. Este incluye:

e Programacion Ladder.

e Comunicacion con HMI.
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5.2.5.1 Funcionamiento légico - secuencia
La secuencia de activacion del proceso de vulcanizado se divide en cuatro fases. A

continuacion, se presenta en la tabla el detalle de cada una.

Tabla 24. Funcionamiento secuencial

Funcionamiento secuencial

Fase Secuencia logica

Cuando se energiza el equipo simultaneamente:

e La pieza de vulcanizado se encuentra en la posicidn inicial debido a
que la electrovéalvula EV-A se encuentra desenergizada; el actuador
neumatico AN-A se encuentra retraido y sensado por SP-A en la
posicion inicial.

e FElresguardo de seguridad se encuentra en la posicion inicial debido a
que la electrovalvula EV-B se encuentra desenergizada; los actuadores
neumaticos AN-B se encuentran retraidos y uno de ellos sensado por
SP-C en la posicion inicial.

e El sensor de presion PSI se encuentra sensando la presion del sistema
en tiempo real y comunicandose con el controlador 16gico programable
PLC (esta condicién aplica para todas las fases).

e La termocupla TER se encuentra sensando la temperatura de la pieza
de vulcanizado en tiempo real y comunicandose con el controlador
logico programable PLC mediante el transmisor de temperatura TH
(esta condicion aplica para todas las fases). Esto se debe a que la
temperatura de la pieza de vulcanizado se encuentra fuera de
parametros, la alarma temperatura fuera de parametros esta activa 'y

Inicial visible en el HMI.

e El controlador logico programable PLC se encuentra regulando la
activacion de la resistencia de disco RES mediante la excitacion
controlada del rel¢ de estado solido 3RF hasta su punto de ajuste (esta
condicion aplica para todas las fases).

e Los pulsadores PV-A y PV-B se encuentran inhabilitados debido a la
presente alarma por temperatura fuera de pardmetros, lo que ocasiona
que el ciclo de vulcanizado no pueda inicializarse hasta no reiniciar la
alarma.

e Laluzpiloto verde PL-V se encuentra energizada (fija) como indicador
visual de la energizacion del equipo.

e Laluzpiloto ambar LP-A se encuentra desactiva como indicador visual
de la desactivacion y posicion del resguardo de seguridad y la pieza de
vulcanizado.

e La luz piloto roja LP-R se encuentra activa (intermitente) como
indicador visual de la presente alarma temperatura fuera de
parametros.

e FEl paro de emergencia se encuentra desactivo (esta condicion aplica
para todas las fases).

Pégina 185 de 288



Funcionamiento secuencial

Fase Secuencia logica

Cuando la temperatura de la pieza de vulcanizado alcanza los parametros

segun punto de ajuste y se reinicia la alarma ftemperatura fuera de

parametros mediante el HMI, se mantienen las condiciones de la fase de

Establ inicio exceptuando por:

stable e Los pulsadores PV-A y PV-B se habilitan y es posible inicializar el
ciclo de vulcanizado.

e La luz piloto roja LP-R se desenergiza como indicador visual de la
ausencia de alarmas (y permanece desenergizada).

Cuando los pulsadores PV-A y PV-B son accionados por la persona

usuaria, se mantienen las condiciones de la fase estable exceptuando por

la siguiente secuencia:

e La electrovalvula EV-B se energiza, los actuadores neumaticos AN-B
se extienden desplazando el resguardo de seguridad, desde su punto
inicial hasta su punto final, lo que ocasiona que el sensor de proximidad
SP-C se desenergice y el sensor de proximidad SP-D se energice.

e Cuando el sensor de proximidad SP-C se desenergiza, la luz piloto
ambar LP-A se energiza (intermitente) como indicador visual de la
activacion y posicion del resguardo de seguridad y la pieza de

Seguridad vulcanizado.

(bajada) |e Cuando el sensor de proximidad SP-D se energiza, la electrovalvula
EV-A se energiza, el actuador neumdtico AN-A se extiende
desplazando la pieza de vulcanizado de, desde su punto inicial hasta su
punto final, lo que ocasiona que el sensor de proximidad SP-A se
desenergice y el sensor de proximidad SP-B se energice.

e Cuando el sensor de proximidad SP-B se energiza, la luz piloto &mbar
LP-A se desenergiza como indicador visual de la activacion y posicion
del resguardo de seguridad y la pieza de vulcanizado y la luz piloto LP-
V se energiza intermitentemente como indicador visual del inicio del
ciclo de vulcanizado; los pulsadores PV-A y PV-B se deshabilitan e
inicia el ciclo de vulcanizado.

Cuando se cumplen las condiciones de la fase de seguridad (bajada), estas

Ciclo permanecen e inicia el ciclo de vulcanizado, controlado por un
temporizador interno del controlador 16gico programable PLC.

Cuando el tiempo de ciclo de vulcanizado finaliza, ocurre la siguiente

secuencia y el equipo queda en fase estable:

e La electrovalvula EV-A se desenergiza, el actuador neumatico AN-A
se retrae desplazando la pieza de vulcanizado de, desde su punto final

Seguridad hasta su punto inicial, lo que ocasiona que el sensor de proximidad SP-

(subida) B se desenergice y el sensor de proximidad SP-A se energice.

e Laluz piloto verde PL-V se energiza (fija) como indicador visual de la
finalizacion del ciclo de vulcanizado y la luz piloto &mbar se energiza
(intermitentemente) como indicador visual de la desactivacion y
posicion del resguardo de seguridad y la pieza de vulcanizado.
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Funcionamiento secuencial
Fase Secuencia logica

e Cuando el sensor de proximidad SP-A se energiza, la electrovalvula
EV-B se desenergiza, los actuadores neumaticos AN-B se retraen
desplazando el resguardo de seguridad, desde su punto final hasta su
punto inicial, lo que ocasiona que el sensor de proximidad SP-D se
deshabilite y el sensor de proximidad SP-C se habilite.

e (Cuando el sensor de proximidad SP-C se energiza, tres segundos
después se desenergiza la luz piloto ambar LP-A como indicador visual
de la desactivacion y posicion del resguardo de seguridad, la pieza de
vulcanizado y la habilitacién de los pulsadores PV-A y PV-B.

Se debe tomar en cuenta que, para esta secuencia, el controlador 16gico programable

entiende como salida (digital) o entrada (digital/analdgico) los siguientes componentes:

Tabla 25. Entradas y salidas del PLC

Entradas y salidas del PLC
Nomenclatura | Entrada | Descripcién | Nomenclatura | Salida | Descripciéon
SP-A DI.O Sensor EV-A DO.0 | Electrovalvula
SP-B DI.1 Sensor EV-B DO.1 | Electrovalvula
SP-C DI2 Sensor LP-V pop | Luzpiloto
verde
SP-D DI.3 Sensor Luz piloto
PV-A DI.4 Pulsador LP-A DO.3 ambar
PV-B DI.5 Pulsador Luz piloto
STP DI.6 Paro de. LP-R DO 4 roja
emergencia
psi | arg | Semorde
Transmisor 3RF DO.5 Rel%ﬁ Zt(a:do
SA All de
temperatura

5.2.5.2 Funcionamiento logico - alarmas

Para solucionar a la causa generadora 11, enlistada en el apartado Causas generadoras,

se realiza un sistema de alarmas con todos los posibles fallos identificables por el controlador
logico programable. Cuando se presenta una alarma:
e Energizacion intermitente de la luz piloto roja LP-R como indicador visual de la

alarma presente.
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Tabla 26.

e Inhabilitacion del equipo. En caso de que la procedencia de la alarma no sea la

activacion del paro de emergencia, el control de temperatura permanece

funcional para no perder los parametros en la pieza de vulcanizado.

e Un menu en el HMI para la visualizacion de la alarma y su reinicio. Véase el

apartado Funcionamiento l6gico del HMI.

Los posibles fallos que se identifican se detallan en la siguiente tabla:

Sistema de alarmas

Sistema de alarmas

Alarma Condicion Significado
1 Is)aTr}? ac(ljive:)nergenma Paro de emergencia STP activo por la persona usuaria.
Sensores de Para la programacion de@rrolladg en TIA Port’al, no es posible
imidad SP-A v | 4U€ ambos sensores estén §n§rglzgdqs simultdneamente, si el
2 gr;))](glml ad > d Y| sistema reconoce esta condicién significa que:
sin;ul tainzgrenregrlliz. % e Fallo 0 mal posicionamiento de uno de los dos sensores SP-
A o SP-B.
Sensores de Para la programacion de@rrolladg en TIA Port’al, no es posible
imidad SP-C que ambos sensores estén §n§rglzgdqs simultdneamente, si el
3 gg»];)lm1 ad >/ d Y| sistema reconoce esta condicion significa:
sin;ul ténzgglrgrﬁ:. %% le  Fallo o mal posicionamiento de uno de los dos sensores SP-
C o SP-D.
Para la programacion desarrollada en TIA Portal, la entrada
Sensor de presion analogica PSI se considera q§sactiYa cuando no e§té conectada
4 PSI desactivo o cuando los valores de presion estan fuera de parametros. Esta
' condicion permite evaluar tanto el fallo del componente como
la presion del sistema.
Para la programacion desarrollada en TIA Portal, la entrada
Transmisor de analégica TH se considera dgsactiva cuando no esta conectada
o cuando los valores de presion estan fuera de parametros. Esta
5 temperatura TH ey . .
desactivo. condicion permite evaluar tanto el fallo del transmisor de
temperatura, de la termocupla, asi como de la temperatura de
la pieza de vulcanizado.
Sensor de | En las fases de inicio y estable el actuador neumatico AN-A
proximidad  SP-A | debe estar retraido y sensado por SP-A (posicién inicial)
desenergizado debido a la desactivacion de la electrovalvula EV-A.
6 cuando la | En el caso de que el sistema reconozca en estas condiciones

electrovalvula EV-A
estd desenergizada
en fase de inicio y
estable.

que el sensor de proximidad SP-A estd desenergizado,

significa que:

e Desconexion, mal posicionamiento o fallo del sensor de
proximidad SP-A.
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Sistema de alarmas

Alarma

Condicion

Significado

e Fallo o energizacion forzada de la electrovalvula EV-A lo
que ocasiona que el actuador neumatico AN-A se active
parcial o completamente.

e (aida de presion por fugas y cierre del regulador de presion
RP o regulador de caudal RF-A lo que ocasiona que el
actuador neumatico AN-A se active parcial o
completamente.

de
SP-C

Sensor
proximidad
desenergizado
cuando la
electrovalvula EV-B
estd desenergizada
en fase de inicio y
estable.

En las fases de inicio y estable los actuadores neumaticos AN-

B deben estar retraidos y uno de ellos sensado por SP-C

(posicion inicial) debido a la desactivacion de la electrovalvula

EV-B.

En el caso de que el sistema reconozca en estas condiciones

que el sensor de proximidad SP-C estd desenergizado,

significa que:

e Desconexion, mal posicionamiento o fallo del sensor de
proximidad SP-C.

e Fallo o energizacion forzada de la electrovalvula EV-B, lo
que ocasiona que los actuadores neumaticos AN-B se
activen parcial o completamente.

e (Caida de presion por fugas y cierre del regulador de presion
RP o regulador de caudal RF-B, lo que ocasiona que los
actuadores neumaticos AN-B se activen parcial o
completamente.

Sensor de
proximidad  SP-B
desactivo cinco
segundos después de
que la electrovalvula
EV-A se active en
fase de seguridad

(bajada).

En la fase de seguridad (bajada), el actuador neumatico AN-A
debe desplazarse, desde su posicion inicial hasta su posicion
final debido a la energizacion de la electrovalvula EV-A. Esto
ocasiona que el sensor de proximidad SP-A se desenergice y
el sensor de proximidad SP-B se energice.

En el caso de que el sistema reconozca que cinco segundos

después de la activacion de la electrovalvula EV-A el sensor

de proximidad SP-B no se ha energizado, significa que:

e Desconexion, mal posicionamiento o fallo del sensor de
proximidad SP-B.

e Fallo o desenergizacion forzada de la electrovalvula EV-A,
lo que ocasiona que el actuador neumdatico AN-A no se
active parcial o completamente.

e (Caida de presion por fugas y cierre del regulador de presion
RP o regulador de caudal RF-A, lo que ocasiona que el
actuador neumadatico AN-A no se active parcial o
completamente.

e Tiempo de bajada excesiva del actuador neuméatico AN-A
debido a una mala regulacion del caudal de aire con el
regulador de caudal RF-A.
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Sistema de alarmas

Alarma Condicion Significado

En la fase de seguridad (bajada), los actuadores neumaticos

AN-B deben desplazarse, desde su posicion inicial hasta su

posicion final debido a la energizacion de la electrovalvula

EV-B. Esto ocasiona que el sensor de proximidad SP-C se

desenergice y el sensor de proximidad SP-D se energice.

En el caso de que el sistema reconozca que, cinco segundos

Sensor de | después de la activacion de la electrovalvula EV-B, el sensor

proximidad ~ SP-D | de proximidad SP-D no se ha energizado, significa que:

desactivo cinco |® Desconexidon, mal posicionamiento o fallo del sensor de

9 segundos después de proximidad SP-D.

que la electrovalvula |e Fallo o desenergizacion forzada de la electrovalvula EV-B,

EV-B se active en lo que ocasiona que los actuadores neumaticos AN-B no se

fase de seguridad activen parcial o completamente.

(bajada). e (Caida de presion por fugas y cierre del regulador de presion
RP o regulador de caudal RF-B, lo que ocasiona que los
actuadores neumaticos AN-B no se activen parcial o
completamente.

e Tiempo de bajada excesiva de los actuadores neumaticos
AN-B debido a una mala regulacion del caudal de aire con
el regulador de caudal RF-B.

En la fase de seguridad (subida) el actuador neumatico AN-A

debe desplazarse, desde su posicion final hasta su posicion

inicial debido a la desenergizacion de la electrovalvula EV-A.

Esto ocasiona que el sensor de proximidad SP-B se

desenergice y el sensor de proximidad SP-A se energice.

En el caso de que el sistema reconozca que, cinco segundos

Sensor de | después de la desactivacion de la electrovalvula EV-A, el

proximidad ~ SP-A | sensor de proximidad SP-A no se ha energizado, significa que:

desactivo cinco |® Desconexion, mal posicionamiento o fallo del sensor de

10 segundos después de proximidad SP-A.

que laelectrovalvula |e Fallo o energizacion forzada de la electrovalvula EV-A, lo

EV-A se desactive que ocasiona que el actuador neumatico AN-A se active

en fase de seguridad parcial o completamente.

(subida). e (Caida de presion por fugas y cierre del regulador de presion
RP o regulador de caudal RF-A, lo que ocasiona que el
actuador neumdtico AN-A no se active parcial o
completamente.

e Tiempo de subida excesiva del actuador neumatico AN-A
debido a una mala regulacion del caudal de aire con el
regulador de caudal RF-A.

Sensor de | En la fase de seguridad (subida) los actuadores neumaticos
1 proximidad  SP-C | AN-B deben desplazarse, desde su posicion final hasta su
desactivo cinco | posicion inicial debido a la desenergizacion de la

segundos después de

electrovalvula EV-B. Esto ocasiona que el sensor de
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Sistema de alarmas

Alarma

Condicion

Significado

que la electrovalvula
EV-B se desactive
en fase de seguridad
(subida).

proximidad SP-D se desenergice y el sensor de proximidad
SP-C se energice.

En el caso de que el sistema reconozca que cinco segundos
después de la desactivacion de la electrovalvula EV-B el
sensor de proximidad SP-C no se ha energizado, significa que:

Desconexion, mal posicionamiento o fallo del sensor de
proximidad SP-C.

Fallo o energizacion forzada de la electrovalvula EV-B, lo
que ocasiona que los actuadores neumaticos AN-B se
activen parcial o completamente.

Caida de presion por fugas y cierre del regulador de presion
RP o regulador de caudal RF-B, lo que ocasiona que los
actuadores neumaticos AN-B se activen parcial o
completamente.

Tiempo de subida excesiva de los actuadores neumaticos
AN-B debido a una mala regulacion del caudal de aire con
el regulador de caudal RF-B.

