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Resumen
El proposito de este trabajo, es elaborar un programa de conservacion basado

en las filosofias de mantenimiento productivo total y mantenimiento centrado
en la confiabilidad para mejorar las medidas de desemperio en el servicio
prestado a los componentes fisicos por parte del area de mantenimiento. La
finalidad de mejorar el plan de mantenimiento es incrementar la productividad
en el proceso de operaciones, al mejorar la fiabilidad de las maquinas de
produccion de la empresa definiendo y aplicando nuevas estrategias de
mantenimiento, ayudando a administrar la gestion adecuada de los servicios
prestados a los equipos para brindar un servicio de calidad de acuerdo con
los parametros establecidos, sin olvidar la capacitacion necesaria a los
operarios de las maquinas para que sean ellos los primeros en iniciar las
labores de conservacion de las mismas. Con el RCM (Metodologia de
mantenimiento centrada en la confiabilidad) se centra la atencion en
maximizar la disponibilidad y desemperio de equipos, mientras que con el TPM
se mejora la calidad del servicio que proporcionan y su disponibilidad, por
lo que la decision de la aplicacion de cualquiera de estas metodologias en una
organizacion agrega valor a toda la empresa.

Palabras clave: Programa de conservacion basado en las filosofias de
mantenimiento productivo total y mantenimiento centrado en la confiabilidad.
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“Aplicacion de las filosofias de mantenimiento productivo total y mantenimiento centrado
en la confiabilidad en la empresa HAINDMADE SHOES S. Ade C. V.”

Introduccion

Handmade shoes S. A de C.V. antes llamada Zolinka es una empresa dedicada a la
fabricacion y acabado de zapatos, se compone de numerosas piezas de distintos materiales y
adhesivos, intervienen operaciones realizadas manual y/o mecdnicamente, por lo que es
necesario contar con un plan de mantenimiento, para evitar el deterioro de los recursos de la
empresa, debido a que solo se aplica mantenimiento correctivo una vez que el equipo falla,
afectando drasticamete la produccion, por la falta de un inventario de refacciones minimo y
el restablecimiento del servicio de manera oportuno misma. El mantenimiento, con el
pasar de los afios ha evolucionado a tal punto en el que, sin él, no seria posible trabajar
eficientemente y garantiza el correcto funcionamiento del equipo y mas importante atin, su
vida 1til. En el campo industrial, un correcto y actualizado plan de mantenimiento es crucial
tanto para la produccion en masa como para la calidad del producto.

Por ello, este proyecto tiene como principal objetivo disefiar y estructurar un plan de
mantenimiento para la empresa, aplicando las filosofias de mantenimiento productivo total y
mantenimiento centrado en la confiabilidad con el fin de detectar fallas que les permita
garantizar la operacion optima de su proceso de produccion.

Descripcion de actividades

Para tal objetivo, se realizé un inventario de maquinaria, equipo y herramientas, se codifico
la maquinaria y equipo, se clasificaron los equipos en vitales, importantes y triviales, se
realizoa un formato de registro, ademas se hace una propuesta de mantenimiento inicial, y un
analisis modal de efectos y fallas junto con el disefio y estructuracion de los respectivos
instructivos y herramientas para su adecuada ejecucion. Se se describe paso a paso la
ejecucion, la inspeccion, evaluacion y optimizacion de cada mantenimiento preventivo. Para
llevar un control en este proceso, se implement6 un cronograma que muestra el porcentaje
de cumplimiento anual de mantenimiento. Ademas, se determinaron los costos de
mantenimiento para cada equipo de produccion involucrado en el programa, junto con un
analisis del costo-beneficio por su implementacion. Esto, para resaltar la importancia que
tiene un mantenimiento preventivo en procesos de produccion industriales, evitando paros
imprevistos reduciendo los costos generados por actividades no programadas. Existe una
serie de restricciones en el proceso de produccion y se plantea una metodologia para
solucionar los problemas de manufactura. Algunos de ellos son; el transporte inadecuado, al
ser movido un producto, se tiene el riesgo de sufrir dafios, demoras, etc. Por por mal manejo
de materiales. Los movimientos repetitivos por posturas indeseables, generan con el paso del
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tiempo traumas acumulativos. Los cuellos de botella en las estaciones de trabajo cuando los
productos tienen que esperar demasiado para ser procesados en la siguiente operacion. La
falta de control en los procesos de produccion para disminuir la variabilidad de los productos
y los defectos, la falta de un plan de produccion para producir solo lo requerido por el cliente
y disminuir los inventarios en proceso, asi como los retrabajos.

