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Resumen

Actualmente el area de mantenimiento de las plantas agroindustriales
encuentra gran dificultad en encontrar el momento adecuado en que se deba
brindar mantenimiento a sus maquinas sin que ello repercuta en

incumplimientos, atrasos, o baja calidad en la produccion.

El tipo de mantenimiento mas adecuado para una maquina bajo este
escenario, donde se espera maximizar su eficiencia y prolongar su vida util,
es el mantenimiento preventivo ya que se anticipa al mal funcionamiento. Si
un mantenimiento preventivo es aplicado adecuadamente, se aumenta la

probabilidad de la disponibilidad y la fiabilidad de las operaciones.

Este tema de tesis se presenta como una alternativa para las plantas
agroindustriales a través de una herramienta informatica que ayude a
mantener informada al area de produccion sobre las tareas de mantenimiento
actuales y programadas. Ofrece servicios como la administracion de
maquinas, la planificacion de mantenimientos preventivos y de las tareas que
lo comprenden, la distribucion de las herramientas, repuestos, recursos
humanos y reprogramacion de tareas.

El objetivo del presente proyecto es mejorar la organizacion de las tareas de
los mantenimientos preventivos a realizarse en una planta agroindustrial y de
esta forma aumentar la confiabilidad en la continuidad de las operaciones de

produccion en una planta agroindustrial.

Finalmente se muestran observaciones sobre la implementacion de la
herramienta, conclusiones de las ventajas obtenidas al usar dicha
herramienta y recomendaciones para trabajos futuros que se pueden realizar

a partir del presente tema de tesis.
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INTRODUCCION

Actualmente las empresas agroindustriales invierten gran parte de su
presupuesto en sus maquinarias. Mucha de esa inversion puede llegar a
representar grandes montos de dinero, dependiendo de la funcionalidad y
tecnologia de la maquina por lo que las empresas tienen gran interés en

maximizar su eficiencia y prolongar su vida util [ADMI1997].

La interrupcion del funcionamiento de una maquina, por falla o por
mantenimiento no programado puede llegar a representar incumplimiento de
compromisos de la empresa, falta de calidad en los productos finales y por

ende pérdida de dinero y prestigio para la empresa.

Ante este gran riesgo surge la necesidad de recurrir al mantenimiento
preventivo, el cual es una actividad programada de inspecciones de
funcionamiento, ajustes, reparaciones, analisis, limpieza, lubricacion,
calibracion, entre otras, que deben llevarse a cabo en forma periddica en base
a un plan establecido, y de esta manera mejorar la disponibilidad y la

fiabilidad de las operaciones en una planta de produccion.

El presente proyecto se desarrolla en base a una dificultad encontrada en las
plantas agroindustriales, la dificultad se encuentra en determinar las
asignaciones de recursos humanos, herramientas y repuestos para una
determinada tarea de mantenimiento a sus maquinarias, cuyo fin es minimizar
la probabilidad de incurrir en incumplimientos, atrasos, o baja calidad en la
produccion. Para ello se plantean soluciones representadas en objetivos y se
define un plan, el cual se desarrolla usando una adaptacion de la metodologia
RUP. Seguidamente se detalla la arquitectura cliente-servidor para la
implementaciéon de la solucion, luego se muestran las herramientas,
lenguajes de programacién empleados y las pruebas llevadas a cabo para
determinar su calidad. Finalmente, se hacen observaciones y se concluye que
la asignacion planificada de recursos humanos, herramientas y repuestos a
una determinada tarea de mantenimiento preventivo, aumenta la probabilidad
de su desarrollo, el cual repercute directamente en el correcto funcionamiento

de las maquinas.
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1. CAPITULO 1

En el presente capitulo se describe el problema identificado, los objetivos, un
marco conceptual para el mejor entendimiento del resto del documento, el
plan de proyecto definido, el estado del arte respecto a proyectos similares al

propuesto y la sustentacion de la solucion planteada.
1.1. Definiciéon del Problema

En la actualidad el area de mantenimiento de las plantas agroindustriales
encuentra gran dificultad en determinar las asignaciones de recursos
humanos, herramientas y repuestos para una determinada tarea de
mantenimiento, con el fin de que el desarrollo correcto de éstas, aumenten la
probabilidad de la disponibilidad y la fiabilidad de las operaciones de la planta,
considerando que muchas de ellas operan las 24 horas del dia y todos los

dias de la semana.

El costo del mantenimiento industrial en este tipo de plantas puede
representar gran parte del presupuesto de la empresa; mucha de esa
inversion puede llegar a grandes montos de dinero. “Solamente en los
Estados Unidos, segun estudios oficiales y privados, sobrepasa los 17,000
millones de ddélares al afio y representa cinco por ciento del dolar de venta
[ADMI1997].” En el afio 2010, una empresa agroindustrial del medio tuvo

costos de mantenimiento de S/. 4 140 399 y en el afio 2011 (desde enero
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hasta el mes de agosto), el costo ascendio a S/. 3 135 188. Es por ello que las
empresas tienen gran interés en reducir los costos de mantenimiento
industrial, maximizando la eficiencia de las maquinas y prolongando su vida

atil.

La ausencia de un mantenimiento planificado a estas maquinas puede
repercutir en paradas imprevistas, lo cual haria necesario realizar un
mantenimiento correctivo de emergencia. Sin embargo, en un estado de
emergencia no siempre se cuentan con las herramientas, repuestos y
recursos humanos necesarios, lo cual puede llegar a representar
incumplimiento de compromisos de la empresa, falta de calidad en los

productos finales, significando pérdida de dinero y prestigio para la empresa.

Ante este gran riesgo surge la necesidad de recurrir a un tipo de
mantenimiento que permita aumentar la probabilidad de la disponibilidad y la
fiabilidad de las operaciones en una planta de produccién. EI mantenimiento
mas adecuado bajo este escenario, donde se espera maximizar su eficiencia
y prolongar su vida dutil, es el preventivo ya que se anticipa al mal
funcionamiento. Si un mantenimiento preventivo es aplicado adecuadamente,
aumenta la probabilidad de que se lleven a cabo las operaciones de

produccion exitosamente.

Debido al alto numero de maquinas que operan en una planta agroindustrial,
es necesario contar con una herramienta informatica que sea de apoyo para
las areas de mantenimiento y produccién, que permita administrar la
informacion relativa a las operaciones de mantenimiento preventivo, lo cual es

el propdsito de este trabajo.

1.2. Objetivos

En esta seccion se presentan los objetivos generales y los objetivos

especificos que se buscan encontrar con la solucion planteada.

1.2.1. Objetivo General

El objetivo del presente proyecto es realizar el andlisis, disefio e
implementacién de un sistema que sea de ayuda para determinar la estrategia
de mantenimiento preventivo mas adecuada, en un entorno grafico basado en
ventanas, que soporte los procesos del mantenimiento preventivo en las

plantas de produccién agroindustriales.
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Objetivos Especificos
Los objetivos especificos del presente proyecto son:

e Elaborar una arquitectura que permita que el sistema sea flexible y

configurable para los distintos tipos de maquinas.

o Elaborar el analisis y disefio del sistema de informacién que cubra todos
los requerimientos establecidos para los procesos del mantenimiento

preventivo.

o Disefiar un algoritmo para la asignacion de herramientas y recursos

humanos a las tareas del mantenimiento preventivo.

e Disefiar una base de datos que almacene informacion de maquinas de
una planta agroindustrial y de los recursos requeridos para su

mantenimiento.

e Implementar las funcionalidades del sistema considerando atributos de

escalabilidad y portabilidad.

1.3. Marco Conceptual del Problema

En esta seccidén se presentan los conceptos requeridos para comprender el

problema y la solucion planteada.
1.3.1. Necesidades de las plantas de produccién agroindustrial

Las plantas de produccion agroindustrial buscan reducir al minimo las
suspensiones del trabajo, hacer mas eficaz el empleo de sus instalaciones,
maquinas y recursos humanos, con el fin de conseguir resultados que los
clientes encuentren diferenciados respecto a la competencia con el menor
costo posible. Toda esta necesidad es de gran importancia por estos motivos:
e La competencia: Hoy en dia, la excesiva competencia es uno de los
principales problemas a los que debe hacer frente toda empresa. Una
forma de lidiar con la competencia es a través de la diferenciacion, es
decir, ofreciendo un producto o servicio que cuente con caracteristicas
que lo haga diferente de los demas productos o servicios de la
competencia. Pero para competir no basta con ofrecer algo diferente, sino
que también debe ser algo uUnico, novedoso, innovador, algo que sea
dificilmente copiado por la competencia, algo que permita distinguirnos de

ésta.
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Una creciente mecanizacion. La extendida mecanizacién en la industria

ha impuesto la exigencia de conservar debidamente las maquinas por el
alto costo de las mismas.

e Una mayor complejidad del equipo. Esto amerita servicios altamente
especializados y costosos.

e Aumento de inventarios de repuestos y accesorios. Este hecho
proviene de la mecanizacion y de la complejidad del equipo.

o Controles mas estrictos de la produccion. Aun cuando esta clase de
controles han reducido los inventarios de materiales entre las distintas
operaciones, también han provocado que sea mayor el impacto de las
interrupciones en la produccién.

¢ Menores plazos de entrega. Han hecho que disminuyan inventarios de
productos terminados y que se proporcione un servicio mejor al cliente, al
mismo tiempo, han aumentado el efecto perjudicial de las interrupciones al
proceso de la produccion.

o Exigencias de buena calidad. Esto, desde luego, hace mas vendibles los
productos, pero también ha puesto de relieve la urgencia de que se corrija
de inmediato cualquier condicion no prevista de parada de las maquinas.

e Costos mayores. Son el resultado de una mano de obra cada vez mas
cara y del constante aumento en los precios de accesorios y materias
primas [ADMI1997].

1.3.2. Mantenimiento

Conjunto de actividades técnicas y administrativas cuya finalidad es conservar
o restituir un item en las condiciones que le permitan desarrollar su funcién
[ADMI1997].

1.3.3. Planificaciéon del mantenimiento

Analisis y decision previa de las actuaciones, secuencia, métodos de trabajo,
materiales y repuestos, utiles y herramientas, mano de obra y tiempo
necesario para la revision o reparacion de una maquina [ADMI1997].

1.3.4. Mantenimiento Conductivo

El mantenimiento conductivo comprende todas y cada una de las acciones
encaminadas a velar por el buen funcionamiento, seguridad y correcta puesta
en funcionamiento de todos los equipos integrantes de las instalaciones,

durante el tiempo que permanezcan en uso.
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El mantenimiento conductivo de las instalaciones incluye las siguientes
acciones:

¢ Vigilancia general de las instalaciones.

e Arranque y parada de las instalaciones.

e Regulaciones y equilibrados necesarios.

e Ensayos y maniobras de verificacion del correcto funcionamiento de las
instalaciones.

e Seguimiento de los parametros de funcionamiento de los equipos.

