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Resumen
El presente proyecto de titulacion se desarrolld durante el periodo de residencias profesionales en

la planta Motherson Tlaxcala y comprendio la ejecucion simultdnea de dos proyectos de ingenieria,
orientados a la mejora de procesos criticos dentro de la organizacion. El primero estuvo enfocado
en el analisis y mejora del Sistema Contra Incendio (SCI), mientras que el segundo se centro en la
reduccion de los tiempos muertos en la reparacion de maquinas de inyeccion, ambos abordados
mediante una metodologia de andlisis estructurada y aplicada a un entorno industrial real.

En el proyecto relacionado con el Sistema Contra Incendio, se realizé un diagnostico del estado
operativo y de mantenimiento del sistema, considerando la importancia del SCI como elemento
critico para la seguridad industrial. Como parte del desarrollo del proyecto, se llevaron a cabo
pruebas funcionales al sistema, mediciones de parametros operativos del motor contra incendio,
pruebas de alarmas y la liberacion de componentes que se encontraban bloqueados. Asimismo, con
apoyo de un proveedor externo, se genero la curva de desempefio del motor, lo que permiti6 evaluar
su funcionamiento bajo condiciones reales. Como resultado, se elaboraron y actualizaron checklists
de mantenimiento, contribuyendo a la estandarizacion de las actividades y al fortalecimiento del
control documental del sistema. Este proyecto permitié mejorar el conocimiento del estado real del
SCI y sentar bases técnicas para su correcta operacion y mantenimiento.

De manera paralela, se desarrollo el proyecto enfocado en la reduccion de tiempos muertos en la
reparacion de maquinas de inyeccion, el cual partio de la identificacion de que no existia un proceso
formal, documentado ni estandarizado para la atencidn de fallas en el area de mantenimiento. Ante
esta situacion, se realizo un diagnostico integral del proceso actual mediante observacion directa
en campo, participacion activa con los técnicos de mantenimiento, analisis de layouts del area de
inyeccion y de las maquinas, revision de formatos existentes y mapeo del proceso AS-IS.

El andlisis permitio identificar deficiencias relacionadas con la comunicacion entre produccion y
mantenimiento, el diagnostico de fallas, el acceso a informacion técnica, la gestion de refacciones
y el seguimiento de las actividades de mantenimiento. A través de herramientas de analisis como
diagramas de flujo, diagramas de funciones cruzadas, IS-IS NOT, Ishikawa y 5W + 2H, se
identificaron cuatro problematicas criticas que explican el origen de los tiempos muertos excesivos

durante la reparacion de los equipos. Asimismo, se realizd una comparacion entre los registros de



tiempos muertos de produccién y mantenimiento, evidenciando deficiencias en los mecanismos de
medicidn y control del drea de mantenimiento.

Debido a las limitaciones de tiempo propias del periodo de residencias profesionales, no fue posible
implementar las soluciones propuestas para las problematicas identificadas; sin embargo, se
formularon propuestas de mejora viables, alineadas a las condiciones reales de operacion del area,
las cuales pueden ser implementadas y evaluadas en etapas posteriores. Cabe destacar que todo el
analisis del proceso fue desarrollado desde cero por el residente, con el acompafiamiento del asesor
interno y externo, debido a la inexistencia de un proceso previo.

La ejecucion simultanea de ambos proyectos represento un reto importante en términos de gestion
del tiempo y coordinacion con distintas areas; no obstante, permitio aplicar conocimientos técnicos,
metodoldgicos y organizacionales en un entorno industrial real. En conjunto, los proyectos aportan
valor a la planta Motherson Tlaxcala al fortalecer el control de sistemas criticos de seguridad y al
sentar las bases para la mejora del proceso de mantenimiento correctivo, contribuyendo tanto a la

seguridad industrial como a la eficiencia operativa.
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Capitulo I: Introduccion
Durante el desarrollo de mis residencias profesionales, tuve la oportunidad de participar
activamente en el andlisis, diagndstico y propuesta de mejora del Sistema Contra Incendios
(SCI) de la planta, lo cual represent6 una experiencia formativa clave tanto a nivel técnico
como profesional. Este proyecto surgid a partir de la necesidad de evaluar el estado actual
del sistema, identificar brechas normativas y operativas, y proponer acciones de mejora
alineadas con los lineamientos establecidos por las normas NFPA 20 y NFPA 25,
considerando siempre las condiciones reales de operacion de la planta.
A lo largo del proyecto, realicé actividades de levantamiento en sitio, inspeccion visual de
los componentes del SCI, revision de registros existentes, aplicacion de entrevistas al
personal involucrado y analisis de cumplimiento normativo. Estas acciones permitieron
obtener una vision integral del sistema, no solo desde el punto de vista técnico, sino también
desde la perspectiva operativa y organizacional. Como resultado, se identificaron areas
criticas relacionadas con la falta de documentacion actualizada, la ausencia de
procedimientos estandarizados, deficiencias en la capacitacion del personal y oportunidades
claras para fortalecer la confiabilidad y disponibilidad del sistema ante una emergencia.
El proyecto no se limit6 Unicamente al diagnostico, sino que avanz6 hacia el disefio de un
plan de mejora, el desarrollo de nuevos formatos y checklists conforme a la normativa
vigente, la evaluacion de riesgos asociados al sistema y la validacion interna de las
propuestas, con el objetivo de generar un impacto real y sostenible en la operacion del SCI.
Esta experiencia me permitié aplicar conocimientos adquiridos durante mi formacion
académica, reforzar habilidades de andlisis critico y comprender la importancia de los
sistemas de proteccion como elementos clave dentro de la seguridad industrial.
Asimismo, conforme avanzaron mis residencias profesionales, se logré identificar una nueva
area de oportunidad dentro de la planta, la cual estd mas directamente relacionada con mi
formacion como ingeniero en sistemas automotrices. Durante la interaccion con el personal
de mantenimiento y produccion, se detectd un exceso de tiempo muerto en la reparacion de
maquinas de inyeccion, lo que impacta de manera directa en la eficiencia operativa y en los
indicadores de desempefio de la planta. Esta situacion evidencid la necesidad de analizar

desde el origen las causas de dichos tiempos muertos, evaluar los procesos actuales de



atencion a fallas y estudiar los métodos utilizados para el diagnostico y reparacion de los
equipos.

Derivado de lo anterior, se plante6 la necesidad de desarrollar un nuevo proyecto enfocado
en la reduccion del tiempo muerto, abordando aspectos como la gestion de fallas, la
comunicacion entre areas, la disponibilidad de refacciones, la capacitacion técnica del
personal y la estandarizacion de los procesos de ataque a fallas. Este nuevo enfoque
representa una continuacioén natural de mi formacion profesional y una oportunidad para
aplicar de manera mas directa los conocimientos propios de la ingenieria en sistemas
automotrices, fortaleciendo asi el impacto de mis residencias dentro de la organizacion. Asi,
que conforme avance el proyecto se podra observar en los primeros puntos todo el desarrollo
del proyecto del SCI y en el apartado final, vendra la aplicacion del proyecto de reduccion

de tiempos muertos.

1.1 Planteamiento del problema

La planta industrial Motherson, ubicada en la zona de Zitlaltepec, Tlaxcala, cuenta con un
sistema contra incendios compuesto por estaciones manuales, risers, hidrantes, valvulas
seccionales, bombas contra incendios y sus respectivos motores. Este sistema constituye un
elemento critico de seguridad industrial, destinado a salvaguardar la integridad del personal,
los activos productivos y la continuidad de las operaciones ante un posible incidente
relacionado con fuego. Sin embargo, se ha identificado que el programa de mantenimiento
preventivo actualmente aplicado se encuentra desactualizado, ya que los formatos y
checklists empleados corresponden al afio 2016 y no reflejan los requerimientos técnicos y
normativos vigentes al 2025.

Esta falta de actualizacion documental genera multiples consecuencias: registros
incompletos, inspecciones imprecisas, ausencia de indicadores confiables de desempefio y
dificultad para evaluar el estado real del sistema. A esto se suma que la planta carece de
procedimientos estandarizados para la atencion de fallas, lo que significa que no existe un
método formal que guie las acciones cuando se presentan anomalias en bombas, valvulas,
hidrantes o estaciones manuales. Esta carencia limita la capacidad de respuesta del personal
en escenarios donde el tiempo es un factor critico.

De manera adicional, se ha detectado un problema operativo de alto impacto: los operadores

no cuentan con el conocimiento suficiente sobre la operacion, funcionamiento y criterios
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basicos del sistema contra incendios. Esta falta de capacitacion representa un riesgo
significativo, pues impide una correcta activacion de equipos, dificulta la identificacion
temprana de fallas y compromete la efectividad del sistema frente a una emergencia real.

En el ambito normativo, la NFPA 25 (2023) establece los requisitos minimos para la
inspeccion, prueba y mantenimiento de sistemas de proteccion contra incendios basados en
agua, incluyendo valvulas, hidrantes y sistemas verticales. Por su parte, la NFPA 20 (2022)
especifica las condiciones para la instalacion, operacion y mantenimiento de bombas contra
incendios, destacando la necesidad de pruebas periddicas, verificacion de pardmetros y
registro formal de resultados. El incumplimiento de estos lineamientos expone a la planta a
riesgos operativos y de conformidad normativa. Por lo tanto, la problematica central radica
en la necesidad urgente de actualizar los formatos, metodologias y procedimientos de
mantenimiento preventivo, asi como en establecer una metodologia clara para la gestion de
fallas y un programa de capacitacion técnica para operadores. Solo mediante estas acciones
sera posible garantizar que el sistema contra incendios opere con seguridad, confiabilidad y

alineacion a las normas vigentes.

1.2 Revision del Estado de la Técnica

La gestion, inspeccion y mantenimiento de los sistemas contra incendios en instalaciones
industriales ha sido ampliamente estudiada debido a su importancia para la proteccion de
vidas, bienes e infraestructura critica. A nivel internacional, la referencia normativa mas
utilizada es la emitida por la National Fire Protection Association (NFPA), cuyas normas
NFPA 20 y NFPA 25 establecen los estandares minimos para la operacion y mantenimiento
de sistemas basados en agua. En términos técnicos, estas normas reconocen que la eficacia
de un sistema contra incendios depende no solo de su correcta instalacion, sino también del
mantenimiento periddico y documentado (NFPA, 2022; NFPA, 2023).

Diversos estudios han identificado que, aun cuando las plantas industriales cuentan con
sistemas instalados conforme a la normatividad, la falta de mantenimiento adecuado o el uso
de formatos desactualizados representan un riesgo significativo. De acuerdo con Fernandez
y Morales (2021), més del 60% de los fallos en sistemas contra incendios estan relacionados
con deficiencias en el mantenimiento preventivo, tales como inspecciones inadecuadas,

registros incompletos y ausencia de pruebas periddicas. Estos hallazgos coinciden con los



reportes de la Fire Protection Research Foundation (2020), que indican que las fallas mas
comunes se deben a valvulas cerradas, bombas fuera de servicio y sistemas no probados en
los intervalos establecidos.

En el ambito industrial mexicano, investigaciones recientes sefialan que muchas empresas
mantienen formatos o procedimientos viejos que no reflejan los cambios normativos o
tecnologicos. Pérez y Solis (2022) documentan que cerca del 40% de las industrias revisadas
continlian utilizando formatos de mantenimiento obsoletos, lo que genera discrepancias
con los criterios de trazabilidad y evidencia operativa requeridos actualmente. Esto es
particularmente problematico para sistemas de hidrantes, valvulas seccionales y bombas
contra incendio, cuya periodicidad de inspeccion y pruebas ha sido actualizada en las tltimas
ediciones de la normativa NFPA.

Asimismo, estudios técnicos en plantas manufactureras revelan que existe una importante
brecha de conocimiento entre los operadores y el funcionamiento real de los sistemas contra
incendios. Segun Martinez et al. (2021), la falta de capacitacion formal puede provocar
decisiones incorrectas durante una emergencia, como activaciones tardias o incapacidad para
identificar fallas visibles, lo que agrava el riesgo operacional. Esta situacion se observa
también en la literatura internacional, donde se destaca que la ausencia de procedimientos
estandarizados incrementa la probabilidad de fallos criticos (Khan & Abbasi, 2019).

En cuanto a patentes y desarrollos tecnologicos recientes, se han identificado dispositivos
avanzados para monitoreo remoto de sistemas contra incendios, deteccion digital de fallas en
bombas y sistemas automaticos de registro. Sin embargo, estas innovaciones no resuelven el
problema principal identificado en plantas como Motherson Zitlaltépec: la falta de
documentacion actualizada, y de procedimientos y mantenimiento alineados a NFPA 20 y
NFPA 25. De hecho, la revision de patentes de la USPTO muestra que, aunque existen
tecnologias que mejoran la automatizacion del mantenimiento, no abordan el caso particular
de sistemas que operan bajo documentacion obsoleta ni sustituyen la necesidad de personal
capacitado (US Patent 10,998,321, 2021).

En sintesis, el estado actual del conocimiento demuestra que, aunque existen normas,
estudios técnicos y desarrollos tecnoldgicos avanzados, el problema de fondo —
mantenimiento preventivo desactualizado, falta de procedimientos claros y desconocimiento

por parte de operadores— sigue sin resolverse en multiples plantas industriales. Asi, el



proyecto de actualizacion del mantenimiento preventivo del sistema contra incendios de la
planta Motherson Zitlaltépec se ubica claramente dentro de una necesidad real, vigente y

respaldada por la literatura técnica.

1.3 Justificacion

1.3.1 Justificacion Teorica
La presente investigacion posee relevancia académica al contribuir al cuerpo de
conocimiento relacionado con la gestion, mantenimiento y evaluacion de sistemas contra
incendios en entornos industriales, un campo con escasa documentacion actualizada en
México. Aunque las normas NFPA 20 y NFPA 25 establecen directrices claras para la
inspeccion, prueba y mantenimiento de sistemas de proteccion contra incendios, numerosos
estudios evidencian que la aplicacion practica de estas normas presenta amplias brechas
operativas y metodologicas. En este sentido, el proyecto llena un vacio tedrico al analizar de
manera integral el estado real de un sistema industrial, contrastarlo con los requerimientos
normativos y proponer un modelo actualizado de mantenimiento preventivo. El desarrollo de
procedimientos estandarizados, formatos técnicos, KPIs y programas de capacitacion aporta
herramientas conceptuales que pueden ser replicadas en otras industrias, generando un marco
metodoldogico aplicable a diversos contextos operativos. Asi, el trabajo contribuye a
fortalecer la literatura académica relacionada con ingenieria industrial, seguridad,
mantenimiento y gestion del riesgo.
1.3.2 Justificacion Social
El proyecto tiene un impacto social significativo, ya que los sistemas contra incendios son
fundamentales para la proteccion de la vida humana dentro de instalaciones industriales. La
planta Motherson Zitlaltépec concentra a cientos de trabajadores cuya seguridad depende del
correcto funcionamiento de bombas contra incendio, valvulas seccionales, hidrantes y
estaciones manuales. La falta de mantenimiento preventivo actualizado y la ausencia de
conocimiento operativo por parte de los trabajadores representan riesgos directos para el
personal. La actualizacion del plan de mantenimiento, la estandarizacion de procedimientos
y la capacitacion propuesta contribuyen directamente a crear un entorno laboral mas seguro,

reduciendo la probabilidad de incidentes mayores. Ademas, el proyecto promueve una



cultura de seguridad industrial que puede ser adoptada por otras plantas y sectores
productivos de la region, generando beneficios a nivel comunitario e institucional.

1.3.3 Justificacion Economica

Desde el punto de vista econdmico, la implementaciéon de un plan de mantenimiento
preventivo actualizado y alineado a la NFPA puede generar ahorros significativos para la
empresa. Las fallas en bombas contra incendio, valvulas o hidrantes pueden ocasionar paros
no programados, multas regulatorias, dafios a maquinaria o pérdidas operativas derivadas de
un incendio mal gestionado. La estandarizacion de inspecciones, la identificacion temprana
de fallas y el uso de KPIs contribuyen a reducir costos de reparacion, mejorar la
disponibilidad del sistema y prolongar la vida 1til de los equipos. Asimismo, al garantizar el
cumplimiento normativo, la planta disminuye riesgos legales y evita sanciones. El proyecto
también impacta en la economia local al mejorar la estabilidad operativa de una empresa
generadora de empleo en la region. En resumen, la inversion en mantenimiento preventivo
se traduce en mejoras sustanciales en eficiencia, confiabilidad y costos operativos.

1.3.4 Justificacion Ambiental

El adecuado funcionamiento de un sistema contra incendios también representa un beneficio
ambiental importante. Los incendios industriales pueden ocasionar emisiones toxicas,
liberacion de compuestos quimicos peligrosos y afectaciones al aire, suelo y agua. La
prevencion y mitigacion de estos eventos reduce la probabilidad de dafios ambientales
severos. Asimismo, la mejora en el mantenimiento de bombas, valvulas y tuberias contribuye
a evitar fugas de agua, descargas innecesarias o pruebas mal ejecutadas, lo que disminuye el
desperdicio de recursos hidricos. El proyecto promueve una operacién mas eficiente y
responsable del sistema, alineada con practicas sostenibles. En conjunto, la investigacion
fomenta un enfoque preventivo que protege el entorno natural y fortalece la responsabilidad

ambiental de la empresa.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General
Realizar un diagnéstico integral del estado actual y proponer mejoras al plan de

mantenimiento preventivo del sistema contra incendios en la planta Motherson Zitlaltépec,



con base en los lineamientos establecidos por las normativas NFPA 20 y NFPA 25, con el fin

de garantizar su operatividad, seguridad, confiabilidad y cumplimiento normativo.

1.4.2 Objetivos Especificos

Evaluar el estado actual del sistema contra incendios de la planta Motherson
Zitlaltépec, considerando equipos, instalaciones, documentacioén, registros y
condiciones de operacion.

Analizar el grado de cumplimiento del mantenimiento existente en relacion con los
criterios establecidos en las normativas NFPA 20 (instalacioén y operacion de bombas

contra incendio) y NFPA 25 (inspeccion, prueba y mantenimiento de sistemas).

Identificar deficiencias, riesgos, desviaciones o fallas dentro del mantenimiento
preventivo actual que puedan comprometer la eficacia, seguridad u operabilidad del
sistema contra incendios.

Actualizar y disefiar formatos, checklists y documentos de control para la inspeccion,
prueba y mantenimiento del sistema, alineados a los requerimientos de la NFPA 20 y
NFPA 25.

Desarrollar un plan de mejora para el mantenimiento preventivo, incorporando
buenas practicas de ingenieria y los requisitos establecidos en las normas NFPA
aplicables.

Proponer procedimientos estandarizados y metodologias de atencion de fallas, que
permitan una ejecucion consistente, segura y trazable del mantenimiento del sistema
contra incendios.

Disefiar un programa basico de capacitacion para operadores y personal involucrado,
enfocado en el funcionamiento, operacion y criterios esenciales del sistema contra
incendios, con el fin de reforzar la respuesta ante emergencias.

Establecer indicadores de desempeiio (KPIs) que permitan evaluar la eficacia,

cumplimiento y seguimiento del mantenimiento preventivo implementado.

1.5 Descripcion de la empresa

Motherson Zitlaltépec es una empresa del sector industrial automotriz dedicada a la

manufactura de componentes y arneses eléctricos para la industria automotriz global. Forma



parte del grupo internacional Motherson, uno de los proveedores de sistemas automotrices
mdas importantes en el mundo. Su estructura organizacional se basa en procesos
estandarizados orientados a la calidad, seguridad, eficiencia y satisfaccion del cliente. La
planta se encuentra ubicada en el municipio de Zitlaltépec, Tlaxcala. Esta zona industrial
permite el acceso a corredores logisticos estratégicos de la region centro del pais, facilitando
la exportacion, distribucion y suministro eficiente a clientes internacionales. El giro principal
de Motherson Mudra Zitlaltépec es la fabricacion, ensamble y procesamiento de sistemas
eléctricos y componentes automotrices, cumpliendo con estandares internacionales de
calidad y normatividad aplicable a la industria automotriz. Sus procesos incluyen ensamble
de arneses, inyeccion de plastico, moldeo, pruebas de calidad y logistica integrada. La vision
de la empresa es “Ser un proveedor de soluciones preferido a nivel mundial.” Esta vision
resume el compromiso de la empresa por alcanzar reconocimiento global a través de la
innovacion, la calidad y la satisfaccion total del cliente. a misién de la empresa se fundamenta
en los siguientes principios:

e Asegurar el deleite de los clientes.

e Involucrar a los empleados como socios en progreso.

e Incrementar el valor para los accionistas.

o Establecer nuevos estdndares en buena ciudadania corporativa.
Esta mision refleja el enfoque de la empresa tanto en la satisfaccion del cliente como en la
Entre los valores principales que rigen la operaciéon de Motherson Mudra se encuentran:

o Ser una organizacion dirigida a resultados.

e Mejorar continuamente para alcanzar la calidad de clase mundial y la satisfaccion del

cliente.

e Gestionar proactivamente los recursos con responsabilidad.

e Mantener altos estandares de desempefio.

o Garantizar una cultura organizacional basada en valores en toda la empresa.

e Reconocer las contribuciones de los empleados.

e Desarrollar habilidades y capacidades para un mayor desempefio en equipo.

e Actualizar constantemente los conocimientos y fomentar el intercambio de

informacion en toda la organizacion.



Estos valores promueven una cultura solida basada en desempefio, trabajo colaborativo,
mejora continua y ética profesional.
El proyecto se lleva a cabo en el Departamento de Mantenimiento, unidad responsable de
garantizar la funcionalidad, operatividad y continuidad de todos los equipos industriales. Sus
funciones incluyen:

e Mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo.

e Gestion de fallas y analisis de causas raiz.

e Supervision de infraestructura critica (eléctrica, hidraulica y mecénica).

e Operacion y control del sistema contra incendios (bombas, hidrantes, valvulas,

risers, estaciones manuales).

e Coordinacién con produccion para asegurar disponibilidad de maquinaria.

motherson llI
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General Manager México
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Capitulo II: Marco Teorico
2.1 Introduccion al Marco Teorico

El marco tedrico representa la base conceptual y técnica que sustenta el analisis,
diagnostico y propuesta de actualizacion del sistema contra incendios en la planta Motherson
Zitlaltépec. Este apartado integra los fundamentos necesarios para comprender la estructura,
funcionamiento, normatividad y requerimientos de mantenimiento que rigen los sistemas de
proteccion contra incendios basados en agua. Asimismo, permite contextualizar el problema
detectado en la planta —documentacion desactualizada, ausencia de procedimientos y falta
de capacitacion operativa— dentro del marco normativo y cientifico vigente.

Segun Herndndez, Fernandez y Baptista (2014), “el marco teoérico es el cuerpo de
conocimiento que fundamenta una investigacion, ofrece una vision estructurada del tema y
delimita conceptualmente el fendmeno estudiado” (p. 76). Bajo esta premisa, el presente
capitulo articula conceptos provenientes de la ingenieria del mantenimiento, la seguridad
industrial, la hidraulica aplicada, la gestion de riesgos y la normativa internacional NFPA, de
modo que se establezca una estructura solida para el desarrollo del proyecto.

Dentro de la ingenieria de seguridad y mantenimiento, autores como Garcia Garrido (2017)
sefialan que “la comprension técnica de los sistemas y su comportamiento bajo condiciones
operativas es indispensable para garantizar su confiabilidad” (p. 22). Esto cobra especial
importancia en sistemas contra incendios, donde la falla o indisponibilidad de la bomba
principal, valvulas seccionales, hidrantes o estaciones manuales puede comprometer la
integridad del personal y de las instalaciones.

La normativa NFPA constituye el eje regulatorio fundamental para esta investigacion. La
NFPA 25 (2023) establece que “toda instalacion debe mantener registros actualizados de
inspeccion, prueba y mantenimiento como evidencia de la condicion operativa del sistema”
(p. 3). Por su parte, la NFPA 20 (2022) determina los requisitos de disefo, instalacion y
desempeiio de bombas contra incendio, indicando que “la bomba debe ser capaz de
suministrar su capacidad nominal y operar de manera confiable durante emergencias” (p. 1).
Estas disposiciones permiten comprender el grado de cumplimiento requerido y la
importancia de actualizar los formatos y procedimientos existentes.

Asimismo, la teoria del riesgo industrial aporta una perspectiva indispensable, ya que

considera que la vulnerabilidad del sistema estd asociada no solo al estado fisico de sus
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componentes, sino también a la capacitacion del personal. Como sefiala Hollnagel (2014),
“la seguridad depende tanto del disefio del sistema como de la habilidad humana para
operarlo dentro de sus limites” (p. 22). En el caso de Motherson, la falta de conocimiento por
parte de los operadores respecto al funcionamiento del sistema contra incendios representa
un riesgo operativo significativo.

En sintesis, este apartado proporciona el sustento tedrico necesario para analizar las
condiciones actuales del sistema contra incendios, identificar desviaciones normativas,
fundamentar la necesidad de actualizacion documental y justificar la implementacion de un
plan de mantenimiento alineado a NFPA 20 y NFPA 25. A partir de esta base conceptual, los
siguientes subapartados desarrollaran los elementos historicos, técnicos y normativos que
robustecen la investigacion.

2.2 Historia y Evolucion de los Sistemas Contra Incendios

La evolucion de los sistemas contra incendios ha estado estrechamente vinculada con el
desarrollo urbano, la ingenieria hidraulica y las necesidades de proteccion estructural. Segin
Drysdale (2011), “la historia del control del fuego estd directamente relacionada con el
progreso técnico y la capacidad humana de disefar sistemas que mitiguen el riesgo” (p. 4).
Los primeros esfuerzos organizados surgieron en la antigua Roma, donde existian brigadas
especializadas y dispositivos manuales rudimentarios.

Durante los siglos XVII y XVIII comenzaron a desarrollarse las primeras bombas manuales
accionadas por palancas, lo que marco el inicio de la ingenieria aplicada a la extincion de
incendios. Con el advenimiento de la Revolucion Industrial, la concentracion de fabricas y
almacenes aumento6 el riesgo, impulsando mejoras en los sistemas de suministro hidraulico y
valvulas de control. De acuerdo con Grimwood, Fogarty y Desmet (2020), “la
industrializacioén no solo incremento la frecuencia de incendios, sino que motivo la creacion
de sistemas mas confiables y resistentes” (p. 12).

El hito més importante en la modernizacion de estos sistemas ocurrid en 1896 con la creacion
de la National Fire Protection Association (NFPA). La NFPA consolido estandares técnicos
que establecieron parametros uniformes para la instalacion, inspeccion y mantenimiento de
sistemas hidraulicos. Su aporte permitio pasar de métodos artesanales a sistemas

técnicamente regulados. Como sefiala NFPA (2023): “los sistemas de proteccion contra
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incendios deben cumplir criterios minimos que garanticen su disponibilidad y desempeiio
bajo condiciones criticas” (p. 1).

Durante el siglo XX, el desarrollo de bombas centrifugas especializadas, tuberias de acero,
valvulas seccionales y sistemas automaticos de deteccion consolido la estructura moderna de
los sistemas hidraulicos de extincidén. La incorporacion de energia eléctrica, sensores y
técnicas de diseflo optimizado fortalecid la confiabilidad operativa. Con la llegada del siglo
XXI, los sistemas contra incendios integran automatizacién, monitoreo remoto,
controladores digitales y mejores métodos de prueba y mantenimiento, alineados con normas
como NFPA 20 y NFPA 25.

