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Titulo de la tesis:
DESARROLLO DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO

Resumen y abstract:

El propdsito de este proyecto es encontrar cuales son los equipos que presentan
mayor cantidad de problemas en la empresa Carto-empaques del Centro S.A. de
C.V., asimismo identificar en qué linea se estan presentando la mayor cantidad de
problemas, esto para con el fin de elaborar un programa de mantenimiento teniendo
como base los requerimientos de la planta segun la urgencia de mantenimiento de
los equipos disponibles. Para poder elaborar este programa primero se identificaron
las maquinas que presentan mas problemas para poder determinar qué actividades
de mantenimiento son necesarias para cada una, posteriormente se utilizd el

método CPM para poder programar las actividades dentro de un periodo mensual.

The purpose of this project is to find which teams have the most problems in the
company Cartoempaques del Centro S.A. de C.V., also identify in which line the
greatest number of problems are occurring, this in order to prepare a maintenance
program based on the requirements of the plant according to the urgency of
maintenance of the available equipment. In order to prepare this program, the
machines that present the most problems were first identified in order to determine
which maintenance activities are necessary for each one, then the CPM method was

used to program the activities within a monthly period.



Palabras claves (keywords)
e Mantenimiento
e Mantenibilidad
e Funcionalidad
e Fallo

e Programa de mantenimiento.



Capitulo 1. Introduccion.

Capitulo 1

Introduccion.

El presente trabajo tiene como propésito el desarrollo e implementacion de un plan
de mantenimiento en la empresa Carto-empaques del Centro S.A. de C.V., esto
porque no se cuenta con un programa de mantenimiento preventivo ni tampoco se
lleva un registro del mantenimiento correctivo que es necesario realizar en los

equipos cuando se requiera.

Debido a la demanda de trabajo que presenta esta empresa ha aumentado en los
ultimos afios, es estrictamente necesario contar con un plan de mantenimiento y
ponerlo en marcha, a su vez, con este plan de mantenimiento se espera mejorar la
productividad de los equipos con los que cuenta la empresa y se reducir la cantidad

de fallos en la linea de produccion.

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 14



Capitulo 2. Marco teorico (Antecedentes).

Capitulo 2

Marco tedrico (Antecedentes).

2.1 Historia del mantenimiento industrial.

Sin tener cuerpo de doctrina, durante la revolucion industrial, a finales del siglo XVIII
y comienzos del siglo XIX, las tareas de reparacion de la maquinaria entraron a
formar parte del mecanismo productivo de la industria, lo que hoy denominamos
como mantenimiento correctivo. Las profundas transformaciones econdmicas que
comenzaban a producirse en la sociedad, la instauracion del beneficio econémico
como objetivo de la produccion (a diferencia de lo que sucedia durante el
feudalismo) y la competitividad entre las principales industrias, hizo plantearse la
necesidad de un abaratamiento de los costes productivos. Esto, inevitablemente
pasa por obtener un maximo aprovechamiento de los equipos de produccion, y
consecuentemente obliga a realizar un mantenimiento, siquiera elemental, de los

mismos.

El mantenimiento de equipos y maquinas, como actividad organizada, se aplica por
primera vez en fundiciones de los Estados Unidos, y en submarinos y aviones
militares durante la Primera Guerra Mundial. Mas tarde, hacia el ano 1920, el
mantenimiento y las primeras técnicas de verificacidbn mecanica ya se practicaban
en granjas agricolas y transportes. Una década después, aproximadamente,
aparecieron las primeras consultorias en este campo. Por aquella misma época, el
grupo comercial ARINC (Aeronautical Radio Incorporated) realiza estudios de
fiabilidad a la aviacion. También aparecen las primeras estadisticas sobre tasas de
fallo en motores y equipos instalados en los aviones, que son aplicados a la

planificacion de repuestos.

Durante la Segunda Guerra Mundial y en la posguerra, el mantenimiento
experimenta un desarrollo importante, promovido fundamentalmente por las
aplicaciones militares, principalmente programas de mantenimiento preventivo en la

Armada y en las Fuerzas Aéreas, consistentes en inspeccionar los aviones antes
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Capitulo 2. Marco teorico (Antecedentes).

de cada vuelo, y el reemplazo periddico de algunos componentes después de cierto

numero de horas de funcionamiento.

Por otro lado, el matematico Erich Pieruschka sistematiza el calculo de
probabilidades aplicando a la cuantificacion de la fiabilidad de los componentes de
las bombas alemanas V1 y V2, con el fin de mejorar la fiabilidad de todo el conjunto.
Pieruschka llego a la conclusion de que la expresion que arrojaba la probabilidad de
exito de un sistema, venia dada por el producto de las probabilidades de éxito

individuales de cada uno de sus componentes.

La utilizacion de equipos redundantes, en ciertos procesos productivos, comienza a
hacerse extensiva a mediados del siglo XX, de este modo se consiguen notables
disminuciones en las tasas de fallo del proceso. Paralelamente, comienzan a
aplicarse algunas técnicas de ensayo y analisis de parametros funcionales de la
maquina que muestran indicios acerca de su estado, lo que permite su reparacion
o reemplazo segun su condicion y, con ello, disminuir la probabilidad de fallo de la

maquina.