Resultados

La ejecucion para hallar los valores MTBF (Tiempo promedio entre fallas), y MTTR
(Tiempo promedio para reparar), se desarrolld a partir de la recopilacion e intercambio de
datos de confiabilidad, el cual para cada modo de fallo, como lo especifica la norma ISO
14224 debe tener su respectivo promedio de tiempo en el que el equipo no falla MTBF y el
promedio que toma repararla MTTR, teniendo como base las tasas medias para equipo de
trabajo. Cabe destacar que cualquier equipo que represente la misma funcidn, pero sea de
diferente marca, puede desempeiiar los mismos MTBF y de igual manera los MTTR.

Tiempo medio entre fallas

Este indicador permite evaluar la frecuencia con la cual el equipo a lo largo de su vida qutil,
pueda sufrir posibles averias y provocar paros en la produccion.

MTEF = TIEMPO DE OPERACION
"~ NUMERO DE FALLAS

Mantenibilidad

Es la probabilidad de que un equipo en estado de fallo, pueda ser reparado a una condicién
especificada en un periodo de tiempo dado, y usando unos recursos determinados.

TIEMPO DE TOTAL DE PARADAS

MTRR = SUMATORIA DE FALLAS ENCONTRADAS

Disponibilidad

Este primer indicador es sin duda el indicador més importante en mantenimiento, debido que
indica la probabilidad en la cual una maquina esta preparada para participar en la produccion
y no esté detenida, por alguna falla o reparacion.

MTBF
= *
(MTBF + MTTR)

100
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A partir del hallazgo de las causas raices de mayor criticidad y su costo, se ha planteado la
propuesta de mejora para la empresa y asi poder reducir sus altos costos operativos en el area
de mantenimiento.

-Mantenimiento centrado en la confiabilidad

En el desarrollo de 1a metodologia del RCM, se baso en el autor Moubray (2004) con su libro
“Mantenimiento centrado en la confiabilidad”.

Propuesta de mantenimiento inicial, proceso de mantenimiento centrado en la confiabilidad,
Segun la tabla 1, actualmente la empresa produce 54 docenas diarias, y por cada docena se
emplea un total de 16.11 horas. En ella se observan los procesos, el tiempo diario de trabajo
y la produccion total alcanzada por dia que aciende a un total de 54 piezas terminadas.

Tabla 1. Produccion total alcanzad por dia.

PROCESO miNUTOS | HORAS | HORAS DIARIAS TRABAJIADAS | NUMERO DE TRABAJADORES | DOCENAS DIARIAS PRODUCIDAS

65.01 1.08 8 2 180
| pespunte [T 095 8 1 102
239.93 400 10 2 108
373.83 6.23 10 2 54
130,01 217 10 1 108
100.76 168 8 1 54
966.52 1611 9 54

Fuente: propia

Para determinar cuales son las causas raiz mas criticas del area de mantenimiento, se aplica
una encuesta a los trabajadores mas antiguos de produccion. Con la finalidad de encontrar
las principales causas con relacion a mantenimiento que los encuestados consideren que
afecten al elevado costo operativo. Esta se ha determinado a partir de 4 niveles: Muy Alto:
4, Alto: 3, Bajo: 2, y Muy bajo:1. Con el conteo final de la encuesta, se ha logrado realizar
una priorizacion de las causas, a través de un Diagrama de Pareto.

Tabla 2. Resultado del analisis causa raiz de las fallas de mantenimiento.

e L cusscamons | o | % | wacmuo |
AUSENCIA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 11 31 31%
FALTA DE STOCK DE REPUESTOS 10 29 60.0%
NO EXISTEN INDICADORES DE MEDICION 7 20 80.0%
FALTA DE CAPACITACION 4 11 91.4%
AUSENCIA DE PROCEDIMIENTOS 3 9 100.0%
TOTAL 35 100%

o CR1: Ausencia de Mantenimiento preventivo
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En primer lugar, el coste de la ausencia de un plan de mantenimiento preventivo, se ha
obtenido en base a las horas de paradas de maquina, mano de obra improductiva y el lucro
cesante por la parada de la produccion en la empresa. Para este calculo, se ha tenido en cuenta
el reporte anual de paradas de las maquinas utilizadas durante la produccion.

Asimismo, se ha considerado el tiempo disponible de cada maquina durante el tiempo de
estudio, los repuestos y materiales utilizados durante el mantenimiento de dichas maquinas.

Tabla 3. Total de fallas anuales por maquina.