En México, la adopcion de estdndares internacionales ha fortalecido los programas de
mantenimiento y prevencion en sectores industriales, especialmente en plantas automotrices
donde la continuidad operativa es critica. Tesis académicas del ambito nacional —como
Lopez (2019) en el IPN— demuestran que “la ausencia de mantenimiento documentado
constituye una de las principales causas de fallas funcionales en sistemas contra incendios de

instalaciones industriales” (p. 58).
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llustracion 1.-Evolucion historica de los sistemas contra incendios desde el siglo XVII hasta la actualidad.

2.3 Conceptos Fundamentales del Mantenimiento Industrial
El mantenimiento industrial es un conjunto de técnicas, estrategias y actividades que
permiten preservar equipos, maquinas y sistemas en condiciones Optimas de operacion.

Constituye un elemento esencial en cualquier instalacién industrial, particularmente en
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sistemas criticos como los contra incendios, donde una falla puede comprometer la integridad
del personal, la infraestructura y la continuidad operativa. De acuerdo con Garcia Garrido
(2017), “el mantenimiento industrial comprende las acciones destinadas a conservar o
restablecer un bien a un estado en el que pueda realizar la funcion requerida™ (p. 22). Esta
definicion establece la base conceptual de las practicas modernas de mantenimiento y destaca
la importancia de ejecutar intervenciones planificadas y documentadas. En sistemas contra
incendios, la aplicacion del mantenimiento adquiere un caracter normativo, ya que los
estandares internacionales requieren inspecciones, pruebas y mantenimiento periodico. La
NFPA 25 (2023) senala que “la inspeccion, prueba y mantenimiento son esenciales para
asegurar la confiabilidad continua de los sistemas basados en agua” (p. 1). Cualquier
desviacion en estas tareas incrementa la probabilidad de fallas durante una emergencia real.
2.3.1 Tipos de mantenimiento aplicados al sistema contra incendios
Existen tres tipologias principales de mantenimiento:
a) Mantenimiento Correctivo Consiste en intervenir inicamente después de que el equipo
presenta una falla.
Knezevic (1997) describe que “el mantenimiento correctivo se lleva a cabo tras la falla de un
equipo, con el objetivo de restaurarlo lo mdas pronto posible” (p. 73).
En sistemas contra incendios, esta estrategia es riesgosa y debe evitarse como método
principal.
b) Mantenimiento Preventivo Se basa en actividades programadas para reducir la posibilidad
de fallas. Moubray (1997) establece que “las actividades preventivas permiten minimizar la
probabilidad de falla a través de inspecciones y tareas programadas” (p. 112).
Este mantenimiento es estrictamente requerido por NFPA 25.
¢) Mantenimiento Predictivo Utiliza pardmetros reales del equipo (temperatura, vibracion,
presion). Mobley (2002) afirma que “el mantenimiento predictivo se basa en monitorear la
condicion real del equipo para detectar variaciones anormales” (p. 5).
2.3.2 Importancia del mantenimiento en sistemas contra incendios
La confiabilidad de bombas, valvulas, tuberias y redes hidraulicas depende directamente de
la calidad del mantenimiento. La NFPA 25 (2023) establece que las inspecciones y pruebas

son esenciales para garantizar la funcionalidad del sistema.
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llustracion 3. Ejemplos de (curvas hidraulicas, diagramas NFPA, mapas de riesgo, diagramas de sistema de bombeo, etc.)

utilizadas en el mantenimiento de los SCI

2.4 Hidraulica Aplicada a Sistemas Contra Incendios

La hidraulica es el fundamento teérico y operativo que permite comprender el
funcionamiento de los sistemas contra incendios basados en agua, ya que estos dependen
directamente de las relaciones entre caudal, presion, pérdidas por friccion, altura dindmica
total y eficiencia de bombeo. Segiin Finnemore y Franzini (2002), “la hidraulica aplicada
estudia el flujo de liquidos reales en tuberias y sistemas de bombeo, proporcionando las
ecuaciones necesarias para su disefio y operacion segura” (p. 15). Esto implica que el
rendimiento de bombas, valvulas, tuberias y redes presurizadas no puede evaluarse sin
considerar la teoria de flujo interno.

Los sistemas contra incendios utilizan bombas centrifugas cuya finalidad es entregar un
caudal especifico a una presion determinada. La NFPA 20 (2022) establece que una bomba
contra incendio debe ser capaz de suministrar su caudal nominal al 100% de la presion de
disefio, y al mismo tiempo proporcionar el 150% del caudal nominal a no menos del 65% de
la presion nominal (NFPA 20, 2022, p. 17). Estas condiciones definen la curva caracteristica
de la bomba, fundamental para determinar si cumple o no con los requisitos normativos.

La energia disponible en un sistema hidraulico se expresa mediante la ecuacion de Bernoulli,
la cual permite establecer el equilibrio entre presion, velocidad y energia potencial. Como

sefiala Cengel y Cimbala (2006), “la ecuacion de Bernoulli es esencial para analizar el
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comportamiento de liquidos en movimiento, especialmente cuando existen componentes
como bombas y pérdidas asociadas a la friccion” (p. 221). Estas pérdidas por friccion se
calculan mediante férmulas como Darcy—Weisbach, las cuales dependen del material de la
tuberia, la rugosidad y la velocidad del flujo.

En un sistema de protecciéon contra incendios, una presion insuficiente puede generar
deficiencias graves: caudal inadecuado en hidrantes, incapacidad para elevar agua hacia
risers, o fallas en el funcionamiento de rociadores automaticos. De acuerdo con Grimwood,
Fogarty y Desmet (2020), “las fallas hidraulicas representan una de las causas mas comunes
de inoperatividad en sistemas contra incendios, especialmente cuando no se mantienen las
condiciones de presion minima requeridas” (p. 44).

La presion inicial es mantenida por la bomba jockey, cuyo papel es compensar pequeias
pérdidas de presion por micro fugas o cambios en la red. La bomba principal solo arranca
cuando la caida de presion supera un umbral definido por el tablero controlador. La NFPA 20
enfatiza este proceso al indicar que “la bomba principal debe arrancar automaticamente

cuando la presion en la red cae por debajo del punto establecido” (NFPA 20, 2022, p. 33).

CURVA PRESION-CAUDAL TiPICA DE
UNA BOMBA CONTRA INCENDIO
BASADA EN LOS CRITERIOS
ESTABLECIDOS POR NFPA 20
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llustracion 2. Grafica curva presion—caudal con los valores clave que exige NFPA 20
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2.5 Teoria del Riesgo Industrial
La teoria del riesgo industrial constituye uno de los pilares esenciales para comprender y
gestionar la seguridad dentro de instalaciones productivas que operan con infraestructura
critica, como lo es un sistema contra incendios. Segun la NFPA 551 (2019), “el riesgo se
define como la combinacion de la probabilidad de que ocurra un evento no deseado y las
consecuencias que dicho evento puede generar” (p. 5). Bajo esta perspectiva, el sistema
contra incendios debe evaluarse no solo por su disefio, sino por los riesgos asociados a su
posible falla.
De acuerdo con Manuele (2014), “el analisis de riesgo permite identificar condiciones
inseguras, fallas potenciales y vulnerabilidades que, de materializarse, pueden derivar en
pérdidas humanas, econdmicas u operacionales” (p. 27). Esta afirmacion es especialmente
relevante para la planta Motherson Zitlaltépec, ya que el sistema contra incendios cumple un
rol determinante en la proteccion de maquinaria, personal, producto y operaciones.
El riesgo en sistemas contra incendios puede clasificarse en tres ejes fundamentales:

1. Riesgo técnico
Asociado a fallas de equipos como bombas, valvulas, tuberias, hidrantes, risers o cabezales.
La NFPA 25 (2023) establece que ‘“cualquier componente que no cumpla con su funcién
prevista incrementa significativamente el riesgo global del sistema” (p. 10).

2. Riesgo humano
Relacionado con errores de operacion, falta de capacitacion o desconocimiento de los
procedimientos.
Reason (2000) sefiala que “la mayoria de los accidentes industriales son producto de
condiciones latentes combinadas con fallas activas del personal” (p. 32).

3. Riesgo organizacional
Conectado con la ausencia de procedimientos, registros o planes formales.
Hopkins (2012) explica que “los riesgos sistémicos se amplifican cuando las organizaciones

no cuentan con controles suficientes para anticipar fallas criticas” (p. 14).
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llustracion 3. Diagrama Bow-Tie del riesgo asociado a la falla del sistema contra incendios.

2.6 Modelos Avanzados de Gestion del Mantenimiento

Los modelos de gestion del mantenimiento han evolucionado para optimizar la confiabilidad,
disponibilidad y vida 1til de los activos industriales. Entre los enfoques modernos mas
relevantes destacan TPM (Total Productive Maintenance) y RCM (Reliability-Centered
Maintenance), los cuales son utilizados internacionalmente en industrias automotrices,
manufactureras y de alta exigencia operativa como Motherson.

Segun Nakajima (1988), “el TPM busca maximizar la eficiencia global de los equipos
mediante la participacion activa de todo el personal” (p. 14). Este modelo promueve la
transicion del mantenimiento correctivo hacia estrategias proactivas, evitando fallas
inesperadas y reduciendo pérdidas por paros no planificados.

Por otro lado, Moubray (1997) define el RCM como “‘un proceso sistematico para determinar
las tareas de mantenimiento necesarias para asegurar que los activos continuen cumpliendo
sus funciones en el contexto operativo actual” (p. 32). Su enfoque estd basado en analizar
funciones, modos de falla, causas raiz y efectos, lo cual resulta critico para equipos esenciales
como bombas contra incendio, valvulas seccionales, motores diésel y redes hidraulicas.

Los modelos TPM y RCM se complementan entre si: mientras TPM genera disciplina
operativa y estandarizacion, RCM permite priorizar tareas de mantenimiento segun riesgo,

severidad y probabilidad de falla. Aplicar ambos modelos en el sistema contra incendios de
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Motherson Zitlaltepec asegura una transicion ordenada hacia un esquema de mantenimiento

preventivo estructurado y compatible con las normativas NFPA 20 y NFPA 25.

Disponibilidad vs MTTR
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llustracion 4. Curva de Disponibilidad vs MTTR

2.7 Sistema Contra Incendios: Componentes, Funcionamiento y Requerimientos
Normativos (NFPA 20 / NFPA 25)

Los sistemas contra incendios basados en agua constituyen uno de los elementos mas
importantes dentro de la seguridad industrial. Su funcién principal es proporcionar una fuente
confiable de agua presurizada para controlar o suprimir un incendio en sus primeras etapas.
Para ello, estos sistemas integran bombas, valvulas, tuberias, hidrantes, estaciones manuales,
risers y elementos de monitoreo que deben operar de manera conjunta y bajo estrictos
parametros técnicos.

La normativa internacional establece los criterios minimos para su instalacion y
mantenimiento. De acuerdo con la NFPA 20 (2022), “las bombas contra incendios deben
instalarse y mantenerse conforme a esta norma para asegurar un suministro de agua continuo,
confiable y adecuado durante una emergencia” (p- 1).
Por su parte, la NFPA 25 (2023) indica que “la inspeccion, prueba y mantenimiento periddico
son esenciales para mantener la funcionalidad de los sistemas basados en agua” (p. 3). Ambas
normas sirven como referencia obligatoria en la industria moderna.

2.7.1 Componentes principales del sistema contra incendios
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Un sistema estandar contra incendios como el de la planta Motherson Zitlaltépec incluye los
siguientes elementos, cada uno con funciones especificas:

a) Bomba principal contra incendio
Es el corazén del sistema. Su funcion es suministrar el caudal y presion necesarios para
garantizar una respuesta adecuada. Su disefio depende del flujo nominal requerido, la presion
demandada y la altura dindmica total.
Segun Finnemore & Franzini (2002), “el flujo en una bomba estd determinado por la curva

caracteristica que relaciona el caudal con la presion disponible” (p. 84).

Curva presion-caudal conforme a NFPA 20
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llustracion 5. curva presion—caudal conforme a NFPA 20 para bomba contra incendio

b) Bomba jockey o de mantenimiento de presion
Su funcion es compensar pequeias fugas en la red para evitar que la bomba principal
arranque innecesariamente. Opera a un caudal mucho menor, pero con una presion
ligeramente mayor que la bomba principal.

¢) Succion desde cisterna o tanque
Elemento critico del sistema. La NFPA 20 establece que “la succion debe estar libre de
obstrucciones y garantizar un suministro continuo de agua sin turbulencias que afecten el

rendimiento de la bomba” (NFPA 20, 2022, p. 37).
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d) Valvulas OS&Y y valvulas de retencion
Las valvulas OS&Y permiten el aislamiento del sistema y deben mantenerse completamente
abiertas para garantizar flujo continuo. La NFPA 25 requiere su inspeccion mensual y prueba
funcional trimestral.
e) Tuberia de descarga y red hidraulica
Conduce el flujo hacia hidrantes, risers y estaciones manuales. Su disefio debe reducir
pérdidas de carga y garantizar presion minima en los puntos terminales.
f) Hidrantes y estaciones manuales
Permiten la intervencion humana en caso de incendio. La NFPA 25 indica pruebas de flujo
anuales con registro documentado.
g) Riser o columna montante
Es la tuberia vertical que alimenta a la red interior. Debe contar con mandmetros, conexiones
y vélvulas de control conforme a NFPA 14 y NFPA 25.
2.7.2 Funcionamiento general del sistema
El sistema opera bajo un principio simple: mantener una presion constante mediante la bomba
jockey. Cuando la presion cae por debajo del umbral, la bomba principal arranca
automaticamente. Si la demanda aumenta (por ejemplo, apertura de hidrante), la bomba
continia suministrando el caudal necesario.
2.7.3 Requerimientos clave de NFPA 20
La NFPA 20 define parametros obligatorios como:
o Labomba debe entregar 100% del caudal nominal a presion nominal.
e Debe entregar 150% del caudal nominal a >65% de la presion nominal.
o Lasuccidn debe ser estable, con lineas rectas y sin obstrucciones.
o Deben existir valvulas OS&Y accesibles y en posicion abierta.

o Serequiere un controlador eléctrico o diésel para asegurar arranque automatico.
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Componentes pincipales de un

sistema contra incendios
Conforme a NFPA 20 y NFPA 25

Bomb Sistemas
omba contra de aplicacién

incendio

Fuente de
suministro
de agua

Valvula de Valvula check Controlador
control para bomba

[D1=

Valvula check Manémetro

llustracion 6. Componentes principales de un sistema contra incendios conforme a NFPA 20 y NFPA 25.

2.7.4 Importancia de la conformidad normativa
La falta de cumplimiento con NFPA 20 y 25 puede ocasionar:
e Arranques fallidos
o Baja presion en hidrantes
e Incapacidad de alimentar rociadores o estaciones manuales
e Riesgos operativos severos
e Multas y sanciones regulatorias
Por ello, el sistema contra incendios debe mantenerse documentado, actualizado y operando
conforme a estandares internacionales.
2.8 Periodicidades establecidas por NFPA 25
La NFPA 25 define intervalos especificos:

Tabla 1. Periodo de mantenimiento de componentes del SCI NFPA (2025)

Componente Inspeccion Prueba Mantenimiento
Bombas contra incendio ‘ Semanal Anual (flujo) Anual
Valvulas OS&Y ‘ Mensual Trimestral Anual
Mandmetros ‘ Semanal Anual Reemplazo cada 5 afios
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Hidrantes ‘ Mensual Anual (flujo) Anual

Red general ‘ Diaria / semanal Anual Segun condicion

2.8.1 Fallas mas frecuentes en sistemas contra incendios (segun NFPA 25)
“Las fallas funcionales mas comunes en sistemas contra incendios incluyen: bombas que no
arrancan, valvulas cerradas inadvertidamente, obstrucciones en tuberias y mandmetros

danados.” (NFPA 25, 2023, p. 31). Estas fallas coinciden con hallazgos reales en la planta.

Frecuencia estimada de fallas

(basada en tendendas NFPA 25)

Componente

Tendencia de falla

Frecuencia
estimada

Bomba contra incendio
(eléctrica o diésel)

Fallas por contacto,
relés, cableado

1-3 % anual

Arranque de la bomba diésel

Baterias, motor,
combustible

3-6 % anual

Sello mecanico

Desgaste, fuga

5-8 % anual

Acoplamiento bomba-motor

Desalineacion

2-4 % anual

Cavitacion / baja succion

Problemas hidraulicos

1-2 % anual

Bomba jockéy

Falla por desgaste

4-7 % anual

Encencidos excesivos por
fugas en el sistema

Encendidos
excesivos po fugas
en el sistema

Muy comun
(hasta 20 % de
de sistemas)

Valvulas de control
(OS&Y, mariposa, check)

Falla mas comun
encontrada en

10-15%

Valvula OS&Y cerrada
accidentalmente

Corrosidn, suciedad
Corresion

5-10 % anual

Supervision éléctrica inactiva

Cableado o switch
defectuoso

3-6 % anual

Tuberias e hidrantes

Corrosion interna

5-12 % anual
(tepends vcuas)

Fugas en uniones

Fugas en uniones

3-5% anual

Sistemas de rociadores

Extremadamente
rara (<1%)

<10%
de Instalacione-
inspeccionadas

Rociadores obstruidos,
pintados o dafiados

Muy comun:
10-20 % de los
hallazgos

8-15% anual

Instrumentacion
(manometros, alarmas,
sensores)

Manémetro fuera
de rango o sin
calibracion

8-15% anual

llustracion 7. Frecuencia estimada de fallas basada en tendencias comunes de NFPA 25.

2.9 Requerimientos de NFPA 20 aplicados a Bombas Contra Incendio.
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La norma NFPA 20: Standard for the Installation of Stationary Pumps for Fire Protection es
el estdndar internacional mas reconocido para la instalacion, operacion y desempeno de
bombas contra incendio. Esta norma proporciona los criterios minimos para asegurar que los
sistemas de bombeo proporcionen un suministro de agua confiable, continuo y con la presion
suficiente para atender una emergencia real.
Segun la propia NFPA 20 (2022), “el propdsito de esta norma es proporcionar requisitos para
la instalacion de bombas estacionarias para proteccion contra incendios que aseguren un
suministro de agua confiable y adecuado” (p. 1). Este principio normativo establece la base
técnica sobre la cual deben evaluarse las bombas instaladas en cualquier planta industrial,
incluyendo Motherson Zitlaltépec.
2.9.1 Requisitos de rendimiento de la bomba
La norma establece condiciones precisas de operacion que permiten evaluar si la bomba
instalada cumple con los parametros minimos aceptables. En la seccion 4.7.7, la NFPA 20
(2022) indica textualmente que “las bombas contra incendio deben ser capaces de entregar
el 150% del caudal nominal a no menos del 65% de la presion nominal” (p. 17).
Este criterio es uno de los parametros mas importantes, ya que asegura que la bomba pueda
sostener un flujo suficiente aun cuando las condiciones de demanda sean elevadas o existan
pérdidas por friccion en la red.
Asimismo, la norma sefiala que el desempefio real de la bomba debe verificarse mediante
pruebas anuales con medidores certificados. Estas pruebas deben incluir presion en succion,
presion en descarga, caudal suministrado y comportamiento del motor.
2.9.2 Componentes esenciales del sistema de bombeo

De acuerdo con Finnemore y Franzini (2002), “el comportamiento de una bomba centrifuga
se describe mediante su curva caracteristica, que relaciona caudal y presion disponible” (p.
84). Por ello, la correcta seleccion y operacion de la bomba principal dependen tanto del
disefio hidraulico como de los criterios normativos de NFPA 20.
Entre los componentes esenciales se incluyen:

. Bomba principal contra incendio

. Bomba jockey

. Vilvulas OS&Y en succion y descarga

. Valvula de retencion
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o Tuberia de succidn desde cisterna

. Tuberia de descarga a la red industrial
. Controladores eléctricos o diésel
. Manometros y accesorios

2.9.3 Controladores y arranque automdtico
La NFPA 20 dedica un capitulo completo a los controladores, determinando que su operacion
debe garantizar que la bomba arranque de manera automatica ante cualquier caida de presion
en la red.
Esto es fundamental, ya que si la presion baja por la apertura de un hidrante, por una fuga o
por la activacion de un sistema automatico, la bomba debe entrar en funcionamiento sin
intervencion humana.
La norma recalca que el controlador debe estar dedicado exclusivamente a la bomba contra
incendio.

2.9.4 Pruebas obligatorias
Las pruebas prescriptas por NFPA 20 incluyen:

. Prueba de flujo

. Prueba de rendimiento total

. Verificacion de presion estatica y residual
. Revision de vibracion y alineacion

. Verificacion de amperaje del motor

Estas pruebas deben documentarse y archivarse, y son obligatorias para demostrar

cumplimiento normativo.

PUMP ROOM

CONTROLADOR
ELECTRICO DESCARGA
O DIESEL HACIA LA RED
CONTRA INCENDIO

CONTR-
@ DOROR
JOCKEY

SUCCION I

PRIMAN
DESCARGA
JOCKEY :l HACIA LA
RED CON-
CONTROLADOR TRCENDIO
ELECTRICO O DIESEL

llustracion 8. Diagrama del sistema de bombeo (NFPA 20)
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Capitulo I1I: Metodologia

3.1 Metodologia del Proyecto

ACTIVIDAD (9) 1/2|3[(4|5|6|7 89|10 |11 12 13 |14

15

1

Revision documental y normativo (Semana 1)

Planificacion del diagnéstico (Semana 2)

Inspeccidn visual y levantamiento en sitio (Semanas 3-4)

Revision de registros de mantenimiento (Semana 5)

Entrevistas al personal involucrado (Semana 6)

Analisis de cumplimiento normativo (Semana 7-8)

Evaluacion de riesgos (Semana 9)

Disefio del plan de mejora (Semana 10-11)

Disefio de procedimientos y formatos (Semana 12)

Revision del plan y validacién interna (Semana 13)

Capacitacion (Semana 14)

X|(O(PV|O| NV |(V(PV|V|DV|(V(PV|V|WV|(V|(X|OV|WV V(XD |D|O

Documentacion final y entrega del proyecto (Semanas 15-16)

OBSERVACIONES

llustracion 9. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES SEGUN ANTEPROYECTO

La metodologia del presente proyecto se estructura bajo un enfoque normativo, combinando
elementos de diagndstico técnico, analisis documental, cumplimiento normativo y disefio de
propuestas de mejora. Este enfoque integra metodologias reconocidas en ingenieria de
mantenimiento (RCM — Reliability Centered Maintenance, TPM — Total Productive
Maintenance) y los lineamientos obligatorios de las normas NFPA 20 y NFPA 25, asegurando
que el desarrollo del proyecto sea riguroso, replicable y orientado a resultados.

El proceso metodoldgico se disefio de manera alineada al cronograma institucional del
TecNM, distribuyendo las actividades en 16 semanas. Cada etapa responde directamente al
objetivo general del proyecto: diagnosticar el estado actual y proponer mejoras al plan de
mantenimiento preventivo del sistema contra incendios de la planta Motherson Zitlaltépec.
A continuacion se describe detalladamente cada fase.

3.1.1 Revision documental y normativa (Semana 1)

Esta etapa inicial consiste en la recopilacion, andlisis y clasificacion de toda la

documentacion disponible en la planta, incluyendo:
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Formatos de mantenimiento preventivo existentes (afio 2016).
Bitacoras de inspeccion.

Reportes de incidencias del sistema contra incendios.
Procedimientos operativos actuales, si existen.
Especificaciones técnicas de los equipos instalados.

De manera paralela, se revisaran las normas aplicables:
NFPA 20 (Instalacion de bombas contra incendio)

NFPA 25 (Inspeccion, prueba y mantenimiento)

La finalidad de esta fase es identificar inconsistencias, areas desactualizadas y brechas

normativas iniciales, asi como determinar qué informacion falta y debe ser recabada en

campo.

3.1.2 Planificacion del diagnéstico técnico (Semana 2)

En esta fase se estructura el plan de levantamiento fisico, que contempla:

Rutas de inspeccion.

Checklist técnico preliminar.

Identificacion de equipos a evaluar (bombas, tablero controlador, jockey, valvulas,
hidrantes, risers, estaciones manuales).

Instrumentos minimos para la toma de datos (mandmetros portatiles, registro

fotografico, formatos preliminares).

Esta planificacion permite asegurar que el levantamiento cumpla con criterios de trazabilidad

y profesionalismo, aun cuando la informacion previa de la empresa sea limitada.

3.1.3 Inspeccion visual y levantamiento en sitio (Semanas 3—4)

Consiste en una verificacion fisica completa del sistema, registrando:

Estado de bombas y motor principal.

Condiciones de la bomba jockey.

Conexiones eléctricas y tablero contra incendio.

Estado de tuberias, uniones, valvulas OS&Y, valvulas de retencion.
Funcionamiento de hidrantes, mangueras y gabinetes.

Integridad de los risers y lineas presurizadas.

Condiciones de sefializacion y accesibilidad.

Esta inspeccion sigue criterios de NFPA 25, incluyendo:
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e Pruebas de flujo (cuando sea posible).

e Revision de presiones.

e Estado mecdnico y fisico observable.
Todos los hallazgos se documentan con fotografias, notas técnicas y observaciones
normativas.
3.1.4 Revision de registros de mantenimiento (Semana 5)
El proposito es evaluar si las actividades realizadas en la planta cumplen con la periodicidad
exigida en NFPA 25:

e Semanales (bombas)

e Mensuales (valvulas)

e Trimestrales (alarmas y dispositivos)

e Anuales (pruebas de flujo, hidrantes, sistemas completos)
Dado que la documentacion existente estd desactualizada (2016), se generard un andlisis
comparativo que muestre las brechas entre:

e Mantenimiento actual

e Mantenimiento requerido por norma

o Buenas practicas de RCM y TPM
3.1.5 Entrevistas al personal involucrado (Semana 6)
Se realizaran entrevistas estructuradas al personal de mantenimiento y al personal operativo
de turno para conocer:

o Nivel de capacitacion en sistemas contra incendios.

e Conocimiento del funcionamiento de bombas y valvulas.

e Procedimientos internos que aplican en caso de falla.

e Opinidn respecto a puntos criticos o recurrentes.

Esto es fundamental porque la empresa presenta una brecha en el conocimiento
operativo del sistema, y el diagnostico debe considerar el nivel de competencia del personal.
3.1.6 Analisis de cumplimiento normativo (Semanas 7-8)

Se elabora un informe técnico donde se evalian:
e Condiciones fisicas vs NFPA 25.
o Instalacion de bombas vs NFPA 20.

e Pruebas realizadas vs requeridas.
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e Registros disponibles vs requeridos.

e Seguridad, senalizacioén y operacion del sistema.

Esta fase sera el eje para justificar las mejoras que se plantearan posteriormente.