5.2.5.3 Funcionamiento logico - HMI

El disefio contempla dos pantallas, la principal y la de configuraciones. En el caso de

la primera, la persona usuaria puede visualizar los cuatro sensores de proximidad y su estado,

luces piloto que siguen la misma activacion que LP-V, LP-A y LP-R, un contador de ciclos,

el control de la temperatura, el valor de la presion neumatica del sistema y una sefial de

advertencia que indica la presencia de una alarma. Véase el disefio de la pantalla principal:
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llustracion 116. Pantalla principal HMI

Para la pantalla de configuraciones, que se accede mediante el boton Configuracion,
la persona usuaria puede visualizar un mensaje de la alarma presente (si aplica) y cuenta con
la posibilidad de ajustar los pardmetros de presion, tiempo y temperatura. A la vez, puede
regresar a la pantalla principal por medio del boton Atras. Véase el disefio de la pantalla de

configuraciones.
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Hlustracion 117. Pantalla configuraciones HMI

Los mensajes para las alarmas (texto en rojo de la imagen anterior) se observan mejor

en la siguiente seccion:

Properties

Setting [Screen] &l Properties %} Info @ | %] Diagnostics
| Properties || Animations || Events || Texts |

EX

| |@ English (United States)

Alarma #1: Paro de emergencia STP activo.
Alarma #10: Sensor de proximidad SP-A
Alarma #11: Sensor de proximidad SP-C.
Alarma #

Alarma #3: Sensores de proximidad SP-C y SP-D energizados simultdneamente.

[>]

ta

: Sensores de proximidad SP-A y SP-B energizados simultdneamente.

Alarma #4: Sensor de presién PS| desactivo.

Alarma #5: Transmisor de Temperatura TH desactivo.
Alarma #6: Sensor de proximidad SP-A.

Alarma #7: Sensor de proximidad SP-C.

Alarma #8: Sensor de proximidad SP-B.

Alarma #9: Sensor de proximidad SP-D.
Configuracion

Hogar
Restablecer Alarma

Restablecer Contador de Ciclos

<] i ]

Hlustracion 118. Alarmas pantalla configuraciones
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5.2.5.4 Funcionamiento logico — Ladder

5.2.5.4.1 Ladder - control de presion y temperatura

Tabla 27. Programacion Ladder - Control de Presion y Temperatura

Programacion Ladder - control de presion y temperatura

NetWork Descripcion de programacion

Para definir los margenes de tolerancia de la temperatura, se utiliza el bloque ADD Auto (Int), encargado de sumar el punto
de ajuste de la temperatura (150 °C) con el limite superior permitido (+5 °C), también se usa el bloque SUB Auto (Int),
encargado de restar el punto de ajuste de la temperatura (150 °C) con el limite inferior permitido (-5 °C). De esta manera,
cuando la temperatura se encuentre entre 145 °C y 155 °C, se energizara la bobina temperatura en tolerancia, la cual se usa
en otras lineas del Ladder indicando que la temperatura se encuentra en tolerancia.

»  Network 1: Temperatura en Tolerancia

“Z"DB;-DBV‘P I‘?DB;-DBV‘_’P %DB4 DBX16.0
W onfiguracion onfiguracion "Canfiguracion
Net Ork 1- Parametros"." Farametros"." Farén%etros" "
Temperatura o TR Temperatura Temperatura Temperatura en
actual actual tal i
a Auto (Int) Auto (Int) olerancia
en tolerancia | >=| | <=1 ;o
EN — ERS | Jint | L
%DB4.DBWS %DB4.DBW10 %DB4_DEWI0 %DB4.DEWS
%DB4.DBW6 "Configuracién %DB4.DBW6 "Configuracion "Configuracién "Configuracion
"Configuracién Parametros”.” "Configuracidn Parametros”.” Pardmetras”" Pardmetros”.”
Parametros"." Temperatura por Pardmetros™." Temperatura por Temperatura por Temperatura por
Ajuste de encima de la Ajuste de abajo de la abajo de la encima de la
" tolerancia” . tolerancia” ia" ia"
temperatura INT out ternperatura N out tolerancia tolerancia
5—IN2 sk 7 N2

llustracion 119. Ladder - temperatura en tolerancia

NetWork 2. Para definir el control de la temperatura, se le indica al sistema, mediante el uso del SUB Auto (Int), que cuando la
Control de temperatura sensada sea menor que los 145 °C, debe energizar la salida 3RF. En el caso de que la temperatura actual sea
temperatura | mayor o igual a los 145 °C, pero menor que los 150 °C, debe energizar la salida 3RF con una frecuencia de 1 Hz.
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Programacion Ladder - control de presion y temperatura

NetWork

Descripcion de programacion

-

Metwork 2: Control de Temperatura

SUB
Auto (Int)
EN ——
%DB4.DEWE
" Configuradion
Pararnetros” .°
Ajuste de
tern peratura”
P IN1 ouTt
5 —IN2

®DB4.DBWI12 ®DB4.DBW12
“Configuracion " Configuracion
Parametros” " Pararmetros” .”
Ternperatura Ternperatura
actual® actual” ®M500.5 %00.5
"Oock_THZ" "3RF”
| = | = | 11 I )
[int | [t | 11 LI
-I’:DE-i-DBW_‘I_U %DB4.DBW10 %DEB4. DEWE
Configuracian " Configuracion " Configuracion
Parametros” . Parametroz” " Parametroz” .
Tem_peratura par Ternperatura por Ajustede
abajo d?'? abajo dela tem peratura”
tolerancia tolerancia®
®DB4.DBWI12
"Configuracion
Parametros” "
Ternperatura )
actual® %00.5
"3RF”
< I 1
||nt| LI
®DB4.DEW10
" Configuracion
Parametros” "
Temnperatura por
abajo dela
tolerancia”

1lustracion 120.Ladder - control de temperatura
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Programacion Ladder - control de presion y temperatura

Descripcion de programacion

NetWork
Similar a la temperatura, para definir los margenes de tolerancia de la presion, se utiliza el bloque ADD Auto (Int),
encargado de sumar el punto de ajuste de la presion (50 psi) con el limite superior permitido (+5 psi), también se usa el
bloque SUB Auto (Int), encargado de restar el punto de ajuste de la presion (50 psi) con el limite inferior permitido (-5
psi). De esta manera, cuando la presion se encuentre entre 45 psi 'y 55 psi, se energizara la bobina presion en tolerancia, la
cual se usa en otras lineas del Ladder indicando que la presion se encuentra en tolerancia.
¥  Network 3: Presian en Tolerancia
%DB4.DBX16.1
%DB4.DBW14 %DB4.DBW14 “ -
NetWork 3. "Configuracién "Configuracién ,E;mﬁﬁ?g;on
.r ADD SUB Faréll"netros” Pa ré_metros"."" Presién en
PreSIOn en Auto (In) Auto (It Presion actual Presion actual tolerancia”
. | =1 ||
tolerancia EN — N — Lin | Lint | { }
%DB4.DBW2 %DB4.DBWA %DB4.DBW2
%DB4.DBWO "Configuracion %DB4.DBWO %DB4.DBW4 “Configuracion “Configuracion
"Configuracion Parametros™." "Configuracion "Configuracién Parametros"” Pararetros””
Pardmetros”." Precion por Pardmetros”.’ Pardmetros”." Presion por abajo Precion por
Ajuste de encima de la Ajuste de Presion por abajo de la tolerancia” encima de la
presién’ N out tolerancia presién” 0 S de la tolerancia” tolerancia”
5 IN2 sF 5 IN2

llustracion 121. Ladder - presion en tolerancia
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5.2.5.4.2 Ladder - operacion

Para la comprension de la operacion véase el apartado Funcionamiento l6gico -

secuencia.

Tabla 28. Programacion Ladder - operacion.

Programacion Ladder - operacion

NetWork Descripcion de programacion
¥  Network 1: Indicadores Visuales
"Informacion de
Alarmas®.”
Memoria de %M500.5 %Q0.4
Alarma “Clock_1Hz" "LP-R"
] L ] 1 ' 1
LI | 1 1 4
%DB1.DBX0.2
"Operacion del
Sistema“."Fase %Q0.2
Ciclo” “LP-V*
/1 { }
%DB1.DBX0.2
"Operacion del
Sisterna”."Fase %M500.5
NetWork 1. Ciclo" “Clock_1Hz"
Indicadores | | | |
visuales
%DB1.DBX0.1
"Informacion de “Operacion del
Alarmas®.” Sistema“."Fase
Memoria de Seguridad %M500.5 %Q0.3
Alarmna Bajada "Clock_1Hz" "LP-AT
/1 { | 1 | { }
%DB1.DBX0.3

"Operacion del
Sistema”."Fase
Seguridad
Subida”

llustracion 122. NetWork 1. Indicadores visuales
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Programacion Ladder - operacion

NetWork Descripcion de programacion

w*  Network 2: Activacion de Pulsadores

%DB1.DBX0.3 %DB1.DBX0.4
“Informacién de %DE1.DBX0.2 “Operacion del %DB1.DBX0.0 “Operacion del
Alarmas®.” "Operacién del Sistema’."Fase "Operacién del Sisterna”.”
Memeria de %l0.4 %l0.5 Sistema”."Fase Sequridad Sistema’"Fase Pulsadores
Alarma” “ByA" “py_B" Ciclo" Subida™ Estable” Activos”
2 1 |} | | 4 A { | { —
NetWork 2.
. o r
Activacion de w0B1.DBX0.1
“Operacién del
pulsadores sistema’"Fase
Seguridad
Bajada”
11
1T

llustracion 123. NetWork 2. Activacion de pulsadores
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Programacion Ladder - operacion

e er .7z
NetWork Descripcion de programacion
Network 3: Fases del Proceso
%DB1.DBX0.1 %DB1.DBX0.3
“Informacion de “Operacion del %DB1.DBX0.2 “Operacion del %DB1.DBX0.0
Alarmas”.” Sistema“."Fase "Operacién del Sistema“."Fase "Operacion del
Memoria de Seguridad Sistema"."Fase Seguridad Sistema"."Fase
Alarma” Bajada” Ciclo" Subida” Estable”
7 Vi Vi % { —
%DB1.DBX0.4 %DB1.DBX0.1
“Operacion del "Operacion del
Sistema“." Sistema“."Fase
Pulsadores Seguridad
Activos” Bajada”
11 {
1 r 1 F
%DB1.DBX0.1
“Operacion del %DB1.DBX0.2
Sistema”."Fase “Operacion del
%0.3 %10.1 Seguridad Sistema“."Fase
"Sp-D" "Sp-B" Bajada” Ciclo”
11 11 | \
I 11 4 {S } 1
%DB5
%DB1.DBX0.2 'EC-T'"’;'-O—DB— %DB1.DBX0.2
NetWOl‘k 3. “Operacion del *Operacion del
Sistema“."Fase TON Sistema“."Fase
Fases del Ciclo” Time Ciclo"
proceso — ———n Q {R}—r
#5M —ipg E—T*
%DB1.DBX0.3
%DB1.DBX0.3 .. D83 “Operacion del
b & IEC_Counter_0_ Sistema”."Fase
Operacion del DB 1" itad
Sistema”."Fase - 599‘;;'[1 a
Seguridad CcTu Stibeca
Subida” Int {s}
—— —— Q——
%DB4.DBX20.0
"Configuracion %DB4.DBW18
Parametros”.” "Configuracion
Reinicio de Parametros”."
Contador de Contador de
Ciclos™ __ R cv — Ciclos®
1000 — py
%DB6
"IEC_Counter_0_ :’kDB1 .Q§X0.3
DB" Operacion del
Sistema“."Fase
%l0.2 cTu Seguridad
scp.c” Int Subida”
_| '— cu Q ( R ;
false = R cv
3—m

Llustracion 124. NetWork 3. Fases del proceso
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Programacion Ladder - operacion

NetWork

Descripcion de programacion

NetWork 4.
Activacion
electrovalvulas

Network 4: Activacion Electrovalvulas

"Informacién de
Alarmas™.”
Memoria de
Alarma”

%DB1.DBX0.1

"Operacion del

Sistema"."Fase
Seguridad
Bajada”

%Q0.1
"EV-B°
{ } M

1

%DB1.DBX0.2
"Operacion del
Sistema“."Fase
Ciclo”
1 1

%DB1.DBX0.3

"Operacion del

Sistema“."Fase
Seguridad
Subida”

%0.0

"SP-A”

%DB1.DBX0.1

"Operacion del

Sistema“."Fase
Seguridad
Bajada”

Vi

%l0.3

"SP-D”

LI

%Q0.0
"EV-A"
i 1

%DB1.DBX0.2
"Operacion del
Sistema“.'Fase
Ciclo”
1 1

LI

Ilustracion 125. NetWork 4. Activacion electrovailvulas
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5.2.5.4.3 Ladder - alarmas

Para la comprension del sistema de alarmas véase el apartado Funcionamiento 16gico

-alarmas.

Tabla 29. Programacion Ladder - alarma

Programacion Ladder — alarmas

NetWork Descripcion de programacion
Network 1: Alarmas #1 a 5
“Informacion de
%l0.6 Alarmas™.”
TP Alarma & 17
11 [\
1 I LI
%DB4.DBX16.1
“Configuracion
Parametros”™.” “Informacién de
Presionen Alarmas".”
Tolerancia” Alarma g 47
/1 {S}
%DB4.DBX16.0
“Configuracion
N etWork 1. Parametros”."

Alarmas #1 a #5

*Informacion de

Temperatura en Alarmas®.”
Tolerancia” Alarma & 5
] I 1
|/: \5 r
*Informacion de
%0.0 %l0.1 Alarmas”.”
“Sp-A" “Sp-g" Alarma # 2"
11 1 1 15}
1T 11 {S}
*Informacion de
%l0.2 %l0.3 Alarmas®.”
"Sp-C" "5p.p" Alarma # 3"
| 1 1 1 s\
1T 1 1 {5}

llustracion 126. Ladder - alarmas #1 a #5
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Programacion Ladder — alarmas
NetWork Descripcion de programacion
Network 2: Alarmas 26y &7
%DB1.DBX0.6
"Operacion del
Sistema™." “Informacion de
%Q0.0 %Q0.1 Vulcanizacion %10.0 Alarmas”
“EV-A" “EV-B" Activo” "SP-A" Alarma # 6°
NetWork 2. i Vi Vi Vi ()
“Informacion de
%l0.2 Alarmas®.”
"Sp-C" Alarma # 77
Vi {3}

Alarmas #6 a #7

llustracion 127. Ladder - alarmas #6 a #7

NetWork 3.
Alarmas #8 a #9

Network 3: Alarmas # 8y #9

v
%DB9
"IEC_Timer_0_DB_
e
“Informacién de
%Q0.0 %i0.1 TON Alarmas®.”
"EV-A" "Sp-B" Time Alarma # 8"
1L 1 /1
i | 1 IN Q {s}
T#55 —pr ET — T#0m
%DB10
umes “Informacién de
%Q0.1 %0.3 TON Alarmas®.”
"EV-B" "SP-D" Time Alarma # 9"
i | V1 IN Q {s)
T#55 3 ET
llustracion 128. Ladder - alarmas #8 a #9

Pagina 202 de 288



Programacion Ladder — alarmas

NetWork Descripcion de programacion

¥  Network4: Alarmas #10y#11

%DB11
umer "Informacion de
%Q0.0 %I0.0 TON Alarmas”.”
“EV-A" "SP-A" Time Alarma # 10"
1 V1 IN Q {s}
T#55 —PT ET #
NetWork 4.
%DB12
Alarmas #10 a #11 ~timer7" ,
“Informacion de
%Q0.1 %0.2 TON Alarmas®.”
"EV-B" "Sp-C" Time Alarma # 11"
/1 Vl IN Q {s}
T#55 — PT ET —T#0n

Ilustracion 129. Ladder - alarmas #10 a #11
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Programacion Ladder — alarmas

NetWork Descripcion de programacion

- Network 5: Reinicio de Alarmas

“Informacion de

Alarmas®.” " Informacion de
Reinicio de Alarmaz"."
Alarma™ Alarma # 17
] | iR}
L LI

" Informacion de
Alarmaz”.”
Alarma # 2°

{R }
\Rl

" Informacion de
Alarmacz".”
Alarma # 37

{R}
L

" Informacion de
Alarmacz".”
Alarma # 4

(R}
gl

*Informacion de
Alarmas”
Alarma # 5°

{R }
IRI

" Informacion de
Alarmas™
Alarma # 67

NetWork 5. e
Reinicio de
alarmas infomacin s

Alarma # 77

{R }
T

" Informacion de
Alarmas®.”
Alarma # 87

(R}
1 r

" Informacion de
Alarmaz".”
Alarma # 37

{R }
IRl

" Informacion de
Alarmaz”.”
Alarma # 10

IR}
\Rl

" Informacion de
Alarmas".”
Alarma # 117

R

(R}
L

" Informacion de
Alarmaz"."
Memeoria de

Alarma®

{F}

Ilustracion 130. Ladder - reinicio de alarmas
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Programacion Ladder — alarmas

NetWork

Descripcion de programacion

NetWork 6.
Enclavamiento de
alarmas

-

Network 6:

*Informacion de
Alarmaz".”
Alarma # 17

Enclavamiento de Alarmas

"Informacion de
Alarmaz™.”
Memoria de

Alarma™

S

"Informacion de
Alarmas®."
Alarma # 2°

"Informacion de
Alarmaz”.”
Alarma # 37

“Informacion de
Alarmasz” "
Alarma # &

"Informacion de
Alarmaz".”
Alarma # 57

"Informacion de
Alarmac”.”
Alarma # 67

*Informacion de
Alarmaz”.”