En este sentido cabe destacar los estudios de Frankel Y Kontorova, en 1938, sobre
los procesos de deformacion plastica de los materiales, mediante técnicas de
emision acustica. También merecen una mencion especial los estudios de Kaiser,
realizados en 1950 en el Instituto Técnico de Munich, descubriendo el efecto que

lleva su nombre, que permite la deteccién de fatiga de un material.

Mientras que a comienzos de los 50, los ingenieros de EE.UU. realizaban estudios
tedricos del mantenimiento industrial, y empezaban a aplicar de forma sistematica
una metodologia de mantenimiento, en la U.R.R.S. se empezé por estudiar un

sistema de mantenimiento de maquinas herramientas.

A partir de los afos 50 comienzan a distinguirse dos lineas de trabajo bien definidas
dentro del mantenimiento industrial: por un lado, las técnicas de analisis de fiabilidad
de los equipos, ya mencionadas; por otro lado, las técnicas de verificacion

mecanica, cuya finalidad es la deteccidon prematura de los posibles fallos o defectos
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en las maquinas, lo que supone el advenimiento formal del mantenimiento

predictivo.

Dentro de la primera linea cabe mencionar los trabajos de Greer, en 1960, y Hanks,
en 1961, acerca de la planificacion del mantenimiento, resaltando la gran utilidad de
disponer de estadisticas que reflejaran la evolucion historica de las maquinas y sus
averias. Posteriormente McCall, en 1965, describe diversos métodos de

optimizacion de las politicas de mantenimiento.

En cuanto a la segunda linea, en la ASME Petroleum Mechanical Engineering
Conference de Dallas, en septiembre de 1968, se produce un hecho de vital
importancia para el desarrollo de las técnicas predictivas y su posterior aplicacion
en forma generalizada a la industria: la publicacion de los trabajos realizados por
J.S. Sohre en los que se hace una recopilacion de las manifestaciones vibratorias
producidas por los defectos mas frecuentes de la maquinaria rotativa. Para
comprender la importancia de, trabajo de Sohre, conviene sefialar que el conjunto
de patrones espectrales de la vibracion divulgados en el mismo, siguen siendo en
la actualidad ampliamente utilizados, e incluso constituyen la base fundamental del

mantenimiento predictivo aplicado por un amplio sector de la industria.

En cuanto al desarrollo experimentado en las ultimas décadas por el mantenimiento,
puede decirse que la historia reciente del mismo ha supuesto su confirmaciéon como
una tecnologia con un cuerpo de ciencia propio. Impulsado principalmente por la
industria norteamericana militar, aeroespacial y electrénica, ha ido poco a poco
introduciéndose en todo el panorama industrializado mundial, con una incidencia
temprana y muy importante en los sectores Quimico, Naval y Energético. Su
aplicacion hoy en dia se extiende a todos los sectores industriales, hasta el punto
que su grado de implantacién en la industria de un pais llega a utilizarse como un

indicador de su estado de desarrollo.

En 1970, el Ministerio de Tecnologia del Reino Unido publica un informe sobre la
incidencia de mantenimiento en la economia nacional, y posteriormente en 1977 se

establecen nuevas previsiones para el final de la década. Estas previsiones
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representaban un notable incremento acorde con los datos procedentes de la
economia americana, en el sentido de que las plantas mas modernas tienen un

mantenimiento mas caro.

Este informe del partido laborista britanico acerca de la situacion en la industria,
trataba ya el tema del mantenimiento como una entidad separada de la funcion de
la produccién. Sin embargo, durante esta década, el mantenimiento es visto desde
dos enfoques diferentes, como son los de la escuela soviética y de la escuela

occidental.

La escuela soviéetica, contemplaba los parametros de mantenimiento de las
magquinas desde el punto de vista constructivo, introduciendo los conceptos de salud
y envejecimiento, analogamente a los biologicos. En este sentido cabe destacar el
estado de los parametros de disefo de las maquinas, como es el caso de
Artobolevski y de Goryachkin, este ultimo haciendo referencia al calculo del
desgaste de la maquina, e introduciendo en el disefio parametros para la comodidad
del mantenimiento y de la reparacion. También son notables los trabajos que fueron
realizados por Artemieb y Raiman sobre la elaboracién y analisis de datos en el
desgaste de los tractores, incluyendo el consumo de piezas de repuesto.
Finalmente, Selivanov introdujo en el aflo 1972 la nocion de utilidad como una

caracteristica generalizada de las propiedades de servicio de las maquinas.

En contraposicion, la escuela occidental contemplaba, dentro del estudio de
mantenimiento, los conceptos economicos de libre mercado, como factores
fundamentales para determinar la rentabilidad de la reparacién, y que pueden
aconsejar en algunos casos la renovacion de la maquinaria. En este sentido, Kelly
introdujo en 1975 el concepto de ferotecnologia, donde se contempla el estudio del

coste del ciclo de vida (LCC o “live cicle costing”). (Ledn, 1998).