3.1.7 Evaluacion de riesgos (Semana 9)

Utilizando herramientas de ingenieria de riesgo, se aplicaran:
e Matriz probabilidad—severidad (NFPA 551)
e Bow-Tie Analysis

e Mapa de criticidad del sistema

Esto permitira jerarquizar las fallas y definir qué elementos del sistema contra incendio son

criticos y requieren intervencion prioritaria.
3.1.8 Diseiio del plan de mejora (Semanas 10-11)
A partir del diagnostico se desarrollard un plan que incluira:
e Nuevo programa de mantenimiento preventivo (NFPA 25).
o Estandarizacion de pruebas semanales de bomba (NFPA 20).
e Indicadores minimos (KPIs) para evaluar el sistema.
e Recomendaciones técnicas de adecuacion o sustitucion (si aplica).
3.1.9 Diseifio de procedimientos y formatos (Semana 12)
Incluye la creacion de formatos nuevos:
e Checklist de mantenimiento preventivo
o Formatos de prueba de bomba
e Formatos de supervision
e Registro fotografico estructurado
e Procedimientos escritos (SOP)
Todos alineados al TecNM y a NFPA.
3.1.10 Capacitacion (Semana 14)

Se elaborara un manual basico y una breve capacitacion dirigida al personal, considerando:

e Funcionamiento del sistema

o Interpretacion de alarmas

e Arranque automatico y manual de la bomba
e Procedimiento ante fallas

e Procedimiento de reporte
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3.1.11 Documentacion final y entrega del proyecto (Semanas 15-16)
Consolidacion del informe completo:

o Diagnéstico general

o Evidencia fotografica

e Registros y formatos nuevos

e Propuesta de mejora

e Evaluacion del riesgo

e Conclusiones técnicas

3.2 Diagnostico técnico del sistema de proteccion contra incendios de Motherson
Zitlaltepec

El diagnostico técnico constituye la fase central de evaluacion del desempefio del sistema de
proteccion contra incendios de la planta Motherson Zitlaltepec. Su objetivo fue identificar el
estado operativo real del sistema, contrastandolo con los requerimientos de mantenimiento,
inspeccion y pruebas establecidos por NFPA 25 (2023) y los criterios de aceptacion para
sistemas automaticos de combate contra incendios integrados con bombas, tuberias, valvulas
y alarmas (NFPA 20, 2022; NFPA 72, 2022).

Para ello se empled un enfoque hibrido con levantamiento fisico, analisis documental,
evidencia fotografica, entrevistas al personal, asi como revision de los formatos historicos de

inspeccion. Este diagndstico incluyd los siguientes subsistemas:
v Sistemas humedos y rociadores automaticos
v Sistemas hidrantes exteriores € interiores
v Estaciones manuales de alarma de incendio
v Red de tuberias y valvulas seccionales/OS&Y
v Tanque de almacenamiento de agua y succion
v Bombeo contra incendio (eléctrica, diésel, y jockey)

v Detectores y tableros de alarma Honeywell/Notifier y Minimax

3.2.1 Inspeccion documental (Checklists existentes vs. NFPA 25)

Se revisaron los checklists actualmente utilizados por la planta, comprobandose que:
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Tabla 2. Inspeccion de documentacion periodica de mantenimiento

Tipo de equipo

Si existe checklist

Observaciones

Estaciones manuales

Falta incluir prueba funcional mensual (requerida por NFPA 72).

Hidrantes No considera flujo, accesibilidad obstruida y torque de valvulas.

Bombas contra No existe formato de pruebas semanal/mensual/anual, incumpliendo NFPA
incendio X 25 Cap. 8.

Valvulas Se registra apertura/cierre pero no prueba de drenaje de 2", requerida por
seccionales/OS&Y NFPA 25 (Cap. 13).

Tanque y succion X Sin registro de nivel real, corrosion, alarmas y tuberia de rebose.

Hallazgo critico: No se cuenta con registros de pruebas obligatorias de bombas conforme a

NFPA 25 (8.3.2), ni pruebas de caudal de hidrantes (16.12).

Riesgo generado: Red en servicio con mantenimiento parcial y sin validacion de flujo real.

Segun NFPA 25 (2023), la falta de pruebas funcionales representa una condicion de

“impairment” que debe notificarse al responsable de seguridad y produccion (5.2.2.1).

3.2.2 Inspeccion fisica con evidencia fotogrdfica

Durante la inspeccion en campo se levantaron 36 evidencias fotograficas, clasificadas en:

» Equipos correctos y operativos

e Equipos operativos con deterioro

o Equipos que representan condiciones de riesgo

Ejemplos de hallazgos documentados (ver tabla):

N.° de evidencia Equipo
1 Estacién manual Notifier
6 Baterias motor diésel
12 Jockey Pump
31 Panel Minimax
020-022 Tanque alimentador

Tabla 3. Tabla de hallazgos preliminares del SCI

Condicion encontrada Riesgo asociado
Correctay con mantenimiento Conforme a NFPA 72
., Arranque tardio de
Sulfataciony fuga bomba diésel

Arranque inadecuado

erativa, sin bitdcora de operacién .
o P del sistema

No trazabilidad ante
fallas

Posible fallo
Corrosion en rebose y valvula estructural e ingreso
de aire

Operativo, sin registro histdrico digital

Hallazgo critico: La bomba jockey estd operativa pero no existe historial de presion

de arranque y paro marcado (NFPA 20, 4.26.6.2), lo cual puede alterar el desempefio de las

bombas principales.

30



Tabla 4. Hallazgos de riesgos criticos + evidencia del SCI

Imagen ﬂ IDImagen Elementodelscﬂ NiveldeRiesgﬂ Color |i4

Vdlvula seccional/

Critico j
0S&Y © Rojo
Valvula seccional/

OS;I(L\]( | Critico ) Rojo
Bomba contra

Critico i
incendio ' ® Rojo
Motor contra

Critico j
incendio @ Rojo
Bomba contra

Critico i
incendio (jockey) S Rojo
Riser +valvula

Critico i
principal @ Rojo

14 Valvula principal Critico ) Rojo
15 Valvula OS&Y Critico  Rojo
Bomba / vélvula

Critico i
principal @ Rojo
Riser +valvula

Critico  Rojo

principal




Tabla 5. Hallazgos de riesgos altos + evidencia del SCI

color K4

Bl DimagelBd ElementodelSCEd Nivelde Riesgkd

7 Hidrante Alto ¢) Naranja
8 Hidrante Alto ¢) Naranja
9 Hidrante Alto 7)) Naranja
10 Hidrante Alto ¢) Naranja
20 Hidrante Alto 7)) Naranja
Manometros /
> Alto ¢) Naranja
Presion
Manifold de tuberia
Alto j
/Red humeda @ Naranja

31 Tuberia principal Alto D Naranja




Tabla 6. Hallazgos de riesgos moderado + evidencia del SCI

-]

-] -]

-]

-]

11 Estacién manual Medio Amarillo

12 Estacion manual Medio Amarillo

13 Estacién manual Medio Amarillo

16 PanelHoneywell Medio Amarillo

17 Mddulo de control  Medio Amarillo

23 Médulo de control  Medio Amarillo
Panelde alarma

. . Medio Amarillo
contraincendio

25 Modulo Honeywell Medio Amarillo

26 Médulode control  Medio Amarillo
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Tabla 7. Hallazgos de riesgos bajo + evidencia del SCI

Imagen B 1DImagelf ElementodelSCE@ Nivelde Riesglkd
Gabinete /
=| - Bajo
o | sefalética : @ verde
Gabinete /
Bajo
Manguera : @ verde
29 Senalizacion Bajo 7)) Verde
Sefalética
2 y Bajo 7 Verde
manguera
Etiquetado )
3 Bajo
incompleto : ) Verde
34 Senfalizacién Bajo 7 Verde
Sefalética de
3B Bajo 7 Verde
equipos
Sefialamientos
Bajo
generales : ) Verde

3.2.3 Evaluacion de cumplimiento general

Se compararon los resultados con NFPA 25 y NFPA 20:



Tabla 8. Cumplimiento general del SCI

Subsistema [ cumple [ No cumple B observaciones B
Falta checklist,
Bombeo contra X X Mayor incumplimiento ruebas semanales
incendio b ? AT i
registros
Estaciones Falta prueba funcional
v A\ Parcial .p
manuales y registro sonoro
Detectores Falta bitacoray
y v A\ Parcial pruebas
paneles
documentadas
No pruebas de flujo
Hidrantes v A Parcial P J
anuales
Corrosiénysin
Tanque de agua A A ) . /
inspeccion estructural
Valvulas Falta drenaje de 2"
: v A :
seccionales mensual

Riesgo mayor identificado: Red contra incendios NO VALIDA su capacidad de respuesta
mientras carezca de pruebas de caudal y bombas. Esto afecta la certificacion del sistema ante
auditorias externas.
El diagnéstico técnico del sistema contra incendio (SCI) de la planta Motherson Zitlaltepec
se realizdo conforme a los lineamientos establecidos por las normas NFPA 25 (Inspection,
Testing and Maintenance of Water-Based Fire Protection Systems, Ed. 2023) y NFPA 20
(Standard for the Installation of Stationary Pumps for Fire Protection, Ed. 2022).
Adicionalmente, se tom6 como referencia el enfoque de riesgo operacional sugerido por FM
Global Property Loss Prevention Data Sheets (FM DS 3-01, 2024), debido a que la planta
cuenta con supervision de seguros FM en sus instalaciones.
Objetivo del diagndstico
Evaluar las condiciones fisicas, operativas y de mantenimiento del sistema contra incendio,
mediante:

o Inspeccion visual en campo.

e Revision de los formatos actuales de inspeccion y mantenimiento.

e Comparacion con requisitos normativos NFPA/FM.

e Identificacion de riesgos, desviaciones y oportunidades de mejora.

3.2.4 Componentes inspeccionados

El diagnostico incluyd los siguientes elementos del sistema hidraulico y de deteccion:
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Tabla 9. Inspeccion, equipos y normas aplicables

Tipode componenth Ejemplos inspeccionadoh Norma aplicable

Bomba diésel, bomba

Bom jock léctrica, t
ombas, jockeyy eléc rlca., anque de NEPA 20
controlador combustible, controlador

Eaton

Riser, valvulas OS&Y,
Red hidraulica exterior hidrantes, FDC, tuberias NFPA 25 cap. 7-8
aéreasysubterraneas

Mangueras, gabinetes,
valvulas seccionales,

Dispositivos interiores . NFPA 25 cap. 5-6
estaciones manuales,

rociadores visibles

PanelHoneywell/Notifier,
Deteccionyalarma mddulos, detectores, NFPA 72
tarjetas de supervision

Tanque de Nivel, tuberias de succidn,

. - .. NFPA 22
almacenamiento condiciones fisicas

Nota técnica: De los cuatro checklists existentes (hidrantes, estaciones manuales, valvulas
seccionales, risers), no existe un formato para bombas, lo cual representa un incumplimiento
directo del punto NFPA 25, seccion 8.3.1.

3.2.5 Hallazgos del diagndostico en campo
Los hallazgos se clasificaron conforme a NFPA 25 en categorias: A. Dafo fisico, B.

Mantenimiento, C. Supervision y D. Riesgo critico.
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Tabla 10. Clasificacion de hallazgos

Norma

Categoria

Hallazgo Evidencia (Anexo)

C-Supervision
insuficiente

Varias
valvulas
0OS&Y sin
candadoo
senalizacion
de estado

Fig. A.14-A.19

NFPA 25
13.3.3

-Danofisico

Corrosion
severaen
tuberia
exteriory
drenajes

Fig. A.8

NFPA 25
5.2.11

D-Riesgo
critico

Baterias de
arrangue en
condiciones
peligrosas
(fugasy
sulfatacion)

Fig. A.5

NFPA 20
11.2.5

B-
Mantenimiento

Senalizacién
desgastada
en hidrantes
y gabinetes

Fig. A.21-A.23

NFPA 25
7.3.2

C-Faltade
pruebas
documentadas

No se
registra
prueba
mensualde

Sin evidencia

NFPA 25
8.3.7

bombas

Conclusion preliminar: El SCI esta funcional pero NO cumple totalmente con NFPA 25 en
documentacidn, supervision y mantenimiento preventivo registrado. Esto puede afectar
auditorias, aseguradoras y la seguridad industrial en escenarios de incendio.

3.2.6 Conclusion del diagnéstico
El sistema contra incendios opera, pero no estd comprobada su eficiencia hidraulica. Los
formatos existentes permiten inspeccion visual, pero no garantizan cumplimiento normativo,
por lo que el sistema carece de certeza técnica en condiciones reales de incendio. NFPA 25

establece que “la documentacion debe garantizar la trazabilidad de desemperio para
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demostrar que el sistema provee el nivel de proteccion requerido por diseiio” (NFPA 25,
2023, 1.3.4).

3.3 Inspeccion visual y levantamiento en sitio del sistema contra incendio

La inspeccion visual y el levantamiento en sitio constituyen una fase critica dentro del
proceso de diagnoéstico del Sistema Contra Incendio (SCI) en la planta Motherson Zitlaltepec.
Esta etapa tiene como propdsito validar fisicamente las condiciones operativas, de
instalacion, accesibilidad, sefalizacion y estado de conservacion de cada uno de los
componentes que integran el sistema de proteccion contra incendios, conforme a los
requerimientos establecidos en las normas NFPA 25 (Edicion 2023) para sistemas de agua y
NFPA 72 (Edicion 2022) para deteccion y alarma contra incendio.

Para realizar inspeccidén también se implemento la siguiente metodologia para comenzar a

tomar evidencia y registro del SCI.
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llustracion 10. Diagrama de metodologia de inspeccion

Objetivos de la inspeccion visual

Identificar la presencia, ausencia o deficiencias fisicas en los componentes del SCI.
Verificar el cumplimiento de sefializacion, ubicacion y accesibilidad.

Registrar evidencia fotografica y elaborar un inventario normativo de componentes.
Detectar condiciones que representen riesgos criticos, moderados o menores para
la operacion del SCI.

Integrar los hallazgos en un diagnéstico base para definir el plan de mejora posterior.

3.3.1 Metodologia aplicada
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Etapa

Se realizd inspeccion

Recorrido técnico por zona

Tabla 11. Metodologia aplicada

Descripcion

sectorizada por areas:
produccion, compresores,
oficinas, tanques de
reserva, cuartos eléctricos y

exteriores.

Normativa base

NFPA 25 4.2

Verificacion de

componentes fisicos

Se evaluaron: valvulas
0S&Y, hidrantes,
mangueras, gabinetes,
mandémetros, risers,
estaciones manuales,
paneles de control,
detectores y fuente de

alimentacion.

NFPA 25 Cap. 5, 13y 16; NFPA
72 Cap. 14

Revision de accesibilidad y

senalizacion

Se clasifico el
cumplimiento de
sefalética, candados,
tarjetas de supervision, y

accesibilidad fisica.

NFPA 25 8.3; NFPA 72 17.14

Registro documentaly

fotografias

Se capturarony clasificaron
36 evidencias fotograficas,
integradas como anexo
grafico con numeracién e

interpretacion técnica.

Evidencia de campo

Calificacion del riesgo por

componente

Se aplico criterio de riesgo:
critico (ROJO), moderado
(AMARILLO), menor
(VERDE).

NFPA 551 - Evaluacion de

riesgos
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3.3.2 Componentes inspeccionados

Tabla 12. Componentes y numero de equipos en sitio

Tipo de componente

Cantidad identificada

Area principal

Valvulas OS&Y / 10 (NO SETIENE Exteriores / cuarto de
valvulas seccionales CANTIDAD EXACTA)  bombas
Riser /valvula de
42 Perimetro planta
alarma
Hidrantes contra
16 Perimetro exterior
incendio
Oficinas, produccién,
Gabinetes con 4(NO SE TIENE
almacenes, ensamble,
manguera CANTIDAD EXACTA)
pintura
Fuentes de poder & 4 (NO SE TIENE
Zonas productivas
maddulos Honeywell CANTIDAD EXACTA)
Oficinas, produccién,
Estaciones manuales
132 almacenes, ensamble,
/ Pull Station
pintura
Producciény areas
Motor contra Incendio 2
administrativas
No cuantificados por
Sensores y moédulos
ausencia de checklist —
de supervision
normativo
lineas de inspeccién 20 Interior de planta
Bomba jockey 1 Cuarto de bombas
Hidrantes internos 52 Interior de planta

Nota critica: Se confirm6 que no existe un checklist normativo que incluya sensores,
modulos, paneles ni fuentes de poder, lo cual representa una brecha documental relevante
respecto a NFPA 72 y debera ser corregida en la etapa de rediseiio documental (Cap. 3.5).

3.3.3 Resultados preliminares del levantamiento
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A partir del analisis visual se encontraron las siguientes caracteristicas generales:

o Existencia de tarjetas de supervision y candados en la mayoria de las valvulas; no
obstante, no presentan control de calibracion del mandémetro ni verificacion de
apertura total (NFPA 25 — Cap. 13.2.7).

e Algunos hidrantes carecen de sefalizacion horizontal estandar y el cddigo pintado
presenta desgaste.

e Se observaron manoémetros con lecturas superiores a 150 psi, lo cual exige validacion
contra curvas de bomba (NFPA 25 — 13.2.4.1.2).

e Lared de deteccion no estd documentada ni inventariada, y los modulos no poseen
identificacion funcional en sitio, incumpliendo NFPA 72 — 10.4.4.

o Se evidencia corrosion leve a moderada en risers y tuberias expuestas al exterior.

3.4 Revision de Registros de Mantenimiento del Sistema Contra Incendios
3.4.1 Descripcion del proceso
La revision documental permite verificar si el mantenimiento que recibe el Sistema Contra
Incendios (SCI) en la planta cumple con los requerimientos de inspeccidon, prueba y
mantenimiento establecidos por la NFPA 25 (2023) y con los requisitos funcionales de
bombas segun NFPA 20 (2022).
De acuerdo con la NFPA 25 (2023, Seccion 4.1.1): “El propietario debe garantizar que los
registros de inspeccion, prueba y mantenimiento del sistema estén disponibles, completos y
actualizados para su revision.”
Objetivo de la revision
e Comprobar la existencia, periodicidad y documentacion de inspecciones, pruebas y
mantenimientos ejecutados a los elementos del SCI.
o Identificar brechas entre lo realizado y lo exigido por normas NFPA.
e Determinar la trazabilidad documental y oportunidades de mejora en registros.

3.4.2 Documentos revisados

Tabla 13. Reportes existentes de mantenimiento preventivo

Documento Encontrado f Elementos Evaluados  Observaciones
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Formato
Reporte de Estaciones
2016 Pulsadores incompleto, sin
Manuales
campos NFPA 25

Sin verificacion de
Reporte de Valvulas
2016 0OS&Y posicion
Direccionales
supervisada

Sin pruebas de
Reporte de Hidrantes 2016 Hidrantes flujo (exigidas por
NFPA 25)

No contempla

mangueras,
Checklist de Risers 2016 Riser/ Gabinetes

valvulas, ni

presion

Incumplimiento
NO EXISTE — Bombas, Motor, Jockey total NFPA20y
NFPA 25

3.4.3 Principales hallazgos criticos

@ No existe registro de pruebas semanales de bombas (NFPA 20, 4.7.7).

@ No existen bitacoras mensuales ni anuales del SCI (NFPA 25, Tabla 5.1.1.2).

@ Los formatos disponibles son de 2016 y carecen de campos obligatorios:

Presiones

Flujo

Operatividad de alarma
Supervision de valvulas
Responsables y firmas

3.4.4 Impacto técnico en las brechas

Tabla 14. Impacto técnico en el sistema

Hallazgo Impacto Técnico Riesgo
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Falta de pruebas en

Fallo total de presion

fotografica historica

Critico
bombas durante un incendio
Senales sinregistro  Imposible asegurar
Alto
de supervision flujo y direccion
No aplicable para
Formatos
auditorias ni Alto
incompletos
peritajes
Sin evidencia Desconocimiento de
Medio

cambios en sistema

3.4.5 Requisitos NFPA que NO se cumplen

Tabla 15. Requisitos normativos que no se cumplen actualmente

Norma Articulo Requisito Incumplido
NFPA 25 Registros completosy
411
(2023) actualizados
NFPA 25 Pruebas funcionales de
8.3
(2023) hidrantes
NFPA 20 Prueba semanal de
4.7.7
(2022) bombas y registro
NFPA 25 Supervision de valvulas
13.2.5
(2023) OS&Y
Inspecciones
NFPA 25 Tabla
periddicas
(2023) 5.1.1.2
documentadas

3.4.6 Diagrama de flujo de revision documental (propuesta)
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Inicio de revision

Comparar PExiste chech Clasificar como
con NFPA 20/ L|iSt icenta? NO
25 9 - COMFORMIDAD

Requiere
nuevo
formato
NFPA

Validar uso ¢Incluye
en tendencia presion/flujo/
ELE] flecha?

Generar informe
de validacion

Fin del proceso

llustracion 11. Diagrama de revision y validacion de los reportes

3.5 Entrevistas al personal involucrado.

La evaluacion del sistema contra incendios no solo depende de la inspeccion técnica de los
equipos, sino también del nivel de conocimiento, operacion y responsabilidad del personal
encargado de su uso, inspeccidon y mantenimiento. Segiin Dhillon (2006), la confiabilidad
operacional de un sistema de seguridad depende tanto de su disefio como de la capacidad y
formacion de quienes lo operan (p. 47). Por lo tanto, se planteé una metodologia de

entrevistas semiestructuradas, dirigidas a los siguientes perfiles:
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Tabla 16. Personal requerido para responder encuesta de conocimientos sobre el SCI

Perfil Entrevistado

Departamento

Nivel de participacién en

SCI

Rol esperado segtin NFPA 25/20

Técnicos de mantenimiento

Practicante de ingenieria

Supervisor/Coordinador

Brigadistas y personal de

seguridad

Operadores de planta

Mantenimiento

Mantenimiento

Mantenimiento

EHS / Seguridad

Produccion

Alto

Medio

Alto

Alto

Bajo

Inspeccidny pruebas materiales

Levantamiento y documentacion

Programacion, validacion y autorizacion

Atencién a emergenciasy pruebas

funcionales

Reporte inmediato de anomalias

3.5.1 Objetivo de las entrevistas:

Identificar el grado de conocimiento sobre la inspeccion, uso, documentacion y pruebas de

equipos contra incendios, y comparar los resultados con los requerimientos de NFPA 20 y

NFPA 25.
3.5.2 Hallazgos Relevantes

A partir de la informacidn obtenida, se identificaron los siguientes puntos criticos:

@ Hallazgos Criticos

o El personal no conoce completamente el funcionamiento del SCI ni la razon de cada

componente.

e No existe un procedimiento de operacion en caso de activacion o falla de bombas.

o Nadie ha recibido capacitacion formal basada en NFPA 20 y NFPA 25.

e No existe claridad sobre quién es el responsable directo de las inspecciones.

@ Hallazgos de Riesgo Alto

e Los técnicos no realizan pruebas semanales de bombas porque “no esta en su rutina”.

e E180% desconoce qué es una valvula OS&Y y como verificar su posicion.
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e El personal no sabe interpretar manometros, presiones de red o verificaciones

hidraulicas.

Hallazgos de Riesgo Medio

e Se desconocen los criterios de inspeccion de estaciones manuales y gabinetes.

e Algunas areas nunca reportan anomalias porque “no saben qué verificar”.

@ Hallazgos de Riesgo Bajo

e El personal muestra disposicion a capacitarse.

o Existe conocimiento empirico valioso que podria formalizarse.

3.5.3 Tabla con preguntas para entrevista

Tabla 17. Preguntas realizadas al personal de la planta sobre el SCI

No. |Pregunta Objetivo

¢Con qué frecuencia

interactua con el Identificar nivel de
1
Sistema Contra exposicién
Incendios?
¢Ha recibido
2 capacitacion formal Evaluar brecha formativa
sobre el SCI?
¢Conoce la ubicacion
Evaluar conocimiento
3 de todos los hidrantes y
espacial
risers?
¢Sabe interpretar las
Identificar capacidades
4 presiones de los
técnicas
mandmetros?
¢Realizan pruebas
Identificar cumplimiento
5 semanales a las

con NFPA 20
bombas?

Tipo de Respuesta

Abierta

Si/No + descripcidn

Si/No

Si/No

Si/No
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é¢Sabe verificar la

Medir competencia

6 posicién correcta de Si/No
operativa
una valvula OS&Y?
¢Existe un
Detectar ausencia de
7 procedimiento de Abierta
protocolos
emergencia claro?
¢Ha reportado fallas
Complementar
8 recientemente? Abierta
diagnéstico
éCudles?
¢Qué herramientas
cree que hacen falta
9 Propuestas de mejora Abierta
para mejorar el
mantenimiento?
¢Considera adecuado el
10 |tiempo asignado alas | Evaluar carga de trabajo | Abierta
inspecciones?
¢Qué tan confiable
Medir percepcion de
11 | considera que es el SCI Escala 1-5
riesgo
actualmente?
¢Qué componentes
12 | considera mas Priorizacidn de riesgos Abierta

propensos a fallar?
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¢Conoce los pasos para

Evaluar conocimiento

mejorar primero?

13 | activar el sistema Si/No
critico
manualmente?
¢Cuenta la planta con Detectar vacios
14 Si/No
bitacoras actualizadas? documentales
¢Qué recomendaria
15 Ranking de mejoras Abierta

3.5.4 Sintesis estadistica de las respuestas

A partir de la aplicacion de 15 preguntas a 11 trabajadores —incluyendo operadores, técnicos,

supervisores y personal administrativo con distintos niveles de interaccion con el Sistema

Contra Incendios (SCI)— se identificaron tendencias claras que permiten evaluar la

percepcion, conocimiento, operacion y brechas existentes dentro del sistema.

5.¢ Conoce la ubicacion de todos los hidrantes,

estaciones manuales, lineas de inspeccion y risers?

llustracion 12. Grafica de porcentaje de respuesta de la pregunta 5

mSi

No
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2.¢ Ha recibido capacitacion formal sobre el
Sistema Contra Incendio?

HSi
B :
[ |

o
v u

llustracion 13. Grafica de porcentaje de respuesta de la pregunta 2

6. ¢ Sabe interpretar la presion de los
mandmetros?

u Si
:
]
No
]

llustracion 14. Grafica de porcentaje de respuesta de la pregunta 6

7. ¢ Se realizan pruebas semanales a las bombas ?

u Si

H No Sé

llustracion 15. Grafica de porcentaje de respuesta de la pregunta 7
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8. ¢ Sabe verificar la posicidon correcta de una
valvula OS&Y?

B Si
||
[ |
No
||
[ |
llustracion 16. Grafica de porcentaje de respuesta de la pregunta 8
16. ¢ Cuenta la planta con bitacoras actualizadas?

uSi

|

[ ]

No

|

[ ]

H No Sé

llustracion 17. Grafica de porcentaje de respuesta de la pregunta 16
15. ¢ Conoce los pasos para activar el sistema
manualmente?
B Si
[ |
||
No

[ |
||

llustracion 18. Grafica de porcentaje de respuesta de la pregunta 15
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13. éque tan confiable considera que es el Sistema
actualmente?