1.3.5. Mantenimiento Predictivo

Consiste en determinar la condicion técnica (mecanica y eléctrica) real de la
maquina examinada, mientras ésta se encuentra en pleno funcionamiento.
Para ello se hace uso de un programa sistematico de mediciones de los
parametros mas importantes del equipo. Actualmente los equipos cuentan con
componentes mecanicos y electronicos que entregan informacion de los
mismos. El sustento tecnolégico de este mantenimiento consiste en la
aplicacion de algoritmos matematicos agregados a las operaciones de
diagnostico, que juntos pueden brindar informacion referente a las
condiciones del equipo. El mantenimiento predictivo tiene como objetivo
disminuir las paradas por mantenimientos preventivos, y de esta manera
minimizar los costos por mantenimiento y por no produccion. La
implementacion de este tipo de métodos requiere de inversion en equipos, en
instrumentos, y en contratacion del recurso humano calificado. Las técnicas

mas comunes utilizadas para la estimacion del mantenimiento predictivo son:
¢ Analizadores de Fourier (para andlisis de vibraciones).
e Endoscopia (para poder ver lugares ocultos).

e Ensayos no destructivos (a través de liquidos penetrantes, ultrasonido,

radiografias, particulas magnéticas, entre otros).
e Termo vision (deteccion de condiciones a través del calor desplegado).

e Medicion de parametros de operacion (viscosidad, voltaje, corriente,
potencia, presion, temperatura, etc.). [MITE2011]
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1.3.6. Mantenimiento Preventivo

Este mantenimiento también es denominado “mantenimiento planificado”,
tiene lugar antes de que ocurra una falla o averia, se efectua bajo condiciones
controladas sin la existencia de algun error conocido en el sistema. Se realiza
a razén de la experiencia y pericia del personal a cargo, los cuales son los
encargados de determinar el momento necesario para llevar a cabo dicho
procedimiento; el fabricante también puede estipular el momento adecuado a

través de los manuales técnicos. Presenta las siguientes caracteristicas:

e Se realiza en un momento en que no se esta produciendo, por lo que se

aprovecha las horas ociosas de la planta.

e Se lleva a cabo siguiendo un programa previamente elaborado donde se
detalla el procedimiento a seguir, y las actividades a realizar, a fin de tener

las herramientas y repuestos necesarios “a la mano”.

e Cuenta con una fecha programada, ademas de un tiempo de inicio y de

terminacion preestablecido y aprobado por la directiva de la empresa.

e FEstd destinado a un area en particular y a ciertos equipos
especificamente. Aunque, en algunos casos, también se puede llevar a
cabo un mantenimiento generalizado de todos los componentes de la

planta.

o Permite a la empresa contar con un historial de todos los equipos, ademas
brinda la posibilidad de actualizar la informacion técnica de los equipos.

e Permite contar con un presupuesto aprobado por la directiva. [MITE2011]
1.3.7. Mantenimiento Correctivo y de Emergencia

Este mantenimiento también es denominado “mantenimiento reactivo”, tiene
lugar luego que ocurre una falla o averia, es decir, s6lo actuara cuando se
presenta un error en el sistema. En este caso si no se produce ninguna falla,
el mantenimiento sera nulo, por lo que se tendra que esperar hasta que se
presente el desperfecto para recién tomar medidas de correccion de errores.

Este mantenimiento trae consigo las siguientes consecuencias:

e Paradas no previstas en el proceso productivo, disminuyendo las horas

operativas.
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Afecta las cadenas productivas, es decir, que los ciclos productivos
posteriores se veran detenidos a la espera de la correccion de la etapa

anterior.

o Presenta costos por reparacién y repuestos no presupuestados, por lo que
se podria dar el caso que por falta de recursos econémicos no se podran
comprar los repuestos en el momento deseado.

e La planificacion del tiempo que estara el sistema fuera de operacion no es

predecible.

e Puede ocasionar la falla de otros equipos aledanos a la maquina que sufre
el desperfecto. [MITE2011]

1.3.8. Inventario

El inventario de activo fisico es la relacién de items con la especificacion
técnica, de construccion y de montaje de cada uno de ellos. [ADMI1997].

1.3.9. Herramienta

Una herramienta es un objeto elaborado a fin de facilitar la realizacion de una
tarea y en el mantenimiento, las herramientas son de dos tipos, de mano o
motorizadas y entre los criterios de seleccion deben incluir costo, calidad,
disefio, tamarfo, confiabilidad y durabilidad, reputaciéon del fabricante y la
proximidad en la ejecucion del mantenimiento. Por ejemplo, destornilladores,
llaves de tuercas, taladro vertical, esmeriladora, torno y medidor de voltaje.
[MMIV1987].

1.3.10. Stock

Cantidad de items almacenados en prevision de ser utilizados cuando se

requieran para trabajos de mantenimiento o como repuestos. [ADMI1997].
1.3.11. Vida qtil

Tiempo durante el cual una maquina conserva su capacidad de utilizacién. El
periodo abarca desde su adquisicion hasta que es sustituida o es objeto de
restauracion. [ADMI1997].

1.3.12. Servidor de aplicaciones

Servidor de aplicaciones es una funcion de servidor expandida del sistema

operativo que ofrece un entorno integrado para la implementacion y ejecucion
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de aplicaciones de negocio personalizadas basadas en servidor. Estas
aplicaciones responden a solicitudes que llegan a través de la red desde
equipos cliente remotos o desde otras aplicaciones. [MICROSOFT2011]

1.3.13. Estacion de trabajo

En una red de ordenadores, una estacion de trabajo (en inglés workstation) es
un ordenador que facilita a los usuarios el acceso a los servidores y
periféricos de la red. A diferencia de un ordenador aislado, tiene una tarjeta de
red y esta fisicamente conectada por medio de cables u otros medios no
guiados con los servidores. Los componentes para servidores y estaciones de
trabajo alcanzan nuevos niveles de rendimiento informatico, al tiempo que le
ofrece la fiabilidad, compatibilidad, escalabilidad y arquitectura avanzada

ideales para entornos multiproceso [MITE2011].
1.4. Plan del Proyecto
1.4.1. Metodologia del Proyecto

La metodologia utilizada en el proyecto es una adaptacién de la guia PMBOK
(Project Management Body of Knowledge) del PMI [PMBOK2008]; con esta
metodologia, se asegura la coordinacion de los elementos del proyecto y un
equilibrio entre los objetivos posibles y sus alternativas para satisfacer las
necesidades. Los procesos mas importantes se muestran en la ilustracion 1.1

y son:

Inicializacion

¢ Planificacion

¢ Ejecucion del Proyecto

¢ Monitoreo y Control del Proyecto

o Cierre del Proyecto
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Monitoreo y Control
del Proyecto

Planificacién

Inicializacién Cierre del
Proyecto

Ejecucioén del
Proyecto

llustracion 1.1 Procesos del PMI
Fuente: [PMBOK2008]

Inicializacién del Proyecto

Consiste en facilitar la autorizacion formal del proyecto. Para este proceso, se
debe saber mas acerca de la solucion informatica que se va a desarrollar.
Para ello se necesita conocer sobre la problematica que tienen las plantas de
produccion agroindustriales y sus necesidades. En base a las entrevistas se
pudo realizar una documentacion. Con la informacion obtenida en este
proceso, se pudo tener una descripcién clara de los objetivos del proyecto a
desarrollar. La documentacion obtenida inicialmente también ayudo a tener
una descripcion basica del alcance del proyecto, duracion y recursos. Para
esta etapa se realiz6 la visita a la planta de produccién de lacteos y carnicos
de una planta agroindustrial. En las plantas se realiz6 preguntas al personal
sobre el procedimiento que siguen para realizar los procesos de produccion;
asimismo se preguntdé por el mantenimiento que se realiza a las maquinas
involucradas y cuanto puede afectar el no funcionamiento de las mismas. A
partir de la informacion obtenida se entendid los procesos de produccion,
como se define un mantenimiento y las tareas que lo comprenden, como se
dividen las lineas de producciéon y como se distribuyen las maquinas de

acuerdo a una linea de produccion.
Planeamiento del Proyecto

Este proceso constituye la interaccion entre la planificacién y administracion
de un proyecto a desarrollar. Con este proceso, se definid un alcance mucho
mas maduro del proyecto, el costo y el horario de actividades del mismo.
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Ademas, se analizo otros procesos involucrados en el proyecto como gestion
de documentos y entrega de documentos, correccion de documentos y
procesos ajenos al desarrollo del sistema y los requerimientos necesarios
para su desarrollo. En esta etapa se analiz6 las fechas de entrega de cada
capitulo del proyecto y la distribucién de tiempo para poder realizar el
desarrollo del sistema asi como los artefactos que se obtengan de acuerdo a
la metodologia empleada. En esta etapa se desarrollé un primer diagrama de
Gantt el cual se seguira para poder organizar de forma adecuada el proyecto.

Ejecucién del Proyecto

Consiste en el uso de los procesos necesarios para efectuar el trabajo
definido en la administracion del plan del proyecto. En esta etapa se verificé el
desarrollo del sistema y toda su implementacion; ademas, comprende una
etapa de pruebas para verificar los resultados que el sistema generd.
También comprende el desarrollo de la documentacién del sistema y la
elaboracion de la monografia.

Monitoreo y Control del Proyecto

Consiste en los procesos para observar la ejecucion del proyecto. Ademas,
ayuda a identificar los potenciales problemas para corregirlos a tiempo. Este
monitoreo se ejecutd continuamente para poder tener un sistema de
informacion y artefactos de calidad que cumplan los requerimientos
necesarios trazados en la etapa de planeamiento. Este monitoreo se realizo
hasta obtener los artefactos que cumplieron con los requerimientos trazados.
Asimismo, se realizaron pruebas del sistema y mantenimiento a éste para
proporcionar un producto de calidad. Ademas se buscé la solucién a posibles

atrasos que puedan ocurrir en el proyecto para que no afecte el producto final.
Cierre de Proyecto

Constituye el conjunto de procesos utilizados para terminar formalmente las
actividades del proyecto. En ésta etapa se considerd la entrega final de
artefactos obtenidos en todo el proyecto como la documentacion final del

proyecto y el sistema desarrollado.
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1.4.2. Estructura de Descomposicion de Trabajo para el Desarrollo del
Sistema

Para realizar el desarrollo del sistema, el trabajo se dividi6 en etapas de
acuerdo a una adaptacion de la guia PMBOK (Project Management Body of
Knowledge) del PMI [PMBOK2008] y de la metodologia RUP [RUP2003].

Para la adaptacion se consideraron las etapas de RUP y se agruparon de

acuerdo a su funcionalidad dentro de los procesos del PMI.

Estas etapas comprenden desde el inicio del sistema por parte de las

necesidades del cliente hasta la finalizacion del desarrollo del sistema.
A continuacion se indican las etapas seguidas para el desarrollo
1. Inicializacién

1.1. Entrevistas

1.2. Documentacion del usuario
2. Planificacion

2.1. Planificacion

2.2. Requisitos de Software

2.3. Plan de pruebas

2.4. Documentacion del usuario
3. Ejecucién del Proyecto

3.1. Creacion de disefio inicial del software

3.2. Revisién de disefio inicial del software

3.3. Actualizacion de disefio inicial del software

3.4. Correccion de Documentacion de usuario.

3.5. Aprobacion de diseino del software

3.6. Construccion del software

3.7. Documentacion del usuario
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4. Monitoreo y control del Proyecto
4.1. Casos de pruebas
4.2. Resultados de pruebas
4.3. Aceptacion de Plan de pruebas
4.4. Aceptacion de Casos de pruebas
4.5. Resultados de pruebas
4.6. Documentacion del usuario

5. Cierre del proyecto
5.1. Documentacién del usuario

La ilustracion 1.2 muestra el esquema de trabajo para el desarrollo del

sistema.
Produccién del Sistema de
Informacién para la planificacion
y control del mantenimiento
preventivo
]
[ [ [ G [ ]
L e Ejecucion del Monitoreo y Cierre del
— Inicializacién — Planificacion — Proyecto — control del Proyecto
v Proyecto 4
Entrevist Planificacié d.Cr?a‘.:'?". Ted | | Casosae Documentacion
H ntrevistas — anificacion [—disefio inicial de pruebas del usuario
software
) - Revision de
Documentacién Requisitos de disefo inicial del | | Resultados de
del usuario ™  sSoftware [—jdiseno inicial de pruebas
software

— Plan de pruebas ?'Ctu? lizacio T: e| || Aceptacion de
P [Tjciseno inictat de Plan de pruebas
software
i ceptacion de
|| Documentacion DCOI’reCCIOn de n Al Czsos "
del usuario - ocumentaqon
de usuario pruebas

A%;Z;g%nefe | | Resultados de
1 ruebas
software P
Construccion del L— Documentacién
software del usuario
|| Documentacion
del usuario

llustracion 1.2: Esquema de Descomposicion de trabajo del sistema
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1.5. Estado del Arte

En la actualidad, existen herramientas que ayudan a la gestion y
administracion de informacion de plantas de produccion. A continuacion, se
detalla algunas de estas herramientas, las cuales se encontraron por
referencia del jefe de mantenimiento de una reconocida planta agroindustrial
del medio y se comparan con el sistema propuesto en el plan.