A partir de la Primera Guerra Mundial, de la Segunda y sobre todo tras atravesar
una grave crisis energetica en 1973, empieza a concebirse el concepto de fiabilidad.

La aviacion y la industria automovilistica son las lideran esta nueva forma de
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trabajar. Se desarrollan nuevos metodos de trabajo que hacen avanzar las técnicas

de mantenimiento en varias vertientes:

e En la robustez del disefio, a prueba de fallos y que minimice las actuaciones
de mantenimiento.

e En el mantenimiento por condicion, como alternativa al mantenimiento
sistematico. Aparece el mantenimiento predictivo.

e En el andlisis de fallos, tanto los que han ocurrido como los que tienen una
probabilidad tangible de ocurrir (fallos potenciales). Se desarrolla en
Mantenimiento basado en Fiabilidad o RCM. EI RCM como estilo de gestion
de mantenimiento, se basa en el estudio de los equipos, en analisis de los
modos de fallo y en la aplicacion de técnicas estadisticas y tecnologia de
deteccion. Se podria afirmar que RCM es una filosofia de mantenimiento
basicamente tecnolodgica.

e Enelusode lainformatica para el manejo de todos los datos que se manejan
ahora en mantenimiento: 6rdenes de trabajo, gestion de las actividades
preventivas, gestion de materiales, control de costes, etc. Se busca tratar
todos estos datos y convertirlos en informacion util para la toma de
decisiones. Aparece el concepto de GMAO (Gestion del Mantenimiento
Asistido por Ordenador), también denominado GMAC (Gestion del
Mantenimiento Asistido por Computadora) o CMMS (Computerised
Management Maintenance System).

e En la implicacion de toda la organizacién en el mantenimiento de las
instalaciones. Aparece el concepto de TPM (Total Productive Maintenace), o
tambien llamado como Mantenimiento Productivo Total, en el que algunas de
las tareas normalmente realizadas por el personal de mantenimiento son
ahora realizadas por operarios de produccion. Esas tareas ‘transferidas’ son
trabajos de limpieza, lubricacion, ajustes, reaprietes de tornillos y pequenas
reparaciones. Se pretende conseguir con ello que el operario de produccion
se impligue mas en el cuidado de la maquina, siendo el objetivo ultimo de

TPM conseguir Cero Averias. Como filosofia de mantenimiento, TPM se basa
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en la formacién, motivacion e implicacion del equipo humano, en lugar de la
tecnologia. (Garrido, 2003)

2.2 ; Qué es el mantenimiento?

Segun (Marquez, Ajuech, & Santiago, 2017), el mantenimiento es toda actividad
encaminada a conservar las propiedades fisicas de una institucion o empresa a fin
de que esté en condiciones para operar en forma satisfactoria y a un costo

razonable.

Santiago Garcia Garrido (2009) escribio que el mantenimiento es el conjunto de
técnicas destinadas a conservar los equipos e instalaciones industriales en servicio
durante el mayor tiempo posible (buscando la mas alta disponibilidad) y con el

maximo rendimiento. (Garrido, 2003)

La norma francesa AFNOR 60.010 define mantenimiento como el conjunto de
acciones que permiten mantener o restablecer un bien o un estado especificado o

en capacidad de asegurar un servicio determinado. (Javier, s.f.)

La norma CEI 60050-191, dice que el mantenimiento es la combinacion de todas
las acciones técnicas y de gestion que estan destinadas a mantener y/o restaurar

un elemento en un estado que le permita funcionar como lo requerido. (AEC, 2019)

La OCDE lo define de la siguiente manera: “control constante de las instalaciones y
conjunto de los trabajos de reparacion y revision necesarios para asegurar el
funcionamiento regular y el buen estado de conservacion de las plantas productivas,

de sus servicios e instalaciones”. (OCDE, 1963).

Por lo tanto, podemos definir el mantenimiento como todas aquellas acciones y
técnicas realizadas con el objetivo de conservar y/o restaurar un equipo con el fin
de garantizar su buen funcionamiento y, de esta manera cumplir con un objetivo

determinado.
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De acuerdo con lo anterior, podemos decir que el mantenimiento es toda accion

eficaz realizada para conservar los aspectos operativos e importantes de las

empresas:
e Funcionalidad
e Productividad
e Seguridad e higiene
e Comodidad
¢ Imagen corporativa

En laimagen 2.1 se muestra un esquema del concepto de mantenimiento industrial.

Conjunto de acciones técnicas, administrativas y de gestion durante ¢l tiempo de vida de
un elemento, con ¢l objetivo de conservarlo o devolverlo a un estado en el cual desarrolle

A’

’

e instalaciones requeridas.

Le Conservar y prolongar la vida util
de equipos e instalaciones,

r
L su funcién de manera eficiente.
Departamento de ®
Calidad n Y

Departamento de o Departamento de

Segutidad mantenimiento
Departamento M ® V3

Ambiente

Objetivos

y mtjora > 2™ emrecnicas %= Funciones

Cosrectivo, — * J
preventivo, Epecucion

predictivo

L@ Incrementar la seguridad del
personal involucrado en la
produccion, asi como en equipos
e instalaciones.

M0 Reducir costos.