0%
9% 0

llustracion 19. Grafica de porcentaje de respuesta de la pregunta 13

3.5.5 Sintesis General de Resultados de las Entrevistas Aplicadas al Personal
Involucrado en el Sistema Contra Incendios
El andlisis de las encuestas aplicadas al personal operativo, técnico y administrativo
involucrado directa o indirectamente con el Sistema Contra Incendios (SCI) permitid
identificar de manera objetiva el nivel real de conocimiento, participacion, percepcion de
confiabilidad y brechas operativas existentes en la planta.
En la frecuencia de interaccion con el SCI (Pregunta 1), inicamente 3 de los 11 encuestados
indicaron tener interaccion frecuente con el sistema, mientras que 8§ manifestaron no tener
contacto regular, lo que evidencia que mas del 70 % del personal no participa activamente en
actividades relacionadas con el SCI, incrementando el riesgo operativo por desconocimiento
del sistema.
Respecto a la capacitacion formal (Pregunta 2), 7 personas indicaron que la capacitacion es
muy rara o poco comun, 3 sefalaron tener una participacion moderada, y solo 1 persona
afirmo estar siempre involucrada. Este resultado confirma una debilidad estructural en la
formacion técnica del personal, lo cual representa una brecha critica frente a los
requerimientos de capacitacion continua establecidos por la NFPA 25.
En cuanto al conocimiento de la ubicacion de hidrantes y risers (Pregunta 3), 6 personas si
conocen su localizacion, mientras que 5 la desconocen, lo que implica que casi el 45 % del
personal no podria actuar eficientemente en una emergencia, aumentando el tiempo de

respuesta ante un incendio.
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Sobre la interpretacion de presiones en mandémetros (Pregunta 4), 9 personas indicaron que
si saben interpretarlas, mientras que 2 no, reflejando que el conocimiento técnico basico esta
presente en la mayoria, aunque no es universal.

En la realizacion de pruebas semanales a bombas (Pregunta 5), solo 5 personas afirmaron
que si se realizan, 2 indicaron que no, y 4 manifestaron no saber, lo que evidencia una falta
grave de control y comunicacion de las actividades criticas exigidas por la NFPA 20, ademas
de una deficiente trazabilidad de la informacion.

Respecto a la verificacion de valvulas OS&Y (Pregunta 6), 7 personas saben verificar su
posicion correcta, mientras que 4 no, lo cual indica un conocimiento técnico parcialmente
adecuado, pero no generalizado.

En relacidon con la existencia de procedimientos de emergencia (Pregunta 7), aunque la
mayoria reconoce que si existe algun procedimiento, también se identificd que no se conocen
las especificaciones técnicas del mismo, enfocandose unicamente en la evacuacion del
personal y no en la operacion técnica del SCI, lo cual representa una debilidad critica en la
respuesta a incendios reales.

En cuanto al reporte de fallas (Pregunta 8), la mayoria del personal indicd no haberse
percatado de fallas recientes; sin embargo, el personal con mayor conocimiento técnico
sefiald6 problemas como obstrucciones en elementos del sistema, mangueras dafiadas y
elementos deteriorados, confirmando que si existen fallas reales que no son visibles para todo
el personal.

Sobre las herramientas necesarias para mejorar el mantenimiento (Pregunta 9), se repitieron
propuestas clave como:

e Implementacion de sefializacion adecuada,

o Bomba de prueba para mangueras,

e Aumento de personal técnico,

e Uso de  software especializado para  mantenimiento  preventivo.
Estas respuestas evidencian una necesidad urgente de fortalecimiento técnico,
humano y tecnolédgico del SCI.

En relacion al tiempo asignado a las inspecciones (Pregunta 10), la mayoria desconoce cuanto
tiempo se emplea realmente, y solo casos aislados manifestaron que se cumple conforme a

la normativa, reflejando falta de control operativo del proceso de inspeccion.
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La percepcion de confiabilidad del SCI (Pregunta 11) mostré una tendencia claramente
negativa:

e 3 personas calificaron con nivel 1,

e 4 personas con nivel 2,

e 3 personas con nivel 3,

e 1 persona con nivel 4,

e 0 personas con nivel 5.
Esto significa que el 90.9 % del personal percibe el sistema como poco confiable o
medianamente confiable, constituyendo un indicador critico de riesgo organizacional y
técnico.
En la identificacion de componentes mas propensos a fallas (Pregunta 12), la mayoria
mencionod equipos expuestos al error humano (estaciones manuales, lineas de inspeccion),
asi como el motor contra incendio, lo que coincide directamente con los hallazgos fisicos
observados en campo.
En la activacion manual del sistema (Pregunta 13), 9 personas afirmaron que si conocen el
procedimiento y 2 que no, lo que significa que aun existe un 18 % del personal sin
conocimiento critico basico para emergencias.
Sobre la existencia de bitacoras actualizadas (Pregunta 14), 4 respondieron que si, 1 que no,
y 6 que no saben, evidenciando una grave debilidad documental y una nula trazabilidad
formal del mantenimiento del SCI.
Finalmente, en las recomendaciones de mejora (Pregunta 15), el personal coincidid
principalmente en:

e Incrementar el nimero de técnicos,

e Mejorar el plan de mantenimiento,

o Fortalecer la parte técnica del sistema,

e Difundir el funcionamiento del SCI entre todo el personal.
Estas propuestas validan la necesidad del proyecto de actualizacion integral del sistema
contra incendios.
Con base en los resultados:

@ Brechas Criticas

(Riesgo inmediato, compromete la proteccion total)
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Falta de pruebas semanales documentadas en bombas (NFPA 20).
Falta de capacitacion formal NFPA 20 y NFPA 25.
Bitacoras ausentes o desconocidas.

Baja confiabilidad percibida (~2/5).

Brechas Altas

(Afectan desemperio operativo importante)

Falta de responsables definidos.
Insuficiente conocimiento sobre ubicacion de hidrantes/risers.

Equipo expuesto a deterioro.

Brechas Medias

Mala senalizacion.

Ausencia de software para mantenimiento preventivo.

@ Brechas Bajas

Organizacion del personal
Carga de trabajo no estandarizada

3.5.6 Conclusiones generales del andlisis

El SCI esta operando con bajo nivel de conocimiento del personal, lo que incrementa
el riesgo.

Los procesos de inspeccion, mantenimiento y documentacion no estan
estandarizados.

La confiabilidad percibida del sistema es muy baja, sefial de riesgo real.

Existe escasez de herramientas, sefializacion y recursos para mantener el sistema
conforme a NFPA 25.

Las entrevistas confirman los hallazgos del levantamiento fisico y del andlisis

documental.

3.6 Analisis de Cumplimiento Normativo del Sistema Contra Incendios

3.6.1 Objetivo del Analisis

Evaluar el grado real de cumplimiento del Sistema Contra Incendios (SCI) de la planta

respecto a las normas NFPA 20 (bombas) y NFPA 25 (inspeccion, pruebas y mantenimiento),
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utilizando evidencia levantada en campo (3.2) y resultados de entrevistas (3.5), con el fin de

identificar brechas técnicas, operativas y documentales.

3.6.2 Metodologia Aplicada

El analisis se desarroll6 mediante un enfoque comparativo:

U

Identificacion de requisitos criticos de NFPA 20 y 25.
Verificacion en sitio mediante inspeccion visual.
Validacion con entrevistas al personal.

Clasificacion por nivel de cumplimiento.

Evaluacion del riesgo operativo asociado.

3.6.3 Matriz General de Cumplimiento Normativo

Componente del SCI

Bombas contra

Requisito NFPA

Prueba semanal

Evidencia Real

Nivel de Riesgo

i cendio (NFPA 20) Nodocumentada X No  Critico
Estaciones manuales :LSFPP?E?; mensual Parcial /\ Parcial @ Alto

Hidrantes :LSFPP?E?; periodica 1 deficiencias X No  Critico
Valvulas OS&Y ﬁ]es:)i“czjgfn € Sinidentificacion ) No S Critico
Risers Pruebas hidraulicas No registradas X No  Critico
Eil:]e;ly(\jlveeflleteccién Pruebas funcionales  Nodocumentadas A\ Parcial ) Alto

gigfx:itales Bitdcora actualizada  Solo formatos 2016 X No  Critico
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Capacitacion del

personal Entrenamiento anual Insuficiente X No @ Critico

3.6.4 Resultados Clave del Cumplimiento (Derivados de Entrevistas y Campo)

e Solo 5 de 11 personas confirman pruebas a bombas.

e 6 personas desconocen la ubicacion de todos los risers.

e 9 personas si saben leer mandmetros, pero no aplican pruebas formales.

e 6 personas desconocen si existen bitacoras actualizadas.

e Lapercepcion de confiabilidad del SCI se concentra entre niveles 1y 2 (riesgo alto).

e No existe evidencia formal de cumplimiento completo con NFPA 20 ni NFPA 25.
3.6.5 Evaluacion Global del Cumplimiento

Grafico de Cumplimiento Normativo del SCI (Datos Reales de Encuestas)
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llustracion 20. Grafica de cumplimiento normativo segun encuestas
El nivel general de cumplimiento normativo del SCI se clasifica como:

@ CUMPLIMIENTO BAJO — ALTO RIESGO OPERATIVO
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Esto implica:

Alta vulnerabilidad ante un evento real de incendio.
Posible incumplimiento legal y de auditoria.
Riesgo directo para personal e infraestructura.

Necesidad inmediata de intervencion técnica y documental

3.6.6 Conclusion Técnica del Apartado 3.6

El andlisis demuestra que el sistema no cumple de manera integral con las exigencias

minimas de NFPA 20 y NFPA 25, principalmente por:

Ausencia de pruebas documentadas.
Falta de capacitacion estructurada.
Checklists obsoletos.

Deficiencias visibles en campo.

Esto justifica plenamente la actualizacion del sistema y del programa de mantenimiento

como eje central.

3.7 Evaluacion de Riesgos del Sistema Contra Incendios (SCI)

La evaluacion de riesgos del Sistema Contra Incendios se realizé tomando como base:

NFPA 25 (2023): criterios para inspeccion, prueba y mantenimiento.
NFPA 20 (2022): criterios para bombas contra incendio.

Evidencia fotografica recopilada (36 imagenes).

Encuestas al personal (11 participantes).

Hallazgos del levantamiento en sitio y revision de checklists.

La evaluacion de riesgos del Sistema Contra Incendios (SCI) en Motherson Zitlaltépec se

realizd considerando dos criterios:

Probabilidad (P) de que ocurra la falla (escala 1-5).
Impacto (I) sobre la seguridad, la operacion y el cumplimiento normativo (escala 1—

5).

El nivel de riesgo se calculé como:

Nivel de riesgo = Probabilidad x Impacto
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A partir del diagndstico de campo, encuestas y revision normativa (NFPA 20 y NFPA 25), se

identificaron los riesgos principales mostrados en la siguiente matriz.

3.7.1 Matriz de riesgos
El andlisis se desarroll6 mediante una matriz Probabilidad—Impacto y una clasificacion en:
Critico, Alto, Medio y Bajo, integrando criterios de afectacion operativa, cumplimiento

normativo y seguridad humana.

Tabla 18. Matriz de riesgos de problemdticas en componentes del SCI

Probabilidad | Impacto (1- | Nivelde riesgo
(1-5) 5) (Px1)

Clasificacion

ID Riesgo

Falla de bomba
1| principal contra 5 5
incendio

Falla de motor
2 | diésel de la 4 5
bomba

Hidrante obstruido
o fuera de servicio

Estaciéon manual

4| dafiadaono 3 3
accesible
Valvula OS&Y

5| cerrada o mal 4 5
posicionada

Falla en panelde

6 | deteccién 2 4 8 | Medio
Honeywell
7 Fugas importantes 3 3 9| Medio

en la red himeda
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Mangueras

8 | deterioradas en 3 3 9 | Medio
gabinetes
Riser sin

9| sefalizacion o 2 2 4 | Bajo

identificacion

Bitacorasy
10 | registros 4 4
desactualizados

3.7.2 Diagrama de Pareto de riesgos

Titulo del grafico

llustracion 21. Diagrama de Pareto de riesgos

El diagrama de Pareto muestra que los riesgos con mayor contribucion global al nivel de
riesgo del SCI son la falla de la bomba principal, la falla del motor diésel, y la
desactualizacion de bitacoras. Estos tres riesgos concentran la mayor parte del riesgo total y

deben ser priorizados en el plan de accion.

3.7.4 Resumen de evaluacion de riesgos.
La evaluacion de riesgos del sistema contra incendios se llevo a cabo mediante una matriz de

probabilidad—impacto, considerando los principales modos de falla identificados en el
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diagnostico (bombas, valvulas, hidrantes, estaciones manuales, red humeda vy
documentacion). Los resultados muestran que los riesgos de falla de la bomba principal, falla
del motor diésel, valvulas OS&Y cerradas o mal posicionadas y bitdcoras desactualizadas se
ubican en la categoria critica/alta, por lo que representan la maxima prioridad de
intervencion.

Para priorizar las acciones, se elaboré un diagrama de Pareto de riesgos, donde se observa
que un conjunto reducido de fallas concentra la mayor parte del nivel de riesgo global del

SCIL

Estos resultados servirdn como base para el disefio del plan de mejora del mantenimiento
preventivo y la actualizacion documental conforme a NFPA 20 y NFPA 25 en capitulos

posteriores.

3.8 Disefio del plan de mejora

El disefio del plan de mejora se estructura con base en:

e Hallazgos del diagnéstico (3.2)

e Resultados de entrevistas (3.5)

e Analisis de cumplimiento normativo (3.6)

e Evaluacion de riesgos (3.7)

e Requerimientos establecidos por NFPA 20 y NFPA 25
Este plan establece acciones especificas, responsables, prioridades, plazos y recursos, con el
fin de garantizar la confiabilidad, disponibilidad y operatividad del Sistema Contra Incendios
(SCI) de Motherson Zitlaltépec.

3.8.1 Objetivo General del Plan de Mejora

Garantizar que el Sistema Contra Incendios cumpla con los estandares técnicos y normativos
establecidos en NFPA 20 y NFPA 25, asegurando su funcionamiento continuo mediante
acciones correctivas, preventivas y de gestion documental.

3.8.2 Estrategia General de Mejora

La estrategia se compone de cinco ejes principales:
1. Actualizacion documental y técnica (NFPA 25)

2. Estandarizacion de pruebas y mantenimiento (NFPA 20)
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3. Fortalecimiento de capacitacion y competencias
4. Correccion de hallazgos criticos y altos
5. Implementacion de herramientas de control (bitacoras, KPIs y software)

3.8.3 Priorizacion de acciones segun riesgo

Basada en la matriz (PxI), el plan seguira esta politica:

Tabla 19. Prioridad de atencion a fallas en base a riesgos

Nivelderiesgo CriterioNFPA  1cMPO maximo para
corregir

Compromete

la extincidn

Afecta

Alto (10-15) operatividad < 30 dias
del sistema
No afecta

Medio (5-9) operacion <90 dias
inmediata

Critico (16-25)

Inmediato (0-7 dias)

Bajo (1-4) Administrativos _ 4 g4 i
y esteticos

3.8.4 Plan de mejora detallado

Tabla 20. Plan de mejora detallado y actualizado.

. . Fech
Hallazgo Riesgo = Norma aplicable Accion de Mejora Responsable Recursos ob?eti\?o
Implementar
Falta de pruebas . .
1| semanales de Critico |NFPA20-4.7.7 protocolo de prugba Fire System Chec,kllst, 7 dias
semanal con registro | Coordinator manometros
bomba .
firmado
, | Bitacoras. Alto NFPA 25 Crearnuevoformato | p . \oocign | SOMWare, 5 dias
desactualizadas anual + digitalizacion Excel
Estaciones NEPA 72 Reemplazo y pintura,
3| manuales Alto . evaluacion de Técnico MRO | Refacciones |30 dias
. referencia visual L
danadas activacion
Mangueras
4| Picadas/ Alto NFPA25Cap.6 | SuSttucion,inventario . o imiento | 1aN8UeIaS | 0 giag
gabinetes y etiquetado nuevas
incompletos
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5 R|s~er§|n L Medio NFPA 25 Colocar plagas, Seguridad Senalética 20 dias
senalizacion flechas y tarjetas
6 Obs?rucuones Alto NFPA 25 Ll'mpleza, despejey Técnicos Herramientas | 15 dias
en hidrantes pintura
Falta de Capacitacion anual Instructor
7 | capacitacion Critico | NFPA 20/25 p ) RH + HSE 45 dias
L. obligatoria externo
técnica
8 Ausencia de .| Critico |NFPA25-7.3 Realizar prL,|eba anual | Fire System Caudalimetro | 30 dias
pruebas de flujo con caudalimetro Coordinator
Panel Honeywell I~
9/ sin verificacién | Medio NFPA 72 Pruebas mensualesy | Mantenimiento | Manual 10 dias
L registro Eléctrico técnico
rutinaria
10| Fugaenred Alto NFPA 25-5.2 Reparacion inmediata | MRO Tubo, cople, |1 yias
humeda sellos

3.8.5 Implementacion de KPIs del Sistema Contra Incendios

Tabla 21. Propuesta de implementacion de kpi’s

Disponibilidad
del SCI

Cumplimiento
de pruebas NFPA
20

Tiempo de
atencion a fallas
Equipos en
condicion
Optima

Formula Frecuencia
Tiempo
operativo / Mensual
Tiempo total
Pruebas
realizadas /
Semanal
Pruebas
programadas
T. deteccion > .
-, Quincenal

T. reparacion
Equi K/

quipos O Mensual

Equipos totales

3.8.6 Flujograma de ejecucion del plan de mejora

Meta

2 95%

100%

<48h

290%
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INICIO

Diagnostico del SCI

Clasificacion de
riesgos (NFPA 25)

Accion inmediata S ¢Riesgo critico?

Registro en bitacora
(NFPA 25)

Verificacion y cierre

Actualizacion de
kpi’s

Agendar correccion

llustracion 22. Flujograma de aplicacion del plan de mejora



3.8.8 Conclusion del Plan de Mejora

El plan de mejora propuesto constituye un instrumento practico y normativo para corregir las

brechas identificadas en el SCI. Su ejecucion garantizara:

Cumplimiento con NFPA 20 y 25

Mejora de la seguridad contra incendios

Reduccion del riesgo operativo

Incremento en la confiabilidad y disponibilidad del sistema
Profesionalizacion del personal involucrado

3.9 Diseno de Procedimientos y Formatos del Sistema Contra Incendios

Los procedimientos fueron disefiados bajo los siguientes criterios:

Tabla 22. Disefio de nuevos formatos y procedimientos normativos

Criterio Descripcion

. Alineacidn directa con NFPA 20 y NFPA
Normativo

25

Operativo AdaptaC|orj ala .realldad delaplantay
recursos disponibles

P Enfoque en inspeccion visual,

Técnico .

funcionaly pruebas documentadas
. Prioridad al mantenimiento preventivo

Preventivo -
y predictivo

Documental Evidencia escrita, medible y verificable
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Procedimientos claros, repetiblesy

Replicable faciles de aplicar

3.9.1 Estructura estandar de los procedimientos

Cada procedimiento del SCI fue disefiado con una estructura uniforme, lo que facilita su
comprension y aplicacion:
1. Nombre del procedimiento
Objetivo
Alcance
Responsables
Frecuencia
Equipo y herramientas requeridas
Descripcién paso a paso

Criterios de aceptacion / rechazo

X NN N kv

Riesgos asociados

—
=)

. Formato de registro

—
—

. Referencia normativa (NFPA)

3.9.2 Procedimientos disefiados para el Sistema Contra Incendios

A partir del diagnostico y andlisis normativo, se disefiaron los siguientes procedimientos
base:
A) Procedimiento de Inspeccion Visual del SCI
Aplica a:

o Estaciones manuales

e Hidrantes

e Gabinetes

e Risers

e Vilvulas seccionales

o Seializacion
Objetivo:

Detectar condiciones visibles de deterioro, obstruccion, daiio fisico o falta de sefializacion.
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Frecuencia:
Mensual (NFPA 25).
B) Procedimiento de Inspeccion y Prueba de Bombas Contra Incendio
Aplica a:
e Bomba principal
e Bomba jockey
e Motor diésel
o Tablero de control
Objetivo:
Verificar la capacidad de arranque, presion, estabilidad y confiabilidad del sistema de
bombeo.
Frecuencia:
e Inspeccion: semanal
o Prueba funcional: semanal / anual segun NFPA 20 y 25
C) Procedimiento de Inspeccion de Valvulas OS&Y y Seccionales
Aplica a:
e Vilvulas de succion
e Valvulas de descarga
e Vilvulas de control de zonas
Objetivo:
Garantizar que todas las valvulas permanezcan en posicion correcta y sefializada.
Frecuencia:
Mensual.
D) Procedimiento de Inspeccion de Hidrantes y Gabinetes
Aplica a:
o Hidrantes interiores y exteriores
e Mangueras
e Boquillas
o Llaves y accesorios
Objetivo:

Verificar disponibilidad inmediata del sistema en caso de emergencia.
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Frecuencia:
Mensual / Anual (pruebas hidraulicas).
E) Procedimiento de Inspeccion del Sistema de Deteccion
Aplica a:
e Paneles Honeywell
o Estaciones manuales
e Modulos de control
e Alarmas visuales y auditivas
Objetivo:
Asegurar la deteccion temprana y activacion correcta del sistema.
Frecuencia:
Mensual / Trimestral.

3.9.3 Diseiio de formatos de inspeccion y mantenimiento

Los formatos fueron disefados como herramientas de control, no solo como registros
administrativos.

Estructura base de los formatos.

Tabla 23. Disefio de formatos de inspeccion de mantenimiento

Campo Propésito

Fecha Control temporal
Area / Ubicacion Trazabilidad fisica

Identificacion del

Equipo
quip componente
Actividad Inspecc'lor?/prueba/
mantenimiento
Criterio NFPA Referencia normativa
Condicion Conforme / No conforme
Observaciones Evidencia técnica
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Nivel de riesgo Critico / Alto / Medio / Bajo

Responsable Firmay nombre

Accidn requerida Seguimiento

3.9.4 Alcance del punto 3.9 dentro del proyecto

Este apartado establece:

e CoOmo deben realizarse las actividades

e Qué se debe registrar

e Quién es responsable

e Con qué frecuencia

e Bajo qué norma
Los resultados de la aplicacion de estos procedimientos y formatos se documentaran
posteriormente en el apartado de resultados, manteniendo una clara separacion entre disefio
y ejecucion.

3.10 Revision del Plan y Validacion Interna
3.10.1 Objetivo del Plan de Revision y Validacion

El objetivo de esta etapa es verificar, validar y autorizar internamente el plan de mejora del
Sistema Contra Incendios (SCI), asegurando que las propuestas, procedimientos y formatos
desarrollados cumplen con los requerimientos técnicos, normativos y operativos establecidos
por las normas NFPA 20 y NFPA 25, asi como con las necesidades reales de la planta.

Esta validacion interna permite confirmar que el plan es técnicamente viable, aplicable en
campo y alineado a la operacion diaria, previo a su implementacion formal.

3.10.2 Alcance de la Revision

La revision interna se enfoca Unicamente en los elementos clave del proyecto, evitando
redundancias y manteniendo un enfoque practico:

e Procedimientos de inspeccidn, prueba y mantenimiento disefiados.

e Nuevos checklists conforme a NFPA 20 y NFPA 25.

o Plan de mejora propuesto para el SCI.
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Resultados del diagnoéstico, evaluacion de riesgos y analisis de cumplimiento
normativo.
Coherencia entre hallazgos, riesgos identificados y acciones correctivas propuestas.

3.10.3 Proceso de Revision Interna

La validacion se realiza mediante los siguientes pasos generales:

1.

4.
3.

Revision técnica del contenido por parte del especialista responsable del Sistema
Contra Incendios.

Verificacion normativa, confirmando alineacion con NFPA 20 y NFPA 25.
Evaluacién operativa, asegurando que los procedimientos y formatos pueden
ejecutarse con los recursos disponibles.

Retroalimentacion técnica, donde se sugieren ajustes menores si €s necesario.

Aprobacion formal del plan mediante firma de validacion.

Este proceso garantiza que el plan no sea unicamente tedrico, sino aplicable, entendible y

sostenible.

3.10.4 Resultados de la Validacion

Como resultado del proceso de revision interna se obtuvo:

Aprobacion del disefio de procedimientos y formatos.

Validacion de los nuevos checklists como herramienta oficial de inspeccion y
mantenimiento.

Confirmacién de que las mejoras propuestas atienden los principales riesgos del SCI.
Autorizacion para avanzar a la fase de implementacion y seguimiento.

3.10.5 Hoja de Validacion Interna del Sistema Contra Incendios

3.10.6 Cierre del Capitulo

La validacion interna del plan garantiza que el proyecto cuenta con respaldo técnico y

operativo, fortaleciendo su valor como proyecto de titulacion y asegurando que las propuestas

desarrolladas pueden ser implementadas de manera efectiva para mejorar la confiabilidad y

seguridad del Sistema Contra Incendios.

3.11 Capacitacion y Difusion al Personal del Sistema Contra Incendios

La capacitacion al personal constituye un elemento clave para asegurar la correcta operacion,

inspeccion y mantenimiento del Sistema Contra Incendios (SCI), asi como para garantizar
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que las mejoras propuestas en el presente proyecto sean comprendidas, aceptadas y aplicadas
de manera adecuada.
Derivado del diagndstico técnico, la evaluacion de riesgos y los resultados de las entrevistas
realizadas, se identifico la necesidad de fortalecer el conocimiento del personal respecto al
funcionamiento del SCI, las responsabilidades asociadas y los requerimientos normativos
establecidos por las normas NFPA 20 y NFPA 25. Por ello, en esta etapa del proyecto se
plantea una propuesta de capacitacion y difusion, orientada a dar a conocer las mejoras
implementadas y estandarizar criterios operativos.
Objetivo de la capacitacion
Brindar al personal involucrado una vision general del Sistema Contra Incendios, de las
mejoras propuestas y de los nuevos procedimientos y formatos de inspeccion, con el fin de
aumentar la confiabilidad operativa y reducir riesgos asociados a fallas humanas o
desconocimiento técnico.
Alcance
La capacitacion esté dirigida a:

e Técnicos de mantenimiento.

e Supervisores y coordinadores de area.

e Personal operativo con interaccion directa o indirecta con el SCI.

e Personal de apoyo en situaciones de emergencia.
Contenido propuesto
De manera general, la capacitacion contempla los siguientes temas:

e Introduccion al Sistema Contra Incendios de la planta.

o Importancia del SCI para la seguridad del personal y la continuidad operativa.

o Principales componentes del sistema (bombas, hidrantes, risers, valvulas, estaciones

manuales, paneles de deteccion).

o (Cambios y mejoras propuestas en el sistema.

e Uso y llenado de los nuevos checklist conforme a NFPA 25.

e Procedimientos basicos de inspeccion visual y pruebas funcionales.

o Importancia de la correcta documentacion y registro de actividades.

o Roles y responsabilidades del personal ante una emergencia.

Modalidad de capacitacion
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Se propone que la capacitacion sea:

Breve y préctica.
Apoyada con material visual (presentaciones, diagramas, sefializacion).
Complementada con recorridos guiados por las areas donde se ubica el SCI.

Realizada en sesiones cortas para no afectar la operacion de la planta.

Beneficios esperados

Mayor conocimiento del sistema por parte del personal.

Reduccion de errores operativos y omisiones en inspecciones.

Mejor aprovechamiento de los formatos y procedimientos disefiados.
Mayor conciencia del riesgo asociado a un SCI deficiente.

Fortalecimiento de la cultura de seguridad industrial.

Relacion con el proyecto

Esta propuesta de capacitacion permite cerrar el ciclo del proyecto, asegurando que las

mejoras técnicas, documentales y normativas no queden inicamente a nivel de disefio, sino

que puedan ser entendidas y aplicadas por el personal que interactiia diariamente con el

Sistema Contra Incendios.
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Capitulo IV: Resultados proyecto 1

Como resultado del analisis, diagnéstico y desarrollo del plan de mejora del Sistema Contra
Incendios, se llevaron a cabo diversas actividades técnicas y pruebas de mantenimiento, las
cuales permitieron validar el funcionamiento real del sistema y atender los hallazgos
detectados durante las etapas previas del proyecto.