1.5.1. GIM8.5

Es una herramienta para la gestion informatizada del mantenimiento, que
integra en su totalidad las actividades de los departamentos de organizacién
de activos; mantenimiento planificado (preventivo, predictivo, conductivo) y no
planificado; gestion de multiples almacenes (pedidos, proveedores,
facturacion, etc.); recursos humanos (propios y subcontratados), entre otros.
El programa genera la documentacion necesaria como 6rdenes de trabajo,
informes, historiales, graficos, etc., los cuales facilitan el trabajo de gestién y
la toma de decisiones objetivamente. La aplicaciéon del programa GIM permite
dar prioridad a las tareas, asignar trabajo a partir de la disponibilidad de
recursos humanos e inventario; analizar los fallos de equipos; implementar
medidas apropiadas para un eficaz sistema de prevencion de forma
planificada, ademas de poder conocer los costes reales que supone el area o

departamento de mantenimiento. Es aplicado a grandes empresas [SP2010].
1.5.2. IBM Maximo Asset Management

Maximo es una herramienta para la gestion de activos y mantenimientos que
se adapta a los requerimientos de los usuarios y a los sistemas corporativos,
dispone de estandares para la integracion con sistemas ERP y otros sistemas
de gestion y control (Predictivo, Calibraciéon, Control de Planta/Edificio, Control
de Produccion, GIS, Gestion Documental, Gestion de Proyectos). Es aplicado

a grandes empresas [AS2010].
1.5.3. micro-MANT v. 3.2

Es un Sistema de Gestion del Mantenimiento asistido por ordenador (GMAO)
desarrollado con el propésito de ofrecer una soluciéon de compromiso entre la

complejidad de la Sistemas presentes en el mercado y las necesidades
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objetivas de la Pequefa y Mediana Empresa en el campo del Mantenimiento
Correctivo y Preventivo NORMATEC2010].

1.54. MP9

El MP es un software profesional para control y administracion del
mantenimiento que le ayuda a mantener toda la informacion del departamento
de mantenimiento documentada y organizada. Dia con dia, el MP informa
sobre los trabajos de mantenimiento que se deben realizar y una vez que se
realizan, el MP reprograma la fecha préxima, ajustando automaticamente los
calendarios de mantenimiento, sin importar el tamafio de la empresa, su
versatilidad permite implementarlo en cualquier lugar en donde haya equipos,
magquinaria e instalaciones sujetas a mantenimiento. Es aplicado a grandes
empresas [MP2010].

1.5.5. PRISMA 3

El médulo de mantenimiento de PRISMA 3 permite una modelizacion fiel a la
realidad, con estructuras graficas, planificaciones visuales y consultas que
permiten una explotacion amena y rentable de la aplicacién que cuenta con
prestaciones muy estudiadas para simplificar procesos cotidianos del
mantenimiento  industrial. Es aplicado a grandes empresas.
[SISTEPLANT2010].

A continuacioén, se muestra la tabla 1.1, la cual se elabord para mostrar la
comparacion entre las herramientas comerciales expuestas en el estado del
arte, seccion 1.5, y la herramienta propuesta en este proyecto, los puntos
comparativos se clasificaron principalmente por la administracion de los
equipos Yy actividades, el desarrollo del mantenimiento preventivo, el manejo
de inventario, analisis para informes a gerencia y la administracién de la

seguridad y accesos del sistema.
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PRODUCTO

MICRO-
MANT
3.2

PRISMA
3

PRO-
PUESTO

Equipos /
Instalacién

Estructura
jerarquica

*

Informacién de
caracter econémico

Control de garantias

Control de utiles
para el
mantenimiento

Control de
repuestos

Informacién técnica
del equipo

Actividades de
trabajo

Planificacion y
presupuestos

Medidas de
seguridad

Descripcion de la
actividad

Mantenimiento
preventivo

Programacion de
tareas

Reprogramacion de
tareas

Inventario

Informacién de cada
articulo

Control de
inventario
especializado

Asistencia en el
ajuste

Impresién de
etiquetas

Reserva existencias
para OT

Analisis

Informes

Graficos

Indicadores

Funciones de
auditoria

Funciones de la
administracion
del sistema

Seguridad en
acceso y utilizacion
del sistema

Tipo de empresa
que aplica

Pequefia

Mediana

Grande

Precio

Por licencia
monousuario

$US 1000

$US 4645

$US 1337

$US 3310

$uUSs
3500

Tabla 1.1: Cuadro comparativo con datos actualizados al 2011 en base al

estudio del Grupo I+DT Organizacion Industrial — Escuela Superior de
Ingenieros de Sevilla [MIA2003].

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PERU

El sistema expuesto encuentra gran ventaja en su oportunidad de negocio en
la realidad peruana, debido a la ausencia de sistemas aplicados en Peru y a
los excesivos costos de licencia e implementacion.

Por otro lado, encuentra desventaja en el manejo de otros tipos de
mantenimiento, priorizacién de tareas e informes de control de inventario

especializado.
1.6. Descripcién y Sustentacion de la Solucién

La justificacion del presente tema de tesis se basa en las necesidades
actuales de las plantas agroindustriales, mostradas en el Marco conceptual

del problema, seccién 1.3.

Las empresas modernizan sus procesos adquiriendo maquinas costosas y
sofisticadas para producir mas, aumentar su calidad para volverse mas
competitivas en el mercado. Sin embargo la operatividad de una maquina no
es infinita, tiende a parar en algin momento. Para aumentar la probabilidad
de su correcto funcionamiento es necesario que estas maquinas reciban un

adecuado mantenimiento.

Lo que se trata de realizar mediante este proyecto es desarrollar una
herramienta que permita planificar la inminente parada de una maquina de tal
manera que se minimice el tiempo y gastos en dar mantenimiento correctivo
y/o de emergencia a una maquina y de esta manera se maximice la eficiencia

y se prolongue la vida util de la misma.

El sistema propuesto se enfoca en el mantenimiento preventivo por ser este el
tipo de mantenimiento que tiene lugar antes de que ocurra una falla o averia.
Para ello busca mejorar la organizacion de las tareas del mantenimiento
preventivo considerando las herramientas, repuestos y recursos humanos,
para que no existan carencias, retrasos, incumplimientos en el plan de

produccion, ni conflictos en los horarios del personal.

El sistema se encargara de organizar y asignar las diversas tareas que
realizaran los recursos humanos de forma automatica, asignacion de
herramientas y repuestos, a través el uso de un algoritmo de asignaciéon de

recursos; asi se tendra un mejor control de las tareas mejorando los tiempos.
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Dada la ausencia de sistemas aplicados a la realidad peruana para el control
y planificacion del mantenimiento preventivo y a los excesivos costos de
licencia e implementacion de los pocos sistemas ya existentes se ve la

oportunidad de negocio.

También se ve la oportunidad en su aplicacion, dado que su uso no soélo se
restringe a la industria agroindustrial, sino también a cualquier tipo de
industria, como por ejemplo la manufacturera; asimismo, podra ser utilizado
en pequefias, medianas y grandes empresas.

1.6.1. Alcance

El sistema se basa en el registro de maquinas, mantenimientos, tareas que
comprende el mantenimiento, herramientas, repuestos, recursos humanos y

la calendarizacion de los mantenimientos.

Permite la ejecucion de procesos automaticos como la reprogramacion
automatica en los calendarios de mantenimiento.

El proyecto incluye la implementacién de un algoritmo de asignacion de
recursos, en este caso, los recursos son las herramientas, repuestos y
recursos humanos, y estos seran asignados a las tareas del mantenimiento
preventivo, el algoritmo sera probado en un ambiente de desarrollo con datos

reales de los recursos.

En relaciéon al analisis, la investigacion del proyecto esta basada en las
entrevistas realizadas al personal, de una planta agroindustrial reconocida del
medio.

En cuanto a la arquitectura, el proyecto estda basado en una arquitectura
cliente-servidor de 3 niveles, en el primer nivel presenta la interfaz grafica, en

el segundo la légica de negocio y en el tercero, la base de datos del sistema.

Adicionalmente, el sistema utilizara la informacién almacenada para la
generacion de impresiones, reportes y visualizacién de graficos e indicadores

de gestion que ayudaran a una mejor toma de decisiones.

Finalmente, el mantenimiento de maquinas incluye la administracién de la

documentacion del fabricante.
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2. CAPITULO 2

A continuacion, se detalla la metodologia empleada para el desarrollo del
sistema y el analisis obtenido, en base a la descripcion y sustentacion de la

solucién, seccion 1.6.
2.1. Definicion de la Metodologia
2.1.1. Metodologia para el desarrollo del Sistema

Para realizar el desarrollo del sistema, el trabajo se dividi6 en etapas de
acuerdo a una adaptacion de la guia PMBOK (Project Management Body of
Knowledge) del PMI [PMBOK2008] y de la metodologia RUP [RUP2003].

Para la adaptacién se consideraron las etapas de RUP y se agruparon de
acuerdo a su funcionalidad dentro de los procesos del PMI, la adaptacion se
encuentra descrita en la seccion 1.4.2.

Esta adaptacion se elaboré para la implementacidn de un sistema de
planificacion y control de las tareas del mantenimiento preventivo aplicado a
una planta de produccién agroindustrial a través de un proceso definido. La
eleccion de esta metodologia se debe a que el desarrollo de la herramienta
tiene un solo responsable, la disponibilidad de acceso a la planta es limitada
debido a su ubicacion, altura del Km. 12.5 de la carretera central, los horarios
del personal son rotativos y sus actividades de alta concentracion, es por ello

que se tomaron todos los requerimientos al inicio del desarrollo del proyecto.
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RUP y PMI permiten planificar la produccion de software bajo estas
condiciones, asi como la definicion de la arquitectura en un corto plazo.

El uso de esta metodologia, ayud6 que desde las primeras fases se obtenga
un producto, el cual se aproximé en sus caracteristicas de funcionabilidad,
usabilidad, fiabilidad con los requerimientos y planificaciones establecidos.
Ello se debe a que involucra un analisis de riesgo y cubre todo el ciclo de vida
del producto, soporta un enfoque iterativo incremental proporcionando
iteraciones tempranas con un prototipo ejecutable que gradualmente
evoluciona convirtiéndose en el sistema final y, ademas, tiene implicito, en su
proceso de desarrollo, la evaluacion continua de la calidad con relacién a los

requerimientos deseados.

El flujo de trabajo de RUP se desarrolla de forma paralela. Esto ayudd a
realizar verificaciones y correcciones de los flujos desarrollados en cada fase
del sistema en base al avance de este [KRU2001].

La organizacion en fases de RUP se realizé6 con una inclusiéon de hitos en
cada fase para revision de la calidad de los requerimientos establecidos en
cada fase. En la ilustracion 2.1, se muestran los hitos segun la fase en la que

se encuentre el proyecto RUP.

Comienzo .| Elaboracién .| Construccién .| Transicién
{Inception) [Elaboration) {Construction) (Transition)

A A A A

Objetivos dal Arquitectura del Capacidad de o
Ciclo de Ciclo de Vida Operacionalidad y 'F“"‘""_MI
Vida Inicial :

llustracion 2.1: Fases de Rational Unified Process RUP
2.1.2. Fases del desarrollo del Sistema

Las fases consideradas para el desarrollo del proyecto se detallan a
continuacion [KRU2001].

Fase de Concepcion
Los objetivos de esta fase son los descritos a continuacion.
o Establecer el ambito del proyecto y sus limites.

e Encontrar los casos de uso criticos del sistema, los cuales contienen los

requerimientos exigibles del sistema, mostrados en la tabla 2.5 y son los
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requerimientos basicos que definen la funcionalidad.

e Mostrar, al menos, una arquitectura candidata para los escenarios

principales
o Estimar el coste en recursos y tiempo de todo el proyecto.
o Estimar los riesgos, las fuentes de incertidumbre.

En esta fase, se identifico los requerimientos de las plantas de produccion
agroindustriales, estos requerimientos son los que se obtuvieron en la
entrevista al personal. Se definio la idea y la vision del proyecto. Se incluye un

andlisis de necesidades de las empresas agroindustriales.

Asimismo, en esta fase se definieron 2 arquitecturas, la primera: Arquitectura
cliente-servidor y la segunda: Arquitectura Web, se escogidé la arquitectura

cliente-servidor debido a:
¢ Un sistema cliente-servidor es menos susceptible a ataques externos.

¢ Un sistema Web suele requerir personal que monitoree el servidor, y por

lo tanto, un recurso humano mas destinado a ésta labor.

o Mayor experiencia del responsable del desarrollo del proyecto en sistemas

cliente-servidor, lo cual acelera el desarrollo del proyecto.

e La familiaridad de uso de los usuarios con las aplicaciones cliente-

servidor.