Alarma # 7

“Informacion de
Alarmaz”.”
Alarma # 8~

"Informacion de
Alarmas”.”
Alarma # 97

"Informacion de
Alarmaz" "
Alarma # 107

*Informacion de
Alarmaz”.”
Alarma # 117

Tlustracion 131. Ladder - enclavamiento de alarma
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5.2.6 Etiquetas y rotulaciones

Con la finalidad de que la persona usuaria, tanto el operador como el técnico (de
mantenimiento y calibraciones), pueda identificar rapidamente cada uno de los componentes
del equipo (segun corresponda), se proponen las siguientes etiquetas para el nuevo disefio de

vulcanizado:

Tabla 30. Propuesta — etiquetas y rotulaciones

Propuesta — etiquetas y rotulaciones
Componente Etiqueta

T 1
Luces piloto verde i EQUIPO ENERGIZADO 1
e o o o o e e o -4
L ATy A rrero 1
Luces piloto ambar i RESGUARDO ACTIVO !
e o o o o e e o -4
L ot oo e 1
Luces piloto roja ! ALARMA PRESENTE I
e o o o o e e o -4
L 1
Paro de emergencia i PARO DE EMERGENCIA 1
e o o o o e e o -4

A 1

Pulsador A ! PV-A !

e o o o o e 4

A 1

Pulsador B ! PV-B !

e o o o o e 4

A 1

Interruptor de llave ! Z !

e o o o o e 4

[-=======——=-——--- 1

.Prensae.s,topa§ dq I ALM I

alimentacion eléctrica ¢ ]
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Propuesta — etiquetas y rotulaciones
Componente Etiqueta

Pasamuros de r |
. ., L. 1 FAN 1
alimentacion neumatica . 1
Regleta de conexién 3 L H
; i RC-3 i

vias. R H

L 1

Rel¢ de estado solido ! 3RF !

R 4

P T i

Regulador de presion ! RP !
S gy 1

L o i

Sensor de presion ! SPI !
S gy 1

. - ity 1

Fuente de alimentacion i i
. . ] CDh ]
corriente directa 6. !
- ity 1

Control légico i PLC i
programable rG !

r . i

Fusible ! FS !

S gy 1

r i

Regulador de caudal A ! RF-A !
S gy 1

P T |

Regulador de caudal B ! RF-B !
e o o o o e 1

Pagina 207 de 288



Propuesta — etiquetas y rotulaciones

Componente Etiqueta

roT o T !

FElectrovalvula A ! EV-A !
| e —————— 1

R |

Flectrovalvula B ! EV-B !
1

o |

Actuador central ! AN-A !
1

P |

Actuadores laterales ! AN-B !
1

Cara trasera
(etiqueta estandariza en
Biocare Innovations)

ALTO

VOLTAJE

HIGHT

e

VOLTAGE

llustracion 132. Alto voltaje

Fuente: Biocare Innovations (2024).
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Propuesta — etiquetas y rotulaciones
Componente Etiqueta

A ATENCION

Tapa de acrilico estatico -
lateral derecho RIESGO DE

(etiqueta estandariza en ATRAPAMIENTO
Biocare Innovations)

llustracion 133. Riesgo de atrapamiento
Fuente: Biocare Innovations (2024).

AATENCION

Cara soporte vertical SUPERFICIE
(etiqueta estandariza en CALIENTE

Biocare Innovations)

llustracion 134. Superficie caliente
Fuente: Biocare Innovations (2024).

Para los cableados eléctricos y neumaticos, se propone utilizar etiquetas con la
nomenclatura correspondiente al diagrama eléctrico y al diagrama neumatico. Véanse los

apartados: Diagrama eléctrico y Diagrama neumatico.
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5.2.7 Plan de mantenimiento

Para solucionar a las causas generadoras 17, 10, 9, 3, 2 y 1, enlistadas en el apartado Causas generadoras, tomando en cuenta el

nuevo disefio de los equipos de vulcanizado, se realiza un analisis de modos de fallo y causas (FMCA) para la generacion de un nuevo
plan de mantenimiento. Este plan incluye tareas preventivas que sean claras, especificas, detalladas, no ambiguas ni redundantes, con
valores especificos y limites de tolerancia que eviten la confusion al técnico de mantenimiento sobre cudndo debe realizar o no una

intervencion.

5.2.7.1 Analisis FMCA

Véase en la siguiente tabla:

Tabla 31. Andlisis de modos de fallos y causas

Analisis de modos de falla y causas

Componente Marca Modelo Funcionamiento Modo de Fallo Potencial Causa Potencial

Desplazar velozmente la pieza
de wvulcanizado entre las

posiciones A & B.

Desplazar la pieza de Dafio o desajuste de

Actuador neumatico DSNU-12-

AN-A Festo 150-P-A vulcanizado entre las regulador de presion y/o
posiciones A & B.  |Desplazar lenta o desplazar |regulador de caudal.
parcialmente la pieza de
vulcanizado entre las

posiciones A & B.
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Analisis de modos de falla y causas

Componente

Marca

Modelo

Funcionamiento

Modo de Fallo Potencial

Causa Potencial

No desplazar pieza de
vulcanizado entre las
posiciones A & B.

dafio en
tuberia neumatica,
conexiones neumaticas
y/o  empaques  y/o
vastago del actuador.

Fugas por

Desconexion o dafio del
sensor de proximidad
SP-A.

Desconexion o dafio del
pulsador PV-A y/o PV-B.

Desconexion o dafo de
electrovalvula EV-A.

Desconexion o dano de
la resistencia.

Desconexion o dafio del
transmisor de
temperatura.

Desconexion o dafo de
la termocupla.

Actuador neumatico
AN-B

Festo

DSNU-12-
150-P-A

Desplazar el
resguardo de
seguridad entre las
posiciones C © D

Desplazar  velozmente el
resguardo de seguridad entre
las posiciones A & B.

Dano o desajuste de
regulador de presion y/o
regulador de caudal.
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Analisis de modos de falla y causas

Componente

Marca

Modelo

Funcionamiento

Modo de Fallo Potencial

Causa Potencial

Desplazar lenta o parcialmente
el resguardo de seguridad entre
las posiciones A & B.

No desplazar el resguardo de
seguridad entre las posiciones
A & B.

dafio en
neumatica,
neumaticas
y/o

Fugas
tuberia
conexiones
y/o  empaques
vastago del actuador.

por

Desconexion o dafio del
sensor de proximidad
SP-C.

Desconexion o dafio del
pulsador PV-A y/o PV-B.

Desconexion o dano de
electrovalvula EV-B.

Desconexion o dafo de
la resistencia.

Desconexion o dafio del
transmisor de
temperatura.

Desconexion o dafo de
la termocupla.

Sensor de proximidad

Festo

CRSMT-
8M-PS-
24V-K-5,0-
OE-EX2

Sensar posiciones de
actuadores
neumaticos Ay B.

No sensar émbolo del actuador
neumatico A en posicion A.

Desconexion o dafio del
sensor de proximidad
SP-A.

No sensar émbolo del actuador
neumatico A en posicion B.

Desconexion o dafio del
sensor de proximidad
SP-B.
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Analisis de modos de falla y causas

Componente Marca Modelo Funcionamiento Modo de Fallo Potencial Causa Potencial
No sensar émbolo del actuador iisscoc;nezleon Orf;rrlr?i;;é
neumatico B en posicion C. p
SP-C.
No sensar émbolo del actuador i)eisscoc;nezleon Or(?)?irlll(l)i(?;(i
neumatico B en posicion D. p
SP-D.
i Fractura del cuerpo del
Soporte de fijacion
SMBR-8- |20porte de  1jacio ' o soporte para el sensor de
para sensor de | No fijar sensor de proximidad imidad
Soporte para sensor 25y - proximidad.
. Festo proximidad al cuerpo|al cuerpo del actuador
de proximidad SMBR-8- .
12 del actuador | neumatico A y/o B.
neumatico A 'y B. Roscados barridos del
soporte para sensor de
proximidad.
QSL-G
1/8-6, Desgaste del conector
_M5- del racor.
Q%L\élsv_l > Conectar
Componentes G1/8-6, herm,etlcament’e . No conectar herméticamente
» Festo SYL-G1 tuberia neumatica 6 beri ctica 6
neumaticos Q - mm a una entrada tuberia neumatica 6 mm. Desgaste de la tuberia
8/6, QSY- roscada neumatica.
H-B ’ .
6H-B, Roscados barridos del
Qggé% y racor.

Roscados barridos de la
entrada.
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Analisis de modos de falla y causas

Componente Marca Modelo Funcionamiento Modo de Fallo Potencial Causa Potencial
Dafio o desajuste de
regulador de presion y/o
regulador de caudal.
Accionar  velozmente  los
N actuadores neumaticos A y/o B.
V?\/[VS2_B_ Accionar los Fugas por dano en
Electrovalvula 5/2 Festo AZ actuadores tuberl'c} neuma‘gca,
MZD-A2- neumaticos A y B. conexiones neumaticas
ITIL y/o componentes
internos de la
electrovalvula.
Suciedad en los
Accionar lentamente, | componentes internos.
parcialmente o no accionar los | Dafio de componentes
actuadores neumaticos Ay/o B. |internos y/o de las
conexiones eléctricas.
Accionamiento veloz, lento,
parcialmente 0 no|Dafio o desajuste de
) accionamiento de los | regulador de caudal.
Regular la velocidad actuadores A v B g
Regulador de caudal Festo GRO-QS-6 |de accionamiento de Yo
los actuadores A y B. | Accionamiento lento, -
. Fugas por dano en
parcialmente 0 no . i
. ) tuberias neumadticas y/o
accionamiento de los } .
conexiones neumaticas.
actuadores Ay B.

Pégina 214 de 288



Analisis de modos de falla y causas

Componente Marca Modelo Funcionamiento Modo de Fallo Potencial Causa Potencial
No sensar presion del sistema|
neuméatico. Dano de componentes
internos y/o de las
SDES- ., . o
. Sensar presion del conexiones eléctricas.
Sensor de presion Festo D10-NF- | . s . .,
Q6-V-M8 sistema neumatico. Sensar erroneamente la presion T e
del sistema neumatico. ugas  por dano en
tuberias neumadticas y/o
conexiones neumaticas.
PUN-H- | sportar aire | Transportar parcialmente o no | L CLOraciones ylo
Tuberia neumatica Festo 8x1-DUO- resur%za do trans Iz) rtar ari)re resurizado deformaciones en la
BL-25 |P ' p P " |tuberia neumatica.
SITOP
100C/1 No alimentar Dafio de componentes
Fuente de corriente Siemens CA/CC/24 | Alimentar el sistema |permanentemente o  por internos  v/o pde las
directa 24 V V CC/1,3 A |eléctrico 24 V CD. intervalos el sistema eléctrico conexionesyeléc tricas
(6EP1331- 24V CD. '
5BA10)
6ES7212- | Controlar el | Cualquier  alteracion  del |Dafio de componentes
PLC Siemens 1AE40- | funcionamiento funcionamiento normal del |internos y/o de las
0XB0 |logico del sistema. dispositivo electronico. conexiones eléctricas.
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Analisis de modos de falla y causas

Componente Marca Modelo Funcionamiento Modo de Fallo Potencial Causa Potencial
Proporcionar una
interfaz grafica con
informacion en
tiempo real sobre el Daio de componentes
SIMATIC HMI, 6AV2123- |estado del sistema,|Cualquier alteracion  del | internos, conexiones
KTP400 Basic, Basic Siemens 2DB03- |condiciones funcionamiento normal del | eléctricas, puerto de
Panel 0AX0 |anémalas, alertas | dispositivo electronico. comunicacion y/o cable
visuales, auditivas y PROFINET.
el almacenamiento y
registro de
informacion.
N izacid d 1 -
SIRIUS Energizacion de la re(;ister??izr%lfg(i:;gg ) | Dato de componentes
Relé de estado solido |  Siemens 3RF2320- cetza . ' internos y/o de las
resistencia de disco. S . ..
1AA04 Sobre energlzacu')n de la | conexiones eleCtrlcaS.
resistencia de disco.
Permitir el paso de la No permitir permanentemente
Schneider | NSYTRV2 ar el b o por intervalos el paso de la|Dafio  del  contacto
Bornes . electricidad entre las - }
Electric 2 . electricidad entre las | (contacto abierto).
. conexiones. :
Conexiones conexiones.
eléctricas o Impedir permanentemente o |Dafios de la integridad
Permitir el paso de la . -
. por intervalos el paso de la|del filamento metalico
Cables N/A N/A electricidad entre los . .
. electricidad entre los puntos de | y/o del recubrimiento:
puntos de conexion. .,
conexion. rupturas y/o quemaduras.
No incrementar
Incrementar la
temperatura de la permanentemente o por Dafio de la resistencia
Resistencia de disco | Chromalox HSP31 intervalos la temperatura de la

pieza de vulcanizado
a su punto de ajuste.

pieza de vulcanizado a su
punto de ajuste.

y/o de las conexiones.
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Analisis de modos de falla y causas

Componente Marca Modelo Funcionamiento Modo de Fallo Potencial Causa Potencial
TC 12-T-4.5- Dafo de la termocupla
316L-1/8"- | Sensar la temperatura | No sensar permanentemente o | y/o de las conexiones.
Measuremen . )
Termocupla t and Control 2[-3P6M- |de la pieza de|por intervalos la temperatura
C60- vulcanizado. de la pieza de vulcanizado. Termocupla )
Inc SFS18N32 parcialmente extraida de
la pieza de vulcanizado.
N d Contacto interno
i 0 cheender 0 Apagall srmalmente  abierto
Interruptor de llave Schnelqer XB4BG21 Encender Y apagat cl permanentemente 0 en ( ~ )
Electric sistema eléctrico. : ) L dafiado.
ocasiones el sistema eléctrico.
Llave fracturada.
Dafio  del  contacto
Pulsadores Schneider | XB5AA33 |Iniciar ciclo de|No iniciar ciclo de |interno  (normalmente
“ Electric 11 vulcanizado. vulcanizado. abierto), boton  y/o
conexiones.
Indicar levemente (menos 14
) XB4BVB3, i limenes segin fabricante) el | Vida ttil finalizada.
Luces Piloto Slglllnet@er XB4BVB4 Indl‘car estado  del| oqtado del equipo.
eetre 4 cquipo- Indicar por intervalos o no|Vida util finalizada y/o
XB4BVBS5 L . ~ .
indicar el estado del equipo. dafio de las conexiones.
Dano del contacto
. Schneider | XB4BS844 | Inhabilitar el sistema|No inhabilitar el sistema|interno  (normalmente
Paro de emergencia . . . : ,
Electric 5 eléctrico. eléctrico. abierto), boton  y/o
conexiones.
Proteger el sistema No roteger el  sistema | Dafo de las conexiones
. . 021601.6M | eléctrico en caso de| o  Pro8 '
Fusible Littelfuse eléctrico en caso de sobrecarga
XP sobrecarga o cortocircuito i
cortocircuito. ' Fusible mal
seleccionado.
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Analisis de modos de falla y causas

Componente Marca Modelo Funcionamiento Modo de Fallo Potencial Causa Potencial
Vida util finalizada.
Bisaera acero GN 7237- | Apertura del panel de éﬁi?;ra parcial del panel de Dano o falta de
'noi ‘dable Ganter Norm | NI-40-L/R- | control en un rango de : lubricacién del pasador y
! MT 180°. No apertura del panel de de los anillos.

control.

Pasta térmica

Transferir calor entre
el soporte para la
platina inferior y la
resistencia de disco.

Transferir calor parcialmente
entre el soporte para la platina
inferior y la resistencia de
disco.

Vida util finalizada.
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5.2.7.2 Plan de mantenimiento

El plan de mantenimiento preventivo propuesto es el siguiente:

Tabla 32. Mantenimiento propuesto- tareas preventivas

Mantenimiento propuesto- tareas preventivas

Frecuencia

Tareas

Mensual

Inspeccione visualmente la superficie inferior de la pieza de
vulcanizado, si nota residuos de silicona procedentes del proceso de
vulcanizado (o cualquier otro tipo de agente externo) retirelos con un
Foam Wipe humedecido con alcohol grado 100, sin embargo, si nota
golpes, rayaduras, grietas o cualquier otra clase de desperfecto (lo que
incluye residuos o agentes externos que no se pudieron retirar),
reemplace la superficie inferior de la pieza de vulcanizado dafiada.