~ : . TE T
o Lograr disponibilidad de equipos

RA. HH, Materiales
[ equipos, -‘l(lwidﬂdz‘l e=Gestion  @pem——
r

Mantener, reparar y revisar equipos e instalaciones,
Instalar, modificar, equipos e instalaciones.
Capacitacion al personal,

Proponer compras de equipos e instalaciones nuevos.
Tramitar y realizar los pedidos de repuestos de herramientas.

Imagen 2.1 Concepto de mantenimiento industrial.

Fuente: (Marquez, Ajuech, & Santiago, 2017)
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En el congreso internacional de la OCDE de 1963 se definié al mantenimiento como
la funcién empresarial a la que se encomienda el control constante de instalaciones,
asi como el conjunto de trabajos de reparacion y revision necesarios para garantizar
el funcionamiento regular y el buen estado de conservacion de las instalaciones
productivas, servicios e instrumentacion de los establecimientos (Baldin, Furlanetto
& Roversi, 1982).

El mantenimiento se considera como una actividad necesaria para asegurar la
disponibilidad de los equipos, edificios e instalaciones. De ello depende en gran
medida que la planta fisica se conserve en buenas condiciones de operacion
(Marquez, Ajuech, & Santiago, 2017).

Las caracteristicas de las actividades industriales experimentaron modificaciones
que impusieron diferentes ritmos de desarrollo, llegando en la actualidad a ser

decidida en los campos de la calidad y de la productividad.

En este escenario la importancia del mantenimiento en cuanto a su contribucién a
los dos factores claves de la competitividad, que las empresas tienen hoy en dia; se
da con la existencia de un tercer factor clave que es propio del mantenimiento: la

confiabilidad.

El mantenimiento se destaca como la unica funcion operacional que influye y mejora
los tres ejes determinantes de la performance industrial al mismo tiempo, estos son:
costo, plazo y calidad de productos y servicios; definida segun Mckinsey & Company

como la “Funcion Pivotante”. (Gamoén, 2009)
2.3 Objetivos del mantenimiento

El objetivo mas importante de mantenimiento es asegurar que la instalacion estara
en disposicion de producir un minimo de horas determinado del afio. Es un error
pensar que el objetivo de mantenimiento es conseguir la mayor disponibilidad
posible (100%) puesto que esto puede llegar a ser muy caro, antirrentable.
Conseguir pues el objetivo marcado de disponibilidad con un coste determinado es

pues generalmente suficiente.
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La disponibilidad de una instalacion se define como la proporcion del tiempo que
dicha instalacién ha estado en disposicion de producir, esto independientemente de

que finalmente haya estado disponible o no por razones ajenas a su estado técnico.

El objetivo fundamental de mantenimiento no es pues reparar urgentemente las
averias que surjan. El departamento de mantenimiento de una industrial tiene cuatro

objetivos que deben marcar y dirigir su trabajo:

e Cumplir un valor determinado de disponibilidad.

e Cumplir un valor determinado de fiabilidad.

e Asegurar una larga vida util de la instalacion en su conjunto, al menos acorde
con el plazo de amortizacion de la planta.

e Conseguir todo ello ajustandose a un presupuesto dado, normalmente el
presupuesto éptimo de mantenimiento para esa instalacion. (Ramirez, 2003)

2.4 Tipos de mantenimiento

Como consecuencia del concepto de mantenimiento, surge un nuevo concepto, que
es el mantenimiento total, que se define como el conjunto de disposiciones técnicas,
medios y actuaciones que permiten garantizar que las maquinas e instalaciones
puedan desarrollar el trabajo que tienen previsto en un determinado plan de

produccion en constante evolucion.

La estrategia para que esto se cumpla consistira en poner en marcha un plan de
modernizacion de la organizacion del mantenimiento y de la produccion, detallado
y homogéneo, que permita a cada instante la evaluacion del nivel de funcionamiento

existente y garantice mejorarlo hasta niveles 6ptimos.

Las actividades de mantenimiento deben orientarse, por tanto, a reducir al minimo
posible la indisponibilidad de las instalaciones y eliminar sus disfuncionamientos
que, aunque sean breves, distorsionan la continuidad del proceso productivo y la
calidad de los productos. La disponibilidad y la fiabilidad constituyen dos indices
basicos para medir la eficacia del mantenimiento; pero para que el mantenimiento

pueda calificarse de eficiente es preciso, ademas, que los costos involucrados sean
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lo mas reducidos posible. Teniendo en cuenta esta necesaria reflexion se puede

definir que los tipos de mantenimiento deben estar en funcién de:

Mantenimiento Preventivo: Partiendo del principio de que toda maquina o

instalacion esta proyectada con las caracteristicas ideales para el trabajo a

desarrollar, la labor de mantenimiento incluye todas las actividades

necesarias para asegurar la continuidad de dichas caracteristicas originales

y una disponibilidad maxima para el trabajo a desarrollar, por tanto las

primeras condiciones que se deben exigir a mantenimiento son evitar averias

y que los trabajos de mantenimiento no absorban el tiempo de produccion de

las maquinas e instalaciones, o en todo caso, en la minima proporcion

posible. La continuidad de las caracteristicas antes mencionadas se
consigue inspeccionando y reparando antes que los desgastes puedan
producir averias, realizando reparaciones de forma planificada.

o No planificado: Son las acciones rutinarias (trabajos o gamas) que se
ejecutan a las maquinas.

o Planificado o programado: Son las acciones (trabajos o gamas) que se
ejecutan con una frecuencia periodica a las maquinas. La frecuencia
estara condicionada por un medidor (horas, kildmetros recorridos,
unidades o toneladas producidas, etc.)