Se propone en un trabajo futuro que la aplicacion sea desarrollada también

para una arquitectura Web.

De acuerdo a RUP, la lista de documentos, artefactos y actividades de esta

fase son:

1. Un documento con la visién del proyecto, descrito en el Anexo A:
Documento de Vision.

Actividad: se realiz6 un andlisis sobre las plantas de produccion

agroindustriales y el alcance que el sistema tendra.

2. Modelo Inicial de Casos de Uso (10 - 20% Completado)
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Actividad: se elabord este documento realizando un analisis de los casos de

uso y los actores que se puedan identificar.
3. Plan del proyecto, mostrando fases e iteraciones

Se realiz6 el plan de proyecto realizando un planeamiento de tiempos vy

recursos con que se cuenten.
4. Prototipos exploratorios para probar la arquitectura candidata

Se realizé un prototipo inicial, y se probo la complejidad de su manejo para
satisfacer los requerimientos obtenidos.

Al terminar la fase de inicio, se desarrollaron los criterios de evaluacion,

presentados en el anexo C: Plan de pruebas.
Fase de Elaboracion

El proposito de la fase de elaboracion es analizar el dominio del problema,
establecer los cimientos de la arquitectura elegida, desarrollar el plan del

proyecto y eliminar los mayores riesgos.

En esta fase, se construyd un prototipo de la arquitectura, que debe
evolucionar en iteraciones sucesivas hasta convertirse en el sistema final.
Este prototipo contenia los Casos de Uso criticos identificados en la fase de

concepcion.

Los objetivos de esta fase son [KRU2001]:

o Definir, validar y cimentar la arquitectura.
e Completar la vision del proyecto.

e Crear un plan para la fase de construccion. Este plan puede evolucionar

en sucesivas iteraciones. Debe incluir los costes si procede.
Al terminar, deben obtenerse los siguientes resultados:

e Un modelo de Casos de Uso completo al menos hasta el 80%: todos los
casos y actores identificados, la mayoria de los casos desarrollados.

e Requisitos adicionales que capturan los requisitos no funcionales vy

cualquier requisito no asociado con un Caso de Uso especifico.
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e Descripcion de la arquitectura de software.
e Un prototipo ejecutable de la arquitectura.
e Plan de desarrollo para el proyecto.

En esta fase, se tratdé de abarcar todo el proyecto con la profundidad minima.
Solo se profundizé en los puntos criticos de la arquitectura o riesgos
importantes, tales coémo, retrasos en el cronograma de entregables,

incumplimiento en la funcionalidad de los requerimientos exigibles.

En la fase de elaboracion, se actualizaron todos los productos de la fase de

inicio. Los criterios de evaluacion de esta fase fueron los siguientes:
e La vision del producto esta acorde con los objetivos del proyecto.

e La arquitectura permite que el sistema sea flexible y configurable para los
distintos tipos de maquinas.

e Se ha demostrado mediante la ejecucion del prototipo que los principales
elementos de riesgo, tales cdmo, retrasos en el cronograma de
entregables, incumplimiento en la funcionalidad de los requerimientos
exigibles, han sido abordados y resueltos.

e El plan para la fase de construccion esta detallado en un cronograma.
e Los gastos incurridos son responsabilidad del responsable del proyecto.
Fase de Construccion

La finalidad principal de esta fase es alcanzar la capacidad operacional del
producto de forma incremental a través de las sucesivas iteraciones. Durante
esta fase, todos los componentes, caracteristicas y requisitos fueron
implementados, integrados y probados en su totalidad, obteniendo una
version aceptable del producto desde el punto de vista del jefe de
mantenimiento de la planta de produccién agroindustrial del medio, la cual se
tomé de referencia para este proyecto. En esta fase se hizo un seguimiento
continuo del producto y fue revisado por parte del desarrollador y de los
usuarios del area de mantenimiento y del area de produccién para la

conformidad del producto.

Los objetivos concretos segun [KRU2001] incluyen.
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Minimizar los costos de desarrollo mediante la optimizacion de recursos

evitando rehacer trabajo o incluso desecharlo.

e Conseguir una calidad adecuada de forma rapida.

e Conseguir versiones funcionales (beta) tan rapido como sea posible.
Los resultados de la fase de construccion deben ser [KRU2001]:

e Modelos Completos (Casos de Uso, Analisis, Disefio, Despliegue e

Implementacion).
e Arquitectura integra (mantenida y minimamente actualizada).
e Manual Inicial de Usuario (con suficiente detalle).
e Prototipo Operacional — beta
Fase de Transicién

La finalidad de la fase de transicién es poner el producto en manos de los
usuarios finales. Para este caso se realizdé una simulacion de la puesta en
produccion del sistema desarrollado en wuna planta de produccion
agroindustrial, previa revision y pruebas por parte del desarrollador. Para ello,
se requirio realizar nuevas versiones actualizadas del producto, completar la
documentacion, entrenar al usuario en el manejo del producto y, en general,
tareas relacionadas con el ajuste, configuracion, instalacion y facilidad de uso
del producto.

En [KRU2001] se citan algunos artefactos que se incluyen en esta fase.

e Prueba de la version Beta para validar el nuevo sistema frente a las

expectativas de los usuarios.

Los principales objetivos de esta fase son:
¢ Un producto final que cumpla los requisitos esperados, que funcione.
Los resultados de la fase de transicion son:
e Prototipo Operacional.

e Linea de Base del Producto completa y corregida, que incluye todos los

modelos del sistema.
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e Descripcion de la Arquitectura completa y corregida.

e Las iteraciones de esta fase iran dirigidas normalmente a conseguir una

nueva version.

Para aplicar RUP, se dividi6 cada etapa del software en fases. Cada fase
consiste en iteraciones en las cuales una parte del sistema es desarrollado.
En general, los objetivos de estas iteraciones son:

e Reducir errores técnicos utilizando etapas definidas en las cuales se

desarrolla el sistema paso a paso.
e Proveer versiones iniciales de un sistema en operatividad.

e Permitir flexibilidad en el planeamiento de las caracteristicas de cada

version.

e Permitir administrar los cambios en el alcance del sistema de manera

eficiente mediante iteraciones ciclicas.

A continuacién, se muestra la tabla 2.1, donde se resume la realizacion del

desarrollo del sistema:
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Puntos de
Fase Iteracion Descripcion Control Riesgos Eliminados
Asociados
Se modela el Prioriza los requisitos para
negocio y se el desarrollo del sistema.
definen los —
Se delimitan los alcances
procesos del Catalogo de del proyecto, desarrolla un
Fase de Iteracién negoco, el Re uisi?os del Ianpdeytrabé'o
Concepcién Preliminar calendario de Zistema P Jo.
tareas y los Determina Ia viabilidad del
requerimientos del proyecto desde el punto de
sistema vista del negocio.
Se completa el Se establece la
analisis y disefio de arquitectura del sistema de
todos los casos de forma clara.
uso identificados
en los
requerimientos.
E iteracion cel Desarrolla el Prototipo de Se reducen los riesgos
ase de Desarrollo de s . A
Elaboracion Prototino de protqtlpo dela Arquitectura de | técnicos.
1po | Software.
Revision arqu!tt-_zctura de los
requisitos
identificados en la
iteracién preliminar.
Se realiza un prototipo
inicial para que sea
aprobado por el usuario.
b Implementa y Todas las funcionalidades
Iteracion prueba los casos imprescindibles para el
Desarrollo de | de uso de la Software version | ysyario y la arquitectura se
la Version de | iteracion de prueba (V1). | encuentran implementadas
Prueba V1 en esta version.
Implementar y
Fase de probar los casos de Caracteristicas de la
Construccion uso faltantes en la version V1 completamente
Iteracion version de prueba revisadas por el usuario.
Desarrollo de | V1, solucionar los Software version
la Version de | errores de prueba (V2)
Prueba V2 | identificados en la
versién V1 e Minimizacion de defectos.
incorporar
retroalimentacion.
Prueba de Casos Revision y pruebas del
de Uso corregidos. software V2 que cuenta
Fase de pruebas de la | Sistema a ser Software version | con mejoras y
pruebas e iteracion V2 | probado por el de prueba (V2) | correcciones
Transicion del Sistema | usuario final corregido

Tabla 2.1: Fases del Desarrollo del Sistema

Este plan de proyecto contempla la entrega de dos versiones de prueba (V1,
V2).

La versiéon V1 brinddé un primer panorama del sistema final. Esta primera
version no contiene todas las funcionalidades listas y, por ello, su principal
funcion es encontrar posibles fallas, que podrian causar problemas mayores

en versiones avanzadas.
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A diferencia de la version V1, la version V2 contiene todas las funcionalidades
completas y en funcionamiento. La version V2 esta basada en la version V1,
donde se han realizado las pruebas finales e identificando los posibles errores
o fallas de programacion.

En la tabla 2.2 se muestra el calendario del desarrollo de las fases del sistema

propuesto.

= Inicializacion Mon 150340 Fri 230410 30 days
Ertrevistas Mon 150310 Fri 0204010 15 days
Documentacian del usuario Mon 050440 Fri 2304010 15 days

= Planificacion Mon 26/0410 Thu 030610 29 days
Planificacidn Mon 260410 Wed 050510 B days
Reqguisitos de Software Thu 080510 Fri 140510 7 days
Plan de pruebas Mon 17050 Tue 2505M0 7 days
Documentacian del usuario Wed 2603510 Thu 0306M0 T days

= Ejecucion del Proyecto Fri 0490610 Wed 1370711 289 days
Creacion de dizefio inicial del software Fri 045060 Thu 030710 25 days
Revizion de dizefo inicial del zoftware Fri 09/07HM0 Mo 13070 T days
Actualizacion de dizefio inicial del software Mon 04504511 Fri 050511 25 days
Correccion de Documentacion de usuario hon 080551 Tue 1 Fi05M1 7 days
Aprobacion de disefio del software Wed 180511 Thu 26405M1 T days
Construccion del software Fri 270511 hdon 040711 27 days
Documentacion del usuario Tue 0507 M1 Wied 1300711 7 days

[=I Monitoreo y control del Proyecto Thu 140711 Fri 090911 42 days
Cazos de pruebas Thu 140711 Fri 2200711 ¥ days
Resultados de pruebas Mon 250711 Tue 02i05M1 7 days
Aceptacion de Plan de pruebas Wed 030541 Thu 1 1408M1 T days
Aceptacion de Cazos de pruchas Fri 120811 hon 2200811 ¥ days
Resultados de pruebas Tue 230811 Wied 310511 7 days
Documentacian del usuario Thu 0140941 Fri 09094 1 T days

[=l Cierre del proyecto Mon 1209111 Tue 20709111 T days
Documentacion del usuario Mo 1209841 Tue 2000911 7 days

Tabla 2.2: Calendario del desarrollo de fases del Sistema

En la tabla 2.3 se muestra el diagrama de Gantt para el desarrollo de la
solucion. Este diagrama comprende desde la definicion y la elaboracion del
proyecto (Proyecto de tesis 2) hasta el fin del desarrollo del mismo, ejecucion

de pruebas y documentacion de la solucion.
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Tazk Mame day 10 Jul 10 Apr 11 fday 11
[=] Inicializacion .
Ertrevistas

Documentacion del usuario

[=] Planificacion

Planificacidn

Requisitos de Software

Plan de pruehas

Documentacion del usuario

= Ejecucion del Proyecto

Creacidn de dizefio inicial del software

Revizitn de disefio inicial del software

Actualizacion de disefio inicial del software

Correccion de Documertacidn de usuatio

Aprobacion de dizefio del software

Construccion el software

Documentacion del usuario

= Monitoreo ¥ control del Proyecto

Casos de prusbas

Resultados de pruebas

Aceptacion de Plan de pruehas

Aceptacion de Casos de prushas

Resultados de pruebas

Documentacion del usuario

[=l Cierre del proyecto

Documentacion del usuario

Tabla 2.3: Diagrama de Gantt del desarrollo de fases del Sistema

2.1.3. Herramientas Utilizadas

La herramienta que se utilizd para la recoleccion de informacion de la

situacion de las plantas agroindustriales fueron las entrevistas.