Inspeccione visualmente la tuberia neumatica de todo el sistema, si nota
cualquier tipo de perforacion, deformacidon, zonas endurecidas o
decoloracion, reemplace la tuberia neumatica dafnada. En el caso de los
extremos de la tuberia neumatica, si el largo lo permite, corte esa zona.

Inspeccione visualmente cada uno de los componentes neumaticos de
conexion rapida, menee con intensidad la tuberia neumatica, si nota
fugas de aire reemplace el componente neumatico de conexion rapida
dafiado. No olvide utilizar teflon en los roscados. Ademas, si nota que
en el roscado hembra se presenta cualquier desperfecto, arregle el
roscado o reemplace el componente seglin su criterio.

Inspeccione visualmente la velocidad de accionamiento de los
actuadores neumaticos, si nota que el tiempo de accionamiento no es de
2 segundos +0,25 ajustela con los reguladores de caudal. Si la velocidad
de accionamiento de los actuadores neumadticos no es ajustable con los
reguladores de caudal, reemplace el regulador de caudal dafiado.

Inspeccione visualmente la presion neumatica del sistema, si nota que
se encuentra cerca de los parametros no permitidos ajuste con el
regulador de presion en su punto de ajuste (50 psi £5). Si la presion
neumatica del sistema no es ajustable con el regulador de presion,
cambia el regulador de presion dafiado.

Inspeccione visualmente el vastago de los actuadores neumaticos
meneando levemente la pieza de vulcanizado o el acrilico (resguardo
de seguridad), si nota fugas de aire reemplace el actuador neumatico
danado.

Inspeccione visualmente las luces piloto verde, &mbar y roja, si nota
una disminucién de la intensidad luminica o una desenergizacion por
intervalos (o permanente) fuera de la operatividad normal, reemplace la
luz piloto dafiada.

e Nota. En caso de no contar con un luxémetro para medir 14 [imenes

+1, utilice una luz piloto en buen estado como referencia para la
intensidad luminica.
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Mantenimiento propuesto- tareas preventivas

Frecuencia

Tareas

Inspeccione manualmente el paro de emergencia, si nota que el equipo
no se inhabilita al accionar el paro de emergencia o nota cualquier
desperfecto en el interruptor reemplace el paro de emergencia dafiado.

Inspeccione manualmente las bisagras de los paneles, si nota que la
apertura es parcial o, hay resistencia, limpie con Foam Wipe
humedecido con alcohol grado 100 y lubrique los pasadores y anillos.
Si tras asear y lubricar el problema persiste o nota cualquier otro
desperfecto, reemplace la bisagra danada.

e Nota. Puede desarmar por completo la bisagra para asear y lubricar.

Anual

Inspeccione visualmente el estado de los pulsadores PV-A y PV-B
desarmando por completo cada pulsador, si nota cualquier tipo de dafio
estructural, reemplace el pulsador dafado.

Inspeccione visualmente el estado de las electrovalvulas EV-A'y EV-B
desarmando por completo la base de las electrovalvulas. Asee con un
Foam Wipe humedecido con alcohol grado 100. Si nota cualquier tipo
de dafio irreparable, reemplace la electrovalvula dafiada.

Inspeccione visualmente el consumo del amperaje de la resistencia
midiendo con un multimetro entre los puntos de conexion 27 del relé
de estado (3RF) y N de la resistencia de disco (RES), si nota un
consumo menor que 2 amperios, reemplace la resistencia de disco
dafiada o las conexiones eléctricas dafiadas.

Inspeccione visualmente el voltaje en la salida SA del transistor de
temperatura (TH) midiendo con un multimetro entre los puntos de
conexion S4 del transmisor de la temperatura TH y un borne de neutro,
si nota que el voltaje no concuerda con la informacion de la siguiente
tabla cambie el transistor de temperatura dafiado.
Voltaje (V) Temperatura (°C)
0 0
22,2
44 .4
66,6
88,8
111,0
133,2
155,4
177,6
199,8
2220

O (0| Q[N N[ |WIN|—

[S—
(e

Inspeccione visualmente la colocacion de la termocupla en la pieza de
vulcanizado, si nota que se encuentra parcialmente extraida, acomode
la termocupla en la pieza de vulcanizado.
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Mantenimiento propuesto- tareas preventivas

Frecuencia

Tareas

e Nota. En caso de que el cuerpo de la termocupla esté doblado,
golpeado o con cualquier otro desperfecto, reemplace la termocupla
dafiada.

Inspeccione visualmente el funcionamiento correcto de la fuente de

corriente directa midiendo con un multimetro entre los puntos de

conexion + y I- (CD) y midiendo la temperatura con una cdmara

térmica, si nota cualquiera de los siguientes escenarios, reemplace la

fuente de corriente directa dafada:

e Los componentes conectados a la fuente de corriente directa no

encienden o se apagan repentinamente.

Temperatura mayor que los 40 °C de la fuente de corriente directa.

Ruidos inusuales provenientes de la fuente de corriente directa.

Indicacion de averia del LED de la fuente de corriente directa.

Olor a quemado o humo proveniente de la fuente de corriente

directa.

e Salida de voltaje (24 V £1) o amperaje (maximo 1,3 mA) fuera de
especificaciones.

Inspeccione visualmente el estado del relé de estado s6lido midiendo
con un multimetro entre los puntos de conexion A7-42y 2Ty 1L (3RF)
y midiendo la temperatura con una camara térmica, si nota cualquiera
de los siguientes escenarios, reemplace el relé de estado solido dafiado:
e Temperatura mayor a los 40 °C de la fuente de corriente directa.

e Sin presencia de voltaje en la salida para la carga cuando la sefal de

control esta energizada.

Presencia de voltaje en la salida para la carga cuando la sefial de control
se encuentra desenergizada.

Bianual

Inspeccione visualmente todos los puntos de conexion eléctricos para

cada uno de los componentes eléctricos del sistema, si nota conexiones

flojas, cables en mal estado (rotos, endurecidos y descoloridos) o bornes

rotos o abiertos, soque o reemplace el cable o borne dafiado.

e Nota. Mida continuidad entre los puntos de conexion eléctricos con
un multimetro.

e Nota. En el caso de los componentes con conexiones eléctricas fijas,
reemplace el componente con el cable dafiado.

Inspeccione visualmente el funcionamiento correcto del controlador

légico programable, si nota cualquiera de los siguientes escenarios,

reemplace el PLC dafado:

e Temperatura por encima de los 50 °C. Utilice la camara térmica.

e Daio permanente de los puntos de conexion de las entradas, salidas
o del cable PROFINET.

Rete el sistema de alarmas para cada tipo de alarma como se muestra

en la siguiente tabla. En caso de que alguna de las alarmas no se ejecute,

cargue nuevamente el programa al controlador l6gico programable. De
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Mantenimiento propuesto- tareas preventivas

Frecuencia Tareas
no resolverse, reemplace el controlador 16gico programable y vuelva a
cargar el programa.
Accion HMI
. Alarma Mensaje
En fase estable, ajuste los programado
sensores SP-A y SP-B para que
ambos puedan sensar Activacion
simultaneamente el émbolo del 2 simultanea  de
actuador A en la posicion A. CP-Ay CP-B.
En fase estable, ajuste los
sensores SP-C y SP-D para que Activacion
ambos puedan sensar 3 simultanea  de
simultdineamente el émbolo del CP-Ay CP-B.
actuador B en la posicion A.
En cualquier fase, desconecte el Presion del
sensor de presion SPI. 4 sistema fuera de
pardmetros.
En cualquier fase, desconecte el Temperatura del
transmisor de temperatura SA. 5 sistema fuera de
parametros.
En fase estable, desconecte el 6 Fallo del CP-A o
sensor SP-A. fallo de la EV-A.
En fase estable, desconecte el 7 Fallo del CP-C o
sensor SP-C. fallo de la EV-B.
b e el Semees | [ratoacrng
. . fallo de la EV-A.
ciclo finalice.
Er e el decoree 8| |t aa e
. . fallo de la EV-B.
ciclo finalice.
En f: icl n 1
sensoarseS}(’i—eAcyC ;éugfsg Oa ec;tlz Zl 10 Fallo del CP-A o
. . fallo de la EV-A.
ciclo finalice.
icl necte el
b i e sl Smemee | [ratoacrc
. . fallo de la EV-B.
ciclo finalice.
Inspeccione visualmente la correcta transferencia de calor entre el
soporte para la platina inferior y la resistencia de disco reemplazando
la pasta térmica, desarme por completo la pieza de vulcanizado.
Inspeccione visualmente los tornillos de sujecion del cuerpo y de cada
Trianual uno de los componentes, desenrosque parcialmente, si nota cualquier

desperfecto, reemplace el tornillo dafiado.
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Mantenimiento propuesto- tareas preventivas
Frecuencia Tareas
Inspeccione visualmente el estado del interruptor de llave, desarme por
2 | completo el interruptor de llave, si nota cualquier tipo de dafio
estructural, reemplace el interruptor de llave dafado.
Inspeccione visualmente el estado de las llaves para el interruptor de
3 | llave, si nota cualquier tipo de dafio estructural, reemplace el juego de
llaves danado.
Inspeccione visualmente el estado del fusible, si nota cualquier
desperfecto o vida util finalizada, reemplaza el fusible dafiado.

4 e Nota. Asegurese de que el tipo de fusible instalado o por instalar sea
para una proteccion de 1,6 amperios.

Inspeccione visualmente el estado de los soportes de los sensores de

5 proximidad ubicados en los extremos de los actuadores neumaticos, si

nota zonas endurecidas o decoloracion, fracturas o cualquier
desperfecto, cambie el soporte danado.

5.3 Propuesta de rediseiio — celdas de vulcanizado
Para solucionar las causas generadoras 6 y 7, enlistadas en el apartado Causas
generadoras, se realiza una propuesta de redisefio de las celdas de vulcanizado que contempla

las dimensiones de la nueva vulcanizadora y los siguientes criterios de aceptacion:

Tabla 33. Criterios de aceptacion — rediserio celdas de vulcanizado

Criterios de aceptacion — rediseiio de celdas de vulcanizado
Criterio de aceptacion Desarrollo
Se reduce el ancho y el largo de la
mesa debido a las nuevas dimensiones
de la vulcanizadora, lo que permite un
mejor acomodo, menor espacio
requerido y una instalacion inicial mas
agil. Se mantiene el espacio para la
lampara empotrada, los suministros y
para el operario.

Diseiio y Se utiliza tubo cuadrado de 32 mm,
distribucion L. lamina de 2 mm y pies de nivelacion.

Uso de acero inoxidable y L
acetal grado médico. Tf)do en acero inoxidable 304. Se
aflade unas guias en acetal negro grado

médico.
Para la disminucion del tiempo de
Disminucién del tiempo de | inoperatividad debido al disefio de las
inoperatividad durante una | celdas de vulcanizado (véase el
intervencion correctiva. apartado Impacto del disefio) se
integra un sistema practico para la

Optimizacion del espacio.
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Criterios de aceptacion — rediseiio de celdas de vulcanizado

Criterio de aceptacion

Desarrollo

instalaciéon y desinstalaciéon de los
equipos de vulcanizado en caso de una
intervencion correctiva. Este
contempla:

Uso de conexiones rapidas Festo
para la alimentacion neumatica, lo
que permite conectar y desconectar
el aire comprimido sin necesidad
de realizar una intervencion
prolongada. A la vez, el disefio de
la mesa contempla los espaciados
para que el acomodo de las tuberias
neumaticas sea ordenado.

Uso de una regleta industrial para
la alimentacion eléctrica por celda
de vulcanizado, lo que permite la
conexion y desconexion de las
alimentaciones eléctricas de cada
vulcanizadora sin necesidad de
realizar una intervencion
prolongada. Ademas, el disefo de
la mesa contempla los espaciados
para que el acomodo de los cables
eléctricos sea ordenado.

Se implementa un sistema de guias
en acetal negro grado médico como
riel para la instalacion y
desinstalacion de los equipos de
vulcanizado de manera horizontal,
sin necesidad de levantar el equipo,
lo que permite la instalacion y

desinstalacion de las
vulcanizadoras sin necesidad de
realizar una intervencion
prolongada.

Junto con el punto anterior, se
disefia un carro transportador de
acero inoxidable 304 para Ila
instalaciéon,  desinstalacion y
transporte de las vulcanizadoras,
utilizando el sistema de guias como
riel.
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Criterios de aceptacion — rediseiio de celdas de vulcanizado

Criterio de aceptacion

Desarrollo

Para la disminucion del tiempo de
inoperatividad debido a la distribucion
de las celdas de vulcanizado (véase el
apartado Impacto de la distribucion),
aprovechando las nuevas dimensiones
de la celda de vulcanizado y el uso de
un carrito para instalacion,
desinstalaciéon y transporte de las
vulcanizadoras en paralelo con el
sistema de guias como riel, se propone
un reacomodo del total de las
dieciocho celdas de vulcanizado para
la agilizaciéon de las intervenciones
correctivas. Véase el apartado
Propuesta distribucion — celdas de
vulcanizado.
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5.3.1 Planos — mesa de trabajo

Unidad Nombre Fecha
—— — Trabajo Final dc Graduacion
mm le}l]ado Fab}an ano S. 2_3'f°b'2.025 Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
Mesa de Trabajo
18 C-04

llustracion 135. Plano de la celda de vulcanizado C-04
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4
1
Notas : 1
Tornillo M5x0,8x20mm (x32) MC Master (N/P 92095A214). ’ R 19

Arandcla M5.5 (x20) MC Master (N/P 98689A255).

Tuerca M5x0,8 (x20) MC Master (N/P 94150A340).

Pasamuros (x35) Festo (N/P QSS-6).

Valvula dc Cicrre (x4) Festo (N/P HE-2-QS-6). N

Unién T (x3) Festo (N/P QST-6). PO - - S :
&

Manguera Neumatica Festo (N/P PUN-H-8x1-DUO-BL-25).

Pies de Nivelacion (x6) McMaster (N/P M12X1.75 6221 K27),'. i
9. Picza #1 - Tubo Cuadrado 32mmx2mm.

10. Picza #2 - Lamina Superior.

11. Pieza #3 - Lamina Borde Superior.

12. Picza #4 - Lamina del Cajon Cara Trasera. 11
13. Picza #5 - Lamina del Cajon Cara Interna.
14. Pieza #6 - Lamina del Cajon Cara Externa.
15. Pieza #7 - Lamina del Cajon Cara Inferior.
16. Pieza #8 - Taco Roscado.