Mantenimiento correctivo o Averia: Cuando el servicio de mantenimiento
debe intervenir en una reparacion de emergencia, producidas por
deficiencias no aparentes y por tanto no detectadas en inspecciones
preventivas, o bien por posibles errores o negligencias del personal que
utiliza los equipos. Estas averias imprevistas no se podran evitar. Aun cuando
se aplique el mantenimiento preventivo, dificilmente puede ser planificado en
primera intervencion.

o No planificado: Averias inevitables que suceden de forma aleatoria en el

tiempo, durante el proceso de produccion.

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 24



Capitulo 2. Marco teorico (Antecedentes).

o Planificado o programado: Son las acciones (trabajos o gamas) sobre
las que se tiene conocimiento de lo que hay que hacer para cuando
sucede la averia o para cuando se quieran ejecutar.

e Mantenimiento Basado en Modificaciones: Si en alguna de esas
reparaciones se encuentran anomalias que pueden ser eliminadas con
modificaciones en las caracteristicas originales con el fin de aumentar la
eficacia de operacion e intervencion. Por ejemplo, la sustitucion de cojinetes
de friccion por rodamientos para mejorar las condiciones de engrase.
(Ramirez, 2003)

e Mantenimiento predictivo: Es el conjunto de actividades de seguimiento y
diagnoéstico continuo (monitorizacion) de un sistema, que permiten una
intervencidon correctora inmediata como consecuencia de la deteccion de
algun sintoma de fallo. EI mantenimiento predictivo se basa en el hecho de
que la mayoria de los fallos se producen lentamente y previamente, en
algunos casos, arrojan indicios evidentes de un futuro fallo, bien a simple
vista, o bien mediante la monitorizacion, es decir, mediante la eleccion,
medicion y de algunos parametros relevantes que representen el buen
funcionamiento del equipo analizado. (Rodriguez, 2014)

A continuacion, se describen de manera mas detallada los tipos de mantenimiento

correctivo, preventivo y predictivo.
2.4.1 Mantenimiento correctivo

Roberto Julve Rodriguez lo define como el conjunto de actividades de reparacion y
sustitucion de elementos deteriorados por repuestos que se realiza cuando aparece
el fallo. Este sistema resulta aplicable en sistemas complejos, normalmente
componentes electronicos o en los que es imposible predecir los fallos y en los
procesos que admiten ser interrumpidos en cualquier momento y durante cualquier
tiempo, sin afectar la seguridad. También para equipos que ya cuentan con cierta
antigledad. Se aprovecha al maximo la vida util de los elementos. (Rodriguez,
2014)
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Enrigue Dounce Villanueva describié al mantenimiento correctivo como todos los
servicios de inspeccion, control, preservacion y restauracién de un item que opere
como sistema abierto con la finalidad de prevenir, detectar o corregir fallas.
(Villanueva, 2014)

José A. Rodriguez Ramirez dice que el mantenimiento correctivo se da cuando el
servicio de mantenimiento debe intervenir en una reparacion de emergencia,
producidas por deficiencias no aparentes y por tanto no detectadas en inspecciones
preventivas, o bien por posibles errores o negligencias del personal que utiliza los

equipos. Estas averias imprevistas no se podran evitar. (Ramirez, 2003)

Existen dos formas diferenciadas de mantenimiento correctivo: el programado y no
programado. La diferencia entre ambos radica en que mientras el no programado
supone la reparacion de la falla inmediatamente después de presentarse, el
mantenimiento correctivo programado o planificado supone la correccion de la falla
cuando se cuenta con el personal, las herramientas, la informacion y los materiales
necesarios y ademas el momento de realizar la reparacion se adapta a las
necesidades de produccion. La decision entre corregir un fallo de forma planificada
o de forma inmediata suele marcarla la importancia del equipo en el sistema
productivo: si la averia supone la parada inmediata de un equipo necesario, la
reparacion comienza sin una planificacion previa. Si en cambio, puede mantenerse
el equipo o la instalacion operativa aun con ese fallo presente, puede posponerse

la reparacion hasta que llegue el momento mas adecuado.

Sus principales ventajas es que no requiere una gran infraestructura técnica ni
elevada capacidad de analisis. También se obtiene un maximo aprovechamiento de

la vida util de los elementos.