Para realizar el modelamiento del sistema, tanto en la etapa de analisis como
de diseno, es UML (Unified Modeling Language), la cual ofrece una variedad
de diagramas para describir el sistema. Para el uso de UML, se utilizo la

herramienta case Star UML.

Para la descripcion del sistema, se uso los siguientes diagramas:
o Diagrama de componentes. llustracion 3.5.

e Diagrama de actividades. llustracion 2.3.

o Diagrama de casos de uso. Anexo B: Especificacion de Requerimientos

de Software.
2.2. Identificacion de los Requerimientos

El listado de requerimientos funcionales y no funcionales se obtuvo de la

siguiente manera:
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e Como resultado de la busqueda de informacion de sistemas parecidos al

que se desarrollaron en el presente proyecto.

e Como resultado de las entrevistas con los diferentes tipos de usuarios:
jefe de mantenimiento, jefe de produccion y técnicos, realizadas en las
plantas de produccion de lacteos y carnicos de una reconocida empresa

agroindustrial del medio.

En las tablas 2.4 y 2.5 se muestra el listado de requerimientos funcionales
y no funcionales, ademas se muestran las explicaciones pertinentes de

como resuelven el problema. Tener en cuenta:

e Se mide en una escala del 1 al 3 la dificultad (Dif.) y la prioridad

(Pri.), donde 1 es el minimo valor de importancia 'y 3 el maximo.

o Elrequerimiento tiene exigencia (Ex.) : E = Exigible y D = Deseable

N° Requerimientos Funcionales Dif. | Pri. | Ex.
Permitira el registro, modificacion de la informacion de las
F1 | maquinas y adjuntar archivos del fabricante. 1 3 E

El usuario administra los datos de una maquina.

Permitira el registro y modificaciéon de la informacién de los
F2 | componentes que pertenecen a una maquina. 1 3 D
El usuario administra los componentes de una maquina.
Permitira el registro y modificacion de informacion del
F3 | Personal de la planta. 1 3 E
El usuario administra los recursos humanos de la planta.
Permitira mostrar las lineas de produccion obtenidas
desde una base de datos.

F4 ; . . . . 1 3 E
El usuario define la linea de produccion en la que estara
destinada la maquina.

Permitira el registro y modificaciéon de un mantenimiento a
F5 | una determinada maquina. 1 3 E
El usuario administra los tipos de mantenimiento.

Permitira el registro y modificacion de las tareas que
forman parte de un mantenimiento. 1 3 E
El usuario define como se conforma un tipo de
mantenimiento.

Permitira el registro y modificacion del tiempo estimado y
costo que toma una determinada tarea. 1 3 E
El usuario define el tiempo y costo en que se lleva a cabo
una tarea.

Permitira reajustar el tiempo en que se realiza una tarea.

El usuario reajusta el tiempo de una tarea.

Permitira el registro y modificacion de los repuestos que
F9 | requiere una determinada maquina. 1 3 E
El usuario administra los repuestos de una maquina.
Permitira el registro y modificacion del almacén. 5 3 E
El usuario administra un almacén.

F6

F7

F8

F10
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Requerimientos Funcionales

Dif.

Pri.

Ex.

F11

Permitira el registro y modificacion de las herramientas en
un almacén.
El usuario administra herramientas.

F12

Permitira la visualizacidon de las herramientas en un
almacén.
El usuario recibe informacion de las herramientas.

F13

Permitira la asignacion automatica de las tareas de
mantenimiento a un personal de acuerdo a su habilidad y
disponibilidad, ademas de las herramientas y repuestos
requeridos.

El usuario recibe una propuesta de planificacion para
llevar a cabo un mantenimiento.

F14

Permitira la visualizacion de las tareas programadas para
un determinado mantenimiento

El usuario recibe informacion de las tareas que
comprenden un mantenimiento programado.

F15

Permitira la visualizacibn de los mantenimientos
programados para cualquier fecha

El usuario recibe informacion de los mantenimientos
agendados.

F16

Permitir la visualizacién de los recursos humanos que se
requieren para un mantenimiento

El usuario recibe informacion de cémo se puede organizar
los recursos humanos para un mantenimiento.

F17

Permitird la visualizacion de las herramientas y repuestos
que se requieren para un mantenimiento

El usuario recibe informacion de como se puede organizar
las herramientas y repuestos para un mantenimiento.

F18

Permitira la visualizacién de las maquinas afectadas por
el mantenimiento en una determinada maquina.

El usuario recibe informacion de otras maquinas de la
planta que tendran que detenerse o tomar alguna accién
sobre ellas cuando se lleve a cabo un mantenimiento.

F19

Permite la visualizacion del costo resultante de dar
mantenimiento a una determinada maquina.

El usuario recibe informacion de los costos involucrados
en un mantenimiento.

F20

Permitird la visualizacion del tiempo resultante de dar
mantenimiento a una determinada maquina.

El usuario recibe informacion de los tiempos involucrados
en un mantenimiento.

F21

Permitira el registro y modificacion de usuarios.
El Jefe de mantenimiento gestiona la informacion de los
usuarios.

F22

Permitira el establecimiento de politicas de seguridad.
Garantiza la integridad de los datos de los usuarios.

F23

Permitira la autenticacion del usuario.
Garantiza que sélo los usuarios registrados ingresen al
sistema.

F24

Permitira registrar acciones realizadas por el usuario.
El sistema es auditable y transparente.

Tabla 2.4: Requerimientos Funcionales.
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N° Requerimientos No Funcionales Dif. | Pri. | Ex.
El sistema sera desarrollado en lenguaje VB.net, utilizando 2 3 E
el IDE Visual Studio 2008.

NF1 | Esto permitira facilitar la etapa de construccion del sistema y
al usuario usar una interfase a la que estan acostumbrados.

El sistema sera cliente servidor de 3 capas. 2 3 E
NF2 | Esto permitira a los usuarios encontrar seguridad y
velocidad de acceso a la aplicacion.

Se utilizara un manejador de base de datos Microsoft SQL 2 3 E
NF3 Server 2005
El sistema sera intuitivo y de facil aprendizaje. Para ello se 1 3 E

consideraran las opiniones de disefio por parte de los
NF4 | usuarios.
Esto permitira a los usuarios familiarizarse y adaptarse

al sistema.
Se presentara documentacién con la informacion técnica 1 1 D
NF5 | para el uso del sistema.

Esto permitird a los usuarios tener una vision mas clara
sobre el funcionamiento del sistema.

Tabla 2.5: Requerimientos no funcionales.

2.2.1. Actores del Sistema

Un actor puede ser un humano, otro sistema de informaciéon o un proceso
ejecutable [RBH1998]. Los actores del sistema son roles que un usuario tiene
para el acceso al sistema. En este proyecto, se identificaron los siguientes

actores:
Jefe de Mantenimiento

Este actor representa a supervisores y jefes del area de mantenimiento
encargados de supervisar las tareas de mantenimiento que se realizaran a las
magquinas. Podra registrar o modificar los mantenimientos y las tareas que lo
comprenden; también podra visualizar la asignacion de recursos que sugiere
el sistema, los costos y tiempos involucrados en un determinado
mantenimiento. Ademas, este actor es el encargado de informar al Jefe de

produccion si las tareas del mantenimiento son factibles de llevar a cabo.
Jefe de Produccion

Este actor representa a supervisores y jefes del area de produccion

encargados de supervisar las tareas de produccién que se realizan en la
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planta. Podra visualizar las tareas que comprenden los mantenimientos

programados.
Administrador

Este actor se encarga de administrar la informaciéon de usuarios; esto
comprende tanto a técnicos, jefes, maquinas, herramientas y repuestos.
Ademas, tendra acceso a los reportes generados para gestion de la empresa

y podra administrar el acceso de usuarios al sistema.
Técnico

Este actor podra observar las tareas que recién se iniciaran, que se le han
asignado, la hora de inicio y duracidon correspondientes, ademas podra
administrar el estado de éstas.

2.2.2. Casos de Uso

Un caso de uso es una unidad coherente de funcionalidad, externamente
viable, proporcionada por una unidad del sistema y expresada por secuencias
de mensajes intercambiados por la unidad del sistema y uno o mas actores.
El proposito del caso de uso es definir una pieza de comportamiento

coherente sin revelar la estructura interna del sistema [RBH1998].

Los casos de uso son una descripcion de lo que hace el sistema desde el
punto de vista del usuario. Es decir, describen el uso del sistema y como éste

interactia con el usuario.

Los casos de uso mostrados en la ilustracion 2.2 fueron definidos en base a
los requerimientos obtenidos y citados en las tablas 2.4 y 2.5. Asimismo estan

descritos en el anexo B: Especificacion de Requerimientos de Software.
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2.2.3. Matriz de Trazabilidad

La matriz de trazabilidad representa los requisitos funcionales del sistema,
cubierto por los casos de uso y por los objetivos generales y los objetivos
especificos que se buscan encontrar con la solucion planteada, la
especificacion de los casos de uso mas importantes estan descritos en el
anexo B: Especificacion de Requerimientos de Software.

CU1: Administrar mantenimiento maquinas.
CU2: Mostrar mantenimiento programado.
CU3: Buscar mantenimiento.

CU4: Administrar herramientas.

CUS5: Administrar maquinas.

CUG6: Buscar maquina.

CU7: Administrar repuestos.

CU8: Administrar proximos mantenimientos.
CU9: Administrar tareas.

CU10: Administrar seguimiento de tareas.
CU11: Buscar tarea.

CU12: Listar tarea por maquina.

CU13: Listar mantenimiento por maquina.
CU14: Listar tarea por técnico.

CU15: Administrar ejecucion de tareas.
CU16: Administrar usuario.

CU17: Administrar personal.

CU18: Buscar personal.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




CU | 1 2 |34 |5|6 |7 /|8 |9 (111 12|13 |14 |15 |16 | 17 | 18

Req

F1 X X

F2 X

F3 X

F4 X X

F5 X X

F6 X

F7

F8 X

F9

F10

F11

X X X X

F12

F13 ).

F14 X X X

F15 X

F16 X

F17 X

F18

F19

F20

F21

F22

F23

oK X

F24

Tabla 2.6: Matriz de trazabilidad

2.3. Analisis de la Solucién
2.3.1. Necesidades del area de produccion

La mayor dificultad encontrada por el area de produccion en una planta de
produccién agroindustrial es hallar el momento adecuado en que se deba
brindar mantenimiento a sus maquinas, sin que éste repercuta en

incumplimientos, atrasos, o baja calidad en la produccion.
2.3.2. Necesidades de la alta gerencia

Una maquina significa una gran inversién para una empresa agroindustrial. El
mantenimiento es una actividad realizada por el area de mantenimiento y
comprende un conjunto de tareas que se aplican a una maquina con el fin de
maximizar su produccioén sin recortar su tiempo de vida sobre lo especificado

por el fabricante.
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2.3.3. Viabilidad del Sistema

e Viabilidad Economica:

El sistema desarrollado utiliza software propietario debido a que el usuario
final tiene gran familiarizacion con el entorno Windows y a nivel
economico es posible realizar el proyecto puesto que el costo del
hardware y licencias de software estan al alcance de las empresas

agroindustriales medianas y grandes.

¢ Viabilidad Técnica:

Este sistema mejorara la comunicacion entre las areas de produccion y
mantenimiento de la planta, debido a que el jefe de produccion podra
acceder a la informacién de las tareas a realizar en las maquinas, podra
dar su aprobacion para ejecutarlas, podra conocer sobre el estado de las
mismas; ademas el area de mantenimiento podra contar con una
sugerencia automatica que indica las herramientas, repuestos y recursos

humanos que se podrian utilizar para optimizar los mantenimientos.

Para que se pueda implementar este sistema en una planta de
produccion agroindustrial, se debe contar con un servidor con 500 MBytes
de capacidad de disco duro y estaciones de trabajo conectadas en red al
servidor, las estaciones con sistema operativo Windows XP y el servidor
con Windows 2003 Server.

Ademas se puede incorporar por lo menos un computador para cada actor
definido en el sistema, estos computadores no presentan mucha complejidad
porque la carga de trabajo estara enfocada en el servidor principal, el cual

estara a cargo del administrador del sistema.