17. Pieza #9 - Riel para Mesa.

18. Picza #10 - Freno Trascro.

19. Picza #11 - Freno Delantero.

XN DN

Unidad Nombre Fecha
- = Trabajo Final dc Graduacion
mm le.ujado Fablmn ano S. L 2_3'f°b'2.025 Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° dc Plano
Explotado Mesa de Trabajo
- E-06

Ilustracion 136. Plano de la celda de vulcanizado E-02
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5.3.1.1 Estructura base

Notas:

1. Tubo cuadrado dc 25.4x25.4mm.
2. Material: Acero inoxidable 304.
3. Soldado con acabado liso.

Unidad Nombre Fecha
— — Trabajo Final dc Graduacion
mm le.ujado Fab}an S.oto S. L %3'f°b'%025 Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
11 Picza #1 - Cuerpo Mesa de Trabajo e

Ilustracion 137. Plano de la celda de vulcanizado P-01
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Notas:

1. Perforaciones R2.5 con roscado M5x0.5 (x12).

2. Perforaciones R3.5 sin roscado (x8).
3. Perforaciones R4.2 sin roscado (x8).
4. Tubo cuadrado dc 25.4x25,4mm.

5. Material: Acero inoxidable 304.

6. Soldado con acabado liso.

Vista Superior

Unidad Nombre Fecha
- = Trabajo Final dc Graduacion
mm Dibujado _ | Fabidn Soto S. | 23-fcb-2025 Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
Picza #1 - Cuerpo Mesa de Trabajo
1:1 P-01

Ilustracion 138. Plano de la celda de vulcanizado P-01
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5.3.1.2 Laminas

Notas:

1. Lamina a 2mm de cspesor.
2. Matcrial: Accro inoxidable 304.
3. Soldado con acabado liso.

620

—— ——
Unidad Nomb Fech — ..
Dibuado Fabi ,oné re s & f{i: 21 > Trabajo Final de Graduacion
mm 4 abian 300 3. -leb- Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Téenica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
Picza #2 - Lamina Superior
1:1 P-02

Ilustracion 139. Plano de la celda de vulcanizado P-02
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Notas:

1. Perforaciones R2.5 con roscado M5x0.5 (x12).
2. Perforaciones R3.5 sin roscado (x8).

3. Perforaciones R4.2 sin roscado (x8).

4. Lamina a 2mm de espesor.

5. Material: Acero inoxidable 304.

6. Soldado con acabado liso.

Unidad Nombre Fecha
- = Trabajo Final dc Graduacion
mm le.ujado Fabfan Stho S. 2_3'f°b'2.025 Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
Picza #2 - Lamina Superior
1:1 P-02

Ilustracion 140. Plano de la celda de vulcanizado P-02
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Notas:

1. Perforaciones R2.5 con roscado M5x0.5 (x12).
2. Perforaciones R3.5 sin roscado (x8).

3. Perforaciones R4.2 sin roscado (x8).

4. Lamina a 2mm de espesor.

5. Material: Acero inoxidable 304.

6. Soldado con acabado liso.

36.53

Unidad Nombre Fecha
- = Trabajo Final dc Graduacion
mm le.u_lado Fabfan Sf)to S. 2.3-fcb-%025 Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
Picza #2 - Lamina Superior
1:1 P-02

Ilustracion 141. Plano de la celda de vulcanizado P-02
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Notas:

1. Lamina a 2mm de espesor como borde superior
2. Perforaciones R8.75 sin roscado.

3. Material: Acero inoxidable 304.

4. Soldado con acabado liso.

Unidad Nombre Fecha
o ~ Trabajo Final de Graduacion
mm le_"'mdo Fab}an Slotu 5. 2.3'f°b'2.025 Ingenieria Electromecénica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
Piexza #3 - Lamina Borde Superior
1:1 P-03

Ilustracion 142. Plano de la celda de vulcanizado P-03
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Notas:

1. Lamina a 2mm de espesor.

2. Cantidad: x2.

3. Material: Acero inoxidable 304.
4. Soldado con acabado liso.

533

Unidad Nombre Fecha
- = Trabajo Final dc Graduacion
mm Dibujado _ | Fabidn Soto S. | 23-fcb-2025 Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
Picza #4 - Lamina dcl Cajon Cara Trascra
1:1 P-04

Ilustracion 143. Plano de la celda de vulcanizado P-04
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577

Notas:

1. Perforacion 30x25mm sin bordes filosos.

2. Perforaciones R3.5 sin roscado y sin bordes filosos.

3. Lamina a 2mm dc cspesor.

4. Cantidad: x2.

5. Material: Acero inoxidable 304.
6. Soldado con acabado liso.

L% 588 -

Unidad Nombre Fecha
- = Trabajo Final dc Graduacion
mm Dibujado _ | Fabidn Soto S. | 23-fcb-2025 Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
Picza #5 - Lamina del Cajon Cara Interna
1:1 P-05

Ilustracion 144. Plano de la celda de vulcanizado P-05
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Notas:

1. Lamina a 2mm de espesor.

2. Cantidad: x2.

3. Material: Acero inoxidable 304.
4. Soldado con acabado liso.

583

Unidad Nombre Fecha
— — Trabajo Final de Graduacion
mm Dibujado | Fabidn Soto S, | 23-fcb-2025 Ingenieria Electromecénica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
Pieza #6 - Lamina del Cajon Cara Externa
1:1 P-06

Ilustracion 145. Plano de la celda de vulcanizado P-06
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Notas:

1. Lamina a 2mm de espesor.
2. Cantidad: x2.

3. Material: Acero inoxidable 304.
4. Soldado con acabado liso.

Unidad N Fech:
mca Dibwnds | Fabi ,°";bre T3 febc 2‘(‘)2_ Trabajo Final de Graduacion
mm y ablan S0to 5. ~1cb-2025 Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
Picza #7 - Lamina del Cajon Cara Inferior
1:1 P-07

Ilustracion 146. Plano de la celda de vulcanizado P-07
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Notas:

1. Perforacion R6 con roscado M12X1.75.

2. Cantidad: x6.

3. Material: Acero inoxidable 304.

4. Soldado a lo interno de picza #1 con acabado liso.

26—~ %

Unidad N Fech:
mea Dibwnds | Fabi ,°";bre T3 febc 2‘:)2_ Trabajo Final de Graduacion
mm el ablan S0to 5. ~1cb-2025 Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
icza #8 -
L1 Picza #8 - Taco Roscado P-08

Ilustracion 147. Plano de la celda de vulcanizado P-08
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5.3.1.3 Guias para mesa de trabajo

—

[P S VIR e}

Notas:

. Bordes redondcados con radio a 0.5mm scgin aplique.

. Perforaciones R3 sin roscado.

. Perloraciones R4.8 simn roscado.

. Cantidad: x8.

. Material: Acetal negro - grado médico.

Unidad Fech
i Dibuado F N'ombre B fec; > Trabajo Final de Graduacion
mm _“J abllan Sfm 5. — cb- .U Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
Picza #9 - Ricel para Mesa
L1 P-09

Ilustracion 148. Plano de la celda de vulcanizado P-09
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Notas:

10

1. Bordes redondeados con radio a 0.5mm segun aplique.
2. Cantidad: x4.
3. Material: Acero inoxidable 304. ‘

R4 ~

Unidad Dibuiad Nombrc - ?CChi:) Trabajo Final de Graduacion
mm ! }’Ja ° Fab}an S.olo S. : %" eb-2l 25 Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° dec Plano
11 Pieza #10 - Freno Trasero P-10

Ilustracion 149. Plano de la celda de vulcanizado P-10
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Notas:

. Bordes redondeados con radio a 0.5mm scgun aplique.
. Perforaciones R3.5 sin roscado.

. Perforaciones R4.8 sin roscado.

. Cantidad: x4.

. Material: Acetal negro - grado médico.

Nombre

Fecha

Fabian Soto S.

23-feb-2025

Universidad Técnica Nacional

Trabajo Final de Graduacion
Ingenieria Electromecanica

Unidad
Dibujado
mm Entidad
Escala Titulo

Pieza #11 - Freno Delantero

N° dec Plano

P-11

Ilustracion 150. Plano de la celda de vulcanizado P-11
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5.3.2 Planos — carro transportador

Unidad Nombre Fecha
- — Trabajo Final de Graduacion
m Dibujado Fabian Soto S. | 23-feb-2025 Ingenicria Electromecénica
Entidad Universidad Téenica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
Explotado Carro Transportador <
1:4 C-05

llustracion 151. Plano del carro transportador C-05
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Notas

. Tornillo M5x0.8x20mm (x22) MC Master (N/P 92095A214).
. Arandela M55 (x32) MC Master (N/P 98689A255),
. Tuerca M5x0,8 (x16) MC Master (N/P 94150A340). i ]

. Ruedas (x4) AVO (N/P 051 18S0AD80FN),

. Picza #2 - Lamina.
. Picza #3- Soporte Ruedas.
. Pigza #4 - Freno Trasero.

1
2
3.
4
5. Pieza #1 - Cuerpo Carro Transportador.
6
7
8
9

. Picza #5 - Freno Frontal
10. Picza #6 - Ricl para Carro.

Unidad Nomb Fech
m Dibuiad Fabi 'orns re s 23 fEI;CZ;:)ZS Trabajo Final de Graduacion
mm wiado abian 3of0 3. -leb- Ingenicria Elcctromecanica
Entidad Universidad Téenica Nacional
Escala Titulo N°® de Plano
Explotado Carro Transportador
- E-07

llustracion 152. Plano del carro transportador E-05
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Notas:

1. Perforaciones R2.5 con roscado M5x0.8 (x6).
2. Perforaciones R4.2 sin roscado (x4).

3. Tubo cuadrado de 25.4x25.4mm.

4. Tubo redondo de R12.7.

5. Material: Acero inoxidable 304.

6. Soldado con acabado liso.

402.4

©
+
o}
(2]
!
Unidad Nombre Fecha
— — Trabajo Final dc Graduacion
mm le}ljado Fab.“’" S.oto S. L 2_3'f°b'2.025 Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
- Picza #1 - Cuerpo Carro Transportador .

Tlustracion 153

. Plano del carro transportador P-01
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Notas:

1. Bordes redondeados con radio a 0,5Smm segun aplique.

2. Perforaciones R2.5 con roscado M5x0.8 (x6).
3. Perforaciones R4.2 sin roscado (x4).

4. Material: Acero inoxidable 304.

5. Soldado con acabado liso.

Unidad Nombre Fecha
— — Trabajo Final dc Graduacion
mm le.ujado Fab.“’" S.oto S. L 2_3'f°b'2.025 Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
- Picza #2 - Lamina P02

[lustracion 154. Plano del carro transportador P-02
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Notas:

1. Cantidad: x4.
2. Piezas soldadas al tubo cuadrado 25.4x25.4mm.

3. Material: Acero inoxidable 304.
4. Soldado con acabado liso.

Unidad N Fech:
fca Dbwade 15 b,,"";bre 5 feb° 2‘:)2 5 Trabajo Final dc Graduacién
mm ) abidn Soto 8. | 23-feb-2 Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
Picza #3- Soporte Rucdas
1:1 P-03

[lustracion 155. Plano del carro transportador P-03
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Notas:

1. Bordes redondeados con radio a (,5mm segun aplique.

2. Matcerial: Accro inoxidable 304.

o
<
!

i Fech
Unidad Db Nombre = fec 2‘(‘) = Trabajo Final de Graduacién
mm ujado Fab.'“" Sf’“’ S. L =~ cb- - Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
11 Picza #4 - Freno Trasero P04

[lustracion 156. Plano del carro transportador P-04
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Notas:

1. Bordes redondeados con radio a 0.5mm segun aplique.
2. Material: Accro inoxidable 304.

20

o
(

= ]

R4 _

Unidad N Fech:
e Dibuiado Fabi yomsbre s 2 fe|;: ;:) s Trabajo Final de Graduacion
mm J ablan 5010 5. Sl Ingenicria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
11 Pieza #5 - Freno Frontal P05

[lustracion 157. Plano del carro transportador P-05
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hod L) b —

Notas:

. Bordes redondeados con radio a 0,5mm segin aplique
. Perforaciones R3 sin roscado.

. Perforaciones R4.8 sin roscado.

. Cantidad: x2

. Material: Acetal negro - grado médico.

Unidad Fech
mea Dibuado F ]l\{ombre 3 fecza > Trabajo Final dc Graduacion
mm w abidn Soto 8. | 23-fcb-20 Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
Picza #6 - Ricl para Carro
1:1 P-06

Llustracion 158. Plano del carro transportador P-06
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5.3.3 Planos — celda de vulcanizado

Unidad N Fech
ea Dhes T ,°"‘Sb'e S I 5 febcza)ZS Trabajo Final dc Graduacion
mm W abian Soto S. | 23-feb-2¢ Ingenieria Electromecanica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
1125 Celda de Vulcanizado C-06

llustracion 159. Plano de la celda de vulcanizado C-06
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5.3.3.1 Propuesta distribucion — celdas de vulcanizado

Para solucionar a la causa generadora 6, enlistada en el apartado Causas generadoras,

se presenta una propuesta de distribucion de las 18 celdas de vulcanizado que contempla el
nuevo disefio de la mesa en forma de L, el uso del carro de transporte y los siguientes criterios

de aceptacion:

Tabla 34. Criterios de aceptacion — distribucion celdas de vulcanizado

Criterios de aceptacion — distribucion celdas de vulcanizado

Criterio de aceptacion Desarrollo

Se implementa un estandar de 90 cm para la
distancia entre los puntos de paso, utilizando
como referencia el  Reglamento de
Construcciones del Instituto Nacional de
Vivienda y Urbanismo (INVU) que propone una
medida de 80 cm. A la vez, esta dimension
permite usar comodamente el carro de transporte
para el traslado de los equipos de vulcanizado y
el acceso agil para cualquier tipo de intervencion
preventiva y/o correctiva.

Se genera un reacomodo del conjunto de las
celdas de vulcanizado dividido en tres grupos de
seis mesas cada uno. Cada grupo estd compuesto
por dos filas en espejo de tres mesas; dos grupos
en paralelo y el tercer grupo adyacente. De esta
manera, se reduce el espacio requerido a lo largo
para aprovechar la disponibilidad hacia lo ancho.

Optimizacion del

Distribucion .
espacio

Véase el resultado visual del reacomodo de las celdas de vulcanizado en el siguiente

recuadro.
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Unidad

Nombre Fecha

Trabajo Final de Graduacion

mm D1blu_]ad0 Fﬁb‘ién Slotu 5. L 2.3'feb'2025 Ingenieria Electromecdnica
Entidad Universidad Técnica Nacional
Escala Titulo N° de Plano
Distribucion Mesas de Trabajo
1:1 C-07

1lustracion 160. Plano de la mesa de trabajo C-07
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5.4 Analisis econdmico — escenario completo
Estas soluciones ingenieriles buscan sostener el plan de produccion diario ya
establecido en las diversas areas, gel, salinos y tejido (véanse los apartados Indicador

producto descartado y Qué es una celda de vulcanizado). Por este motivo, se solicita a la

empresa IGTB Precision (proveedor autorizado de BioCare Innovations) la fabricacion de 72
vulcanizadoras, 18 mesas de trabajo y 1 carro transportador. El detalle de la cotizacion se

encuentra en el apartado Cotizacion IGTB. Entiéndase el siguiente total como la inversion

inicial del proyecto

Tabla 35. Desglose de inversion inicial — escenario completo

Desglose de inversion inicial — escenario completo
Elemento Tarea Cantidad | Costo unidad Total
Vulcanizadora Fabricacion, 72 €1.000.000,00 | €72.000.000,00
Mesa de trabajo e instalacion 18 ¢500.000,00 9.000.000,00
Carro transportador | Fabricacion 1 €200.000,00 €200.000,00
Inversion inicial 81.200.000,00

Suponiendo que, en el afio de mayor criticidad, y junto con las recomendaciones

establecidas en el apartado Capitulo VI. Conclusiones y recomendaciones, se logra la

eliminacion total de los costos operativos para los equipos de vulcanizado, se proyecta una
reduccion del 71,42 % en el COT, lo que representa un ahorro de ¢10.798.219,49. En
consecuencia, con base en la inversion inicial y el ahorro anual que se identifican, es posible
realizar el calculo del periodo de recuperacion con la siguiente ecuacion:

Inversién Inicial B #81.200.000,00
Ahorro Anual ~—  ¢10.798.219,49

Periodo de recuperacion = = 7,52 afios

5.4.1 Segundo escenario — plan piloto
En el caso de que la compaiia opte por validar los beneficios de la propuesta original

en un tiempo de recuperacidon menor, se propone sustituir inicialmente cuatro de las
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vulcanizadoras que, a lo largo del afio mas critico (2023), generaron el mayor impacto en el
COT.