Entre los principales resultados obtenidos se encuentran los siguientes:

Se realizaron pruebas de mantenimiento al sistema, documentadas mediante evidencia
fotografica, derivadas directamente de los hallazgos identificados durante el diagnodstico
inicial del SCI.

Con el apoyo de un proveedor especializado, se llevd a cabo la obtencion de la curva de
eficiencia del motor contra incendio, permitiendo evaluar su desempefio operativo y
confirmar que los parametros de funcionamiento se encuentran dentro de rangos aceptables.
Se efectud la medicion y verificacion de pardmetros eléctricos y operativos en el panel de
control del motor, asegurando la correcta lectura de variables criticas para la operacion del
sistema.

Se realizaron pruebas funcionales de alarmas, comprobando la correcta activacion de sefiales
visuales y auditivas ante condiciones simuladas de operacion.

Como parte del mantenimiento correctivo y preventivo, el proveedor realizo el ajuste de la
cabeza del motor contra incendio, mejorando su desempeiio y confiabilidad.

Se identificaron y liberaron componentes del sistema que se encontraban bloqueados u
obstruidos, tales como valvulas, mangueras y elementos de la red hidraulica, reduciendo
riesgos de falla durante una emergencia.

Se desarrollaron e implementaron nuevos checklist de inspeccion y mantenimiento, alineados
a los requerimientos de la NFPA 20 y NFPA 25, los cuales permiten una evaluacion mas
completa y estandarizada de cada componente del SCI.

En este apartado se integran las evidencias fotograficas de las pruebas realizadas, asi como
las imagenes correspondientes a los nuevos formatos y checklist disefiados, los cuales
respaldan de manera objetiva la ejecucion de las actividades de mantenimiento y la mejora

del sistema.
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Los resultados obtenidos confirman que, mediante la aplicacion de un anélisis estructurado
y el disefio de procedimientos adecuados, es posible mejorar significativamente la
confiabilidad, seguridad y control del Sistema Contra Incendios, sentando las bases para una
gestion preventiva mas eficiente y alineada con la normativa vigente.

En las siguientes imagenes se podra observar que bajo la gestion del especialista del SCI en
planta y el practicante que postula el proyecto, se solicitd a directivos, realizar pruebas de
eficiencia a los motores del SCI, al igual, por fallos existentes, se pidié una revision completa

del motor 2, se adjuntan pruebas del trabajo realizado.

llustracion 23. Proveedores realizando inspeccidn del motor 2
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llustracion 25. Cabezal del motor desmontado y listo para enviar a pruebas.
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llustracion 26. Imagen del motor al quedar expuesto con visibles rasgos de desgaste.
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ustracion 27. Vale de salida para reparacion y prueba de cabeza del motor, avalado por directivos

llustracion 28. Prueba de relevador alarma ubicada en riser del SCI.
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llustracion 29. Prueba de sonido de alarma.

llustracion 30. Limpieza de sistema de CO2 y espuma para cabinas de transparente en pintura.
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llustracion 31. Ubicacion de lineas de inspeccion.

Formato 1-Checklist de Estaciones Manuales de Alarma

Norma: NFPA 25 -Cap. 14
recuencia: Inspeccion

mensual

item Punto de verificacion Cumple (Si/No)

La estacion es visible y
accesible

No presenta dafos fisicos

Esta correctamente
senalizada

No esta obstruida por
objetos

La palanca se encuentra en
posicién normal

Elcristalo cubierta esta
integro

Identificacién correcta del
area

Activacién manualsin
esfuerzo excesivo
Conexion eléctrica en buen
estado

Registro en bitdcora
actualizado

llustracion 32. Nuevo checklist de estaciones manuales.



Formato 2-Checklist de Hidrantes y Gabinetes Contra
Incendio

Norma: NFPA 25-Cap. 7

ftem Punto de verificacion Observaciones

Hidrante/gabinete accesible

Senfalizacion visible

Manguera en buen estado

Manguera correctamente
enrollada

Boquilla funcional

Vélvula abreycierra
completamente

No hayfugas

Presion adecuada

Gabinete sin corrosion

Registro fotografico

llustracion 33. Nuevo checklist de hidrantes.

Formato de validacion para checklists

Norma: NFPA 25/72 mo herson '_l_l

Equipo Actividad Resultado Responsable

llustracion 34. Validacion de checklists.
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3.10 Revision del Plan y Validacién Interna del Sistea Contra Incendios

Este apartado describe el proceso de revisién final del plan de mejora del Sistema Contra
Incendios (SCI), asi como su validacién interna por parte del personal responsable y del
especialista en proteccién contra incendios. El objetivo es asegurar que las acciones
propuestas cumplen con los requisitos técnicos, normativos y operativos establecidos por las
normas NFPA 20 y NFPA 25, antes de su implementacién formal.

Objetivo de la Validacion Interna

Confirmar que el plan de mejora, los procedimientos y los formatos desarrollados son

técnicamente viables, normativamente correctos y aplicables a las condiciones reales de la
planta.

Alcance de la Revision
Cumplimiento con NFPA 20 y NFPA 25.
« Revision de checklist y formatos.

» Validacion de procedimientos.

« Identificacion y sefalizacion del SCL

Formato de Validacién Interna
Nombre del Proyecto Actualizacion y Mejora del Sistema
Contra Incendios
Area Responsable Mantenimiento / Seguridad Industrial
Especialista del SCI  Francisco Leon Tellez
Cargo Specialist Fire Systems
Fecha 16/12/25
Resultado Tprobado O Aprobado con
servaciones O No aprobado

QObservaciones:

S e cald4 avevo ﬁvr-\'-“ta Pac 4 /’7./‘;.) /‘lg. /\(Jn/.-mn,'—/;.’é;/';f £

el Especialista SCI:

Firma Responsgble del Proyecto:
W
oy alvi

7

”

llustracion 35. Carta de aceptacion del nuevo formato de check list avalado por especialista del SCI, listo para aplicar en
Enero 2026
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Capitulo V: Proyecto 2 Reduccion de tiempos muertos en reparacion de maquinas de
inyeccion
5.1 Planteamiento del problema

En la planta Motherson ubicada en el estado de Tlaxcala, las maquinas de inyeccion de
plastico representan un recurso critico dentro del proceso productivo, ya que su correcta
operacion influye directamente en el cumplimiento de los programas de produccion, la
calidad del producto y la eficiencia operativa de la empresa. No obstante, durante el
desarrollo de las residencias profesionales en el area de mantenimiento, se identifico la
existencia de tiempos muertos excesivos durante la reparacion de las maquinas de inyeccion,
situaciébn que genera paros prolongados y afectaciones en la continuidad del proceso

productivo.

El andlisis preliminar permitio identificar que dichos tiempos muertos no se originan
unicamente durante la ejecucion de la reparacion, sino que se presentan desde las etapas
iniciales de atencion a la falla, incluyendo la deteccion, el diagnostico y la toma de
decisiones. Entre las principales problematicas observadas se encuentran la desatencion
inicial de las fallas, deficiencias en la comunicacion entre produccion y mantenimiento, falta
de radios o baterias para la comunicacion inmediata, priorizacion inadecuada de eventos
criticos, carencia de refacciones disponibles, y tiempos prolongados dedicados a la busqueda

de manuales o informacion técnica.

Asimismo, se detectaron factores relacionados con el personal técnico, tales como la falta de
experiencia en determinados sistemas, el conocimiento limitado en la deteccion de fallas
complejas, la dependencia de apoyo adicional y la ausencia de procedimientos estandarizados
para el diagnostico y reparacion. Estas condiciones provocan recorridos innecesarios,
retrasos en la toma de decisiones y una extension considerable del tiempo total de paro de las

maquinas.

Lo anterior evidencia que el problema del tiempo muerto en la reparacion de méaquinas de

inyeccion no depende de un solo factor, sino de una combinacién de causas técnicas,
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organizacionales y humanas, asi como de la falta de un proceso estructurado para la gestion
de fallas. Por ello, surge la necesidad de realizar un analisis integral del proceso de atencion
y reparacion, que permita identificar desde su origen las causas que generan los tiempos
muertos excesivos y proponer mejoras enfocadas a la reduccion de dichos tiempos,
contribuyendo a una mayor disponibilidad de los equipos y a la mejora del desempeio del
area de mantenimiento en la planta Motherson Tlaxcala.

5.2 Objetivo general

Analizar el proceso de atencion y reparacion de las maquinas de inyeccion en la planta
Motherson Tlaxcala, con el fin de identificar las causas que originan los tiempos muertos
excesivos y proponer mejoras que permitan reducir el tiempo total de paro y optimizar el

desempefio del area de mantenimiento.

5.3 Objetivos especificos

1. Identificar las principales causas que generan tiempo muerto en la reparacion de las
maquinas de inyeccion, desde la deteccion de la falla hasta la puesta en operacion del
equipo.

2. Analizar el proceso actual de atencion a fallas durante las residencias profesionales,
considerando aspectos de comunicacion, priorizacion, diagndstico y disponibilidad
de refacciones.

3. Evaluar el impacto del tiempo de diagnoéstico, la experiencia del personal técnico y la
falta de estandarizacion de procedimientos en el tiempo total de reparacion.

4. Detectar areas de oportunidad relacionadas con la capacitacion del personal, el uso
de herramientas de comunicacion y el acceso a informacion técnica.

5. Proponer mejoras técnicas y organizacionales orientadas a la reduccion del tiempo
muerto en la reparacion de las maquinas de inyeccion.

6. Establecer lineamientos generales que contribuyan a la estandarizacion del proceso
de atencion a fallas y a la mejora continua del 4rea de mantenimiento.

5.3 Justificacion

La presente investigacion se justifica por la necesidad de mejorar la eficiencia operativa del

area de mantenimiento en la planta Motherson Tlaxcala, especificamente en lo relacionado
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con los tiempos muertos generados durante la reparacion de las maquinas de inyeccion de
plastico. Estas maquinas constituyen un elemento critico dentro del proceso productivo, por
lo que cualquier paro prolongado impacta directamente en la continuidad de la produccion,
el cumplimiento de los programas establecidos y los costos asociados a tiempos

improductivos.

Durante el desarrollo de las residencias profesionales, se identifico que los tiempos muertos
no se originan unicamente en la complejidad técnica de las fallas, sino en deficiencias del
proceso de atencion, tales como la falta de estandarizacion en los métodos de diagnostico,
problemas de comunicacion entre las areas involucradas, ausencia de refacciones en el
momento oportuno, limitaciones en la capacitacion técnica del personal y una inadecuada
priorizacion de las fallas criticas. Estas condiciones evidencian la necesidad de realizar un
analisis estructurado que permita identificar las causas raiz del problema y establecer

acciones de mejora enfocadas a la reduccion del tiempo total de paro.

Desde el punto de vista técnico, el proyecto permitird analizar y documentar el proceso actual
de reparacion de las maquinas de inyeccidon, proponiendo mejoras en los métodos de
diagnostico, atencion y seguimiento de fallas, lo que contribuird a una mayor disponibilidad
de los equipos y a la optimizacion del desempefio del personal de mantenimiento. Asimismo,
el desarrollo de procedimientos estandarizados facilitara la transferencia de conocimiento

técnico y la reduccion de la dependencia de la experiencia individual.

En el &mbito econdmico, la reduccion de los tiempos muertos impactard positivamente en la
disminucion de costos derivados de paros no planeados, reprocesos y uso ineficiente de
recursos, favoreciendo una mejor utilizacion de los activos productivos de la empresa. De
igual manera, permitird mejorar el cumplimiento de los planes de produccion y reducir

pérdidas asociadas a retrasos en la entrega.

Desde una perspectiva organizacional, el proyecto contribuira a fortalecer la comunicacion y
coordinacion entre las areas de produccion y mantenimiento, promoviendo una cultura de

trabajo basada en procesos estructurados y en la mejora continua. Ademas, los resultados
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obtenidos podran servir como referencia para la implementacion de mejoras similares en

otras areas o procesos de la planta.

Finalmente, desde el enfoque académico y profesional, este proyecto representa una
oportunidad para aplicar los conocimientos adquiridos en la carrera de Ingenieria en Sistemas
Automotrices en un entorno industrial real, integrando herramientas de analisis de fallas,
mejora de procesos y gestion del mantenimiento. De esta manera, el trabajo desarrollado no
solo cumple con los objetivos de las residencias profesionales, sino que también genera un
valor agregado para la empresa y contribuye a la formacion integral del residente.

5.4 Marco Tedrico
5.4.1 Mantenimiento industrial: concepto y relevancia en la continuidad operativa.

El mantenimiento industrial es una funcién fundamental dentro de los sistemas productivos,
ya que permite asegurar que los equipos e instalaciones conserven su capacidad de operacion
de acuerdo con los requerimientos del proceso. En industrias de manufactura, como la
inyeccion de plastico, el mantenimiento influye directamente en la continuidad operativa, el
cumplimiento de los planes de produccion y la reduccion de pérdidas asociadas a paros no

planeados.

De acuerdo con la norma europea EN 13306, el mantenimiento se define como “una
combinacion de todas las acciones técnicas, administrativas y de gestion durante el ciclo de
vida de un activo, destinadas a conservarlo o devolverlo a un estado en el cual pueda
desempeifiar la funcion requerida” (Hannover Messe, s.f.).

Esta definicion es relevante para el presente proyecto, ya que establece que el mantenimiento
no se limita a la reparacion fisica del equipo, sino que incluye actividades de organizacion,

comunicacion, planificacion y toma de decisiones.

Desde esta perspectiva, los tiempos muertos generados durante la reparacion de las maquinas
de inyeccion no pueden atribuirse Unicamente al trabajo del técnico, sino también a
deficiencias en el proceso de atencion a fallas, como retrasos en la comunicacion entre areas,
falta de refacciones disponibles, ausencia de procedimientos estandarizados y tiempos

prolongados de diagndstico. Por ello, el analisis del mantenimiento debe abordarse de manera

85



integral, considerando tanto los aspectos técnicos como los administrativos y humanos
involucrados en la gestion de fallas. En la ilustracion siguiente, se muestra como Mikael
Andersson muestra a continuacion la pirdmide nos ensefia algunos de los principales procesos
involucrados en el mantenimiento y los estandares que lo fundamentan. Todos los procesos

deben funcionar correctamente para lograr un mantenimiento rentable y eficaz.

Objective

Strategy

Planning Preparation Analysis

Finance

environment
gement

(=

development developme

Corrective Preventive Improvement  Maintenance Maintenance

maintenance maintenance maintenance  system documentation

llustracion 36. MAINTENANCE PYRAMID. MaintMaster Systems AB

5.4.2 Disponibilidad y tiempo muerto (downtime) en equipos industriales

La disponibilidad es uno de los indicadores fundamentales para evaluar el desempefio de los
equipos industriales, ya que expresa la capacidad de un activo para encontrarse en
condiciones de operacion cuando se requiere. En sistemas productivos automatizados, como
las méaquinas de inyeccion, la disponibilidad estd directamente relacionada con la ocurrencia

de fallas y con la eficiencia del proceso de reparacion.

De acuerdo con la International Electrotechnical Commission (IEC), la disponibilidad se
define como “la capacidad de un elemento para encontrarse en un estado que le permita
desempefar la funcion requerida bajo condiciones dadas, en un instante determinado o
durante un intervalo de tiempo” (IEC, 2015). Esta definicion establece una relacion directa

entre el estado operativo del equipo y su contribucion al proceso productivo.
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Cuando una maquina se encuentra fuera de operacion debido a una falla, mantenimiento
correctivo, espera de refacciones o retrasos en la atencion, se genera lo que se conoce como
tiempo muerto o downtime. Desde el enfoque de la ingenieria de confiabilidad, el tiempo
muerto comprende todo el periodo en el que el equipo no se encuentra disponible para
producir, independientemente de si se estd realizando una reparacion activa o si el equipo

permanece detenido por causas organizacionales o logisticas (IEC, 2015).

La literatura técnica sefiala que el tiempo muerto no depende unicamente del tiempo efectivo
de reparacion, sino también del tiempo de diagnoéstico, el tiempo de espera y el tiempo de
restablecimiento, los cuales forman parte integral del proceso de mantenimiento correctivo.
Autores como Moubray indican que una parte significativa de las pérdidas por
indisponibilidad se origina en actividades previas y posteriores a la intervencion técnica, tales
como la identificacion incorrecta de la falla, la falta de informacioén técnica o la demora en

la asignacion de recursos (Moubray, 1997).

En este sentido, la disponibilidad de un equipo se ve afectada no solo por la frecuencia de las
fallas, sino por la manera en que estas son gestionadas. Por ello, la reduccion del tiempo
muerto requiere un analisis detallado de los estados operativos del equipo —operativo y no
operativo— y de las causas que prolongan la transicion entre dichos estados. Este enfoque
resulta especialmente relevante para el presente proyecto, ya que permite justificar que la
mejora de la disponibilidad de las méaquinas de inyeccion en la planta Motherson Tlaxcala
depende tanto de la capacidad técnica del mantenimiento como de la eficiencia del proceso
de atencion a fallas. La figura 37 representa los estados en los que puede encontrarse una
maquina de inyeccion, permitiendo visualizar que el tiempo muerto corresponde al periodo
en el cual el equipo permanece en estado no operativo, ya sea por reparacion, diagnostico o

espera, afectando directamente su disponibilidad.
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llustracion 37. Diagrama de estados y transiciones de estado. schneider-electric.com
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5.4.3 Tiempo de reparacion (MTTR) y componentes del proceso de atencion a fallas

El tiempo de reparacion es una variable critica dentro del andlisis del desempeno del
mantenimiento, ya que influye directamente en la disponibilidad de los equipos y, por ende,
en la continuidad del proceso productivo. En ingenieria de mantenimiento, este tiempo se
expresa comunmente mediante el indicador MTTR (Mean Time To Repair), el cual
representa el tiempo promedio requerido para restablecer un equipo a condiciones operativas

después de una falla.

De acuerdo con la International Electrotechnical Commission, el tiempo de reparacion se
define como el intervalo comprendido entre el inicio de la acciéon de mantenimiento
correctivo y el momento en que el equipo es restituido a un estado capaz de desempeiiar su
funcion requerida (IEC, 2015). Esta definicion establece que el tiempo de reparacion no se
limita Gnicamente a la intervencion técnica directa, sino que incluye todas las actividades

necesarias para devolver el equipo a operacion.

Diversos autores senalan que el MTTR estd conformado por multiples subcomponentes del
proceso de atencion a fallas, los cuales, al no gestionarse adecuadamente, incrementan de
forma significativa el tiempo muerto total. Entre estos componentes se encuentran el tiempo
de deteccion de la falla, el tiempo de diagndstico, el tiempo de espera (por refacciones,
herramientas, apoyo o autorizaciones), el tiempo efectivo de reparacion y el tiempo de

verificacion y puesta en marcha (Dhillon, 2002).

En este contexto, Moubray sefiala que una parte considerable de las pérdidas por
indisponibilidad se origina fuera del tiempo de intervencion fisica, particularmente en
actividades previas como el diagndstico incorrecto o incompleto, asi como en demoras
asociadas a la organizacion del trabajo y la asignacion de recursos (Moubray, 1997). Esto
resulta especialmente relevante en procesos industriales complejos, como la inyeccioén de
plastico, donde los sistemas hidraulicos, eléctricos y de control requieren personal capacitado

y acceso inmediato a informacion técnica.
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Por lo tanto, el andlisis del MTTR debe abordarse como un proceso integral, en el cual cada
una de sus etapas puede convertirse en una fuente de tiempo muerto. La identificacion y
reduccién de estos tiempos parciales permite mejorar la eficiencia del mantenimiento
correctivo y reducir el impacto de las fallas sobre la disponibilidad de las méquinas. Este
enfoque es fundamental para el presente proyecto, ya que permite analizar de manera
estructurada como se genera el tiempo muerto durante la reparacion de las maquinas de
inyeccion en la planta Motherson Tlaxcala. La figura permite visualizar que el MTTR esta
compuesto por diferentes etapas, muchas de las cuales no corresponden al tiempo de

reparacion directa, pero que influyen significativamente en el tiempo muerto total del equipo.

Indicadores de Mantenimiento 2R

(MTTR) (MTTA) (MTTRes) (MTTF) (MTTF)
Tiempo Medio Tiempo Medio Tiempo Medio Tiempo Medio Tiempo Medio
de Reparacion de Respuesta de Restauracion Hasta la Falla Entre Fallas

Linea de tiempo

MTBF

MTTR
R

MTTRes

. Uptime (Cond. normal) Uptime (Cond. anormal) O Downtime

Detecciéon . Puesta en
Reparacion
de fallas Parada P servicio

© © o o

@ Tiempo medio de restauracion

llustracion 38. Componentes del tiempo de reparacién (MTTR) en el mantenimiento correctivo. Fractal
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5.4.4 Diagnostico de fallas y su impacto en el tiempo muerto

El diagnostico de fallas constituye una de las etapas mas criticas dentro del proceso de
mantenimiento correctivo, ya que de su precision y oportunidad depende en gran medida la
duracion total del tiempo muerto. En equipos industriales complejos, como las maquinas de
inyeccion de plastico, un diagnoéstico incorrecto o incompleto puede generar intervenciones
innecesarias, repeticion de fallas, sustitucion inadecuada de componentes y prolongacion del

tiempo de paro.

Desde el enfoque de la ingenieria de mantenimiento, el diagnostico de fallas se define como
el proceso sistematico mediante el cual se identifica la causa raiz de una desviacion en el
funcionamiento normal de un equipo, a partir de la observacion de sintomas, mediciones y
analisis del comportamiento del sistema (Mobley, 2002). Este proceso requiere no solo
conocimientos técnicos, sino también informacion confiable, experiencia del personal y

procedimientos estructurados.

Mobley sefiala que una de las principales causas de tiempos muertos excesivos es la
dependencia de diagndsticos basados Unicamente en la experiencia individual, lo que
incrementa la variabilidad en los tiempos de atencion y reduce la repetibilidad del proceso
de mantenimiento (Mobley, 2002). Esta situacion es comun en entornos donde no existen
métodos estandarizados de diagnostico o donde la informacidén técnica no se encuentra

disponible de forma inmediata para el personal de mantenimiento.

Por su parte, Dhillon indica que el tiempo dedicado al diagnodstico puede representar una
proporcion significativa del tiempo total de reparacion, especialmente en sistemas donde
coexisten componentes mecanicos, hidraulicos, eléctricos y electronicos, como ocurre en las
maquinas de inyeccion (Dhillon, 2002). En estos casos, la falta de una secuencia logica de
diagnostico provoca recorridos innecesarios, pruebas repetitivas y dependencia de apoyo

adicional, lo que incrementa el tiempo muerto del equipo.

Asimismo, la literatura técnica resalta que la ausencia de procedimientos estandarizados de

diagnostico dificulta la identificacion rapida de la falla y limita la transferencia de
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conocimiento entre técnicos. Moubray enfatiza que la estandarizacion de métodos no busca
reemplazar la experiencia del personal, sino reducir la variabilidad del proceso y asegurar

una respuesta consistente ante fallas similares (Moubray, 1997).

En el contexto del presente proyecto, el analisis del diagnéstico de fallas resulta fundamental,
ya que permite identificar como factores como la experiencia del técnico, la disponibilidad
de informacioén técnica, la comunicacion con produccion y la falta de guias estructuradas
influyen directamente en el tiempo muerto durante la reparacion de las maquinas de
inyeccion en la planta Motherson Tlaxcala.

La figura siguiente permite visualizar que el diagndstico de fallas es un proceso secuencial y
estructurado, cuyo desempeno influye directamente en la duracién del tiempo muerto,

especialmente cuando no existen métodos estandarizados.

Deteccidn de Fallas

Diagnostico

e o e

Reconfiguracion

Adguisicion de variables
de procesa

Proceso

Figura 1. Esquema general de un sistema de deteccicn y diagnostico de
fallas.
Fuente: Los autores.

llustracion 39.Deteccion y diagndstico de fallas mediante técnicas de inteligencia artificial, un estado del arte. redalyc.org

5.4.5 Estandarizacion de procedimientos de mantenimiento y diagnostico

La estandarizacion de procedimientos en mantenimiento industrial constituye una estrategia
fundamental para reducir la variabilidad en la atencion a fallas y mejorar la consistencia en

los tiempos de respuesta. En procesos productivos con alta dependencia de equipos
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automatizados, como las maquinas de inyeccion, la ausencia de procedimientos
estandarizados genera diferencias significativas en la forma de diagnosticar y reparar fallas
similares, lo que incrementa el tiempo muerto y dificulta el control del desempeno del

mantenimiento.

Desde el enfoque normativo, la International Organization for Standardization establece que
los procedimientos documentados permiten asegurar que las actividades se realicen de
manera uniforme y controlada, facilitando la repetibilidad de los procesos y la trazabilidad
de las acciones realizadas (ISO, 2015). En el contexto del mantenimiento, esto implica definir
de forma clara las secuencias de diagnostico, los pasos de intervencion, los criterios de

aceptacion y las condiciones de liberacion del equipo.

Moubray sefiala que la estandarizacion no busca limitar la capacidad técnica del personal,
sino reducir la dependencia de la experiencia individual y garantizar que las decisiones
criticas se tomen con base en un método comun, especialmente durante situaciones de presion
operativa (Moubray, 1997). Esta afirmacion resulta relevante para entornos industriales
donde existe rotacion de personal, distintos niveles de experiencia y atencion simultdnea de

multiples fallas.

Asimismo, la literatura especializada indica que la falta de procedimientos estandarizados
incrementa el tiempo dedicado al diagnostico, ya que los técnicos deben definir de manera
empirica la secuencia de pruebas, lo que genera recorridos innecesarios, repeticion de
actividades y mayor probabilidad de error (Dhillon, 2002). En contraste, los procedimientos
estandarizados permiten reducir el tiempo de identificacién de la causa raiz y mejorar la

eficiencia del mantenimiento correctivo.

Desde una perspectiva de mejora continua, la estandarizaciéon también facilita la
documentacion del conocimiento técnico, permitiendo que las mejores practicas derivadas
de la experiencia se integren en guias, checklists o instructivos. Mobley indica que la

documentacion sistemadtica de los procedimientos de mantenimiento contribuye a mejorar la
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confiabilidad de los equipos y a disminuir los tiempos de reparacion, al proporcionar al

personal una referencia técnica clara y accesible (Mobley, 2002).

En el marco del presente proyecto, la estandarizacion de procedimientos de diagnostico y
reparacion se plantea como un elemento clave para reducir el tiempo muerto en las maquinas
de inyecciéon de la planta Motherson Tlaxcala, al permitir una atencidbn mas répida,
consistente y controlada de las fallas, independientemente del técnico asignado. La figura 40
muestra como la estandarizacion permite definir una secuencia clara de actividades,
reduciendo la variabilidad en el proceso de diagnostico y reparacion, lo que impacta

directamente en la disminucion del tiempo muerto.
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llustracion 40. Estructura general de un procedimiento estandarizado de mantenimiento. scielo.cl

5.4.6 Comunicacion entre produccion y mantenimiento y su influencia en el tiempo

muerto
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La comunicacion entre las areas de produccion y mantenimiento es un elemento critico para
la gestion eficiente de fallas en entornos industriales. Una comunicacion deficiente o tardia
puede incrementar significativamente el tiempo muerto de los equipos, aun cuando la
capacidad técnica para realizar la reparacion esté disponible. En sistemas productivos
automatizados, como las maquinas de inyeccion, la rapidez y claridad en la transmision de la
informacion relacionada con la falla resulta determinante para la reduccion del tiempo de
paro.