Tiene como inconvenientes, que el fallo puede sobrevenir en cualquier momento,
muchas veces, el menos oportuno, debido justamente a que en esos momentos se

somete al bien a una mayor exigencia.
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Asimismo, fallos no detectados a tiempo, ocurridos en partes cuyo cambio hubiera
resultado de escaso coste, pueden causar dafios importantes en otros elementos o
piezas conexos que se encontraban en buen estado de uso y conservacién. Otro
inconveniente de este sistema, es que se debe disponer de un capital importante
invertido en piezas de repuesto, a veces esas piezas de repuesto pueden ser de
dificil adquisicion, por lo que hay que tener un stock de repuestos importante. Se
considera un mantenimiento de baja calidad como consecuencia del poco tiempo

disponible para realizar la reparacion.

Se aplica el mantenimiento correctivo cuando el coste total de las paradas

ocasionas sea menor que el coste total de las acciones preventivas.

Normalmente se emplea en sistemas secundarios, cuyas averias no afectan de
forma importante a la produccion. Suele ser el aplicado en mayor porcentaje en la

mayoria de las industrias. (Rodriguez, 2014)

Podemos concluir que el mantenimiento correctivo son todas aquellas actividades
que se enfocan en la restauracion y reparacion de un equipo cuando este ya ha

presentado alguna falla y/o desperfecto.

Aunqgue es imposible que no falle algun equipo, siempre se busca reducir al maximo
el mantenimiento correctivo, ya que el que este servicio sea requerido, significa un
paro durante un tiempo, lo que se traduce en una pérdida de dinero, ademas de que

se perdera dinero adicional por los repuestos.
2.4.2 Mantenimiento preventivo

Para Enrique Dounce Villanueva es el conjunto de operaciones y cuidados
necesarios para que un sistema pueda seguir funcionando adecuadamente y no

llegue a la falla. (Villanueva, 2014)

Jorge Saavedra Gamon lo definié como todas las actividades sistematicamente
predefinidas y repetitivas de mantenimiento responsables por la continuidad del

servicio de un item, englobando inspecciones, ajustes, conservacion y eliminacion
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de defectos, cuyo destino final es evitar o reducir fallas en los equipos, a mejorar la

confiabilidad de los equipos y la calidad de produccion. (Gamon, 2009)

Francisco Javier Gonzalez Fernandez lo define como el mantenimiento efectuado
segun criterios predeterminados para reducir la probabilidad de fallo de un bien o la

degradacion de un servicio rendido. (Fernandez, 2005)

Podemos definir este tipo de mantenimiento como una accioén o serie de acciones
necesarias para prolongar la vida util de un equipo o de las instalaciones para asi

prevenir paros o suspension de actividades por imprevistos.

Tiene como proposito planificar periodos de paralizacion de trabajo en momentos
especificos, para inspeccionar y realizar las acciones de mantenimiento del equipo,
con lo que se evitan reparaciones de emergencia. Un mantenimiento planificado
mejora la productividad hasta en 25%, reduce 30% los costos de mantenimiento y
alarga la vida de la maquinaria y equipo hasta en un 50%. De un buen
mantenimiento depende no so6lo un funcionamiento eficiente de las instalaciones y
las maquinas, sino que, ademas, es preciso llevarlo a cabo con rigor para conseguir
otros objetivos como el hacer que los equipos tengan periodos de vida util

duraderos, sin excederse en lo presupuestado para su mantenimiento.

El analisis de riesgos es un paso previo a la realizacion de un plan de
mantenimiento, en €l se estudian los distintos fallos que se suelen producir y las
consecuencias de los mismos. Lo primero que hay que tener en cuenta es que no

pueden existir planes que prevengan totalmente todos los fallos o averias.

Su principal ventaja es la importante reduccion de paradas imprevistas en equipos.
Solo es adecuado cuando, por naturaleza del equipo, existe una cierta relacion entre

probabilidad de fallos y duracion de vida.

Uno de sus principales inconvenientes son los cambios innecesarios. Al alcanzarse
la vida util de un elemento se procede a su cambio, encontrandose muchas veces
que el elemento que se cambia permitiria ser utilizado durante un tiempo mas

prolongado. También podemos tener problemas iniciales de operacién, cuando se
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desmonta, se montan piezas nuevas, se monta y se efectuan las primeras pruebas
de funcionamiento, pueden aparecer diferencias en la estabilidad, seguridad o

regularidad de la marcha.

Otro inconveniente es el coste en inventarios. Sigue siendo alto, aunque previsible,
lo cual permite una mejor gestion. Se necesitara contar con mano de obra intensiva
y especial para periodos cortos, a efectos de liberar el equipo para el servicio lo mas
rapidamente posible. Si por alguna razén, no se realiza un servicio de
mantenimiento previsto, se alteran los periodos de intervencion y se producira una

degeneracion del servicio.

Es necesario definir qué partes o elementos seran objeto de este mantenimiento,
establecer la vida util de los mismos, determinar los trabajos a realizar en cada
equipo y agrupar los trabajos segun el momento en que deberan efectuarse las

intervenciones.