Véase estas cuatro vulcanizadoras en la siguiente ilustracion:

Impacto de las vulcanizadoras en el COT
$1.800.000,00
$¢1.600.000,00
$¢1.400.000,00 I
$1.200.000,00

— (€1.000.000,00
8 $800.000,00
£600.000,00 2022

(#400.000,00 m 2023

$200.000,00
@-

O w0~

-
—
-
—
—
-
-
—
—
—
—]
—
—
_— s
—
—
—
—
=]
-
—
= ]
-
—
-
—
-
—
-
— ]
-
—]
-
—]
-
—]
—
—]
-
—
-
—
-
—]
]
-
-
-

M0805-02-021 ™=

M0805-02-029
M0805-02-003
MQ0805-02-006
M0805-02-032
M0805-02-017
M0O805-02-023
M0805-02-018
M0805-02-033
MO0805-02-031
M0O805-02-001
M0805-02-020
M0805-02-014
M0805-02-025 ™=
MO805-02-007
MO0805-02-004 =
M0805-02-012
M0O805-02-030
M0805-02-024
M0O805-02-005 =
M0805-02-019
M0805-02-010
MO0805-02-002
M0805-02-008
M0805-01-008
MO805-01-007
M0805-01-024
M0805-01-022
M0805-01-005
M0805-01-033
M0805-01-01
M0805-01-03
M0805-01-02
M0805-01-02
M0805-01-026
M0805-01-040

Vulcanizadoras

[lustracion 161. Impacto de las vulcanizadoras en el COT

Ademas, para integrar el resto de las soluciones electromecanicas, se propone fabricar
una mesa de trabajo y un carro transportador. En este caso, entiéndase el siguiente total como
la inversion inicial:

Tabla 36. Desglose de inversion inicial — plan piloto

Desglose de inversion inicial — plan piloto
Elemento Tarea Cantidad | Costo Unidad Total
Vulcanizadora Fabricacion, 4 1.000.000,00 4.000.000,00
Mesa de trabajo e instalacion 1 500.000,00 7500.000,00
Carro transportador | Fabricacion 1 €200.000,00 200.000,00
Inversion inicial ¢4.700.000,00

Para el ahorro anual, se suman los costos operativos de las cuatro vulcanizadoras
mencionadas:

Ahorro: £1.611.639,79 + £904.212,80 + £753.409,44 + £691.601,21
= (£3.960.863,24
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En donde:

e MO805-02-021: ¢1.611.639,79
e MO805-02-001: 904.212,80
e MO805-02-025: ¢753.409,44

e MO805-02-004: €691.601,21

Con este ahorro se proyecta una reduccion del 26,20 % en el COT. Para el calculo del
periodo de recuperacion véase la siguiente ecuacion:

Inversion inicial B #4.700.000,00
Ahorro anual ~  ¢3.960.863,24

Periodo de recuperacion = = 1,19 afios
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Capitulo VI. Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

Las conclusiones que se presentan a continuacion responden directamente al objetivo
general y a los objetivos especificos planteados para esta investigacion. Cada uno de ellos
fue cumplido satisfactoriamente, tanto en alcance como en profundidad, mediante el
desarrollo riguroso de las etapas metodologicas previstas. Este cumplimiento permitio
generar hallazgos relevantes, los cuales se exponen seguidamente:

e QGracias a la informacion extraida de los registros historicos, se identifica un costo
operativo total de ¢15.119.471,38, compuesto por ¢9.883.883,38 del COMC y
5.235.588,00 del COMP, en donde estos, a su vez, se componen de:

o Costo operativo por producto descartado (COPD): €1.512.773,82

o Costo operativo por consumo de repuestos (COCR): €4.527.460,26

o Costo operativo por horas extra de produccion (Cohep): ¢2.859.392,50

o Costo operativo por tiempo invertido por el técnico (Cotit): €6.219.844,80

e (racias a la encuesta aplicada al personal de mantenimiento, la observacion
directa de la linea de producciéon y al andlisis de los registros historicos,
diagramas eléctricos y neumaticos, manuales de operacion y fichas técnicas, se
identificaron los siguientes puntos clave sobre las condiciones actuales de las
vulcanizadoras y la configuracion de las celdas de vulcanizado:

o Debido a las reducidas dimensiones de las mesas de trabajo y a la
dependencia entre las estaciones A y B, durante un mantenimiento
correctivo, el técnico de mantenimiento se ve obligado a retirar de servicio

dos vulcanizadoras por el fallo de una sola estacion.
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Debido a la ausencia parcial o completa de etiquetas y rotulaciones,
senalizaciones luminosas, bordes sin filos y fuentes potenciales de energia
debidamente aisladas, las vulcanizadoras se consideran, de acuerdo con los
indicadores propuestos, maquinas inseguras para la persona usuaria.
Debido a la inspeccion de los materiales externos de las vulcanizadoras o
aquellos en contacto directo con el producto, se identifica que el 42,86 % de
estos no cumple con los estdndares Optimos para la industria médica, segiin
los indicadores propuestos.

Debido al nivel tecnoldgico de las vulcanizadoras, compuesto por un 50 %
de componentes obsoletos y un 10 % de elementos desactualizados, estas
maquinas son propensas a fallos, cuentan con poco o nulo soporte de los
fabricantes, carecen de actualizaciones, presentan menor eficiencia y utilizan
refacciones costosas y dificiles de encontrar en el mercado.

Debido a la mala praxis del técnico de mantenimiento delegado, sumada a
las deficiencias en las instrucciones del plan de mantenimiento preventivo,
se contribuye a la aparicion de fallos y a la necesidad de mantenimientos
correctivos.

Debido al tiempo que invierte el técnico (TIT) en el diagnostico de fallas, la
gestion de repuestos, la ejecucion de acciones correctivas y la
documentacion de tareas, las vulcanizadoras, segin los indicadores
propuestos, se consideran maquinas con una facilidad de mantenimiento
moderada.

Debido a la distribucion de las celdas de vulcanizado, durante cualquier

intervencion correctiva o preventiva, el técnico de mantenimiento se ve
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obligado a recorrer distancias extensas, lo que ocasiona un incremento del

TIVy del TIT.

e (Qracias a las causas generadoras que se identificaron y exponen en la Tabla 15.

Presentacién causas y soluciones, se logra desarrollar como solucién dos

propuestas principales en un ambito ingenieril, las cuales son:

(@]

El desarrollo de los planos estructurales, eléctricos y neumaticos, junto con
la programacion de control y un plan de mantenimiento preventivo, se
orienta a un nuevo disefio de vulcanizadora que resuelve todas las
deficiencias del disefio original.

El desarrollo de los planos estructurales para un nuevo disefio de mesa de
trabajo que resuelve todas las deficiencias del disefo original, junto con una
nueva distribucion para el conjunto de celdas de vulcanizado y un carro
transportador para el traslado de las nuevas vulcanizadoras ante cualquier

tipo de intervencion correctiva o preventiva.

e QGracias al desarrollo de estas soluciones ingenieriles y a la participacion del

proveedor autorizado IGTB, que facilito la respectiva cotizacion para la

fabricacion de los planos mencionados, se logra proponer dos cosas:

o

o

Un escenario completo que contempla un total de 70 y dos vulcanizadoras,
18 mesas de trabajo y un carro transportador, lo que permite una reduccioén
teorica del costo operativo total en un 71,42 % y un periodo de recuperacion
de 7,52 afos.

Un segundo escenario, como plan piloto, que contempla cuatro

vulcanizadoras, una mesa de trabajo y un carro transportador, con el objetivo
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de reducir tedricamente el costo operativo total en un 26,20 % y lograr un
periodo de recuperacion de 1,19 afios.

Finalmente, gracias al analisis econdmico comparativo entre estos dos

escenarios, se identifican elementos clave que condicionan o limitan la

factibilidad de implementacion del proyecto dado que no se contemplaron
previamente en el monto de la inversion inicial:

o Adecuacion de la facilidad para la reconfiguraciéon de las celdas de
vulcanizado en espacio y colocacion de puntos de conexion
neumaticos/eléctricos.

o Recurso técnico para la capacitacion al personal en las nuevas tecnologias.

o Recurso para la creacion de un nuevo manual de operacion que integre el
nuevo disefio de vulcanizadora, el uso del carro transportador y el nuevo plan

de mantenimiento.
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6.2 Recomendaciones

A partir del analisis de los resultados obtenidos en esta investigacion, se proponen una serie de recomendaciones orientadas a

mejorar los procesos identificados como criticos. Estas recomendaciones han sido estructuradas en formato de tabla con el fin de facilitar

su comprension, priorizacion e implementacion.

Tabla 37. Sintesis de recomendaciones

Sintesis de recomendaciones

Recomendacion

Detalle operativo

Implementar un programa de capacitacion
técnica dirigido al personal responsable,
enfocado en los siguientes aspectos clave:

e Mantenimiento: Fortalecer el
conocimiento operativo mediante el
estudio y aplicacién de los diagramas
eléctricos, neumaticos y de control del
equipo. Incluir formacion especifica en
el plan de mantenimiento preventivo y
en la ejecucion del analisis de modos de
falla y efectos (FMCA), con énfasis en
la identificacion de riesgos y acciones
correctivas.

e (alibraciones: Capacitar en el uso
adecuado de los componentes de la
vulcanizadora sujetos a calibracion,
utilizando como referencia los manuales
técnicos oficiales proporcionados por
los fabricantes. Asegurar la comprensioén

Acciones:

o Evaluar el nivel actual de conocimiento del personal en mantenimiento, calibracion

y lectura de diagramas.

Incluir sesiones tedricas y practicas (uso de equipo real).

Calendario de sesiones con control de asistencia.

Evaluaciones antes y después de la capacitacion.

Retroalimentacion continua y ajustes al contenido.

Plazo:

o Desarrollo del plan de capacitacion: 30 dias.

o Ejecucion del plan de capacitacion: 30 dias.

Recursos:

o Documentacion técnica.

o Manuales del fabricante, diagramas eléctricos/neumaticos, plan de mantenimiento,
FMCA.

o Equipos y herramientas.

Responsable: Departamento de ingenieria.

Prioridad: Alta

Categoria: Implementacion Técnica.
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Sintesis de recomendaciones

Recomendacion

Detalle operativo

de los criterios de aceptacion,
frecuencias de calibracion y trazabilidad
de los registros.

e Validaciones: Conocimiento general de
las funciones y elementos de la
vulcanizadora.

Implementar el redisefio propuesto de

cuatro vulcanizadoras, una mesa de trabajo

y un carro transportador en un plan piloto

para una sola celda de vulcanizado, con la

finalidad de:

e Asegurar la instalacion inicial de la
celda de vulcanizado mediante la figura
de un Installation Qualification (1Q).

e Asegurar la operatividad de las
vulcanizadoras mediante la figura de un
Operation Qualification (0Q).

Requerimientos:

o Gestidbn multidepartamental para la instalacion y evaluacion de la celda de
vulcanizado como objeto de estudio.

o Desarrollo de la documentacion segin criterios de funcionalidad y los
requerimientos del proceso.

Plazo:

o Documentacion e instalacion: 30 dias.

o Ejecucion del 1Q y el OQ: 30 dias.

Recursos:

o Personal de mantenimiento.

o Personal de validaciones.

o Personal de calibracion.

Responsable: Departamento de Ingenieria.
Prioridad: Alta.
Categoria: Implementacion Técnica.

Implementar una auditoria interna para

verificar la efectividad de las soluciones

ingenieriles propuestas, complementada

con un sistema de monitoreo mensual de

desempefio técnico enfocado en:

e Productividad: Seguimiento del
cumplimiento de metas de produccion
definidas por el departamento de

Acciones:

@)
@)

o

Ejecutar auditoria interna enfocada en productividad y mantenimiento correctivo.
Disefiar e implementar un sistema de monitoreo mensual con indicadores técnicos
(horas-hombre por celda, scrap generado, tiempos de parada).

Consolidar los datos en reportes mensuales para analisis de tendencias y toma de
decisiones.

Establecer reuniones de revision con los equipos de produccion, mantenimiento y
calidad.
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Sintesis de recomendaciones

Recomendacion Detalle operativo
planeamiento, considerando indicadores |e Plazo:
como eficiencia operativa, tiempos de o Auditoria inicial: dentro de 30 dias.
ciclo y rendimiento por celda. o Implementacién del sistema de monitoreo: 60 dias.
e Mantenimiento correctivo: Registro y o Revisién mensual continua a partir del tercer mes.
analisis mensual de fallas, enfocado en |e Recursos:
la reduccion de mantenimientos no o Personal de calidad y produccion para auditoria.
planificados, tiempos de parada vy o Software o herramientas de registro y analisis de datos (Excel, Power BI, etc.).
reincidencias. o Formatos estandarizados para captura de indicadores.
e Indicadores técnicos complementarios o Tiempo asignado para reuniones de revision.
como métricas de control: e Responsable: Lider de Calidad y Mejora Continua, en coordinacion con Jefaturas de
o Horas-hombre por celda. Produccién y Mantenimiento.
o Scrap generado. e Prioridad: Media.
o Tiempos de parada por equipo. e Categoria: Seguimiento y Sostenibilidad.

e Acciones:
o Recopilar datos operativos y financieros reales durante los seis meses posteriores al
redisefio (produccion, scrap, mantenimientos, tiempos de parada, costos asociados).

Realizar un analisis de retorno de inversion o Comparar los resultados obtenidos con las proyecciones del estudio econdémico
(ROIJ) a los seis meses de implementadas las inicial.

soluciones ingenieriles, con la finalidad de o Calcular el ROI real utilizando métricas financieras clave (ahorro vs inversion).
contrastar los resultados reales frente al o Documentar desviaciones, causas y oportunidades de mejora.

estudio econémico previamente elaborado, o Presentar el andlisis ante gerencia como base para decisiones de inversion futura.
como base para validar proyecciones | Plazo:

financieras, identificar desviaciones o Recoleccion de datos: continua durante los primeros 6 meses.

significativas y sustentar, con datos o Andlisis y presentacion: dentro de los primeros 30 dias posteriores al mes 6.
verificables, la viabilidad de futuras |[e Recursos:

inversiones ante la gerencia. o Estudio econdmico previo como linea base.

o Registros de produccion, scrap, mantenimiento y costos reales.
o Herramientas de analisis financiero (Excel, Power BI, etc.).
o Personal técnico y financiero para consolidacion y validacion de datos.
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Sintesis de recomendaciones

Recomendacion

Detalle operativo

Responsable: Lider de Mejora Continua o Ingenieria de Procesos, en coordinacion con
Finanzas y Produccion.

Prioridad: Alta.

Categoria: Seguimiento y Sostenibilidad.

Incorporar estandares internacionales de
seguridad y eficiencia energética (ISO
13849, IEC 60204-1, ISO 50001, entre
otros) en futuras actualizaciones de disefio,
asegurando que los sistemas cumplan con
requisitos de  seguridad  funcional,
proteccion eléctrica y gestion energética.

Acciones:

o Evaluar el disefo actual frente a dichas normas.

o Actualizar especificaciones técnicas y matrices de riesgo.

o Seleccionar componentes certificados.

o Capacitar al personal técnico en su aplicacion.

o Validar el cumplimiento mediante auditorias internas.

Plazo:

o Diagndstico normativo: 2 semanas.

o Actualizacion de especificaciones técnicas: 4 a 6 semanas.

o Seleccion de componentes certificados: en paralelo al redisefo.
o Capacitacion técnica del equipo: 2 semanas.

o Validacién y auditoria interna: 2 semanas.

Recursos:

o Normas técnicas actualizadas (ISO, IEC).

o Software de disefio y analisis de riesgo (EPLAN, SISTEMA).
o Componentes certificados (CE, UL, TUV).

o Personal técnico capacitado en seguridad funcional y eficiencia energética.
Responsable: Ingenieria de Disefio, en coordinacion con Seguridad Industrial y
Validacion Técnica.

Prioridad: Alta.

Categoria: Mejoras Futuras.

Implementar una estrategia integral que
combine la mejora del sistema de gestion de
inventario con ajustes operativos en la
logistica interna y la disponibilidad del

Acciones:
o Estandarizacion de la base de datos de repuestos, incorporando campos técnicos
como modelo, fabricante, codigo interno y nomenclatura por familia de maquina.
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Sintesis de recomendaciones

Recomendacion

Detalle operativo

personal de almacén, con el objetivo de
reducir los tiempos de entrega y mejorar la
eficiencia operativa del mantenimiento.

o Incorporacién de ilustraciones técnicas y homologacion del idioma en toda la
interfaz del sistema, para facilitar la identificacion precisa por parte del personal
técnico.

o Implementacion de una logistica de entrega directa en el area controlada, eliminando
la necesidad de desplazamiento del técnico de mantenimiento al almacén, mediante
rutas internas, puntos de entrega automatizados o asignacion de un responsable
logistico.

o Establecer un sistema de entrega directa de repuestos en el area controlada,
eliminando la necesidad de desplazamiento del personal técnico al almacén.

o Evaluar la implementacion de puntos de entrega automatizados, rutas internas o
asignacion de un responsable logistico para la distribucion de componentes.

Plazo:

o Implementacién inicial: 4 semanas.

o Ajustes y validacion: 2 semanas adicionales.

Recursos:

o Ingeniero/a de mantenimiento (validacion técnica de nomenclaturas e ilustraciones).

o Especialista en logistica interna (disefio de rutas de entrega).

o Administrador/a de sistemas (modificacion de interfaz y base de datos).

o Personal de almacén (capacitacion en nuevo flujo de entrega).

Responsable: Departamento de Ingenieria.
Prioridad: Media.
Categoria: Mejoras Futuras.

Establecer un sistema integral de gestion de
mantenimiento basado en principios de
confiabilidad operativa, que incorpore
controles de  ejecucidon, validacion
documental y anélisis historico de datos
técnicos.

Acciones:

o

Capacitacion especializada del personal colaborador en la identificacion de fallas
potenciales durante las inspecciones preventivas, con €nfasis en criterios técnicos y
sefiales tempranas de deterioro.

Auditorias sistematicas que permitan verificar el cumplimiento de los tiempos
establecidos en los registros historicos, asegurando trazabilidad y consistencia en la
ejecucion de las tareas.
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Sintesis de recomendaciones

Recomendacion

Detalle operativo

o Estandarizacion de la documentacion, prohibiendo el uso de textos genéricos y
estableciendo directrices claras sobre el nivel de detalle requerido en la descripcion
de actividades realizadas y hallazgos especificos.

Plazo:

o Fase 1 —Diagnostico y disefio del sistema: 4 semanas

o Fase 2 — Capacitacion y estandarizacion documental: 6 semanas

o Fase 3 — Implementacion de auditorias y seguimiento: 8 semanas

o Total, estimado: 18 semanas (4,5 meses)

Recursos:

o Ingeniero/a de mantenimiento.

Responsable: Departamento de Ingenieria.

Prioridad: Alta

Categoria: Mejoras Futuras.