Desde el enfoque de la gestion del mantenimiento, la notificacion oportuna y precisa de una
falla permite iniciar de manera inmediata el proceso de atencion, reduciendo el tiempo de
deteccion y evitando demoras innecesarias en la asignacion de recursos. Wireman sefala que
una de las principales causas de baja efectividad del mantenimiento correctivo es la falta de
canales formales de comunicacion, lo que provoca que las fallas no sean atendidas con la
prioridad adecuada o que la informacion transmitida sea incompleta (Wireman, 2005).
Asimismo, la literatura especializada indica que la comunicacion deficiente entre produccion
y mantenimiento suele generar errores en la priorizacion de fallas, especialmente cuando no
existen criterios claros para distinguir eventos criticos de aquellos que pueden ser atendidos
de manera diferida. Kelly afirma que la ausencia de un sistema estructurado de comunicacion
y priorizacion incrementa los tiempos de espera y contribuye a una utilizacion ineficiente del
personal técnico (Kelly, 2014).

En el contexto del mantenimiento industrial, la comunicacion no se limita al reporte inicial
de la falla, sino que incluye el seguimiento del evento, la retroalimentacion sobre el estado
del equipo y la coordinacion durante la reparacion. Dhillon sefiala que la falta de
comunicacion efectiva durante estas etapas puede generar interrupciones en la intervencion,
duplicidad de actividades y retrasos en la liberacion del equipo, incrementando el tiempo
muerto total (Dhillon, 2002).

Por lo tanto, una comunicacién estructurada y estandarizada entre produccion y
mantenimiento constituye un factor clave para la reduccion del tiempo muerto, ya que
permite mejorar la toma de decisiones, optimizar la asignacién de recursos y asegurar una
atencion mas rapida y efectiva de las fallas. Este enfoque es especialmente relevante para el
presente proyecto, dado que durante las residencias profesionales en la planta Motherson

Tlaxcala se identificaron problematicas asociadas a la notificacion de fallas, la disponibilidad
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de medios de comunicacion y la priorizacion de eventos criticos, las cuales impactan
directamente en la duracion del tiempo de paro de las maquinas de inyeccion. La figura 41
permite visualizar cOmo una comunicacion estructurada entre produccion y mantenimiento
reduce tiempos de espera, mejora la priorizacion de fallas y contribuye a la disminucion del

tiempo muerto de los equipos.

Work order process
1

PROBLEM OR TASK
IS IDENTIFIED

WORK ORDER IS WORK REQUEST IS
REVIEWED = - SUBMITTED

5 S 3
WORK IS COMPLETED TASK IS APPROVED
AND CLOSED AND CONVERTED
TO WORK ORDER

WORK ORDER IS
ASSIGNED TO
RESOURCES

i Limble

llustracion 41. Flujo de comunicacion entre produccion y mantenimiento durante la atencion de fallas. “Diagrama
elaborado con base en Wireman (2005) y Kelly (2014).”

5.4.7 Priorizacion de fallas y gestion del trabajo de mantenimiento

La priorizacion de fallas es un elemento clave dentro de la gestion del mantenimiento, ya que
determina el orden y la rapidez con la que los recursos técnicos son asignados a los distintos
eventos que afectan la operacion. En entornos industriales con multiples equipos criticos,
como las maquinas de inyeccion, una priorizacion inadecuada puede generar incrementos

significativos en el tiempo muerto, aun cuando la capacidad de reparacion exista.
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Desde la perspectiva de la gestion del mantenimiento, la priorizacion de fallas debe basarse
en criterios objetivos relacionados con el impacto en la produccion, la seguridad, la calidad
del producto y el riesgo operativo. Kelly sefiala que la ausencia de criterios formales de
priorizacidon conduce a decisiones reactivas y subjetivas, provocando que fallas criticas sean
atendidas con el mismo nivel de urgencia que fallas menores, lo cual incrementa los tiempos
de paro y reduce la efectividad del mantenimiento (Kelly, 2014).

Asimismo, Wireman indica que una gestion eficiente del trabajo de mantenimiento requiere
la clasificacion de las fallas de acuerdo con su criticidad, permitiendo asignar de manera
optima al personal técnico, las herramientas y las refacciones disponibles (Wireman, 2005).
Cuando esta clasificacion no existe o no es comprendida por las areas involucradas, se
generan tiempos de espera, reprogramaciones constantes y desviaciones en los tiempos de
reparacion.

Desde el enfoque técnico, la priorizacion de fallas se apoya en metodologias de analisis de
riesgo, donde se evalua la probabilidad de ocurrencia de la falla y la severidad de sus
consecuencias. Dhillon senala que la gestion del mantenimiento debe integrar criterios de
riesgo para asegurar que los recursos se enfoquen en aquellos eventos que generan mayores
pérdidas por indisponibilidad o afectan la seguridad del proceso (Dhillon, 2002).

En el caso de las maquinas de inyeccion, una falla puede tener impactos distintos
dependiendo del punto del proceso productivo, el volumen de produccion comprometido y
la disponibilidad de equipos alternos. Por ello, la definicion de niveles de prioridad permite
reducir el tiempo muerto asociado a la toma de decisiones, mejorar la coordinacion entre
produccion y mantenimiento y asegurar una atencion oportuna de las fallas criticas. Este
enfoque resulta especialmente relevante para el presente proyecto, ya que durante las
residencias profesionales en la planta Motherson Tlaxcala se identifico la atencidon simultanea
de maltiples fallas sin un criterio formal de prioridad, lo que contribuye a la prolongacion de
los tiempos de paro. La figura 42 permite visualizar como la clasificacion de fallas segin su
criticidad facilita la toma de decisiones, reduce tiempos de espera y optimiza la asignacion

de recursos, contribuyendo a la disminucidn del tiempo muerto.
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llustracion 42. Matriz de priorizacion de fallas en mantenimiento industria. Informacion Tecnoldgica.

5.4.8 Gestion de refacciones y recursos (MRO) y su impacto en el tiempo muerto

La gestion de refacciones y recursos de mantenimiento (MRO) es un factor determinante en
la duracion del tiempo muerto de los equipos industriales. En procesos altamente
automatizados, como las maquinas de inyeccion, la indisponibilidad de una refaccion critica
puede prolongar significativamente el paro del equipo, aun cuando el diagnoéstico de la falla

y la capacidad técnica para realizar la reparacion ya se encuentren disponibles.

Desde el enfoque de la ingenieria de mantenimiento, se reconoce que el tiempo muerto no
solo esté asociado al tiempo efectivo de reparacion, sino también a los tiempos de espera por
materiales, herramientas o recursos. La International Organization for Standardization

establece que la planeacion y control del mantenimiento deben asegurar la disponibilidad
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oportuna de los recursos necesarios para ejecutar las actividades programadas y no

programadas, con el fin de minimizar la indisponibilidad de los activos (ISO, 2017).

Kelly sefiala que una gestion inadecuada de refacciones conduce a paros prolongados debido
a compras urgentes, busqueda de materiales alternos o reprogramacion de trabajos, lo cual
incrementa el costo del mantenimiento y reduce la disponibilidad del equipo (Kelly, 2014).
Esta situacion es frecuente cuando no existe una identificacion clara de refacciones criticas,

ni un control estructurado del inventario de mantenimiento.

Asimismo, Wireman indica que la falta de integracion entre el area de mantenimiento y el
sistema de inventarios provoca que los técnicos inviertan tiempo considerable en la
localizacion de refacciones, validacion de existencias o espera de autorizaciones, actividades
que no agregan valor al proceso de reparacion y que contribuyen directamente al aumento

del tiempo muerto (Wireman, 2005).

Desde una perspectiva técnica, Dhillon sefala que la gestion de refacciones debe basarse en
el analisis de criticidad del equipo y de los componentes, de manera que los recursos se
asignen de forma prioritaria a aquellos elementos cuya falla genera mayores pérdidas por
indisponibilidad o riesgo operativo (Dhillon, 2002). En el caso de las maquinas de inyeccion,
componentes como sensores, valvulas hidraulicas, resistencias, contactores y moddulos
electronicos suelen representar puntos criticos cuya falta impacta de forma directa el tiempo

de paro.

En el contexto del presente proyecto, la gestion de refacciones se identifica como una causa
relevante del tiempo muerto en la reparacion de las maquinas de inyeccion en la planta
Motherson Tlaxcala, debido a la falta de disponibilidad inmediata de ciertos componentes y
a la ausencia de criterios formales para la clasificacion y control de refacciones criticas. Por
ello, el andlisis de este factor resulta indispensable para proponer mejoras orientadas a la
reduccién del tiempo de paro y al fortalecimiento del proceso de mantenimiento. La figura
43 permite visualizar como la gestion adecuada de refacciones reduce los tiempos de espera

durante la reparacion y contribuye a la disminucion del tiempo muerto de los equipos.
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llustracion 43. Proceso general de gestion de refacciones en mantenimiento industrial. “Diagrama elaborado con base en
ISO 55000 y Kelly (2014).”

5.4.9 Capacitacion técnica y gestion del conocimiento en el mantenimiento
industrial

La capacitacion técnica del personal de mantenimiento y la gestion del conocimiento son
factores determinantes en la eficiencia del proceso de atencion a fallas y, por consiguiente,
en la duracion del tiempo muerto de los equipos. En sistemas industriales complejos, como
las méaquinas de inyeccion de plastico, el desempeiio del mantenimiento depende en gran
medida del nivel de competencia técnica del personal y de su capacidad para aplicar de forma

consistente los métodos de diagndstico y reparacion.

Desde el enfoque de la ingenieria de mantenimiento, se reconoce que la experiencia del
técnico influye directamente en la rapidez y precision del diagndstico. Mobley sefiala que el
conocimiento técnico acumulado permite identificar patrones de falla, reducir pruebas

innecesarias y seleccionar de manera mas efectiva las acciones correctivas, lo que contribuye
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a disminuir el tiempo total de reparacion (Mobley, 2002). Sin embargo, cuando dicho
conocimiento no se encuentra documentado ni estandarizado, se genera una dependencia

excesiva del personal experimentado, aumentando la variabilidad en los tiempos de atencion.

Moubray indica que la falta de capacitacion estructurada y de mecanismos para la
transferencia del conocimiento técnico incrementa la probabilidad de errores de diagndstico
y prolonga los tiempos muertos, especialmente cuando el personal con mayor experiencia no
se encuentra disponible (Moubray, 1997). En este sentido, la capacitacion no debe entenderse
unicamente como la adquisicion de conocimientos tedricos, sino como un proceso contintio

orientado a la aplicacion practica y a la mejora del desempeino del mantenimiento.

Asimismo, Dhillon sefiala que la gestion del conocimiento en mantenimiento debe incluir la
documentacion sistematica de fallas recurrentes, procedimientos de reparacion, lecciones
aprendidas y mejores practicas, con el objetivo de reducir la curva de aprendizaje del personal
técnico y mejorar la confiabilidad de los equipos (Dhillon, 2002). La ausencia de estos
mecanismos provoca que los técnicos inviertan tiempo adicional en la buisqueda de

informacion o dependan del apoyo de terceros, incrementando el tiempo muerto del equipo.

Desde una perspectiva organizacional, la International Organization for Standardization
establece que la competencia del personal es un elemento clave para asegurar la calidad de
los procesos, por lo que las organizaciones deben determinar las competencias necesarias,
proporcionar capacitacion y evaluar la eficacia de las acciones realizadas (ISO, 2015). Este
enfoque es aplicable al mantenimiento industrial, donde la capacitacion técnica adecuada

contribuye a una atencion mas rapida y efectiva de las fallas.

En el contexto del presente proyecto, la capacitacion técnica y la gestion del conocimiento
se identifican como factores relevantes en la generacion de tiempo muerto durante la
reparacion de las maquinas de inyeccion en la planta Motherson Tlaxcala. La variabilidad en
la experiencia del personal y la falta de documentacion estandarizada influyen directamente
en los tiempos de diagnostico y reparacion, por lo que su andlisis resulta fundamental para

proponer mejoras orientadas a la reduccion del tiempo de paro. La figura 44 permite
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visualizar como la capacitacion técnica y la gestion del conocimiento influyen directamente
en la reduccion del tiempo muerto, al disminuir la variabilidad en el diagnostico y la

reparacion de fallas.
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llustracion 44. Relacion entre capacitacion técnica, experiencia y tiempo de reparacion. “Diagrama elaborado con base
en Mobley (2002) y ISO 9001:2015.”

5.4.10 Indicadores de desempeiio en mantenimiento: MTTR, MTBF y
disponibilidad
La medicion del desempeiio del mantenimiento industrial se apoya en indicadores clave que
permiten evaluar de manera objetiva la efectividad de las acciones realizadas y su impacto
en la operacion. Entre los indicadores mas utilizados para el analisis de fallas y tiempos
muertos se encuentran el MTTR (Mean Time To Repair), el MTBF (Mean Time Between
Failures) y la disponibilidad, los cuales constituyen una base técnica para la toma de

decisiones y la mejora continua.
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De acuerdo con la International Electrotechnical Commission, el MTTR se define como el
tiempo promedio requerido para restaurar un elemento a un estado en el que pueda
desempeifiar su funcion requerida después de una falla, considerando todas las actividades
asociadas al mantenimiento correctivo (IEC, 2015). Este indicador resulta especialmente
relevante en el presente proyecto, ya que permite cuantificar el impacto de los procesos de
diagnostico, espera, reparacion y puesta en marcha sobre el tiempo muerto total de las
maquinas de inyeccion.

Por otro lado, el MTBF representa el tiempo promedio transcurrido entre fallas consecutivas
de un equipo, y se utiliza como una medida de confiabilidad operacional. Dhillon senala que
el MTBF proporciona informacién sobre el comportamiento del equipo a lo largo del tiempo
y permite identificar patrones de falla que pueden ser abordados mediante estrategias
preventivas o de mejora del disefio (Dhillon, 2002). Aunque el enfoque principal de este
proyecto se centra en la reduccion del tiempo muerto, el andlisis del MTBF resulta
complementario para comprender la frecuencia de las fallas y su relacion con la carga
operativa del equipo.

La disponibilidad integra ambos indicadores, ya que depende tanto de la frecuencia de las
fallas como del tiempo requerido para su reparacion. Segun la IEC, la disponibilidad expresa
la probabilidad de que un equipo se encuentre en condiciones operativas en un instante o
intervalo de tiempo determinado, y puede calcularse a partir del MTBF y el MTTR (IEC,
2015). Moubray destaca que la mejora de la disponibilidad puede lograrse reduciendo el
nimero de fallas o disminuyendo el tiempo de reparacion, siendo esta ultima una de las
estrategias mas rapidas y viables en entornos industriales (Moubray, 1997).

En este sentido, el uso sistematico de indicadores como MTTR, MTBF y disponibilidad
permite medir de forma objetiva el desempefio del mantenimiento, identificar areas de
oportunidad y evaluar la efectividad de las mejoras implementadas. Para el presente proyecto,
estos indicadores constituyen una herramienta fundamental para demostrar el impacto de las
acciones propuestas sobre la reduccion del tiempo muerto en las maquinas de inyeccion de
la planta Motherson Tlaxcala, asi como para sustentar los resultados obtenidos durante el
desarrollo de las residencias profesionales. La figura 45 permite visualizar como la reduccion
del MTTR impacta directamente en el incremento de la disponibilidad del equipo, aun

cuando la frecuencia de fallas se mantenga constante.
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llustracion 45. Relacion entre MTTR, MTBF y disponibilidad en equipos industriales. Linkedin.com
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5.5 Metodologia
5.5.1 Tipo de investigacion

El presente proyecto se desarrolla bajo un enfoque de investigacion aplicada, debido a que
se orienta a la solucion de una problematica real identificada dentro del entorno industrial,
especificamente en el area de mantenimiento de maquinas de inyeccidon en la planta
Motherson Tlaxcala. La investigacion aplicada se caracteriza por utilizar conocimientos
tedricos y técnicos con el proposito de generar mejoras practicas en procesos existentes o, en
este caso, en la definicion y estructuracion de un proceso que actualmente no se encuentra
formalmente establecido.

Durante el desarrollo de las residencias profesionales se detectd que no existe un
procedimiento formal y documentado para la atencion de fallas en maquinas de inyeccion, lo
que ha derivado en procesos de mantenimiento correctivo extensos, falta de seguimiento a
las actividades realizadas y una comunicacion deficiente entre las areas involucradas. Ante
esta situacion, el proyecto no se limita unicamente a describir el problema, sino que busca
analizar el proceso actual, identificar sus deficiencias y proponer un nuevo procedimiento
estructurado que permita reducir los tiempos muertos y mejorar la eficiencia del
mantenimiento.

5.5.2 Enfoque metodologico

El enfoque metodologico del proyecto es mixto, ya que combina elementos cuantitativos y
cualitativos para el andlisis del problema y el desarrollo de la propuesta de mejora.

El enfoque cuantitativo se aplica mediante la medicion de variables relacionadas con el
tiempo muerto, tales como tiempos de diagndstico, tiempos de espera, tiempos de reparacion
y duracion total de los paros en las maquinas de inyeccion. Estos datos permiten evaluar
objetivamente la magnitud del problema y establecer una linea base para la comparacion de
resultados.

Por otro lado, el enfoque cualitativo se utiliza para analizar aspectos relacionados con la
forma en que actualmente se ejecutan las actividades de mantenimiento correctivo, tales
como la inexistencia de un procedimiento claro de accion, la falta de seguimiento a los

formatos utilizados, las dificultades operativas durante la atencion de fallas y los problemas
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de comunicacion entre produccion y mantenimiento. Este enfoque permite comprender el
contexto real del proceso y las causas que influyen en la generacion del tiempo muerto.

La combinacién de ambos enfoques resulta necesaria debido a que el problema identificado
no depende unicamente de variables medibles, sino también de factores organizacionales,
humanos y de gestion del proceso.

5.5.3 Alcance de la investigacion.

El alcance de la presente investigacion es descriptivo y propositivo, ya que se orienta al
analisis detallado de la situacion actual del proceso de mantenimiento correctivo en maquinas
de inyeccion y a la generacion de una propuesta de mejora estructurada.

Desde el enfoque descriptivo, el proyecto se centra en documentar y analizar el proceso real
que actualmente se lleva a cabo para la atencion de fallas en las maquinas de inyeccion,
considerando que no existe un procedimiento formalmente establecido. En esta etapa se
identifican las actividades ejecutadas, las omisiones, las dificultades operativas, los tiempos
involucrados y las deficiencias del proceso, con el objetivo de detectar los defectos mas
relevantes que generan tiempos muertos excesivos durante la reparacion de los equipos.
Desde el enfoque propositivo, el proyecto contempla el disefio de un nuevo proceso
estructurado de atencion a fallas, que incluya un procedimiento claro de ejecucion, criterios
de comunicacion, mecanismos de seguimiento y control, asi como lineamientos orientados a
la reduccion del tiempo muerto. Sin embargo, debido a las limitaciones de tiempo propias
del periodo de residencias profesionales, el alcance del proyecto no considera la
implementacion completa del plan de accion propuesto, enfocandose principalmente en la
identificacion, andlisis y documentacion de las principales areas de oportunidad del proceso
actual.

En este sentido, el proyecto tiene como alcance identificar y priorizar los defectos mas
importantes localizados en el proceso de mantenimiento correctivo, sentando las bases
técnicas y metodologicas para que las acciones de mejora propuestas puedan ser
implementadas y evaluadas posteriormente por el area correspondiente.

Asimismo, el estudio se limita al drea de mantenimiento de maquinas de inyeccion en la
planta Motherson Tlaxcala y no contempla modificaciones al disefio de los equipos ni
cambios estructurales en la infraestructura de la planta.

5.5.4 Tipo de diseifio de la investigacion
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El disefio de la presente investigacion es no experimental, debido a que las variables de
estudio no son manipuladas de manera intencional, sino que se analizan tal como ocurren en
su contexto real dentro del 4rea de mantenimiento de méaquinas de inyeccion en la planta
Motherson Tlaxcala.

El estudio se centra en la observacion, analisis y documentacion del proceso actual de
mantenimiento correctivo, considerando que no existe un procedimiento formal de accién
para la reparacion de las maquinas de inyeccion. Por lo tanto, el investigador se limita a
recopilar informacion del entorno operativo real, sin intervenir directamente en la
modificacion de las condiciones del proceso.

Este tipo de disefio resulta adecuado para identificar deficiencias, practicas actuales, tiempos
muertos y problematicas operativas, las cuales posteriormente sirven como base para el
desarrollo de una propuesta de mejora estructurada.

Método de estudio

El método de estudio adoptado es el estudio de caso, ya que la investigacion se enfoca en el
analisis detallado de una situacion especifica dentro de una organizacion determinada. En
este caso, el estudio se realiza en el 4rea de mantenimiento de maquinas de inyeccion de la
planta Motherson Tlaxcala, donde se identifico la problematica relacionada con los tiempos
muertos excesivos durante el mantenimiento correctivo.

El estudio de caso permite analizar de forma profunda el contexto real del proceso, las
condiciones operativas, las interacciones entre las areas involucradas y las practicas actuales
del personal técnico, lo cual resulta fundamental para comprender el origen de las
deficiencias detectadas y proponer mejoras acordes a la realidad de la planta.
Temporalidad del estudio

La investigacion presenta un disefio de tipo transversal, debido a que la recopilacion y el
analisis de la informacion se realizan durante un periodo especifico, correspondiente al
desarrollo de las residencias profesionales.

Durante este periodo se lleva a cabo la observacion del proceso actual de mantenimiento
correctivo, la identificacion de los defectos mas importantes en la atencion de fallas y la
recopilacion de datos relacionados con los tiempos muertos. No se consideran mediciones

longitudinales posteriores a la implementacion del plan de accion, ya que, como se establece
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en el alcance del proyecto, no se cuenta con el tiempo suficiente para ejecutar y evaluar la
implementacion completa de las mejoras propuestas.

5.5.5 Contexto organizacional

El desarrollo del presente proyecto se lleva a cabo en la planta Motherson Tlaxcala, empresa
del sector automotriz dedicada a la manufactura de componentes plasticos mediante procesos
de inyecciéon. Dentro de esta planta, el area de mantenimiento desempefia un papel
fundamental para asegurar la disponibilidad y confiabilidad de los equipos productivos,
especialmente de las maquinas de inyeccion, las cuales representan un elemento critico para
la continuidad del proceso productivo.

Durante el periodo de residencias profesionales, el residente se integra al area de
mantenimiento, participando activamente en la observacion y analisis de los procesos de
mantenimiento correctivo aplicados a las maquinas de inyeccion. Esta integracion permite
conocer de primera mano las condiciones reales de operacion, las practicas actuales del
personal técnico y las problematicas asociadas a la atencion de fallas.

Area de aplicacion

El area de aplicacion del proyecto corresponde al mantenimiento de maquinas de inyeccion
de plastico, especificamente en lo relacionado con el mantenimiento correctivo y la atencién
a fallas no programadas. Este enfoque se selecciona debido a que, durante el diagndstico
inicial, se identificd que los mayores tiempos muertos se generan durante la reparacion de
los equipos, como resultado de la ausencia de un procedimiento formal, deficiencias en la
comunicacion y falta de seguimiento a las actividades realizadas.

El proyecto no contempla actividades de mantenimiento preventivo ni modificaciones al
disefio de las maquinas, ya que el objetivo principal es analizar y mejorar el proceso de
atencion a fallas existente.

Unidad de analisis

La unidad de analisis del presente estudio estd conformada por los eventos de falla ocurridos
en las maquinas de inyeccion, asi como por el proceso de mantenimiento correctivo que se
ejecuta para su atencion. Cada evento de falla es analizado considerando las actividades
realizadas desde la deteccion del problema hasta la liberacion del equipo, incluyendo los

tiempos muertos asociados a cada etapa del proceso.
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Asimismo, se consideran como unidades de analisis complementarias los formatos y registros
utilizados actualmente, aun cuando estos no cuenten con un seguimiento estructurado, ya que
forman parte del proceso real de atencion a fallas.

5.5.6. Diagnostico de la situacion actual

Durante el desarrollo de las residencias profesionales en el area de mantenimiento de
maquinas de inyeccion de la planta Motherson Tlaxcala, se identificO que no existe un
proceso formal, documentado y estandarizado para la atencion de fallas y la reparacion de
las maquinas de inyeccion. Las actividades de mantenimiento correctivo se realizan
principalmente con base en la experiencia del personal técnico y en practicas operativas no
formalizadas, lo que genera variabilidad en la forma de atender fallas similares y dificulta el
control del proceso.

La inexistencia de un procedimiento definido provoca que cada evento de falla sea atendido
de manera distinta, sin una secuencia clara de acciones, sin criterios formales de priorizacién
y sin mecanismos estructurados de seguimiento, lo que impacta directamente en la duracion
del tiempo muerto de los equipos.

Descripcion del area de inyeccion mediante layout general

Como parte del diagndstico de la situacion actual, se considerdé fundamental definir
fisicamente el area de inyeccion, ya que la disposicion del espacio, la ubicacion de las
maquinas y la distribucion de los recursos influyen directamente en el proceso de
mantenimiento correctivo y en los tiempos de atencion a fallas.

Para ello, se utilizo el layout general del area de inyeccion, el cual se muestra en las siguientes
ilustraciones, el cual permite visualizar la ubicacion de las maquinas de inyeccion, pasillos,
areas de acceso, zonas de circulacion, puntos de servicio y areas de apoyo. Este layout facilita
la comprension del contexto operativo en el que se desarrollan las actividades de
mantenimiento y permite identificar posibles recorridos innecesarios, distancias largas y
limitaciones fisicas que contribuyen al incremento del tiempo muerto durante la reparacion

de los equipos.
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Analisis del proceso actual de atencion a fallas

A pesar de no contar con un proceso formal de mantenimiento correctivo, en la practica se
ejecuta un conjunto de actividades que conforman el proceso real de atencion a fallas en las
maquinas de inyeccion. Dicho proceso inicia con la deteccion de la falla por parte del
personal de produccion, los operadores o del propio técnico de mantenimiento y continua
con la intervencion correctiva del equipo.

No obstante, este proceso presenta deficiencias importantes, tales como la ausencia de una
secuencia definida de diagnoéstico, la falta de criterios claros para la asignacion de
prioridades, la inexistencia de roles y responsabilidades claramente establecidos y la
dependencia del conocimiento individual del técnico que atiende la falla. Estas deficiencias
se ven influenciadas, ademas, por la disposicion fisica del area, ya que los recorridos y
accesos no se encuentran considerados dentro de un proceso estructurado.

Identificacion de deficiencias operativas en el mantenimiento correctivo

Durante la observacion directa del proceso de mantenimiento correctivo se detectaron
diversas deficiencias que impactan directamente en la duracion del tiempo muerto de las
maquinas de inyeccion, entre las cuales destacan:

e Procesos de mantenimiento correctivo extensos y poco estructurados, sin un
procedimiento claro de ejecucion.

e Falta de seguimiento a las actividades realizadas, debido a que los formatos utilizados
no cuentan con un control formal ni permiten dar trazabilidad a las acciones
ejecutadas.

e Deficiencias en la comunicacion entre produccion y mantenimiento.

e Dependencia excesiva de la experiencia individual del técnico.

e Recorridos innecesarios dentro del area de inyeccion, influenciados por la
distribucion fisica del drea y de las maquinas.

e Ausencia de registros que documenten las faltantes, dificultades y obstaculos
presentes durante la atencion a fallas.