*MAQLAS85001* MAQUINA LASER 12 96

*SUAIP85001* SUAJADORA DE PUENTE 9 72

*MAQPES85001* MAQUINA PESPUNTE DOBLE 6 48
ARRASTRE

*MAQPESPOS85001* MAQUINA PESPUNTE DE POSTE = 24

TOTAL 30 240

Fuente: propia

Desarrollo de la propuesta de mejora

A partir del hallazgo de las causas raices de mayor criticidad y su monetizacion, se ha
planteado la propuesta de mejora para la empresa y asi poder reducir sus altos costos
operativos en el area de mantenimiento.

-Mantenimiento centrado en la confiabilidad

El desarrollo de la metodologia del RCM, se basé en el autor Moubray (2004) con su libro
“Mantenimiento centrado en la confiabilidad”.

p1. IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LOS
INDICADORES ACTUALES

p2, CODIFICACION ¥ LISTADO DE LAS MAQUINAS
Y SUS COMPONENTES

Fa}I)EFINI!:\ON DE LA FUNCION Y CRITERIOS
CLAVES DE LOS EQUIPOS DE TRABAJIO

P4. DESAROLLO DEL ANALISIS FUNCIONAL

PP5. IDENTIFICACION DE LOS MODOS DE FALLA

P6. ESTUDIO DE LA CRITICIDAD DE FALLOS.

P7. DETERMINACION DE LAS MEDIDAS
PREVENTIVAS

ps.  ELABORACION DEL PLAN DE
MANTENIMIENTO

H_E\MLUAEIQN DEL PLAN DE MANTENIMIENTO
MEDIANTE INDICADORES
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Fig 1.1 Diagrama del proceso de implementacion de la Metodologia RCM

La fase 1 consistié en identificar los indicadores actuales de las 4 maquinas consideradas; se
observa en la tabla siguiente los porcentajes de disponibilidad deducidos de los tiempo medio
de reparacion (MTTR) y el tiempo medio entre fallos (MTBF) para finalmente poder tener.

Tabla 4. Disponibilidad de las maquinas.

L waguma | oseowswoa |
78%
79%
78%
79%

Fuente: propia

Para la fase 2, se recopilo informacion de los datos del fabrica de las maquinas y con ello se
elaboro las fichas técnicas que contiene una serie de caracteristicas indispensables para el
controrl y manejo de las operaciones de conservacion; velocidad de grabado, profundidad de
grabado, velocidad de corte y profundidad de corte entre otros.

1) Como ejemplo se ilustra la Maquina Laser

ACHA TECNICA
Veloridad de grabado 1200mmys Max
Profundidad de grabado &mm
Velocidad de corte 0-500mm/s
Profundidad de corte 0-%mm {acrilica)
Resetting positioning accuracy <0.01mm
Plataforma Up and down 250mm (Electrica ajustable)
Grabado de letras minimo de 1X Imm
Voltaje 220V v 110V +/-10% 50Hz
Poder 1200W
Temperatura de operacidn 0-45;
Software Plug In para CorelDraw, y software propio

Soporta formatos PLT/DXF/BMP/IPG/GIF/PGN/TIF
Trabaja con Windows 98/ME/2000/XP/VISTA/Windows 7

Enfriado por Agua

Dimensiones de la maguina 1020x740x640mm

Dimesiones de empague 1180mm * #10mm * 770mm

Peso 80 kgs

/Accesorios: Extractor integrado, cable poder, cable USB, Bomba de agua, Bomba de aire, Apuntador rojo, Software y llave USE

Fig. 1.2 Ficha técnica de la maquina laser.
Fuente: propia

Despues de elaborar las fichas técnicas se determino el codigo para cada maquina y la
criticidad de las mismas. Finalmente, se le dio un valor a las falla de cada componente, a
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través de frecuencia relativa acumulada(criticidad); y la combinacion de estos 4 elementos

se priorizan las fallas primordiales para el posterior plan de mantenimiento.

Tabla 5 Prioridad de acuerdo a las frecuencias relativas.

FRECUENCIA
PROBLEMA EQUIPOS CODIGO MAQUINA | CODIGO DE TRABAIO cem FRECUENCIA RELATIVA | PRIORIDAD RELATIVA
ACUMULADA
1 MAQUINA LASER 10 10 100 0.053350283 1
2 SUAJADORA DE PUENTE 9 10 %0 0.048051255 2
3 MAQUINA PESPUNTE DOBLE ARRASTRE 9 10 S0 0.048051255 2
4 MAQUINA PESPUNTE DE POSTE 8 10 80 0.042712226 2

Fuente: propia

Analisis modal de efectos y fallas

Este analisis se realizo para cada uno de los equipos, se utiliza una tabla con seis columnas:

la primera columna se refiere al codigo de barras, la segunda al equipo, la tercera al sistema,

la cuarta al tipo de fallo, la quinta a la descripcion del fallo y la sexta a la descripcion del

modo de fallo.