Se decidid utilizar el lenguaje de programacion VB.net debido a su facil
entendimiento para el responsable del desarrollo del proyecto, lo que hara

posible desarrollar el sistema cumpliendo los plazos establecidos.

A continuacion, en la ilustracion 2.3 se muestra el diagrama de actividades
para tener un mejor conocimiento del flujo de las actividades que se llevan a

cabo en el mantenimiento a una maquina:

El flujo se inicia cuando el jefe de mantenimiento genera una lista de los

mantenimientos programados, luego, genera la simulacion para uno de ellos,
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a continuacion, se pide al Jefe de produccion su aprobacion para llevar a cabo
el mantenimiento, de ser aceptado, se genera la aceptacion para el area de
produccién y el o los técnicos reciben una asignacién de tarea o tareas,
después de realizar la tarea o tareas, se registra cada una de ellas como

ejecutada y se termina el flujo.

Si el Jefe de produccion no hubiera aceptado el mantenimiento se termina el

flujo de inmediato.

Jefe produccian Jefe de Mantenimiento ToerEm

Generar listado de
mantenimientas
programados

Generar
Simulacian de
ejecucion de

mantenimiento

/

Werificar si es
apropiado llevar a
abo mantenimient

Zancelar Aceptar Frecibir asi P
mankenimiento mankenirnieto il Bsignacion
/ de tares

Generar
acephacion del
area de
produccion

Realizar tarea

Reqistrar bareas
ejecukadas

llustracion 2.3: Diagrama de actividades del mantenimiento a una maquina.

En la tabla 2.7 se muestra un resumen de los costos involucrados en el

desarrollo del presente proyecto:
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Costos fijos Costo (US $)

Licencia de software para el
desarrollo Visual Studio 2008 300
Licencia de 4 Sistema Operativo
Windows XP SP2 1, 520
Servidor 3, 000
Licencia Microsoft SQL Server 1, 750
4 Estaciones de trabajo 2,400

Costo Total (US $) 8, 970

Tabla 2.7: Costos involucrados en el desarrollo del proyecto

Etapas de Ejecucion | Monitoreo | Cierre
Inicializacion | Planificacién del y control del
esarrollo Proyecto del proyecto
Proyecto
Tiempo en
horas de esfuerzo
Responsable del
desarrollo del proyecto 240 232 840 336 56
| Costo 1 hora Analista: US $ 3.5 | Total 1704 horas
Total US $ 5964

Tabla 2.8: Esfuerzo para el desarrollo del Sistema
2.3.4. Establecer restricciones de costo y tiempo.

Para el desarrollo del proyecto se hace necesario establecer como

restricciones:

Costo: En la tabla 2.8 se muestra la tabla de esfuerzo para el desarrollo del
sistema, la cual se desarroll6 en base al tiempo mostrado en el diagrama
Gantt de la tabla 2.3.; y es un valor que cuantifica el esfuerzo del responsable

del desarrollo del proyecto desde la inicializacion hasta el cierre del proyecto.

El tiempo: Una restriccion de tiempo seria terminar después de la fecha
programada en el diagrama de Gantt o no entregar las versiones del software

en las fechas indicadas, lo cual modificaria el costo del esfuerzo.
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3. CAPITULO 3

A continuacion, se detalla la arquitectura de la solucion del sistema propuesto,
se muestra los diagramas de despliegue, paquetes, componentes; ademas se

muestra la interfaz grafica del sistema desarrollado.
3.1. Arquitectura de la Solucion

Para realizar la interaccion con el usuario de la planta de produccion
agroindustrial, se utilizé una aplicacion cliente-servidor, en la ilustracién 3.1 se
muestra el diagrama de una arquitectura cliente-servidor, esto se debio a que
un sistema cliente-servidor es menos susceptible a ataques externos, existe
mayor experiencia del responsable del desarrollo del proyecto en sistemas
cliente-servidor, lo cual acelera el desarrollo del proyecto, la familiaridad de
los usuarios con las aplicaciones cliente-servidor y finalmente, que bajo una
aplicacion cliente-servidor, los procesos estan dedicados a los registros y
procesamiento de informacion lo cual se adapta mejor al tipo de proyecto

planteado.

El estilo mediante la cual se implementd el proyecto cliente-servidor fue
multinivel de 3 capas. Este estilo posee ventajas tales como; la separacion de
las funciones interfaz grafica, légica del negocio y el servicio de datos; la
reutilizacién de cddigo; una estructura ordenada que mejora la comprension
del cédigo; escalabilidad, es decir, las capas pueden sufrir adaptaciones sin
que esto impacte significativamente en las demas capas, por ejemplo, si se
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quiere cambiar un interfaz, solo es necesario cambiar el nivel donde se

implementa la interfaz.

Usuario Intranet  p3se de Datos
Servidor
Aplicaciones

EEEEEEEEEEEEEEEEEREREEERREEE

FRLALLLE Ll Lo LL Lo Ll Ll o Loyl o Loty ™
O

llustracion 3.1: Diagrama de Arquitectura Cliente Servidor

La aplicacion cliente-servidor presenta en el primer nivel la interfaz grafica y
representacion de los formularios mostrados. Los usuarios de la planta de
produccion agroindustrial podran interactuar con el sistema gracias a este
nivel. El segundo nivel corresponde a la légica del negocio y entidades del
negocio las cuales son necesarias para poder interrelacionar el primer nivel
con el tercer nivel, es decir la interrelacion del usuario el procesamiento de
informacion y la base de datos. El tercer nivel corresponde al servicio de
datos del sistema; en esta se tiene toda la informacion necesaria para poder
realizar todo tipo de procesamiento de dato dentro de la planta.

3.1.1. Niveles del sistema
Se puede dividir la aplicacién en tres areas o niveles:
Nivel de Presentacion

Aqui se colocan todos los componentes relacionados con la interfaz del

usuario, por ejemplo, el codigo de en vb.net que genera los formularios.
Nivel de Légica de negocio

Contiene todos los componentes que se encargan del procesamiento de la
informacion, interactia directamente con el nivel de Presentacién y con el
nivel de Acceso a Datos y es donde se realiza todo el procesamiento

necesario para atender las peticiones solicitadas por el usuario.
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Nivel de Acceso a Datos

Encargado de administrar, suministrar y almacenar toda la informacion basica
de los mantenimientos, tareas, maquinas, herramientas, recursos humanos,
repuestos, disponibilidades de trabajo de los técnicos, tareas que comprenden

un mantenimiento y su rutina.

La ilustracién 3.2 muestra la representacion de los niveles utilizados en la

construccion del sistema.

Nivel de Presentacién

Formulario

SRS

Nivel de Légica de Negocio

Légica de Negocio

=

Nivel de Acceso a Datos

Acceso a Datos

Base de Dat ~w» QL Server 2005

llustracion 3.2: Niveles del sistema cliente servidor
3.1.2. Diagrama de despliegue

La ilustracion 3.3 muestra el diagrama de despliegue y los principales nodos

del sistema.
Nodo PC usuario

Este nodo representa a los clientes de la planta de produccién destinados a
los jefes, administrador o técnicos. Desde alli se podra realizar el registro de
maquinas, mantenimientos, recursos humanos, repuestos, se tendra acceso a
la informaciéon de los mantenimientos y de las tareas de mantenimiento a
realizarse en las maquinas. La interfaz se mostrara por medio de un
formulario y la informacion mostrada estara restringida de acuerdo al tipo de

actor.
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Nodo Servidor de Datos

Este nodo representa el sistema encargado de alojar la base de datos. Esta
representacion es de una base de datos centralizada, en la que los usuarios
autorizados tendran acceso a la informacion. En algunos casos, el servidor de
aplicacion y de base de datos estaran alojados fisicamente en un solo
ordenador. Esto dependera de las politicas de la empresa agroindustrial. En

este caso, se asumira que ambos estaran alojados en el mismo servidor.

PC Usuario

Servidor de
Datos

llustracién 3.3: Diagrama de Despliegue Sistema

La ilustracion 3.4 muestra las interfaces asociadas a los nodos vistos

anteriormente en el diagrama de despliegue.

Servidor de

Datos
Pantallas de Jefe Produccién -------—-----—--—-——— > I I Administracion de rep
/[ J‘{ Interfaz repuestos

r |
Administracién de usuario
% ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘
1

}J{ Interfaz usuario
|

|

|

i — 7} J{
| Registrar aprobacion de jefe de produccién } Interfaz tareas
| Administracion de mantenimiento I

i |

| |

| |

|

|

|

}L Interfaz aprobacién JP

e e e e |

1
Pantalla de administrador Pantalla de Técnico l:;:l P Jefe M imiento

llustracion 3.4: Diagrama de despliegue descompuesto del Sistema
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La ilustracion 3.5 muestra la interaccion que existe entre los paquetes que se

utilizan en el sistema. Los paquetes utilizados son:

o AccesoDatos, el cual contiene las clases necesarias para la conexion a la

base de datos.

o LogicaNegocios, el cual posee todas las clases necesarias para realizar la
comunicacion entre las ventanas y las clases de AccesoDatos.

e \Ventanas, el cual contiene todos los formularios que se muestran al

usuario y sirven de interaccién entre el usuario y el sistema

[ ]

Ventanas

—| i Usuario

LogicaNegocios

[ 1+

AccesoDatos

llustracion 3.5: Diagrama de Despliegue, Relacién de paquetes

3.1.3. Diagrama de Componentes

La ilustracion 3.6 muestra la interaccion entre los diferentes subsistemas para
poder obtener tanto el registro de tareas a realizar como parte del
mantenimiento de la maquina como la visualizacion y administracion de éste

por parte del jefe de produccién y del jefe de mantenimiento.
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| Simulacién de ejecucién

Aprobacion de Mantenimiento - del Mantenimiento

Registro de Mantenimientos Seguimiento de Tareas

MN__ )
i I
1

Registro de Tareas Registro de Personal

0
|
1

Registro de Usuario

llustracion 3.6: Diagrama de componentes del sistema
3.2. Disefio de la Interfaz Grafica
Para el desarrollo de la interfaz grafica se tomaron los siguientes criterios:
o Elidioma de los contenidos es idioma espafiol.

e Un formulario presenta contenido principal y éste cambia de acuerdo a la

funcionalidad seleccionada por el usuario.
e El menu muestra al usuario todas las funcionalidades del sistema.

e Los botones de acceso rapido muestran al usuario las funcionalidades

mas comunes.

e Los controles GUI a menudo son acompanados de nombres y graficos

que describan la accién a la que correspondan.

o Los colores, tipos y tamarfios de letra se conservan en todas las ventanas.

e Los controles GUI se muestran alineados con el resto de controles.

3.2.1. Tipos de Pantalla

Ventana de Inicio de Sesion
La ventana mostrada a continuacion permite al usuario ingresar al sistema,
s6lo un usuario registrado previamente podra acceder al sistema desde esta

ventana.
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Usuario |
Contrasefia:

e Ingresar U Salir | v@v’ Lirnpiar

llustraciéon 3.7: Ventana de inicio de sesion

Ventana Principal

Luego de ingresar al sistema se muestra la siguiente ventana, la cual esta
dividida en el area de menu, botones de acceso rapido y un panel inferior
donde se mostraran las demas ventanas.