Analisis de layouts individuales de las maquinas de inyeccion
Con el objetivo de profundizar en el diagnostico del proceso de mantenimiento correctivo,

se realizo el andlisis de los layouts tipo plano de cada maquina de inyeccion, los cuales
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permiten identificar la ubicacién de componentes, accesos, paneles de control, sistemas

auxiliares y zonas de intervencion del técnico.

Estos layouts individuales resultan relevantes, ya que durante la atencion a fallas se observo

que el técnico debe desplazarse alrededor de la méquina para acceder a diferentes sistemas,

lo que puede generar tiempos adicionales cuando no existe una secuencia clara de diagnostico

o cuando la informacion técnica no se encuentra disponible de manera inmediata.

La integracion de los layouts de cada maquina permite comprender como la configuracion

fisica del equipo influye en los tiempos de diagndstico y reparacion, asi como en la ejecucion

de las actividades de mantenimiento correctivo.
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llustracion 48. Mdquina de Inyeccion IMM 1300-4
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PLANEACION DE INGENIERIA LAY-OUTDE PROCESO I
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llustracion 49. Mdquina de Inyeccién IMM 551-3
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lustracion 50. Mdquina de Inyeccion IMM 1150-1
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PLANEACION DE INGENIERIA
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llustracion 51. Mdquina de Inyeccion IMM 1150-2
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llustracion 52. Mdquina de Inyeccion IMM 1150-4
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llustracion 53. Mdquina de Inyeccion IMM 1250-1
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lustracion 54. Mdquina de Inyeccion IMM 1300-1
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llustracion 55. Mdquina de Inyeccion IMM 1300-2
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llustracion 56. Mdquina de Inyeccion IMM 1300-3

* En caso de contingencia aplicar plan de emergencia 4
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PLANEACION DE INGENIERIA
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llustracion 57. Mdquina de Inyeccion IMM 1300-5
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lustracion 58. Mdquina de Inyeccion IMM 1300-6

8. Mesa de trabajo

9. Piezas referencia
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PLANEACION DE INGENIERIA LAY-OUT DE PROCESO
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llustracion 59. Mdquina de Inyeccion IMM 2700-1

PLANEACION DE INGENIERIA LAY- OUT DE PROCESO
Ver listado de piezas Modelo: Inyeccion motherSOI‘l l lI

Ver listado
Wimero modificacién: | 05 Cliente: AUDI Lay-outno:  LO_INY_AU425

Fecha modificacidn: 20/01/2020 Seccidn: IMM 2700-2 Hoja: Tded
INo. de Maguina; Fecha edicidn: 27i06/2017

}1
*En caso de contingencia aplicar plan de emergencia 2!

* Depasitar cadaresiduo en surespectivo contenedar yaidentificada

° MANTENER EL PUESTO DE TRABAJO LIMPIO ¥ DRDENADD.

COMPONENTES

1. Conveyor

2. Impresora

3. Scrap

4. Racks de producto terminado
5. Gauges de medicién

\ [ataforma

pavenal

f
|
I B
|
|
|
|

llustracion 60. Mdquina de Inyeccion 2700-2
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PLANEACION DE INGENIERIA LAY-OUTDE PROCESO l
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llustracion 61. Mdquina de Inyeccion 2700-3

PLANEACION DE INGENIERIA LAY- OUT DE PROCESO
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llustracion 62. Mdquina de Inyeccion EG 3200-00
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PLANEACION DE INGENIERIA LAY- OUT DE PROCESO
No de parte: Ver listado de piezas Wodelo: Inyeceién mothel‘SOI‘l 'll

Mo SAP: Ver listado
MNimero modificacidn v 05 Cliente: AUDI Lay-outno:  LO_INY_AU428_0D&0
Fecha modificacidn 20/01/2020 Seccién: Hoja 1ded

Mo. de Mdquina: 1M 3200-1 INY_AU426_060 Heckspoiler S-Line Fecha edicidn 271062017

A
*En caso de contingencia aplicar plan de emergencia A
* Depositar cadaresiduo en surespectivo contenedor ya identificado

° MANTEMER EL PUESTO DE TRABAJO LIMPIO ¥ DRDENADO.

COMPONENTES

KM 3200-1 1. Conveyor

. Impresora

. Mesa de trabajo

. Scrap

. Racks de producto terminado
. Bote de coladas

. Gauges de Medicion

. Tableros

llustracion 63. Mdquina de Inyeccion IMM 3200-1

PLANEACION DE INGENIERIA LAY- OUT DE PROCESO
Ver listado de piezas IModtele: Inyeccisn mot herso n ' l l

Ver listado
Mirmera modificacion;. | 05 Cliente: AUDI Lay-outno  LOUINY ALMZE

Fecha rodificacidn: 2002020 Seccidn Haja: 1de 1
Mo. de Maguina Ihh 3200-2 Fecha edicidn 2AH062017

" . . 1
=En caso de contingencia aplicar plan de emergencia h
* Depositar cada resfdua en su respectiva contenedor ya identificado

" MANTENER EL PUESTO DE TRABAJO LIMPIO ¥ ORDENADO.

COMPONENTES
1. Conveyor
. Impresora
. Mesa de trabajo
. Scrap
_ Racks de producto terminado
. Bote de coladas
. Gauges de Medicion
. Tableros

llustracion 64. Mdquina de Inyeccion IMM 3200-2
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PLANEACION DE INGENIERIA LAY- OUT DE PROCESO I
Mo de parte: Ver listado de piezas Modelo Inyeccién motherson ll

Mo SAP: Ver listado
Nimero modificacién. 05 Cliente: AUDI Lay-outno:  LO_INY_AU426_005
Fecha modificacidn 20i01/2020 Seccin: Haja 1ded

Mo. de Méquina: IMM 3200-3 INY_AU426_005 Uberzug Vorne Basis- lines Fecha edicion: 2710612017

" : . \l
* En caso de contingencia aplicar plan de emergencia A
* Depositar cada residuo en surespective contenedor vaidentificado

" MANTENER EL PUESTO DE TRABAJO LIMPIOY ORDENADO.

KM 3200-3 COMPONENTES

. Conveyor

_ Impresora

. Mesa de frabajo

. Scrap

. Racks de producto terminado
. Bote de coladas

llustracion 65. Mdquina de Inyeccion IMM 3200.3

Integracion del diagnostico operativo

La integracion del andlisis del proceso actual, junto con la descripcion del area de inyeccion
y los layouts individuales de las maquinas, permite establecer un diagndstico méas completo
de la situacion actual. Este enfoque facilita la identificacién de cémo factores operativos,
organizacionales y fisicos contribuyen a la generacion de tiempos muertos durante el
mantenimiento correctivo.

El diagnostico obtenido a partir de esta informacidn constituye la base para la aplicacion de
herramientas de andlisis de causas y para el disefio de un nuevo proceso estructurado de
atencion a fallas, orientado a la reduccién del tiempo muerto y a la mejora del desempeio
del 4rea de mantenimiento.

5.5.7 Levantamiento de informacion

El levantamiento de informacién constituye una etapa fundamental del marco metodolégico,
ya que permite recopilar los datos necesarios para describir, analizar y comprender el proceso
real de mantenimiento correctivo aplicado a las maquinas de inyeccion. Dado que no existe

un procedimiento formal documentado, la informacion se obtuvo directamente del entorno
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operativo mediante diferentes técnicas, con el fin de reflejar de manera fiel la forma en que
actualmente se atienden las fallas en la planta Motherson Tlaxcala.
Observacion directa en campo y participacion activa en el proceso de mantenimiento
La observacion directa en campo se llevé a cabo mediante la participacion continua y activa
del residente en las actividades diarias del area de mantenimiento de inyeccion, trabajando
de manera directa con los técnicos responsables de la atencion a fallas en las méquinas de
inyeccion. Esta metodologia permitié no solo observar el proceso desde una perspectiva
externa, sino vivir de primera mano el entorno operativo real en el que se ejecuta el
mantenimiento correctivo.
Durante esta etapa, el residente participé de forma constante en el acompanamiento a los
técnicos de mantenimiento, lo que permitié identificar cdmo se atacan las fallas desde su
deteccion hasta la reparacion del equipo, asi como analizar los traslados dentro del area, los
métodos de comunicacion utilizados, las dificultades operativas, el nivel de experiencia del
personal, y las herramientas y recursos empleados durante la reparacién de una maquina de
inyeccion.
La participacion directa facilitd la comprension de aspectos clave del proceso, tales como:

e La forma en que los técnicos interpretan y diagnostican las fallas.

e Los recorridos realizados dentro del area de inyeccion para acceder a herramientas,

refacciones o informacion técnica.

e Los medios de comunicacion utilizados entre produccion y mantenimiento.

e Las dificultades técnicas y operativas enfrentadas durante la reparacion.

e El uso de herramientas manuales, equipos de medicion y dispositivos de apoyo para

la atencion de fallas.

e La coordinacion entre técnicos durante reparaciones complejas.
Asimismo, esta observacion permitié identificar que muchas de las actividades realizadas
dependen de la experiencia individual del técnico, lo que genera variabilidad en la forma de
atender fallas similares y en los tiempos de reparacion. Esta informacion resulta fundamental
para el diagnostico del proceso actual y para la identificacion de areas de oportunidad
relacionadas con la estandarizacion y mejora del mantenimiento correctivo.
Como parte del levantamiento de informacion, se documentaron visualmente diversas

actividades de mantenimiento correctivo mediante registros fotograficos, los cuales muestran
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al personal técnico realizando reparaciones en maquinas de inyeccion. Estas imagenes
permiten contextualizar el entorno industrial real en el que se desarrolla el proyecto y facilitan
la comprension del trabajo diario del area de mantenimiento.
Acompaiiamiento a técnicos de mantenimiento
Como parte del levantamiento de informacion, se realizd el acompafiamiento directo a los
técnicos del area de inyeccion durante la atencion de fallas. Esta actividad permitié analizar
como la experiencia individual influye en la forma de diagnosticar y reparar las maquinas,
asi como identificar variaciones en el tiempo de atencion entre técnicos ante fallas similares.
El acompanamiento facilité la identificacion de:

o Diferencias en métodos de diagnostico.

o Dependencia del conocimiento individual.

e Necesidad de apoyo adicional en fallas complejas.

e Recorridos repetitivos dentro del area y alrededor de la maquina.

llustracion 66. Técnico de inyeccion monitoreando falla en maquina ENGEL 1300-1

124



IEETRRARAIIIANNNANE
et il !

llustracion 68. Recorrido de técnicos por pasillo principal para atender falla de maquinas.
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llustracion 69. Apoyo a técnicos en resolucion de fallas en maquinaria.

Revision de formatos y registros existentes

Se llevo a cabo la revision de los formatos actualmente utilizados para el registro de

actividades de mantenimiento correctivo. Aunque dichos formatos existen, se identificd que

no cuentan con un seguimiento estructurado, ni permiten la trazabilidad completa de las fallas

atendidas.

El analisis de estos documentos permitio identificar:

Informacién que se registra actualmente.

Informacidn faltante para el control del proceso.

Ausencia de campos relacionados con tiempos parciales, causas raiz y acciones
correctivas.

Falta de estandarizacion en el llenado de los formatos.

Esta revision aportod elementos clave para la identificacion de areas de oportunidad

en el control y seguimiento del mantenimiento correctivo.
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Como ejemplo en la siguiente ilustracion se puede observar que hay anomalias en las
anotaciones del técnico de inyeccion, hay rubros vacios en la hoja llenada, no hay coherencia

en la accion realizada y no cuadra el tiempo implementado en la realizacion de la operacion.

Reservation

MV motherson |

Ticket de trabajo
Fecha 08/10/2025 Planta PM
Orden : 8500004821 Ublcacién Funcional
Tipode 7pys Equipo

orden :
Descripcién : nivel de aceite bajo Descripcién del
equipo :

Maintenance plan : Centro de trabajo

Fecha de Fecha
inicio 08-oct-25 final

Operacién 0010 IO NIO
Centro de trabajo : PM_ELECT Duration

Operacién steps
nivel de aceite bajo

Operacién notes

Se e upgran Zoo |1

|  Total hrs
Initial Time | End Time | without Paus
i | in Decimal

M“cw(\ -7&(’ 08/6/25‘ J6-00 Elél Lo , o
d |

{

Responsible Pers.
Name Print

Initial and End

Name (Signature) date

|
|
|

Supervisor

llustracion 70. Ejemplo de hoja de mantenimiento correctivo en reparacion de mdquina de inyeccion.

Analisis de layouts del area y de maquinas de inyeccion
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Como parte del levantamiento de informacion, se integraron los layouts del area de inyeccion

y los layouts tipo plano de cada maquina de inyeccion, los cuales permitieron analizar la

disposicion fisica del area y la configuracion de los equipos.

El andlisis de estos layouts facilito:

La identificacion de distancias y recorridos realizados por los técnicos.

La localizacion de zonas criticas de intervencion.

La relacion entre la disposicion fisica y los tiempos muertos observados.

La comprension del contexto espacial en el que se ejecuta el mantenimiento

correctivo.

Estos documentos se utilizaron como insumos para el diagnostico del proceso y para el

analisis posterior de los factores que influyen en el incremento del tiempo muerto.

llustracion 71. Area de inyeccion donde se localizan técnicos y herramienta para reparaciones.
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llustracion 72. Ejemplo de distancia de recorrido de técnicos.

Colaboracion con asesor interno y asesor externo
El levantamiento de informacion se realiz6 en coordinacion con el asesor interno, quien funge
como coordinador de mantenimiento del area de inyeccidn, y con el asesor externo, quienes
aportaron conocimiento técnico y orientacidon metodologica durante el desarrollo del
proyecto.
La participacion de ambos asesores permitio:

o Validar la informacion observada en campo.

o Contrastar las practicas actuales con métodos recomendados.

o Identificar deficiencias del proceso desde una perspectiva técnica y organizacional.

e Asegurar que la informacion recopilada fuera coherente con la realidad operativa del

area.

Integracion de la informacion recopilada
La informacion obtenida mediante las diferentes técnicas de levantamiento fue integrada y

organizada para su analisis posterior. Esta integracion permitié establecer una vision
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completa del proceso actual de mantenimiento correctivo, considerando aspectos operativos,
organizacionales y fisicos.

e Lainformacion recopilada en esta etapa constituye la base para:

e El analisis del proceso actual (AS-IS).

e Laidentificacion de causas del tiempo muerto.

e Laaplicacion de herramientas de analisis.

e Eldiseno del nuevo proceso estructurado de atencion a fallas.

5.5.8 Analisis del proceso actual de atencion a fallas (AS-1S)

Mapeo del proceso actual de mantenimiento correctivo (AS-IS)
Con base en la informacion recopilada durante el levantamiento en campo —observacion
directa, participacion activa con los técnicos, revision de formatos y anélisis de layouts— se
realiz6 el mapeo del proceso actual de atencidn a fallas, el cual representa la forma real en
que se ejecuta el mantenimiento correctivo en las maquinas de inyeccion.
El mapeo AS-IS permite visualizar de manera secuencial las actividades que se llevan a cabo
desde la deteccion de la falla hasta la liberacion del equipo, evidenciando la ausencia de un
procedimiento formal, la variabilidad en la ejecucion de las actividades y la falta de puntos
de control y seguimiento.
De manera general, el proceso actual se compone de las siguientes etapas:

1. Deteccion de la falla por produccion o mantenimiento.
Comunicacion informal de la falla al area de mantenimiento.
Asignacion del técnico disponible.
Diagndstico empirico de la falla.
Busqueda de informacion, herramientas o refacciones.

Reparacion del equipo.

A B

Pruebas de funcionamiento.

8. Liberacion de la maquina.
Sin embargo, estas etapas no se encuentran estandarizadas, ni siguen una secuencia fija,
ademas, que las etapas también generan cambios repentinos e incluso se involucran mas
personas, lo que provoca que el proceso varie en cada evento de falla.

Identificacion de tiempos muertos dentro del proceso AS-IS
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Durante el anélisis del proceso actual se identificaron diversos puntos donde se generan
tiempos muertos, los cuales incrementan significativamente la duracion total del paro de las
maquinas de inyeccion. Estos tiempos muertos no se concentran inicamente en la reparacion
técnica, sino en actividades previas y posteriores a esta.
Entre los principales momentos donde se identifican tiempos muertos se encuentran:

o Retrasos en la notificacion de la falla.

o Esperas por asignacion de técnico.

e Tiempos prolongados de diagnostico.

o Traslados innecesarios dentro del area de inyeccion.

o Esperas por herramientas, refacciones o apoyo adicional.

o Falta de informacioén técnica disponible en sitio.

e Repeticion de pruebas o ajustes por diagndstico incompleto.
La identificacidon de estos tiempos permitido confirmar que el problema del tiempo muerto
esta relacionado con la gestion del proceso, mas que con la ejecucion técnica aislada de la
reparacion.
Analisis de cuellos de botella del proceso
A partir del mapeo AS-IS y de la observacion directa, se identificaron cuellos de botella que
limitan el flujo eficiente del proceso de mantenimiento correctivo. Estos cuellos de botella
se presentan principalmente en etapas donde no existen criterios claros de decision ni
recursos disponibles de forma inmediata.
Los principales cuellos de botella detectados son:

o Falta de un canal formal de comunicacion entre produccion y mantenimiento.

o Diagnostico dependiente de la experiencia individual del técnico.

e Acceso limitado o tardio a refacciones criticas.

e Necesidad de esperar apoyo adicional en fallas complejas.

o Falta de seguimiento documentado de las actividades realizadas.
Estos cuellos de botella generan acumulacion de actividades, retrasos en la toma de
decisiones y prolongacién del tiempo muerto de los equipos.

Analisis de actividades sin valor agregado
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El analisis del proceso AS-IS permiti6 identificar diversas actividades que no agregan valor
al proceso de mantenimiento correctivo, pero que consumen tiempo y recursos. Entre estas
actividades se encuentran:

e Recorridos repetitivos dentro del area para busqueda de herramientas o informacion.

e Esperas innecesarias por falta de comunicacion clara.

o Repeticion de diagnosticos ante ausencia de registros histdricos.

e Llenado incompleto o inconsistente de formatos sin seguimiento posterior.
La identificacion de estas actividades resulta fundamental para el disefio del nuevo proceso,
ya que permite enfocar las propuestas de mejora en la eliminacion o reduccion de
desperdicios, contribuyendo directamente a la disminucién del tiempo muerto.
Representacion grafica del proceso AS-IS
Como parte del andlisis del proceso actual, se recomiendo representar graficamente el flujo
AS-IS mediante un diagrama de flujo o diagrama de proceso, el cual muestre de manera
visual las etapas, decisiones, tiempos muertos y puntos criticos identificados.
El analisis del proceso actual de atencion a fallas (AS-IS) permitié confirmar que los tiempos
muertos excesivos en la reparacion de las maquinas de inyeccion se originan principalmente
en la falta de un proceso estructurado, en deficiencias de comunicacion, en la ausencia de
estandarizacion del diagnostico y en la gestion ineficiente de recursos.
La informacion obtenida en este analisis constituye la base para la aplicacion de herramientas
de identificacion de causas y para el disefio del nuevo proceso de mantenimiento correctivo,
orientado a reducir el tiempo muerto y mejorar la eficiencia operativa del area de
mantenimiento. Por lo tanto se adjunta el diagrama real del proceso de reparacion de las
maquinas de inyeccion, siendo obtenido por el analisis en conjunto de técnicos de inyeccion,

coordinador de mantenimiento y residente.
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Fallo y reparacion de maquinas de inyeccion

/ Fallo de maquina y
de inyeccidn

Inicia tiempo
muerio

Reporta a ider
punta de estrellael

fallo de maguina

ENTOMCES

Punta de estrella
Punta de estrella inspecciona
notifica a [UEN T ETETE]
produccion conocer e tipo de
falla

llustracion 73. Diagrama de proceso del proceso de reparacion de mdquina de inyeccion parte 1. Elaboracion propia
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s 4 52 Nspeciona falla |
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ENTONCES
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ENTi".I.'lN{ ES

ENTONCES
¥

solicita apoyo
a otro tecnico
& U

llustracion 74. Diagrama de proceso del proceso de reparacion de mdquina de inyeccion parte 2. Elaboracion propia
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ENTOMNCES
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Produccion arranc
maguina
¥
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ENTONCES
¥

llustracion 75. Diagrama de proceso del proceso de reparacion de mdquina de inyeccion parte 3. Elaboracion propia

Analisis del proceso mediante diagrama de funciones cruzadas

Con el proposito de analizar de manera mas detallada la interaccion entre las areas y el
personal involucrado en la atencion de fallas, se elabor6 un diagrama de funciones cruzadas,
el cual permite representar graficamente el proceso actual de mantenimiento correctivo
considerando la participacion de cada uno de los actores involucrados.

Este tipo de diagrama facilita la identificacion de roles, responsabilidades, puntos de
interaccion y dependencias entre el personal de produccion, los técnicos de mantenimiento,
el coordinador del area de inyeccion y otros actores que intervienen durante la reparacion de
las maquinas de inyeccion. A diferencia de un diagrama de flujo tradicional, el diagrama de
funciones cruzadas permite visualizar quién realiza cada actividad y coémo se transfiere la

responsabilidad a lo largo del proceso.
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El diagrama elaborado muestra como el proceso de atencion a fallas inicia generalmente en
el area de produccidon, donde se detecta el problema, para posteriormente involucrar al
personal de mantenimiento mediante una comunicacion informal. A lo largo del proceso se
identifican multiples puntos en los que intervienen los técnicos de mantenimiento, asi como
momentos en los que se requiere la participacion del coordinador del area de inyeccion para
la toma de decisiones, asignacion de prioridades o apoyo técnico.
El andlisis del diagrama de funciones cruzadas permitié identificar diversas areas de
oportunidad, entre las cuales destacan:

o Falta de claridad en las responsabilidades de cada actor durante la atencion de fallas.

o Dependencia excesiva del técnico para la toma de decisiones en ausencia de un

procedimiento formal.

e Puntos de comunicacion no definidos entre produccion y mantenimiento.

o Interrupciones en el flujo del proceso al requerir validaciones o apoyos adicionales.

e Ausencia de un responsable claro del seguimiento del evento de falla.
Asimismo, el diagrama evidencia que el proceso actual presenta transiciones poco claras
entre areas, lo que contribuye a la generacion de tiempos muertos por espera, retrabajo o falta
de informacion. Esta informacion resulta fundamental para el diseio del nuevo proceso de
mantenimiento correctivo, ya que permite definir de manera precisa los roles,

responsabilidades y puntos de control que deben integrarse en el procedimiento propuesto.

Cross-Functional Flowchart

- _b-
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OPERADOR

NOTIFICA &
PRODUCCIGN

g3
=
2
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-]
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INFORMA A
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MANTENIMIENTO

PRODUCCION

llustracion 76. Diagrama de Funciones cruzadas parte 1
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llustracion 77. Diagrama de Funciones cruzadas parte 2

SE DESPLAZA A
AREA DE
MANTENIMIENTD

SE REQUIERE
INFORMACION
DEMANUALEST

CONTINUA
REPARACION

. J

Y

APORTA SOLUCION

ATEMAS DE
CONTRATIEMPO

llustracion 78. Diagrama de Funciones cruzadas parte 3
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llustracion 79. Diagrama de Funciones cruzadas parte 4

5.5.8 Identificacion de causas del tiempo muerto

El objetivo de este paso es identificar y estructurar las causas raiz que generan los tiempos
muertos excesivos durante la reparacion de las maquinas de inyeccion. Para ello, se aplicaron
herramientas de anélisis reconocidas en ingenieria, integrando la informacion obtenida del
diagnostico, el levantamiento en campo y el analisis del proceso AS-IS.

Aplicacion del método IS-IS NOT
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El método IS-IS NOT se utilizd6 para delimitar con precision el problema, evitando
interpretaciones ambiguas y permitiendo diferenciar cudndo, donde y como se presenta el
tiempo muerto, asi como las condiciones en las que no ocurre.

Mediante esta herramienta se compararon eventos de falla con tiempos de reparacion
elevados frente a eventos con tiempos de atencion menores, considerando variables como
tipo de maquina, turno, técnico asignado, disponibilidad de refacciones y nivel de
complejidad de la falla. Este analisis permiti6 identificar patrones comunes asociados a los
tiempos muertos, tales como la falta de comunicacion inicial, ausencia de informacién
técnica en sitio y dependencia de apoyo adicional.

Resultado metodoldgico: el problema no se presenta de manera aleatoria, sino bajo
condiciones especificas relacionadas con el proceso de atencion, mas que con el tipo de falla
en si. En la siguiente tabla, se muestra la aplicacién del método IS—IS NOT al analisis del

tiempo muerto.

Tabla 24. Diagrama IS-1S NOT del andlisis del tiempo muerto.

Diagrama IS — IS NOT (Proceso actual de mantenimiento en maquinas de

inyeccion)
Categoria IS / ES (Situacién Actual) B0 L) (28 [Tty
que no corresponde)
Definicion del El proceso actual de mantenimiento No es un proceso
problema presenta tiempos muertos prolongados por | totalmente automatizado ni
diagndstico tardio y comunicacion libre de intervencién
deficiente. humana.
Ubicacién / Alcance Planta Motherson Zitlaltepec, drea de No aplica a dreas de
inyeccion de plasticos. ensamble ni a lineas de
pintado.
Momento en que Durante la operaciéon normal y paros No ocurre exclusivamente
ocurre correctivos de las maquinas de inyeccion. en mantenimientos

preventivos programados.
Quiénes intervienen | Técnicos de mantenimiento, supervisores No participan proveedores

de produccion y personal de calidad. externos ni personal
administrativo.
Condiciones Procedimientos sin estandarizar, No se trata de fallas por
observadas comunicacion limitada y falta de registros materiales defectuosos del
completos. cliente.
Evidencias Hojas de mantenimiento incompletas, No hay evidencia de
variacion en la informacion de produccidn y | sabotaje o fallas
mantenimiento. intencionales.

139



Impacto principal

Disminucidn de la disponibilidad de
maquina y retrasos en la produccion.

No impacta directamente
en la calidad del producto
final.

Objetivo del analisis

Identificar las causas raiz para mejorar la
confiabilidad y reducir paros.

No busca implementar
cambios estructurales en
toda la planta.

Analisis causa—efecto mediante diagrama de Ishikawa

Para estructurar las posibles causas del tiempo muerto, se elaboré un diagrama de Ishikawa

(causa—efecto), considerando las categorias clasicas adaptadas al contexto del mantenimiento

industrial: Método, Mano de obra, Maquina, Materiales, Medicion y Entorno.

El diagrama permitié agrupar y visualizar de manera ordenada las causas identificadas

durante el diagndstico, tales como:

e M:¢étodo: inexistencia de procedimiento, falta de secuencia de diagnostico, ausencia

de seguimiento.

e Mano de obra: variabilidad en experiencia, dependencia del conocimiento individual.

e Materiales: falta de refacciones criticas, esperas por suministro.

e Maquina: accesos limitados, disposicion fisica de componentes.

e Medicion: ausencia de indicadores y registros confiables.

e Entorno: distribucion del area, recorridos largos, comunicacion informal.

Este andlisis evidencid que las causas del tiempo muerto son multifactoriales y se originan

principalmente en deficiencias del proceso y de la gestion del mantenimiento correctivo.
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Analisis de la causa Raiz (Diagrama de Ishikawa)
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llustracion 80. Diagrama de Ishikawa de andlisis del drea de inyeccion.