Tabla. 6. Analisis del mod de falla (AMEF)

Fuente: propia

Fallo &n s simentacion Conacircuito
ELECTRICO FALLOS FUNCIONALES
Fallo en Ia comunicacion del sistema Fakos comtactos
() FALLOSTECNICOS
Escaner laser
opTICO FALLOS TECNICOS Suciedad en el laser
La lerte
150) FALLOS FUNCIONALES Vision borrosa
Falb ' i Obstruccion kb tuberia del
DE O |FALLOSTECNICOS b g J ‘convertidor
Fuga de agua
Fallo en mangueras £
| =0 ssror MAQUINALASER MAQUASE5001 R FALLOS FUNCIONALES Obstruccién en mangueras
Falo en s aimentacion Coro circuito
FALLOSTECNICOS
Fallo en I comunicacién del sistema Faos contactos
ELECTRICOEE) | FALLOS FUNCIONALES|
Generador
FALLOSTECNICOS | Fallo en la comunicacién delsistema
Resstencis sectrica
ELECTRONICO(SELECT)| FALLOS FUNCIONALES Fallo en Is alimentscion Interruptor
Fallo en Is Bomba de aceite Retenesen mal Stado
FALLOS TECNICOS Mal funcionamiento de la bomba
Falloenia I [Nivelbsjo delscei
*Q AIFECOT SUAIADORA DE PUENTE SUAIPSS001 | HIDRAULICO(SHIDRA) |FALLOSFUNCIONALES| ' 2'C =N '@ maquina en genera e
ELECTRICO FALLOS FUNCIONALES |Falo en la almentacién Corto crcuito
() FALLOS TECNICOS _|Fallo en Ia comunicarién del sistema |Falsoscontactos
DE LUBRICACION Failo en Ia Bomba de aceite et e
FALLOS TECNICOS Ml func ionamiento d Is bomba
BB Fallo en lasvahuiss Obstruccion de lasvhuias
* MR MAQUINAPESPUNTE DOBLE ARRASTRE MAQPES85001 FALLOS FUNCIONALES
ELECTRICO FALLOSTECNICOS __|Fallo en la imentacion Corto creuno
() FALLOS FUNCIONALES [Fallo en la comunicac ién del sistema |Falsoscontactos
Falio en Ia Bomba de aceite Betenes savECS
DELUBRICACION | FALLOS TECNKCOS Mal func ionamiento de la bomba
R MAQUINA PESPUNTE DE POSTE | MAQPESPOSE5001 1SLUB) FALLOSFUNCIONALES Fallo en lasvahulas Obstruccion de lasvahulas
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Ahora bien, gracias al analisis del AMEF y al anélisis de criticidad se puede saber qué tipo
de mantenimiento es necesario aplicar a cada una de la maquinas, por lo tanto, esta propuesta
estd basada en un plan de mantenimiento preventivo. A continuacion, se presentan varias
actividades de mantenimiento claves y de gran importancia para conservar la maquinaria en
perfecto estado de funcionamiento. A continuacion se muestra un ejemplo de la propuesta de
un formato para el mantenimiento de del sistema electrico de las maquinas.

En la tabla 7. Se consideran las medidas preventivas a adoptar para evitar o minimizar los
efectos de cada uno de los modos de fallo. En la primera columna se indica el modo de fallo.
La segunda columna recoge las tareas de mantenimiento consideradas aplicables y en la
siguiente columna se detallan posibles mejoras que podrian realizarse en la instalacion.

Tabla 7. Formato de mantenimiento para el sistema eléctrico de una maquina.

[ rouo T FECHA DE REALIZACION
FORMATO DE MANT 0 [ o T [ wes ] [ 2fio ]
DATOS DEL EQUIPD
EQUIPD
CODIGO DE LA MAQUINA

AREA PRODUCCION

SISTEMA ELECTRICO
Fallo enlaalimentacidn Corto circutto Revisar inea eléctica. SEMANAL
de!ﬂhgimcxlﬁlﬂ Falsos contactos [Revisar el contacto

[Reparar las conesiones que estén Sojas idndolas, DIARID
ELABORD REVISO AUTORZO
NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA

Fuente: propia
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