Adquirir el recurso humano necesario para
que el Departamento de Calibraciones
cumpla con sus responsabilidades sin
afectar las prioridades operativas de otras
areas. Como alternativa, designar un
técnico de calibraciones que colabore
directamente con las actividades del
Departamento de Mantenimiento, a fin de
optimizar el tiempo de calibracion.

Acciones:

o Contratar personal técnico adicional para el Departamento de Calibraciones.

o Evaluar y designar un técnico de calibraciones para colaborar directamente con el
Departamento de Mantenimiento.

Plazo:

o Gestion de la contratacion del nuevo técnico: 30 dias.

o Elaboracién y ejecucion del plan de accion para la colaboracion interdepartamental:
15 dias.

Recursos:

o Recurso humano: 1 técnico especializado en calibraciones.

o Presupuesto: Asignacion para contratacion o redistribucion interna.

o Infraestructura: Espacio fisico y herramientas necesarias para el nuevo técnico.

Responsable:

o Jefe del Departamento de Calibraciones: Definir perfil y necesidades técnicas.

o Recursos Humanos: Gestionar contratacion o reasignacion.

o Jefe de Mantenimiento: Coordinar integracion operativa del técnico designado.
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Sintesis de recomendaciones

Recomendacion

Detalle operativo

Prioridad: Alta.
Categoria: Mejoras Futuras.
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Capitulo VII. Apéndice

7.1 Encuesta facilidad de mantenimiento

1. Cambio de Componentes: ;El cambio de componentes se puede realizar facilmente, sin
complicaciones, sin necesidad de desmontar otras piezas, sin necesidad de realizar ajustes
adicionales?

En el 100% de las intervenciones. 0
En el 80% de las intervenciones. 0
En el 80% de las intervenciones. 3
En el 40% de las intervenciones, 0

En el 20% de las intervenciones. 1

Llustracion 162. Cambio de componentes

2. Tiempo Invertido: ;El tiempo invertido a la hora de realizar un cambio de componente es el
minimo requerido para minimizar el tiempo de inoperatividad del equipo?

En el 100% de las intervenciones. 0
En el 80% de las intervenciones. 0
En el 60% de las intervenciones. 0

En el 40% de las intervenciones. 3

En el 20% de las intervenciones. 1

llustracion 163. Tiempo invertido
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3. Disefio Ergonémico: ;El disefio del equipo permite realizar las intervenciones de manera
comoda, con suficiente espacio y sin obstéaculos?

En el 100% de las intervenciones. 0
En el 80% de las intervenciones, 0
En el 0% de las intervenciones, 3
En el 40% de las intervenciones, 1

En el 20% de las intervenciones. 0

llustracion 164. Diserio ergonomico

4. Visibilidad e lluminacion: ;El disefio del equipo permite realizar las intervenciones con buena
visibilidad e iluminacién de los componentes?

En el 100% de las intervenciones. 0
En el 80% de las intervenciones. 1
En el 60% de las intervenciones, 3

En el 40% de las intervenciones, 0

En el 20% de las intervenciones, 0

llustracion 165. Visibilidad e iluminacion

5. Etiquetado y Senalizacién: ;| os diferentes componentes del equipo estan debidamente
estiquetados?

. El 100%: de los componentes, 0
@ =l 30% de los componentes, 0
@ =l 50% de los componentes, 3
@ &l 40% de los componentes, 1
@ =l 20% de los componentes, 0

llustracion 166. Etiquetado y serializacion
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;Las diferentes alarmas del equipo son comprensibles, faciles de interpretar segun el
origen del problema?

En el 100% de las intervenciones. 0
En el 80% de las intervenciones. 0
En el 60% de las intervenciones. 3

En el 40% de las intervenciones. 0

En el 20% de las intervenciones. 1

Ilustracion 167. Alertas

. Disponibilidad de Repuestos: ;La disponibilidad de los repuestos es la minima requerida para
minimizar el tiempo de inoperatividad del equipo?

En el 100% de las intervenciones. 0
En el 80% de las intervenciones. 0
En el 60% de las intervenciones., 0

En el 40% de las intervenciones, 2

En el 20% de las intervenciones. 2

llustracion 168. Disponibilidad de repuestos

. Documentacion del Equipo: ;La documentacion del equipo (manueles, diagramas, etc) permite
reconocer modos de fallo para minimizar el tiempo de inoperatividad del equipo?

En el 100% de las intervenciones. 0
En el 80% de las intervenciones. 0
En el 60% de las intervenciones, 1

En el 40% de las intervenciones. 3

En el 20% de las intervenciones. 0

llustracion 169. Documentacion del equipo
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7.2 Indicadores propuestos
Véase el resultado de los indicadores propuestos en el apartado Definicion de
variables, segin: producto descartado, consumo de repuestos, tiempo de inoperatividad,

tiempo invertido por el técnico y unidades no procesadas.

7.2.1 Indicador producto descartado

El indicador producto descartado (IPD) contempla la cantidad total de unidades
descartadas como resultado de los mantenimientos correctivos y la divide entre el total de
unidades que tedricamente se procesan al dia por las 36 vulcanizadoras segln el area de gel,
salinos y tejido.

IPD = Cantidad total de unidades descartadas 100
~ Cantidad total de unidades procesadas x

Por lo tanto, en primera instancia, se calcula la cantidad total de unidades descartadas
sumando el CPD de la Tabla 2. El valor es de 90 unidades. En segunda instancia, para el
calculo del total de unidades procesadas, se sabe que la produccion de unidades se comporta
de la siguiente manera:

e FElarea de gel produce 115 unidades diarias por vulcanizadora.

e El area de salinos produce 85 unidades diarias por vulcanizadora.

e FElarea de tejido produce 135 unidades diarias por vulcanizadora.

Se realiza la sumatoria de la multiplicacion, de acuerdo con el area, de la produccion

de unidades por la cantidad de vulcanizadoras (CV).

Tabla 38. Cantidad total de unidades procesadas

Cantidad total de unidades procesadas
Area CUMV CV | Unidades procesadas
Gel 115 unidades 24 2760 unidades
Salinos 85 unidades 8 680 unidades
Tejido 135 unidades 4 540 unidades
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| Total | 3980 unidades |

Finalmente, se divide la cantidad total de unidades descartadas entre el total de

unidades procesadas, resultando en:

IpC 90 unidades 100 = 226
= * =
3980 unidades ’

Se debe tener en cuenta que, para el indicador Funcionalidad del objetivo especifico
segundo, los equipos de vulcanizado se consideran funcionales en relacion con el 2,26 > 5
%. Esto quiere decir que los equipos de vulcanizado no generan enormes pérdidas
econdmicas por producto descartado. Sin embargo, este criterio no devalua el resto de las

pérdidas econdmicas que se han analizado.

7.2.2 ICR - Indicador consumo de repuestos

El indicador Consumo de repuestos (ICR) contempla el costo operativo por consumo

de repuestos (COCR) y lo divide entre el presupuesto anual destinado a la compra de
refacciones para los 36 equipos de vulcanizado.

ICR Costo operativo por consumo de repuestos

Presupuesto anual

Este presupuesto se consultd con el Departamento de Ingenieria, resultando en:

£4.527.460,26

ICR =
£6.000.000,00

* 100 = 75,46
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7.2.3 Indicador tiempo de inoperatividad

El indicador Tiempo de inoperatividad (ITI) contempla, para las 36 vulcanizadoras,

el tiempo total de inoperatividad y lo divide entre el tiempo total de operatividad.

ITIV =

Tiempo de inoperatividad

Tiempo de operatividad i

100

Por lo tanto, para averiguar el tiempo total de inoperatividad se realiza la sumatoria

de todos los TIV de la Tabla 4. A la vez, para el calculo del tiempo total de operatividad, se

efectia la sumatoria, segin cada mantenimiento correctivo, de la multiplicacién de la

cantidad de dias de inoperatividad (CDI) por el tiempo de jornada laboral (nueve horas y

media).

Tabla 39. Tiempos inoperatividad y operatividad

Tiempos inoperatividad y operatividad

Fec.ha.l/l.-Iora Fech.a/H(.)}'a Vulcanizadora TIV CDI Jornada Tlem[.)o. de
inicio finalizacion laboral | operatividad
20/06/2022 (13:42) | 27/06/2022 (06:59) | MO805-02-021 40,78 h 6 9,50 h 57,00 h
20/07/2022 (09:50) | 20/07/2022 (10:54) | MOK05-02-029 1,07 h 1 9,50h 9,50 h
04/08/2022 (10:09) | 04/08/2022 (12:20) | MO805-02-003 2,18 h 1 9,50 h 9,50 h
04/08/2022 (10:09) | 04/08/2022 (12:21) | MO&05-02-006 2,20 h 1 9,50h 9,50 h
16/08/2022 (10:06) | 20/08/2022 (11:38) | MO805-02-032 | 33,90 h 4 9,50 h 38,00 h
18/08/2022 (09:31) | 18/08/2022 (10:46) | M(O805-02-017 1,25h 1 9,50 h 9,50 h
18/08/2022 (09:33) | 18/08/2022 (10:49) | MO805-02-023 1,27 h 1 9,50h 9,50 h
23/08/2022 (09:10) | 23/08/2022 (10:46) | MO805-02-032 1,60 h 1 9,50 h 9,50 h
23/08/2022 (13:01) | 23/08/2022 (15:21) | MO805-01-031 2,33 h 1 9,50h 9,50 h
24/08/2022 (13:00) | 24/08/2022 (15:30) | MO805-02-018 2,50 h 1 9,50 h 9,50 h
25/08/2022 (11:17) | 25/08/2022 20:27) | MO805-02-033 422 h 1 9,50h 9,50 h
07/09/2022 (07:47) | 07/09/2022 (11:28) | MO805-01-025 3,68 h 1 9,50 h 9,50 h
16/09/2022 (12:39) | 16/09/2022 (13:42) | MO805-01-027 1,05h 1 9,50 h 9,50 h
20/09/2022 (09:47) | 20/09/2022 (10:17) | MO805-02-023 0,50 h 1 9,50 h 9,50 h
22/09/2022 (10:45) | 22/09/2022 (12:18) | MO805-02-031 1,55h 1 9,50 h 9,50 h
26/09/2022 (07:40) | 26/09/2022 (08:52) | MO805-02-018 1,20 h 1 9,50 h 9,50 h
04/10/2022 (06:25) | 04/10/2022 (08:11) | MO&05-02-001 1,77 h 1 9,50 h 9,50 h
06/10/2022 (12:41) | 10/10/2022 21:02) | MO805-02-023 21,82 h 3 9,50 h 28,50 h
11/10/2022 (10:01) | 11/10/2022 (11:13) | MO805-01-027 1,20 h 1 9,50 h 9,50 h
13/10/2022 (10:00) | 13/10/2022 (12:34) | MO&05-02-031 2,57 h 1 9,50 h 9,50 h
17/10/2022 (09:42) | 19/10/2022 (11:46) | MO805-02-031 21,07 h 3 9,50 h 28,50 h
21/11/2022 (09:28) | 21/11/2022 (12:48) | MOS&05-01-027 3,33 h 1 9,50 h 9,50 h
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Tiempos inoperatividad y operatividad

Fec.ha.l/l.-lora Fech.a/H(.)}'a Vulcanizadora TIV CDI Jornada Tlempq de
inicio finalizacion laboral | operatividad

28/11/2022 (11:25) | 29/11/2022 20:48) | MO805-02-020 13,58 h 2 9,50 h 19,00 h
02/12/2022 (10:00) | 02/12/2022 (13:00) | MOS&805-01-008 3,00 h 1 9,50 h 9,50 h
06/12/2022 (07:06) | 06/12/2022 (09:59) | MO&05-02-014 2,88 h 1 9,50 h 9,50 h
19/12/2022 (07:03) | 19/12/2022 (08:51) | MO805-01-025 1,80 h 1 9,50 h 9,50 h
19/12/2022 (07:50) | 19/12/2022 (11:19) | MO805-01-026 3,48 h 1 9,50 h 9,50 h
12/01/2023 (09:57) | 12/01/2023 (10:17) | MQO805-02-021 0,33 h 1 9,50 h 9,50 h
12/01/2023 (13:40) | 13/01/2023 (20:40) | MO&05-01-007 11,33 h 2 9,50 h 19,00 h
13/01/2023 (10:25) | 13/01/2023 (13:58) | M(O805-02-032 3,55h 1 9,50 h 9,50 h
18/01/2023 (12:54) | 21/01/2023 (17:49) | MO&05-02-025 21,60 h 3 9,50 h 28,50 h
19/01/2023 (10:33) | 19/01/2023 (11:06) | MO&05-02-021 0,55 h 1 9,50 h 9,50 h
20/01/2023 (09:29) | 20/01/2023 (16:01) | MO805-02-021 6,02 h 1 9,50 h 9,50 h
23/01/2023 (10:43) | 23/01/2023 21:14) | MO&05-02-001 4,78 h 1 9,50 h 9,50 h
24/01/2023 (09:36) | 24/01/2023 (10:44) | MO805-01-026 1,13 h 1 9,50 h 9,50 h
25/01/2023 (11:10) | 26/01/2023 (07:35) | MO805-01-026 5,92 h 2 9,50 h 19,00 h
27/01/2023 (12:38) | 27/01/2023 (20:33) | MO805-02-001 2,87 h 1 9,50 h 9,50 h
30/01/2023 (09:44) | 01/02/2023 (18:36) | MO805-02-007 | 24,77 h 3 9,50 h 28,50 h
01/02/2023 (06:26) | 01/02/2023 (08:15) | MO805-02-007 1,82 h 1 9,50 h 9,50 h
09/02/2023 (13:07) | 10/02/2023 (12:59) | MO805-02-029 9,37 h 2 9,50 h 19,00 h
13/02/2023 (13:00) | 28/02/2023 (13:00) | MO805-02-004 | 104,50 h 12 9,50 h 114,00 h
17/02/2023 (11:09) | 17/02/2023 (18:03) | MO805-02-012 4,35h 1 9,50 h 9,50 h
20/02/2023 (10:00) | 20/02/2023 (12:57) | MO&05-02-021 2,95h 1 9,50 h 9,50 h
21/02/2023 (11:02) | 24/02/2023 (17:35) | MO805-02-031 32,97 h 4 9,50 h 38,00 h
01/03/2023 (12:05) | 01/03/2023 (18:13) | MO&05-02-030 3,42 h 1 9,50h 9,50 h
11/03/2023 (09:34) | 11/03/2023 (11:34) | MO805-02-032 2,00 h 1 9,50 h 9,50 h
13/03/2023 (11:00) | 13/03/2023 (12:16) | MO&05-02-032 1,27 h 1 9,50h 9,50 h
22/03/2023 (10:19) | 22/03/2023 (18:32) | MO805-02-021 5,18 h 1 9,50 h 9,50 h
11/04/2023 (07:07) | 11/04/2023 (08:54) | MO&05-02-024 1,78 h 1 9,50h 9,50 h
12/04/2023 (06:37) | 12/04/2023 (08:05) | MO805-01-031 1,47 h 1 9,50 h 9,50 h
12/04/2023 (08:55) | 12/04/2023 (20:41) | M(O805-02-005 6,58 h 1 9,50 h 9,50 h
13/04/2023 (15:20) | 13/04/2023 (21:05) | MO805-02-001 0,17 h 1 9,50h 9,50 h
15/04/2023 (09:06) | 22/04/2023 (20:47) | M(O805-02-021 47,50 h 6 9,50 h 57,00 h
25/04/2023 (16:53) | 25/04/2023 (20:47) | MO805-02-021 0,00 h 1 9,50h 9,50 h
27/04/2023 (06:32) | 27/04/2023 (12:14) | MO805-01-025 5,70 h 1 9,50 h 9,50 h
04/05/2023 (08:40) | 04/05/2023 (21:24) | MOS&05-01-027 6,83 h 1 9,50 h 9,50 h
05/05/2023 (11:39) | 06/05/2023 (18:45) | MO805-01-025 3,85h 1 9,50 h 9,50 h
09/05/2023 (20:44) | 09/05/2023 (21:05) | MO805-02-007 0,00 h 1 9,50 h 9,50 h
11/05/2023 (07:56) | 12/05/2023 (06:30) | MO805-02-021 8,07h 2 9,50 h 19,00 h
12/05/2023 (15:07) | 13/05/2023 (16:45) | MO805-02-029 9,88 h 2 9,50 h 19,00 h
18/05/2023 (12:02) | 30/05/2023 (17:57) | MO805-02-021 79,47 h 9 9,50 h 85,50 h
19/05/2023 (06:40) | 19/05/2023 (13:55) | M(O805-02-004 7,25 h 1 9,50 h 9,50 h
23/05/2023 (12:52) | 23/05/2023 (21:24) | MO&05-02-005 2,63 h 1 9,50 h 9,50 h
26/05/2023 (14:29) | 26/05/2023 (20:09) | MO805-02-031 1,02 h 1 9,50 h 9,50 h
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Tiempos inoperatividad y operatividad