Analisis detallado mediante la herramienta SW + 2H

Con base en la informacion obtenida del diagrama de flujo del proceso AS-IS y del diagrama
de funciones cruzadas, se identificaron diversas problemadticas criticas que influyen
directamente en el incremento del tiempo muerto durante la reparacion de las méquinas de
inyeccion. Para profundizar en el analisis de dichas problematicas y estructurar sus posibles
causas raiz, se aplico la herramienta SW + 2H, la cual permite analizar cada situacion desde
una perspectiva integral, considerando aspectos técnicos, organizacionales y humanos.

El analisis se realiz6 agrupando las problematicas detectadas en cuatro bloques principales,
los cuales se describen a continuacion.

Problematica 1: Deficiencias en la comunicacion entre produccion y mantenimiento
Una de las principales problematicas detectadas corresponde a la comunicacion inicial de las
fallas, la cual se realiza principalmente mediante radio. Se identific6 que, en multiples
ocasiones, el técnico no responde de manera inmediata, lo que retrasa el inicio del proceso
de atencion a fallas.

Tabla 25. 5W+2H, Comunicacion por radio.

Elemento Analisis
What (;Qué?) Falta de respuesta inmediata del técnico al llamado por radio.
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Why (¢;Por qué?) Desatencion a la falla, radio sin bateria, técnico sin radio

asignado, prioridad a otra falla.

Where (;Dénde?)  Area de inyeccion y zonas adyacentes de la planta.
When (;Cuiando?) Durante la deteccion y reporte inicial de la falla.

Who (;Quién?) Personal de produccion, técnicos de mantenimiento, coordinador
del érea.

How (;Coémo?) Comunicacion informal, sin confirmacion de recepcion del
mensaje.

How much Incremento del tiempo muerto por retraso en el arranque de la

(¢;Cuanto?) atencion a la falla.

Analisis de posibles causas raiz

No existe un protocolo formal de comunicacion para el reporte de fallas.

Falta de control sobre el estado y disponibilidad de radios.

El técnico no cuenta con un criterio claro de prioridad cuando atiende multiples
eventos.

Ausencia de un mecanismo de confirmacion de recepcion del reporte de falla.

Problematica 2: Dificultad en la localizacion y diagnéstico de la falla

Una vez que se inicia la atencion a la falla, se detectd que en algunos casos el
técnico logra localizar el area del problema, pero presenta dificultades para

identificar con precision la causa raiz de la falla.

Tabla 26. 5W+2H, Dificultad en Localizacion y Diagnostico de Falla.

Elemento Analisis
What (;Qué?) Diagnéstico tardio o incorrecto de la falla.
Why (¢ Por qué?) Falta de experiencia, nulo conocimiento en deteccion de fallas
especificas.
Where (;Donde?) En la méaquina de inyeccion afectada.
When (;Cuando?) Durante la etapa de diagndstico.
Who (;Quién?) Técnico de mantenimiento asignado.
How (;C6mo?) Diagnostico empirico, sin una secuencia estandarizada.
How much Incremento del tiempo de diagnostico y repeticion de pruebas.
(¢;Cuanto?)

Analisis de posibles causas raiz

No existen procedimientos estandarizados de diagnoéstico.
La capacitacion técnica no estd homologada entre los técnicos.
Falta de guias rapidas o checklists por tipo de falla.

Dependencia excesiva del conocimiento individual.

Problematica 3: Recorridos largos por falta de manuales en sitio
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Otra problematica relevante detectada es el tiempo perdido en recorridos debido a que los

manuales de las maquinas no se encuentran disponibles cerca del punto de falla.

Tabla 27. 5W+2H, Acceso a Manuales Técnicos.

Elemento Analisis
What (;Qué?) Traslados largos para consultar manuales.
Why (¢;Por qué?) Manuales centralizados lejos del area de falla.
Where (;Donde?) Desde la maquina hasta el area donde se resguardan los
manuales.
When (;Cuando?) Durante el diagndstico o la reparacion.
Who (;Quién?) Técnico de mantenimiento.
How (;C6mo?) Caminatas repetitivas sin informacion previa disponible.
How much Pérdida acumulada de tiempo muerto por traslados.
(¢ Cuanto?)

Analisis de posibles causas raiz
o Falta de manuales digitales o fisicos en sitio.
e No existen estaciones técnicas cercanas a las maquinas.
o El proceso no contempla el acceso inmediato a informacion técnica.
e No se ha evaluado el impacto de los recorridos en el tiempo muerto.
Problematica 4: Contratiempos durante la reparacion de la falla
Durante la ejecucion de la reparacion, se identificaron multiples contratiempos que prolongan
el tiempo muerto del equipo, incluso cuando la falla ya fue diagnosticada.

Tabla 28. 5\W+2H, Ejecucion de la reparacion.

Elemento Analisis
What (;Qué?) Reparacion prolongada o detenida.
Why (;Por qué?) No hay refacciones, falla critica no resuelta, espera de apoyo
adicional, falta de informacion del manual.
Where (;Donde?) En la maquina de inyeccion.

When Durante la reparacion y pruebas.

(¢ Cuando?)

Who (;Quién?) Técnico de mantenimiento, coordinador.

How (;Como?) Interrupciones, espera pasiva, reintentos de reparacion.
How much Incremento significativo del tiempo muerto total.
(¢(Cuanto?)

Analisis de posibles causas raiz
e No existe una gestion de refacciones criticas.
o Falta de criterios claros para escalar fallas criticas.
e Dependencia del apoyo de técnicos con mayor experiencia.

o Falta de informacién técnica completa durante la reparacion.
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Integracion del analisis SW + 2H

El analisis detallado mediante la herramienta SW + 2H permitié identificar que las
problematicas detectadas no se presentan de manera aislada, sino que estan interrelacionadas
y se originan principalmente en la ausencia de un proceso estructurado, deficiencias en la
comunicacion, falta de estandarizacion del diagndstico, carencia de informacion técnica
accesible y gestion inadecuada de refacciones y recursos.

La integraciéon de este andlisis proporciona una base solida para la definicion de
requerimientos del nuevo proceso de mantenimiento correctivo, asegurando que las
propuestas de mejora se enfoquen directamente en las causas raiz del tiempo muerto y no
unicamente en sus efectos.

5.5.9 Comparacion de los formatos de registro de tiempos muertos de produccion y
mantenimiento

Como parte del analisis del proceso actual de atencion a fallas y de la identificacion de las
causas del tiempo muerto, se realizd una comparacion entre los formatos utilizados por el
area de produccion y el area de mantenimiento para el registro de los tiempos muertos en las
maquinas de inyeccion.
El objetivo de esta comparacion fue evaluar la calidad, nivel de detalle y confiabilidad de la
informacion registrada, considerando que los registros constituyen una fuente clave para el
analisis del desempeiio del proceso y la toma de decisiones.
Analisis del formato de registro de tiempos muertos del area de produccion
Se identifico que el formato de produccidn para el registro de tiempos muertos es llenado de
manera constante y estructurada por cada operador de maquina, lo que permite obtener
informacion detallada y confiable sobre los eventos ocurridos durante la operacion.
Este formato incluye, entre otros, los siguientes apartados:

o Identificacion de la maquina de inyeccion.

e Turno de operacion.

o Tiempos muertos registrados.

e Numero de paros.

e Supervisor responsable.

e C(lasificacion de paros por:

o Averias
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o Paro programado
o Cambio de serie
e Registro de scrap generado.
La estructura del formato y su llenado sistematico permiten contar con una trazabilidad clara
de los eventos ocurridos en cada maquina, facilitando el anélisis del comportamiento del
proceso productivo y la identificacion de pérdidas asociadas a paros y defectos.
Analisis del formato de registro del area de mantenimiento
En contraste, se identifico que el formato utilizado por el area de mantenimiento para el
registro de tiempos muertos y actividades de reparaciéon no cuenta con el mismo nivel de
detalle ni estandarizacion. Durante la revision de estos formatos se observo que:
e No todos los campos necesarios para el analisis del tiempo muerto estan incluidos.
o El formato no se llena de manera completa en todos los casos.
e No existe una estandarizacion clara sobre quién debe llenar el formato y en qué
momento.
o Lainformacion registrada no permite identificar con precision:
o Tiempos parciales (diagnostico, espera, reparacion).
o Causa raiz de la falla.
o Recursos utilizados.
o Seguimiento de la reparacion.
Estas deficiencias limitan la capacidad del area de mantenimiento para analizar su
desempeiio, identificar tendencias de fallas y establecer acciones de mejora basadas en datos
confiables.
Comparacion entre ambos formatos y analisis de impacto
La comparacion entre los formatos de produccion y mantenimiento evidencia una asimetria
en la calidad de la informacion registrada, siendo el formato de produccion el que presenta
mayor nivel de detalle, consistencia y confiabilidad.
Esta diferencia tiene un impacto directo en el andlisis del tiempo muerto, ya que:
o Lainformacion de produccion permite identificar claramente cuando y cuanto tiempo
estuvo detenida una maquina.
e Lainformacion de mantenimiento no permite explicar con precision por qué ocurrid

el paro ni como se atendio la falla.
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e Se dificulta la correlacion entre el paro registrado por produccion y la intervencion
realizada por mantenimiento.
o No se cuenta con una base s6lida para medir indicadores como MTTR ni para evaluar
la efectividad del mantenimiento correctivo
Se adjunta hoja de tiempos muertos de las 2 areas.
Identificacion de la deficiencia como causa raiz del tiempo muerto
A partir de este andlisis comparativo, se identifica que la falta de un formato de
mantenimiento completo, estandarizado y correctamente llenado constituye una causa raiz
indirecta del tiempo muerto, ya que impide:
o El analisis historico de fallas.
e Laidentificacioén de patrones recurrentes.
o Lamejora del proceso de atencion a fallas.
o Latoma de decisiones basada en datos.
Esta situacion refuerza la necesidad de disefiar un nuevo proceso estructurado de
mantenimiento correctivo, que incluya formatos de registro alineados con los de produccion,

permitiendo una vision integral del desempefio de las méaquinas de inyeccion.
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Derivado del trabajo realizado en conjunto con el asesor interno, coordinador de
mantenimiento del area de inyeccion, se determind que, debido a las limitaciones de tiempo
propias del periodo de residencias profesionales, no fue posible llevar a cabo la
implementacién completa de las soluciones propuestas para las problematicas identificadas

en el proceso de mantenimiento correctivo de las maquinas de inyeccion.

No obstante, es importante destacar que el enfoque del proyecto se centrd en el analisis
integral del proceso, partiendo de la identificacion de que no existia un proceso formal,
documentado ni estandarizado para la atencion de fallas. A partir de esta condicion inicial, el
residente realizé el levantamiento completo de la informacion, el diagnostico de la situacion
actual y el analisis detallado de las deficiencias del proceso, utilizando herramientas formales
de ingenieria.

Mediante la aplicacion del diagrama de flujo del proceso AS-IS, el diagrama de funciones
cruzadas y el analisis SW + 2H, se identificaron cuatro problemadticas criticas que influyen
directamente en el incremento del tiempo muerto durante la reparacion de las maquinas de
inyeccion, relacionadas principalmente con la comunicacion, el diagnostico de fallas, el
acceso a informacion técnica y los contratiempos durante la reparacion.

A partir de este andlisis, se procedio a la propuesta de soluciones especificas para cada una
de las problematicas identificadas, las cuales se plantean como acciones de mejora factibles
que pueden ser implementadas posteriormente por el area de mantenimiento, una vez
superadas las limitaciones de tiempo del proyecto. Estas propuestas se desarrollaron con base
en el analisis de causas raiz, las condiciones reales de operacion del area de inyeccion y la
experiencia del personal técnico involucrado.

Es relevante sefalar que todo el analisis realizado, desde la identificacion de la inexistencia
del proceso hasta la propuesta de soluciones, fue desarrollado integramente por el residente,
con el acompafiamiento y validacion del asesor interno y del asesor externo, lo que permitio

estructurar un diagndstico so6lido y fundamentado del proceso de mantenimiento correctivo.

De esta manera, el valor principal del proyecto radica en la documentacion, analisis y
estructuracion de un proceso que previamente no existia, asi como en la identificacion clara

de las areas de oportunidad y la generacioén de propuestas técnicas orientadas a la reduccioén
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del tiempo muerto. Este trabajo sienta las bases para que las acciones propuestas puedan ser
implementadas y evaluadas en etapas posteriores, contribuyendo a la mejora continua del
area de mantenimiento de maquinas de inyeccion.

5.6 Resultados generales del proyecto numero 2

Los resultados del presente proyecto se derivan del andlisis integral del proceso de
mantenimiento correctivo aplicado a las maquinas de inyeccién en la planta Motherson
Tlaxcala, desarrollado durante el periodo de residencias profesionales. Es importante
destacar que, al inicio del proyecto, no existia un proceso formal, documentado ni
estandarizado para la atencion de fallas, por lo que las actividades de mantenimiento se
realizaban de manera empirica y dependiente de la experiencia individual del personal
técnico.
Ante esta situacion, los resultados obtenidos no se enfocan en la implementacion de acciones
correctivas, sino en la identificacion, documentacion y analisis estructurado de las
deficiencias del proceso actual, asi como en la formulacion de propuestas de mejora
orientadas a la reduccidon del tiempo muerto durante la reparacion de las maquinas de
inyeccion.
Resultado del diagnostico del proceso actual
Como resultado del diagnostico realizado mediante observacion directa, participacion activa
con los técnicos, andlisis de layouts, revision de formatos y mapeo del proceso AS-IS, se
confirm6 que el mantenimiento correctivo carece de una estructura definida, lo que genera
variabilidad en la atencion de fallas y dificulta el control del proceso.
Se identifico que:
e No existe una secuencia clara de acciones para atender fallas.
e Lacomunicacion entre produccion y mantenimiento es informal y no estandarizada.
» No se cuenta con mecanismos de seguimiento efectivos de las actividades realizadas.
o Elregistro de tiempos muertos por parte del area de mantenimiento es incompleto y
poco confiable.
Estos hallazgos evidencian que el tiempo muerto no se origina inicamente en la reparacion
técnica del equipo, sino en deficiencias del proceso y de la gestion del mantenimiento

correctivo.
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Resultados del analisis del proceso AS-IS

El anélisis del proceso AS-IS permiti6 identificar las etapas reales que conforman la atencion
a fallas, asi como los puntos donde se generan tiempos muertos significativos. A través del
diagrama de flujo y del diagrama de funciones cruzadas se observo que el proceso presenta
multiples interrupciones, transferencias de responsabilidad poco claras y actividades sin
valor agregado.

Entre los principales resultados de este analisis se encuentran:

e Retrasos en el inicio de la atencion a fallas debido a problemas de comunicacion.

o Tiempos prolongados de diagndstico por falta de experiencia o informacion técnica.

o Esperas innecesarias por refacciones, apoyo adicional o validaciones.

e Recorridos largos dentro del area de inyeccidon que incrementan el tiempo muerto.

El diagrama de funciones cruzadas permitid ademads identificar la interaccion entre
produccion, técnicos y coordinador, evidenciando la falta de claridad en roles y
responsabilidades durante la atencion de fallas.

Resultados del analisis de causas del tiempo muerto

Mediante la aplicacion de herramientas de andlisis como IS—IS NOT, diagrama de Ishikawa
y 5W + 2H, se logro identificar y estructurar las causas raiz del tiempo muerto excesivo en
la reparacion de las méaquinas de inyeccion.

Como resultado de este analisis, se identificaron cuatro problematicas criticas principales:

1. Deficiencias en la comunicacion inicial de las fallas, derivadas del uso informal del
radio, falta de respuesta inmediata y ausencia de protocolos claros.

2. Dificultades en el diagnostico de fallas, relacionadas con la falta de experiencia, nulo
conocimiento en deteccion de ciertas fallas y ausencia de procedimientos
estandarizados.

3. Recorridos largos y pérdida de tiempo por acceso limitado a manuales, debido a la
centralizacion de la informacién técnica lejos del punto de falla.

4. Contratiempos durante la reparacion, asociados a la falta de refacciones, fallas criticas
no resueltas, espera de apoyo adicional y carencia de informacidn técnica en sitio.

Estas problematicas explican de manera estructurada el origen del tiempo muerto y
evidencian que el problema es sistémico, no atribuible a un solo factor o persona.

Resultados de la comparacion de registros de tiempos muertos
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La comparacion entre los formatos de registro de tiempos muertos de producciéon y
mantenimiento permitio identificar una diferencia significativa en la calidad y nivel de detalle
de la informacion registrada.

Se obtuvo como resultado que:

e Los formatos de produccién son llenados de manera constante por cada operador de
maquina e incluyen informaciéon detallada como méquina, turno, nimero de paros,
tipo de paro, scrap y supervisor.

e Los formatos de mantenimiento no cuentan con todos los apartados necesarios y, en
muchos casos, no se llenan completamente ni permiten dar seguimiento a las
actividades realizadas.

Este resultado evidencia que la falta de registros confiables en mantenimiento limita el
analisis del desempefio del proceso y dificulta la medicion de indicadores como el tiempo de
reparacion y el tiempo muerto total.

Resultados del trabajo del residente

Uno de los resultados mas relevantes del proyecto es que todo el analisis del proceso fue
desarrollado desde cero, debido a la inexistencia de un proceso formal previo. El residente
realiz6:

o El levantamiento completo del proceso real de mantenimiento correctivo.

e FEl andlisis del area de inyeccion mediante layouts generales e individuales de
maquinas.

o Laidentificacion de deficiencias operativas y organizacionales.

o Elanélisis de causas raiz del tiempo muerto.

o La formulacion de propuestas de mejora para las problematicas detectadas.

Este trabajo permitid estructurar por primera vez una vision clara del proceso de
mantenimiento correctivo en las maquinas de inyeccion, sentando las bases para futuras
acciones de mejora.

Resultados finales y preparacion para la propuesta

Como resultado final del proyecto, se cuenta con un diagnostico integral y fundamentado del
proceso de mantenimiento correctivo, asi como con la identificacion clara de las
problematicas criticas que generan tiempos muertos excesivos. Aunque no fue posible

implementar las soluciones propuestas debido a las limitaciones de tiempo del periodo de
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residencias profesionales, el analisis realizado permite definir acciones de mejora viables y
alineadas a la realidad operativa del area.

Estos resultados constituyen el insumo principal para la propuesta de soluciones y para las
conclusiones del proyecto, demostrando el valor del analisis realizado y la aportacion del

residente al area de mantenimiento de la planta Motherson Tlaxcala.

Capitulo VI Conclusiones
Conclusiones generales

El desarrollo del presente proyecto de titulacion permitid aplicar de manera practica los
conocimientos adquiridos durante la formacidén académica en un entorno industrial real, a
través de la ejecucion de dos proyectos distintos desarrollados de manera simultdnea durante
el periodo de residencias profesionales en la planta Motherson Tlaxcala. Ambos proyectos
respondieron a necesidades reales de la organizacion y estuvieron orientados a la mejora de
procesos criticos relacionados con la seguridad industrial y la eficiencia operativa.

La ejecucion paralela de ambos proyectos representd un reto significativo en términos de
gestion del tiempo, priorizacion de actividades y coordinacion con diferentes areas, sin
embargo, permiti6 desarrollar una vision integral de los procesos industriales y fortalecer
competencias técnicas, analiticas y organizacionales.

La ejecucion simultdnea de ambos proyectos durante el mismo periodo de residencias
profesionales representd un desafio importante, ya que implicé atender dos problematicas
distintas con enfoques técnicos diferentes, una orientada a la seguridad industrial y otra a la
eficiencia operativa. Esta situacion requirid6 una adecuada organizacion del tiempo,
coordinacion con multiples areas y capacidad de adaptacion a las condiciones cambiantes de
la planta.

No obstante, el desarrollo paralelo de ambos proyectos permitid aplicar una metodologia de
analisis estructurada, adaptable a distintos contextos, y demostrd la capacidad del residente
para identificar problemas, analizar procesos, trabajar con equipos multidisciplinarios y
generar propuestas de mejora fundamentadas.

En conjunto, ambos proyectos aportaron valor a la planta Motherson Tlaxcala al fortalecer el
control y mantenimiento de sistemas criticos, sentando las bases para futuras mejoras tanto

en materia de seguridad como de productividad.
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Conclusiones del proyecto de analisis y mejora del Sistema Contra Incendio (SCI)

El proyecto enfocado en el andlisis y mejora del Sistema Contra Incendio (SCI) permiti6
identificar diversas areas de oportunidad relacionadas con el estado operativo, el
mantenimiento y la documentacion del sistema, evidenciando la importancia de contar con
procesos estructurados para garantizar la confiabilidad de los equipos de seguridad.

Entre los principales logros del proyecto se encuentra la realizacion de pruebas funcionales
al sistema, el andlisis de pardmetros operativos del motor contra incendio, la generacion de
curvas de desempefio con apoyo de un proveedor externo, la ejecucion de pruebas en alarmas
y la liberacion de componentes que se encontraban bloqueados. Estas actividades permitieron
verificar el estado real del sistema y asegurar su correcto funcionamiento bajo condiciones
controladas.

Asimismo, se logré la elaboracion y actualizacion de checklists de mantenimiento,
contribuyendo a la estandarizacion de las actividades y a la mejora del control documental
del SCI. Este proyecto permitié fortalecer la cultura de mantenimiento preventivo y
correctivo en un sistema critico para la seguridad de las instalaciones y del personal.

Entre las principales complicaciones enfrentadas se encuentran la coordinacion con
proveedores externos, la necesidad de ejecutar pruebas sin afectar la operacion de la planta y
la gestion del tiempo para atender un sistema que, aunque no opera de forma continua,
requiere alta confiabilidad. No obstante, los resultados obtenidos aportan valor directo a la
seguridad industrial y al cumplimiento normativo de la planta.

Conclusiones del proyecto de reduccion de tiempos muertos en la reparacion de
maquinas de inyeccion

El proyecto de reduccion de tiempos muertos en la reparacion de maquinas de inyeccion
permitié identificar que no existia un proceso formal, documentado ni estandarizado para la
atencion de fallas, lo que provocaba una alta dependencia de la experiencia individual del
personal técnico y una variabilidad significativa en los tiempos de reparacion.

A través del diagnostico del proceso actual, el andlisis del area de inyeccion mediante layouts,
el mapeo del proceso AS-IS, el diagrama de funciones cruzadas y la aplicacion de
herramientas de analisis de causas, se logro estructurar por primera vez una vision integral
del proceso de mantenimiento correctivo, identificando las principales problematicas que

generan tiempos muertos excesivos.
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Como resultado del analisis, se identificaron cuatro problematicas criticas relacionadas con
la comunicacidn, el diagnoéstico de fallas, el acceso a informacion técnica y los contratiempos
durante la reparacion, lo que permitidé proponer soluciones técnicas y organizacionales
orientadas a la mejora del proceso. Aunque no fue posible implementar dichas soluciones
debido a las limitaciones de tiempo del periodo de residencias, el proyecto dejoé definidas las
bases necesarias para su futura aplicacion.

Una de las principales aportaciones del proyecto fue la documentacion completa del proceso,
la comparacion de registros de tiempos muertos entre produccion y mantenimiento y la
identificacion de deficiencias en los mecanismos de medicidon y seguimiento, elementos clave
para la mejora continua del area de mantenimiento.

Conclusion Final.

En conclusion, el proyecto de titulacion cumplioé con los objetivos planteados al analizar,
documentar y proponer mejoras en procesos clave de la planta, demostrando que, aun ante
limitaciones de tiempo, es posible generar aportaciones técnicas significativas mediante un
analisis riguroso y una metodologia adecuada. La experiencia adquirida durante el desarrollo
de ambos proyectos fortaleci6 las competencias profesionales del residente y contribuy a su
formacidon como ingeniero, preparado para enfrentar problematicas reales en el entorno

industrial.
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Capitulo VII Competencias generadas y aplicadas

Competencias técnicas aplicadas

Durante el desarrollo de ambos proyectos se aplicaron competencias técnicas propias de la

ingenieria, entre las cuales destacan las siguientes:

Analisis de procesos industriales, mediante la identificacion, documentacioén y
evaluacion de procesos inexistentes o no estandarizados, particularmente en el
mantenimiento correctivo de maquinas de inyeccion.

Diagnostico de sistemas industriales, aplicado tanto al Sistema Contra Incendio
como a los equipos de inyeccion, evaluando su estado operativo, funcionamiento y
condiciones reales de mantenimiento.

Aplicacion de herramientas de ingenieria, tales como diagramas de flujo,
diagramas de funciones cruzadas, analisis IS-IS NOT, diagramas de Ishikawa y la
metodologia SW + 2H, para la identificacion de causas raiz y areas de oportunidad.
Interpretacion de documentacion técnica, incluyendo manuales de maquinas de
inyeccion, planos, layouts del area, checklists y registros de mantenimiento.
Anadlisis de tiempos muertos y desempefio operativo, mediante la revision y
comparacion de registros de produccidon y mantenimiento, identificando deficiencias
en los sistemas de medicion y control.

Elaboracion de documentacion técnica, como procedimientos, formatos de
registro, checklists y diagramas, orientados a la mejora de procesos y al control de
actividades.

Competencias metodologicas desarrolladas

El proyecto permitio fortalecer competencias relacionadas con el uso de metodologias de

analisis y mejora continua, tales como:

Planeacion y ejecucion de investigaciones aplicadas, enfocadas en la solucion de
problematicas reales dentro de un entorno industrial.
Diseiio de metodologias de analisis, partiendo de la inexistencia de procesos

formales y estructurando un diagnostico desde cero.
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Gestion de informacion técnica y operativa, integrando datos obtenidos mediante
observacion directa, participacion activa en campo y revision documental.
Capacidad de analisis critico, al evaluar procesos existentes, identificar
deficiencias y proponer soluciones viables alineadas a las condiciones reales de
operacion.

Adaptacion metodologica, al desarrollar dos proyectos con enfoques distintos

dentro del mismo periodo, ajustando las herramientas y métodos a cada contexto

Competencias relacionadas con la gestion y organizacion

Durante la ejecucion simultanea de ambos proyectos se desarrollaron competencias clave

en la gestion de actividades y recursos, entre las que se encuentran:

Gestion del tiempo y priorizacion de actividades, al atender dos proyectos en
paralelo durante el periodo de residencias profesionales.

Coordinacion con diferentes areas, incluyendo mantenimiento, produccion,
seguridad industrial, proveedores externos y asesores.

Trabajo bajo restricciones, particularmente ante la limitacion de tiempo que
impidié la implementacién completa de las soluciones propuestas.
Seguimiento de actividades, mediante la organizacion del trabajo diario y la

documentacion sistematica de avances y hallazgos.

Competencias de comunicacion y trabajo colaborativo

El proyecto permitio aplicar y fortalecer competencias relacionadas con la interaccion

profesional dentro del entorno industrial, tales como:

Comunicacion técnica efectiva, al interactuar con técnicos de mantenimiento,
coordinadores, operadores de produccion y asesores internos y externos.
Trabajo en equipo multidisciplinario, colaborando con personal de distintos
niveles jerarquicos y areas funcionales.

Presentacion y justificacion de analisis técnicos, explicando hallazgos,

diagnosticos y propuestas de mejora ante personal especializado
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o Capacidad de escucha y retroalimentacion, integrando la experiencia del personal

técnico al analisis del proceso.
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