Se aplicara en equipos de naturaleza mecanica o electromecanica sometidos a
desgaste. Equipos cuya relacion fallo-duracion de vida es bien conocida.
(Rodriguez, 2014)

Para poder realizar el mantenimiento preventivo, es vital realizar:

e Visitas y/o inspecciones: Se refiere a la verificacion periddica en equipos,
maquinas e instalaciones para comprobar su estado, pues permite seguir la
evolucion de anomalias para poder corregirlas antes de que se lleguen a
producir fallas. Es necesario realizar las inspecciones con una frecuencia
adecuada que permita satisfacer las necesidades de informacién al area de
mantenimiento y asi tomar en cuenta los siguientes factores: edad del equipo,
el tipo de equipo, el ambiente, tipos de operacion y otros factores que el
departamento de mantenimiento considere necesarios.

e Revisién: Son intervenciones pequefias que no provocan un paro excesivo

del equipo que afectan a la producciéon. En lo posible, estas revisiones se
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realizan sin detener la produccion en los equipos instalaciones. (MATUS,
2010)

Algunas de las actividades del mantenimiento preventivo son:

e Limpieza

e Lubricacion

e Inspeccion

e Pruebas

e Ajustes y/o aprietes

e Reemplazo de piezas o componentes

e Servicio técnico

e Reparaciones menores
Estas actividades son de vital importancia para lograr mantener los equipos e
instalaciones en perfectas condiciones para la operacion, y lo mas apropiado es que
sean de corta duracion, ademas de que los operadores pueden participar en dichas

actividades.

Ademas de que es necesario determinar en qué momento se realizaran estas
actividades, con qué frecuencia y a cuales equipos, con el fin de no interrumpir el

proceso. (Gamodn, 2009)
2.4.3 Mantenimiento predictivo

Enrique Dounce Villanueva lo define como los servicios de seguimiento del desgaste
de una o mas piezas o componentes de equipos prioritarios (que también los llama
sistemas), a través de analisis de sintomas o estimacion mediante evaluacion
estadistica, supervision del funcionamiento y determinacion del punto exacto del

cambio. (Villanueva, 2014)

Victor Humberto Ayala Matus escribe que este mantenimiento consiste en hacer
mediciones o0 ensayos no destructivos, mediante equipos sofisticados, a partes de
maquinaria que sean muy costosas o a las que no se les puede permitir fallar de
manera imprevista. (MATUS, 2010)
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Roberto Julve Rodriguez lo describe como el conjunto de actividades de
seguimiento y diagnéstico continuo (monitorizacion) de un sistema, que permiten
una intervencion correctora inmediata como consecuencia de la deteccidn de algun
sintoma de fallo. El mantenimiento predictivo se basa en el hecho de que la mayoria
de los fallos se producen lentamente y previamente, en algunos casos, arrojan
indicios evidentes de un futuro fallo, bien a simple vista, o bien mediante la
monitorizacion, es decir, mediante la eleccion, medicion y de algunos parametros
relevantes que representen el buen funcionamiento del equipo analizado. En otras
palabras, con este método, tratamos de seguir la evolucion de los futuros fallos.
Este sistema tiene la ventaja de que el seguimiento nos permite contar con un
registro de la historia de la caracteristica en analisis, sumamente util ante fallos
repetitivos; puede programarse la reparacion en algunos casos, junto con la parada
programada del equipo y existen menos intervenciones de la mano de obra en
mantenimiento. En la siguiente figura, denominada curva P-F, observamos cémo un
fallo comienza y prosigue el deterioro hasta un punto en el que puede ser detectado
(el punto P de fallo potencial). A partir de alli, si no se detecta y no se toman las
medidas oportunas, el deterioro continia hasta alcanzar el punto F de fallo

funcional:

- C: El fallo Comienza

CION

P: El fallo se puede detectar (Fallo Potencial)

ONDI

F. El equipo ha fallado (Fallo Funcional)

\ F

TIEMPO
CURVA PF

Imagen 2.2 Evolucién de la deteccion fallo
Fuente: (Rodriguez, 2014)

El seguimiento y control de los parametros se puede hacer mediante vigilancia
periédica, en cuyo caso es importante establecer una frecuencia tal que nos permita
detectar el deterioro en un momento entre P y F, y que no sea demasiado tarde para

reaccionar. Asimismo, se puede hacer mediante monitorizado en continuo lo que
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evita el inconveniente anterior, pero no siempre es factible y, en cualquier caso, es
mas costoso. De manera que finalmente los parametros a controlar y la forma

depende de factores econémicos.

Podemos definir al mantenimiento predictivo como el conjunto de actividades de
seguimiento, diagnostico continuo y monitorizacion de un sistema o equipo, que
permiten una intervencion inmediata como consecuencia de la deteccion de algun

sintoma de fallo.

Las ventajas que aporta este tipo de mantenimiento son que, al conocerse en todo
momento el estado de los equipos, permite detectar fallos en estado incipiente, lo
que impide que éste alcance proporciones indeseables. Por otra parte, permite
aumentar la vida util de los componentes, evitando el reemplazo antes de que se

encuentren dafnados.

Y, por ultimo, al conocerse el estado de un defecto, pueden programarse las
paradas y reparaciones previendose los repuestos necesarios, 0 que hace

disminuir los tiempos de indisponibilidad.