Fec.ha.l/l.-lora Fech.a/H(.)}'a Vulcanizadora TIV CDI Jornada Tlempq de
inicio finalizacion laboral | operatividad
06/06/2023 (06:30) | 06/06/2023 (07:45) | M(O805-02-005 1,25h 1 9,50 h 9,50 h
26/06/2023 (15:30) | 26/06/2023 (21:12) | MO&05-02-030 0,00 h 1 9,50 h 9,50 h
03/07/2023 (11:32) | 03/07/2023 (19:49) | MOS&05-01-027 3,97 h 1 9,50 h 9,50 h
03/07/2023 (14:53) | 03/07/2023 (15:33) | MO805-02-007 0,67 h 1 9,50 h 9,50 h
12/07/2023 (11:13) | 12/07/2023 (13:29) | MO805-02-012 2,27 h 1 9,50 h 9,50 h
17/07/2023 (14:36) | 16/08/2023 (15:01) | MO805-02-001 209,42 h 23 9,50 h 218,50 h
27/07/2023 (12:43) | 27/07/2023 (21:00) | MO&05-02-014 2,78 h 1 9,50 h 9,50 h
28/07/2023 (07:04) | 28/07/2023 (17:14) | MO805-02-025 8,43 h 1 9,50 h 9,50 h
17/08/2023 (15:00) | 17/08/2023 (21:20) | MO&05-02-012 0,50 h 1 9,50 h 9,50 h
24/08/2023 (11:59) | 25/08/2023 (07:01) | MO805-02-025 4,53 h 2 9,50 h 19,00 h
25/08/2023 (06:51) | 25/08/2023 (08:53) | M(O805-02-021 2,03h 1 9,50 h 9,50 h
29/08/2023 (10:15) | 31/08/2023 (07:30) | M(O805-02-025 16,25 h 3 9,50 h 28,50 h
01/09/2023 (18:40) | 01/09/2023 (21:19) | MO805-02-029 0,00 h 1 9,50 h 9,50 h
08/09/2023 (11:37) | 08/09/2023 (13:00) | MO805-01-026 1,38 h 1 9,50 h 9,50 h
19/09/2023 (12:25) | 19/09/2023 (18:07) | MO805-02-025 3,08 h 1 9,50 h 9,50 h
29/09/2023 (08:37) | 29/09/2023 (09:37) | MO805-01-025 1,00 h 1 9,50 h 9,50 h
29/09/2023 (08:37) | 29/09/2023 (09:37) | M(O805-01-026 1,00 h 1 9,50 h 9,50 h
29/09/2023 (21:30) | 30/09/2023 (13:30) | M(O805-01-026 0,00 h 1 9,50 h 9,50 h
23/10/2023 (07:51) | 23/10/2023 (08:09) | MO&05-02-031 0,30 h 1 9,50 h 9,50 h
02/11/2023 (07:16) | 03/11/2023 (07:21) | MO&05-01-024 9,58 h 2 9,50 h 19,00 h
09/11/2023 (08:49) | 09/11/2023 (12:05) | MO&05-02-031 327h 1 9,50 h 9,50 h
15/11/2023 (13:24) | 15/11/2023 (20:00) | MO805-02-031 2,10 h 1 9,50 h 9,50 h
28/11/2023 (14:35) | 02/12/2023 (12:50) | MO&05-02-020 29,42 h 4 9,50h 38,00 h
04/12/2023 (10:05) | 04/12/2023 (12:24) | MO805-02-003 2,32 h 1 9,50 h 9,50 h
Total 916,2 h Total 1577,00 h

Finalmente, se divide el tiempo total de inoperatividad entre el tiempo total de

operatividad, lo que ocasiona:

T 916,21h
= — %
1577,1h

7.2.3 ITIT - Indicador tiempo invertido por el técnico

100 = 58,10

El indicador Tiempo invertido por el técnico (ITIT) contempla el tiempo total que

invierte el técnico y lo divide entre el tiempo total correspondiente a la jornada laboral.

ITIT =

Tiempo total invertido por el técnico

Tiempo total segtin la jornada laboral i

100
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Sin embargo, debido a que el tiempo del técnico y la jornada laboral varian segun el

departamento y el turno es necesario llevar a cabo el siguiente procedimiento.

Tabla 40. Calculo del ITIT

Calculo del ITIT
Procedimiento ) .
Variable | Paso Calculo matematico
En primera instancia, se identifica el tiempo total invertido por el técnico de
mantenimiento segun los MP (TTITMMP). Para esto, se realiza la
multiplicacion de la cantidad de vulcanizadoras (CV) por el total de
frecuencias (CFE) y por el tiempo invertido por el técnico (TIT). Estos
valores se conocen de acuerdo con la frecuencia de la Tabla 6. Finalmente,
se lleva a cabo la sumatoria de los resultados.
1 Frecuencia | CV_| CFE | TIT Resultado
Mensual 19 0,33 h 225,72 h
Trimestral 36 6 1,50 h 324 h
Tiempo Anual 1 0,77 h 27,72 h
total TTITMMP 577,44 h
invertido
por el En segunda instancia se identifica el tiempo total invertido por el técnico de
técnico 2 | mantenimiento segun los MC (TTITMMC). Para esto, se suman todos los
TITM de la Tabla 5, este valor es de 188,32 h.
En tercera instancia se identifica el tiempo total invertido por el técnico de
3 | calibraciones segun los MC (TTITCMC). Para esto, se suman todos los
TITC de la Tabla 5, este valor es de 4,00 h.
Finalmente se identifica el tiempo total invertido por el técnico (TTIT). Para
esto, se suman todos los tiempos calculados.
4 TTITMMP + TTITMMC + TTITCMC = TTIT
Resultando en:
577,44h +188,32h +4,00h = 769,76 h
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Cilculo del ITIT

Procedimiento ) .
Variable | Paso Calculo matematico
En primera instancia se identifica el tiempo total segtn la jornada laboral del
técnico de mantenimiento para los MP (TTILTMMP). Se contempla que el
técnico divide la ejecucion de las tareas programadas para las 36
vulcanizadoras en la siguiente cantidad de dias consumidos (CDC):
e Nueve dias para la frecuencia mensual.
e Dos dias para la frecuencia trimestral.
e Un dia para la frecuencia anual.
1 Posteriormente, se multiplica por su jornada laboral (JL), que es de 8 horas
y se multiplica por el CFE. Finalmente se realiza la sumatoria de los
resultados.
Frecuencia | DI | JL CFE | JLTMMP
Mensual 9 8 19 1368 h
Trimestral 2 8 6 96 h
Anual 1 8 1 8h
Total 1472 h
Tiempo ; - - - ; ; .
total En segunda instancia se identifica el tiempo total segin la jornada laboral
segin la del técnico de mantenimiento para los MC (TTJILTMMC). Para esto, se
. multiplica la cantidad de mantenimientos correctivos (CMC) por la jornada
jornada e
laboral 2 | laboral (JL) del técnico, que es de 8 horas.
CMC = JL = TTJLTMMC
Resultando en:
88x8h=704h
En tercera instancia se identifica el tiempo total segun la jornada laboral del
técnico de calibraciones para los MC (TTJLTCMC). Para esto, se multiplica
solamente la cantidad de mantenimientos correctivos en donde se calibr6 la
3 de termocupla (CMCT) por la jornada laboral (JL) del técnico, que es de 12
horas.
CMCT * JL = TTJLTCMC
Resultando en:
8*12h =96h
Finalmente se identifica el tiempo total seglin la jornada laboral (TTJL). Para
esto, se suman todos los tiempos calculados.
4 TTJLTMMP + TTJLTMMC + TTJLTCMC = TTJL
Resultando en:
1472h+704h+96h = 2272 h
Indicador Como resultado, para el calculo del indicador Tiempo invertido por el

tiempo invertido
por el técnico

técnico se divide el valor de TTIT entre el valor de TTJL. Resultando en:

ITIT 769,76 h 100 = 33,88
= — %k =
2272 h ’
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7.2.5 IUP-Indicador unidades no procesadas

El indicador Unidades no procesadas (IUP) contempla, para las 36 vulcanizadoras, la

cantidad de unidades que se dejaron de manufacturar durante el tiempo de inoperatividad y
lo divide entre el total de unidades que, tedricamente, se pudieron procesar en los dias

impactados.

Unidades no procesadas
= *

[IUP = 100

Unidades procesadas
Por lo tanto, en primera instancia, se calcula la cantidad de unidades no procesadas.
Con el TIV definido en la Tabla 38 para los mantenimientos correctivos y sabiendo que la
produccion de unidades se comporta de la siguiente manera
e El area de gel produce 115 unidades diarias por vulcanizadora.
e FElarea de salinos produce 85 unidades diarias por vulcanizadora.
e El area de tejido produce 135 unidades diarias por vulcanizadora.

Se utiliza la siguiente ecuacion:

TIV _
= Unidades no procesadas

( 95h )
Produccion de unidades

A la vez, para el célculo de las unidades procesadas, se utiliza la siguiente ecuacion,
en lo que, el CDI es la cantidad de dias de inoperatividad:
CDI * Producciéon de unidades = Unidades procesadas

Como resultado se obtiene:

Tabla 41. Calculo del I[UP

Calculo del IUP
Fecha Area TIV Unidades no CDI Unidades
procesadas procesadas
20/06/2022 Gel 40,78 h 493,65 6 690
20/07/2022 Gel 1,07 h 12,95 1 115
04/08/2022 Gel 2,18 h 26,43 1 115
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Calculo del IUP

Fecha Area TIV Unidades no CDI Unidades
procesadas procesadas
04/08/2022 Gel 2,20 h 26,63 1 115
16/08/2022 Gel 33,90 h 410,37 4 460
18/08/2022 Gel 1,25 h 15,13 1 115
18/08/2022 Gel 1,27 h 15,37 1 115
23/08/2022 Gel 1,60 h 19,37 1 115
23/08/2022 | Tejido 2,33 h 33,11 1 135
24/08/2022 Gel 2,50 h 30,26 1 115
25/08/2022 Gel 422 h 51,08 1 115
07/09/2022 | Tejido 3,68 h 52,29 1 135
16/09/2022 | Tejido 1,05 h 14,92 1 135
20/09/2022 Gel 0,50 h 6,05 1 115
22/09/2022 Gel 1,55h 18,76 1 115
26/09/2022 Gel 1,20 h 14,53 1 115
04/10/2022 Gel 1,77 h 21,39 1 115
06/10/2022 Gel 21,82 h 264,14 3 345
11/10/2022 | Salinos 1,20 h 10,74 1 85
13/10/2022 Gel 2,57h 31,11 1 115
17/10/2022 Gel 21,07 h 255,06 3 345
21/11/2022 | Salinos 3,33h 29,82 1 85
28/11/2022 Gel 13,58 h 164,39 2 230
02/12/2022 | Salinos 3,00 h 26,84 1 85
06/12/2022 Gel 2,88 h 34,86 1 115
19/12/2022 Gel 1,80 h 21,79 1 115
19/12/2022 | Tejido 3,48 h 49,50 1 135
12/01/2023 Gel 0,33 h 3,99 1 115
12/01/2023 | Salinos 11,33 h 101,37 2 170
13/01/2023 Gel 3,55h 42,97 1 115
18/01/2023 Gel 21,60 h 261,47 3 345
19/01/2023 Gel 0,55h 6,66 1 115
20/01/2023 Gel 6,02 h 72,83 1 115
23/01/2023 Gel 4,78 h 57,86 1 115
24/01/2023 | Tejido 1,13h 16,06 1 135
25/01/2023 | Tejido 5,92h 84,08 2 270
27/01/2023 Gel 2,87 h 34,74 1 115
30/01/2023 Gel 24,77 h 299,85 3 345
01/02/2023 Gel 1,82 h 22,03 1 115
09/02/2023 Gel 9,37 h 113,43 2 230
13/02/2023 Gel 104,50 h 1265,00 12 1380
17/02/2023 Gel 4,35h 52,66 1 115
20/02/2023 Gel 295h 35,71 1 115
21/02/2023 Gel 32,97 h 399,11 4 460
01/03/2023 Gel 3,42h 41,40 1 115
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Calculo del IUP

Fecha Area TIV Unidades no CDI Unidades
procesadas procesadas
11/03/2023 Gel 2,00 h 24,21 1 115
13/03/2023 Gel 1,27 h 15,37 1 115
22/03/2023 Gel 5,18 h 62,71 1 115
11/04/2023 Gel 1,78 h 21,55 1 115
12/04/2023 | Tejido 1,47 h 20,89 1 135
12/04/2023 Gel 6,58 h 79,65 1 115
13/04/2023 Gel 0,17h 2,06 1 115
15/04/2023 Gel 47,50 h 575,00 6 690
25/04/2023 Gel 0,00 h 0,00 1 115
27/04/2023 | Tejido 5,70 h 81,00 1 135
04/05/2023 | Salinos 6,83 h 61,11 1 85
05/05/2023 | Tejido 3,85h 54,71 1 135
09/05/2023 Gel 0,00 h 0,00 1 115
11/05/2023 Gel 8,07 h 97,69 2 230
12/05/2023 Gel 9,88 h 119,60 2 230
18/05/2023 Gel 79,47 h 962,01 9 1035
19/05/2023 Gel 7,25h 87,76 1 115
23/05/2023 Gel 2,63 h 31,84 1 115
26/05/2023 Gel 1,02 h 12,35 1 115
06/06/2023 Gel 1,25h 15,13 1 115
26/06/2023 Gel 0,00 h 0,00 1 115
03/07/2023 | Salinos 3.97h 35,52 1 85
03/07/2023 Gel 0,67 h 8,11 1 115
12/07/2023 Gel 2,27h 27,48 1 115
17/07/2023 Gel 209,42 h 2535,08 23 2645
27/07/2023 Gel 2,78 h 33,65 1 115
28/07/2023 Gel 8,43 h 102,05 1 115
17/08/2023 Gel 0,50 h 6,05 1 115
24/08/2023 Gel 4,53 h 54,84 2 230
25/08/2023 Gel 2,03 h 24,57 1 115
29/08/2023 Gel 16,25 h 196,71 3 345
01/09/2023 Gel 0,00 h 0,00 1 115
08/09/2023 | Tejido 1,38 h 19,61 1 135
19/09/2023 Gel 3,08 h 37,28 1 115
29/09/2023 | Tejido 1,00 h 14,21 1 135
29/09/2023 | Tejido 1,00 h 14,21 1 135
29/09/2023 | Tejido 0,00 h 0,00 1 135
23/10/2023 Gel 0,30 h 3,63 1 115
02/11/2023 | Salinos 9,58 h 85,72 2 170
09/11/2023 Gel 3,27h 39,58 1 115
15/11/2023 Gel 2,10 h 25,42 1 115
28/11/2023 Gel 29,42 h 356,14 4 460
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Calculo del IUP
Fecha Area TIV Unidades no CDI Unidades
procesadas procesadas
04/12/2023 Gel 2,32 h 28,08 1 115
Total 11034,38 Total 19100,00

Finalmente, se divide la cantidad de unidades no procesadas entre el total de unidades

procesadas para obtener el indicador. El resultado es el siguiente:

_ 11034,38 unidades

[P = 19100,00 unidades

* 100 = 57,77
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7.3 Cotizacion IGTB

i~ TB.EHEEISIHN

AL SERVILID DE LA INDUS TRIA

ATENCION : O R
FABIAN SOTO SARKIS

BIOCARE INNOVATIONS « NOmero Q@213
s Fechalit 20-Jun-25
+ Vigencia: 30 dias
¢ A PRECIO \
LINEA DESCRIPCION UNITARIO CANTIDAD TOTAL
: Fabricacién Vulcanizadora .
01 segin planos suministracios. € 1,000.000.00 72 € 72,000,000.00
Fabricacién Mesa de Trabajo
e segun planos suministrados. L & 27,000 000,00
03 Fobl:icczc'rén qurq T.ronsporrddor & 200.000.00 1 @ 200,000.00
segin planos suministrados.
Sub Total € 81,200,000.00
Este tfrabajo cuenta con 3 meses de
Descuento

garantia bajo defectos de fakricacion.
GRAN TOTAL ¢381,200,000.00

Autorizado por :
Andrés Arauz Arias

Gracias por su confianzal

TERMINOS & CONDICIONES
Tiempo de enlega: 25-30 dias hdbiles después de recibida o orden de compra (sujela a carga de rabajo actual)
Forma de pago: Crédif 5
IGTB Prechion Responsabiidad Uimitada  3-102-216099

[lustracion 170. Cotizacion
Fuente: IGTB Precision (2025).
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