Calendaric  Maquina Mantenimisnto  Actividad  Recursos Humanos  Recursos Técnicos  Repuests  Configurscién  Usuarios  Reports  Ayuda

2] | o] 2| u| o w| 8| 2| =] ¢f 5

Recursos
Humanos

Carrar
Sesitn

Calendaric  Méquina Mantenimienta Actividad Herramientas Repuestos  Almacén Configuracion  Usuarios  Reporte Ayuda

Usuario: Yeronica Paez

llustracion 3.8: Ventana principal

Ventana de tareas de mantenimiento

La ventana de tareas de mantenimientos permite visualizar la maquina, la
frecuencia, la fecha de inicio, la fecha del ultimo mantenimiento, las tareas
que comprende el mantenimiento, y las maquinas que se veran afectadas

durante el mantenimiento.
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Registrar Mantenimiento

V.V' Principal I Anterior | ‘9' Limpiar | ma

~Datos del Maquina [~Herramientas

Mantenimisnto™ [Mant semestral del tunel ultravialsta Fech.Inicio™ |01/07/2011 = € Agregar | &) Eliminar ﬂNuevu

MAquina: [Tunel Ultravioleta U Fechattime: [oromeon =] T T T T

Fradenresasnils = m Crear Mantenimienta 50 50
Guantes de ashesto 25 75
Costo total (81):  [48712560

Duracidn total en min: |12

Actividades 1R

& Cantidad: [0 Costo Parcial (53[0

Herramienta:

p 4 | Orden: 2 . ¢ |Cantidad: |0 Costo Parcial (5/): [0
Agregar Elirninar @ﬂuevn g | Q @ Agregar | () Eliminar gNuevn <5
“ 9 @ v Actividad: |eambio foco 4 | Repussta:
Orden | Actividad | Duracion | Costo | Repuesto Cantidad Costo Unitario Costo Total

Arrancador 3 5 15
Fluorescente |5 9 45

carmbio foco 4

Duracidn Parcial (min): 12 Costo Parcial (31): 4812560 |
Recursos Humanos

Especialidad ICarpmtem 7] centigas: [o Costo (81): [0 | -
| u @Agregar @Ehmmar
L ] Duracién (min: [0 |

~Maguinas afectadas por el mantenimiento l—
0

Maquina Afectada:
@Nuevo

@ | ranaue de fermentacidn

Agregar Eliminar %’ Mueva
e @ Deseripsion: [Es necesario aislar el tanque de fermentacion
Especialidad | Cantidad Duracidn Costo Unitario | Costo Total | Maguina | Descripeion
C 3 4 2 g »  |Tanque de fermentacién s ar el tanque de fermentacicn

Carpintero
Electricista

7 g B 42

Duracidn Parcial (min): |0 Costa Parcial (30): [0 |

(M Campos Obligatorios

m Guardar | ) Cancelar

llustracion 3.9: Ventana de tareas de mantenimiento

Ventana tipo Administracion:
La ventana de administracion permite la busqueda de informacién y permite

acceder a opciones de registro y modificacion.

racién Maguinas =10l x|

oReg\strar | 7 Madificar | ﬂ Elirninar | m
h enea

~Criterios de buisgueda 1

Nombre [ Nimero de Serie [

Marca [ Linea produccién

Modelo: [ Planta:

Estado: [bctiva =l <« Limpiar | () Buscar |

Resultados de blsgueda

Kombre ‘ Modelo | Marca ‘ IHurm. Serie :;,‘pue‘i (intha | Flanta | Estado =
Tangue de Formulacion |0 . |Lima 1 i

Tunel Ultra... ) 000000002 |Linea Yogu... |01/05/1989.. . |Lima 1 Activo

Cadena tra oo 000000003 |Linea Yogu... |01/05/1989... |01/05/1999... |Lima 1 Activo

Secador aire | FX11 GA3D 000000004 |Linea Yogu... |01/05/1989... |01/05/1999 .. |Lima 1 Activo

Mi magquina  |BISIGNANG |LG 000000005 |Mantequilla [25/08/2006... |01/05/2010... |Arequipa 1 |Activo
Empaquet... |P30X LG 21312842 Linea Yogu... | 17/03/2010... | 17/03/2015... |Lima 1 Activo -
Centrifugad  |M21 GE 123456 Reconstitu... |21/03/2011... |21/03/2011... |Lima 1 Activo &

¢.% Principal

4

llustracion 3.10: Ventana tipo administracion
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Ventana tipo Mantenimiento

La ventana de mantenimiento permite la administracion de informacion y se

ha disefiado de tal manera que agilice el registro y la administracion de
informacion.

Muodificar Magquina . =101 x|

¢ % Principal . Anterior < Limpiar | m
- - enea

Datos del Maguina

Mambre de hMaquina () IEmpaquetadol Bl Fech. Campra: I1 7032010 j'
todelo IPQUX Fech. Venc. Garantia: |1?103I2D15 j'
harca: |LG Estado: IActivo j'
Mum Serie: I2131 2882 Archivos E
Mombre de Planta: ILima 1 j

Linea de Produccidn {): ILinea Yogurt #2 (946 cc /450 Co /1 gle

MNotas: Empaguetadora de sachet de yogurt

™ Campus dE\iéatoriﬁs

rJ Guardar | €9 Cancelar

llustracién 3.11: Ventana tipo mantenimiento
Criterios para el disefio de las ventanas:

Los criterios a utilizar fueron, que el tamafo de las fuentes sea aceptable para
personal entre 20 y 60 afios de edad, la secuencia del ingreso de los datos
igual a los formularios que la empresa administra en impreso, la cantidad de
ingreso de datos reducida al minimo, botones con iconos, que los formularios
que se utilizan con mas frecuencia sean los que requieren menor cantidad de

ingreso de datos, colores que no representen un esfuerzo fisico de la vista.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\\‘ENE@?,

¥ PONTIFICIA

3
TESIS PUCP 5 gs NG sma a0
DEL PERU

4. CAPITULO 4

En este capitulo se describe la parte de la Idgica empleada y consideraciones
tomadas en el sistema, las metodologias y patrones de construccion utilizados
en el sistema; ademas detalla las herramientas y lenguajes de programacion
empleados para el desarrollo del sistema. Asimismo detalla las pruebas que
se realizaron para determinar la calidad del sistema desarrollado.

4.1. Diseio de la solucidén
4.1.1. Diseino de modulos de mantenimiento del sistema

Dentro del desarrollo del sistema se tuvo consideraciones para los médulos,

basicamente estos fueron:
Moédulo de seguridad del sistema

Cuenta basicamente con un formulario de autenticaciéon de usuarios, el cual
permite acceder con el nombre de usuario y contrasefia, adicionalmente, esta
autenticacion reconoce el perfil del usuario y muestra el menu principal de

acuerdo al tipo de acceso que tiene dicho perfil de usuario.
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Modulo de administracion de datos

Es la agrupacion de todos los mantenimientos de datos necesarios para el

funcionamiento del sistema. Los mantenimientos incluidos en el proyecto son:
¢ Mantenimiento de Usuarios.
¢ Mantenimiento de Recursos humanos
¢ Mantenimiento de Herramientas
¢ Mantenimiento de Maquinas
¢ Mantenimiento de Mantenimientos preventivos.
¢ Mantenimiento de Tareas.
¢ Mantenimiento de Repuestos.
e Mantenimiento de Almaceén.

Dentro de un médulo de administracion de datos, el usuario puede registrar,
modificar y cambiar el estado a los datos, por ejemplo, en el mantenimiento
de maquinas, se procede de la siguiente manera: Se selecciona una maquina
ya registrada en el sistema y se define la frecuencia del mantenimiento, la
fecha de inicio, la fecha del ultimo mantenimiento, y se agregan las tareas, las
tareas han sido previamente creadas en el sistema y tienen informacion de las
herramientas, repuestos y especialidad de los recursos humanos para su

desarrollo.

El mantenimiento de usuarios es utilizado para permitir el ingreso y definir
permisos al sistema; una de las funcionalidades es crear usuarios con perfil

técnico, los cuales registraran el estado de la tarea.
Médulo Calendario:

Se accede a éste modulo cuando el sistema se inicia y se selecciona la
opcion de Calendario y se define un rango de fecha, se muestra un listado de
los mantenimientos programados en el rango de fecha definido. Los usuarios
jefe de produccion y jefe mantenimiento podran ver las herramientas,
repuestos y recursos humanos, el tiempo y costos que se requieren para la

ejecucion de los mantenimientos; el usuario jefe de mantenimiento puede
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crear nuevos mantenimientos, reprogramar una tarea si no se ha llevado a
cabo en el momento esperado y el sistema automaticamente programara el
siguiente mantenimiento considerando el actualizado como ultimo.

4.1.2. Algoritmo de asignacion de recursos para el mantenimiento de

una maquina

e ElI sistema utiliza un algoritmo disefiado para la asignacion de
herramientas, repuestos y recursos humanos a las tareas que conforman
un mantenimiento. Este algoritmo asigna los recursos humanos,
herramientas y repuestos (si lo requiere) en un determinado momento, a
cada una de las tareas que se debe realizar a una determinada maquina.
Estos mantenimientos deben haber sido aceptados por el jefe de

produccion.

o El algoritmo se inicia cuando el usuario solicita la simulacién para un

mantenimiento.

e Luego se obtiene la primera tarea del mantenimiento obtenido en el paso
anterior y se realiza una iteracion que condiciona la obtencion del recurso
humano con la especialidad y disponibilidad de horario, asi como las

herramientas y repuestos requeridos.

e Al obtener el recurso humano, herramientas y repuestos necesarios para
la tarea obtenida, el sistema los asignara y volvera a ejecutarse para las
demas tareas hasta terminar con todas las tareas que comprenda el

mantenimiento obtenido.

e Finalmente, si se lleva a cabo la simulacién propuesta por el sistema, se
podra guardar las asignaciones, descontar los repuestos y modificar la

disponibilidad del recurso humano.

En las llustraciones 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 se muestran los diagramas de flujo de

los algoritmos de asignacién de recursos implementados.
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Inicio

Solicitar
simulacién para
un mantenimiento

v

Contador Tareas = 0

v

cierto

ontador Tareas < Cant. de Tareas falso
del mantenimiento simulado

Simular asignacion de

Recursos humanos Mostrar Recursos humanos,
herramientas y repuestos por
‘ cada tarea del mantenimiento

Simular asignacién de
Herramientas

i

Simular asignacién de
Repuestos

'

Contador tareas ++

llustracion 4.1: Diagrama de flujo de Simulacion de un mantenimiento.
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Simular
asignacion de
Recursos
humanos

v

Contador
Rec.Humanos = 0

cierto

falso

Contador Rec.Humanos < Cant. de
Rec.Humanos requeridos para la tarea.

A

Y |

Buscar Rec.Humano con - X
disponibilidad de horario y con la Guardar asignaciones de
especialidad requerida recursos humanos a la tarea
seleccionada.
cidne <Al finalizar la busqueda; falso

el Rec.Humano tiene la A

disponibidad de horario y

especialidad requerida? Fin

h J
Asignar Rec. Humano Mostrar mensaje indicando
a tarea que no hay Rec.Humano
disponible para esa tarea.

v

Contador
Rec.Humanos ++

llustracion 4.2: Diagrama de flujo de Simulacién de asignacién de recursos

humanos.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP % | UNIVERSIDAD

CATOLICA

DEL PERU
Simular

asignacion de

Herramientas

v

Contador
Herramientas = 0

cierto

falso

Contador Herramientas < Cant. de
Herramientas requeridas para la tarea

A J

y

Guardar asignaciones de
herramientas a la tarea
seleccionada.

Buscar Herramienta con
disponibilidad de stock

¢Al finalizar la busqueda,
La herramienta tiene la

disponibidad de stock? Fin

A J

Asignar Herramienta a Mostrar mensaje mdl_cando
la tarea que no hay herramienta
disponible para esa tarea.

Contador
Herramientas ++

llustracion 4.3: Diagrama de flujo de Simulacion de asignacién de

herramientas.
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falso

y

Buscar Repuesto con
disponibilidad de stock

Guardar asignaciones de
repuestos a la tarea
seleccionada.

¢Al finalizar la busqueda, el
repuesto tiene la
disponibidad de stock?

h J
Asignar repuesto a la Mostrar mensaje indicando
tarea que no hay repuesto
disponible para esa tarea.

v

Contador
Repuestos ++

Fin

llustracion 4.4: Diagrama de flujo de Simulacion de asignacion de repuestos.

4.2. Construccion

4.2.1. Patron de desarrollo del Sistema

El sistema se desarrolld bajo el patron MVC. Este modelo propone la

separacion entre vista y modelo. El modelo suele ser mas estable a lo largo

del tiempo y menos sujeto a variaciones mientras que las vistas puede

cambiar con frecuencia, ya sea por cambio del medio de presentacién o por

simple renovacion de la estética de la aplicacion. Con esta clara separacion,

las vistas pueden cambiar sin afectar al modelo y
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controladores son los encargados de hacer de puente entre ambos,
determinando el flujo de salida de la aplicacién (qué se ve en cada momento).

La utilizacién de esta estrategia tiene varias ventajas: permite cambiar
facilmente el procesamiento para una accion determinada, sustituyendo el
comando que la implementa por otro y favorece el encadenamiento de dos o
mas comandos para la implementacion de tareas complejas.

e Modelo: esta es la representacion especifica de la informacién con la cual
el sistema opera. La légica de datos asegura la integridad de estos y

permite derivar nuevos datos.

o Vista: este presenta el modelo en un formato adecuado para interactuar,

usualmente la interfaz de usuario.

e Controlador: este responde a eventos, usualmente acciones del usuario,

e invoca cambios en el modelo y, probablemente, en la vista.

Muchos sistemas informaticos utilizan un Sistema de Gestion de Base de
Datos para gestionar los datos. En MVC, esta funcion corresponde al

controlador.

A continuacion se detalla un flujo general que se sigue al implementar un

sistema con MVC:

1. “El usuario interactua con la interfaz de usuario”. En esta etapa el sistema
espera la interaccion con el usuario, de esta forma pueda responder
devolviendo informacidon o ejecutando una instruccién, por ejemplo, el
usuario selecciona el criterio de busqueda “Activo” desde el administrador
de usuarios y el sistema responde devolviendo un listado de todos los

usuarios en el sistema que tienen estado “Activo”.

2. “El controlador recibe la notificacion de la accién solicitada por el usuario.
El controlador gestiona el evento que llega, frecuentemente, a través de
un gestor de eventos (handler o callback)”. En esta etapa, la peticion del
usuario es recibida por el sistema y procedera a realizar la accion que el

usuario solicitd, el sistema se encarga de capturar dicho evento.

3. “El controlador accede al modelo, actualizandolo, posiblemente
modificandolo de forma adecuada a la accién solicitada por el usuario”. En

este paso el sistema procede a realizar la accion solicitada, esta puede
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procesar datos, almacenar o mostrar nuevos datos, dependiendo de la

accién que el usuario solicito.

4. “El controlador delega a los objetos de la vista la tarea de desplegar la
interfaz de usuario. La vista obtiene sus datos del modelo para generar la
interfaz apropiada para el usuario, reflejando los cambios en el modelo”,
En esta etapa se explica como el sistema muestra los resultados o
informacion, si es que se solicité. Esta etapa se muestra que la interfaz y
el procesamiento de datos estan separados, soélo existe una interaccion de
orden y respuesta entre ellos. Esta es la particularidad del modelo MVC, el

cual ayuda a modularizar y separar las diferentes capas del sistema.

5. “La interfaz de usuario espera nuevas interacciones del usuario, y
comienza el ciclo nuevamente.” En esta etapa, el ciclo de procesamiento y
respuesta del sistema ha concluido, esperando nuevas peticiones o
acciones del usuario [IADOO1999].

4.2.2. Lenguajes y Herramientas
Lenguajes de Programacion

La seleccion del lenguaje de programacion se basoé en la concepcion de las
caracteristicas que desean obtenerse del proyecto desarrollado, en este caso

se eligio VB.net, debido a:

o Estilo arquitectéonico orientado a objetos y patron MVC: Para
poder emplear este estilo arquitecténico y patron, explicados en el
capitulo 3, se necesita un lenguaje de programacion que soporte el

paradigma de la programacion orientada a objetos.

¢ Respetar el cronograma del proyecto: Debido a la corta fecha y
responsabilidad del proyecto es de una persona, el lenguaje de
programacion a emplear debia poseer las caracteristicas de ser
sencillo de aprender, contar con suficiente documentacion e
informacion al alcance, y ser un lenguaje con el cual el responsable

del desarrollo tenga experiencia.
Base de datos

La eleccion de la base de datos fue Microsoft SQL Server 2005, por razones

de compatibilidad con el lenguaje de programacion elegido y por la
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familiaridad del responsable del desarrollo en el manejo y administracion.
Ademas, se utilizd6 una base datos que pueda soportar principalmente

transacciones.
4.3. Pruebas

Una forma de verificar que un proyecto cumple con los objetivos planteados
en la inicializacion del proyecto es a través de un plan de pruebas. A través de
un plan de pruebas, se reproducen situaciones donde se verifica el
funcionamiento esperado del sistema. Para ello se debe disefiar un conjunto
de pruebas que ayude a comprobar que el sistema cumple con los
requerimientos del usuario especificadas en el capitulo 2. Estas pruebas
deben disefiarse de acuerdo a diferentes estrategias de tal forma que
cumplan con todos los requerimientos sefalados.

La prueba es un proceso de ejecucion de un programa con la intencion de
descubrir un error. [PRS1998]

4.3.1. Estrategias de pruebas para el sistema del proyecto

En cada iteracion se tiene la responsabilidad de planear, organizar y ejecutar
las pruebas. Ademas se debe de actualizar los resultados de las pruebas.

Se debe de tener responsabilidad de solucionar los errores que se generen de

las pruebas.
Las pruebas que se utilizaron fueron de 3 tipos:
Pruebas Unitarias

Las pruebas unitarias sirven para asegurar la confiabilidad de cada uno de los
componentes de la aplicacion. Se puede verificar los calculos y manipulacion
de datos, asi como la interfaz de usuario y la navegacion a través de la

misma.
Pruebas de Integracion

Las pruebas de Integracidon sirven para demostrar que los mddulos de la
aplicacion bajo prueba interacttan de una forma correcta, estable y
coherente. En estas pruebas se puede invocar un modulo desde otro, verificar

la correcta transmisién de datos entre modulos. Este tipo de integracion se
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aplicara cuando invoquemos ventanas de maodificacion de informacion o

mantenimientos y en interfaces de busquedas de informacion.
Pruebas de Aceptacion

Las pruebas de Aceptacion sirven para confirmar que el sistema satisface los
requerimientos especificados por los usuarios y provee el nivel de confianza

que el sistema trabaja adecuadamente.
4.3.2. Criterios de Aceptacion o Rechazo

Los criterios de aceptacion/rechazo de las pruebas estan directamente

basados en los requisitos especificados previamente.
4.3.3. Criterios de Suspension y Reinicio

Los criterios de suspension y reinicio proveen guias para diversas situaciones
que se presentan en la ejecucion de las pruebas que ameriten suspenderlas o
reiniciarlas. Este tipo de pruebas se utilizd en la etapa de construccion al

momento de finalizar un mdédulo determinado.
Criterios de suspension

e Que el hardware y software destinado para la prueba se encuentre

inhabilitado o mal configurado para realizar las pruebas.

¢ Cuando algun reporte de incidente de pruebas impida continuar el resto de

las pruebas.
4.3.4. Entregable de Pruebas

A continuacion se listara los documentos que fueron el resultado de la
planificacion y ejecucion de las pruebas y se encuentran descritos en los

anexos C: Plan de Pruebas y anexo D: Script de pruebas.

¢ Plan de pruebas.

e Script de Pruebas.

o Registros de resultados de las Pruebas.

El script de pruebas y registro de resultados seguiran el siguiente formato:

e Codigo de Proyecto — el identificador Unico del proyecto.
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Nombre de Aplicacion — nombre de la aplicacion que esta en prueba.
o Version de Aplicacion- versiéon de la aplicacion que esta en prueba.

o Fase de Prueba — el titulo de la fase de prueba que se esta realizando:
Pruebas Unitarias, Pruebas de Integracion, Pruebas de Sistema, Pruebas
de Integracién de Sistema, Pruebas de Regresion.

e Fecha de Prueba — fecha de culminacién de prueba.
¢ |dentificador de Prueba — Unico identificador de esta prueba.

o Objetivo de Prueba — una breve descripcion del objetivo de la prueba
(puede incluir referencias al documento de especificacion de
requerimientos, de disefio, manual de instalacién o manual de usuario, asi

como alguna referencia de algun Script o Caso de Prueba).

e Entorno de la Prueba — una breve descripcién del entorno de la prueba
(puede incluir detalles respecto a la plataforma o sistema operativo, asi

como informacion especifica sobre datos usados en esta prueba)
¢ Un conjunto de:
e Paso: correlativo de pasos

e Accion: instrucciones concisas, exactas e inequivocas que describen
los pasos precisos que el Ejecutor de la Prueba debe seguir,

incluyendo los datos de entradas.

¢ Resultado Esperado - una breve descripcion de resultados esperados

de la prueba.

e Visto- V para hacer el seguimiento de la ejecucion del caso de prueba.
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5. OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

En este ultimo capitulo se presentara los apuntes finales obtenidos luego de
haber concluido el proyecto. En la primera parte, se presentaran
observaciones relacionadas a aspectos trascendentes del proyecto. Luego, se
detallaran las conclusiones consecuentes al desarrollo del proyecto
relacionadas con los objetivos del mismo. Por dultimo, se indicaran
recomendaciones acerca de los temas expuestos en el proyecto de manera
que el presente trabajo pueda servir de punto de partida para futuros

proyectos.
5.1.1. Observaciones

o EIl presente proyecto ha sido concebido con el apoyo y venia de una
empresa agroindustrial del medio que no sdélo proporciond acceso a la
planta y al personal para desarrollas las entrevistas, sino también,
proporcionod datos estadisticos de los costos de mantenimiento desde los
afios 2009,2010 y 2011.

e Las plantas que cuentan con maquinarias tienen necesidad de tener un
plan de mantenimiento, de esta manera, el proyecto propuesto es
aplicable no sélo a plantas de produccion agroindustrial, sino también, a
otros tipos de plantas, por ejemplo, manufactureras, mecanicas,

eléctricas, etc.
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e La solucion planteada, tiene la opcidn de permitir la toma de decision
sobre el desarrollo de la simulacion propuesta, si ésta es aceptada por el
jefe de produccion, los recursos humanos y herramientas se reservan, y el
stock de repuestos disminuye de acuerdo a los requerimientos de la

tareas que comprende el mantenimiento.

e Revisando las fases del proyecto se observa que se dedico un tiempo
considerable a las etapas de inicializacion y planificacion, debido a que
partiendo de una buena definicién del alcance y requerimientos, se
pudieron mitigar riesgos relacionados con cambios de alcance en el

proyecto.
5.1.2. Conclusiones

e Araiz de las pruebas realizadas en el script de pruebas, Anexo D: Script
de Pruebas, se concluye que la solucidon propuesta posee un disefio de

base de datos, capaz de soportar los procesos principales del negocio.

e Con la eleccion de la arquitectura cliente-servidor multinivel tres capas, el
cual se detalla en la seccion 3.1 del capitulo 3, se logra proporcionar un

sistema flexible y configurable.

o Por la experiencia del personal de la planta agroindustrial en que se baso
el estudio, tener un plan de mantenimiento y los recursos disponibles para
llevar a cabo las tareas involucradas, que es justamente la solucion
planteada en este proyecto, se aumenta la probabilidad de que el
mantenimiento preventivo se lleve a cabo, lo cual de acuerdo a las
estadisticas, disminuye la probabilidad de llevar a cabo mantenimientos

correctivos o de emergencia, los cuales son inesperados.

e Con la ejecucion del algoritmo, el cual asigna los recursos a un
determinado mantenimiento, se prescinde del personal dedicado en hacer
estas asignaciones de manera manual, permitiéndole tener funciones de

supervision y/o dedicadas directamente a los procesos de negocio.

e Las pequefias y medianas plantas agroindustriales podran incrementar su
participacién en el mercado y competir de manera mas equilibrada con las
grandes plantas que disponen de herramientas mas sofisticadas y

costosas.
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5.1.3. Recomendaciones y Trabajos Futuros

o El presente proyecto se realiz6 a partir de la oportunidad de determinar la
estrategia de mantenimiento preventivo mas adecuada, para llevar el
mantenimiento preventivo en una planta de produccién agroindustrial, sin
embargo, el tema es bastante amplio y por este motivo el proyecto solo se
enfoco en el mantenimiento preventivo, dejando abierta la posibilidad de
futuras ampliaciones, como por ejemplo el mantenimiento predictivo.

e Este proyecto puede desarrollarse en una arquitectura cliente-servidor
Web, y de esa forma se podria administrar las tareas de mantenimiento

desde cualquier sitio Web, con la debida autenticacion de seguridad.

e Asimismo, el sistema podria adecuarse a una empresa con varias
subsidiarias. De esta forma el sistema adquirira nuevas caracteristicas y

aumentara sus funcionalidades.

¢ Finalmente, el sistema se podria desarrollar para que sea multiplataforma,
es decir, que no dependa de sdlo un sistema operativo, como es Microsoft

Windows en este caso.
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