Como inconvenientes observamos que requiere personal mejor formado y la
instrumentacién de analisis es costosa. No es viable una monitorizacién de todos
los parametros funcionales significativos, por lo que pueden presentarse averias no
detectadas por el programa de vigilancia. Se pueden presentar averias en el

intervalo de tiempo comprendido entre dos medidas consecutivas.

Se suele aplicar este tipo de mantenimiento en maquinaria rotativa, motores

eléctricos, equipos estaticos, eléctrica e iluminacion. (Rodriguez, 2014)
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Imagen 2.3 Diagrama de decision sobre el tipo de mantenimiento a emplear

Fuente: (Rodriguez, 2014)
2.5 Funciones de la gestion del mantenimiento

Las funciones del mantenimiento se pueden clasificar en dos tipos: primarias y

secundarias; estas se describen a continuacion.
Primarias

e Mantenimiento del equipo

* Mantenimiento de los edificios

e Inspeccion y lubricacion de equipo

e Modificacion del equipo y edificios existentes. Ademas de nuevas
instalaciones

Secundarias

¢ Almacenamiento de materiales

e Proteccion de la planta (incluyendo sistemas contra incendios)

e Disposicion de desperdicios industriales
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e Eliminacion de contaminaciones y ruidos
e Limpieza
e Cualquier otro servicio que solicite la administracion de la planta

2.6 Importancia del mantenimiento

La importancia que cada empresa le da al mantenimiento depende de los fines y

objetivos de la actividad a que se dedica.

Los planificadores de mantenimiento de cada empresa, deben preparar analisis
detallados de los diferentes sistemas de mantenimiento contra costo de operacion,
que deben incluir intangibles, tales como prestigio, confiabilidad, y seguridad. (Bravo
& Barrantes, 1989).

El mantenimiento preventivo es el que garantiza un adecuado funcionamiento de
las maquinas en el area de produccion y de la misma forma sirve para maximizar
su tiempo de servicio. A través del mismo se logra eliminar la improvisacion en las

actividades de mantenimiento, las cuales representan un alto costo para la empresa.

“Si el mantenimiento se define como el aseguramiento de que una instalacion, un
sistema de equipos, una flotilla u otro activo fijo continuen realizando las funciones
para las que fueron creados, entonces el mantenimiento preventivo es una serie de
tareas planeadas para contrarrestar las causas conocidas de fallas potenciales de
dichas funciones”. (Dixon, 2000, p.75).

2.7 Conceptos basicos

Los sistemas productivos estan formados por equipos productivos, y estos pasan
por distintas fases en su ciclo de vida, al nacimiento de una idea o concepto de
sistema, le sigue la definicion de su politica de productos y servicios, su disefio,
fabricacion, montaje y puesta en marcha. Es entonces cuando empieza el sistema
su régimen normal de funcionamiento, hasta que se procede a su desmantelamiento

o baja definitiva del activo en cuestion.
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Durante la fase de operacion del sistema productivo surgen incidentes denominados
fallos. Los fallos en los equipos pueden llegar a impedir la eficacia del sistema de

produccion y, en la mayoria de los casos, disminuyen su eficiencia.
2.7.1 El Fallo:

Por fallo se entiende el cese de la aptitud de un elemento para realizar una funcién
requerida. Por tanto, tras el fallo el elemento se encuentra en estado de averia. Fallo
es el paso, la transicion, de un estado a otro. Siempre que un fallo tiene lugar, existe
el mecanismo que lo hace posible, el como se ha producido ese cese de la aptitud
del elemento. Este concepto, el proceso fisico, quimico o de otro tipo se denominara

a partir de ahora como modo de fallo del elemento.

Ademas de conocer el como se produce el fallo del elemento, sera de enorme
interés averiguar por que tuvo lugar, encontrar la razén que condujo al fallo o causa
de fallo. Las causas del fallo seran circunstancias asociadas con el disefo,

fabricacion, instalacion, uso y mantenimiento del elemento.

Existen, por tanto, fallos de disefio, fallos de fabricacion, fallos de instalacion, fallos
por mal uso, fallos por mal manejo o manutencion y fallos que son el resultado de

un inadecuado o incorrecto mantenimiento.

Es por tanto fundamental que exista la capacidad de clasificacion de los distintos
modos de fallo de los elementos que componen las instalaciones a mantener y que
no falte la capacidad de discriminacion entre las posibles causas de los mismos.
Esto nos permitira asociarlos a patrones de comportamiento o, desde un punto de
vista estadistico, a funciones de distribucion de las probabilidades de que estos
fallos tengan lugar. De tal forma que sera posible hacer una clasificacion de los
mismos de acuerdo con la naturaleza de esta funcion de distribucion. Con este

criterio podriamos hacer la agrupacion inicial siguiente:

o Fallos por desgaste: fallo cuya probabilidad de que ocurra aumenta con el
tiempo de operacion, o con el nUmero de operaciones realizadas por el

dispositivo, o con los esfuerzos aplicados.
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¢ Fallos repentinos: fallo que no puede preverse por examen o monitorizacion
previos. Es decir, su probabilidad de que ocurra es practicamente constante
en el tiempo de operacién o calendario.

e Fallo por mala utilizaciéon: son aquellos fallados causados por la mala
utilizacion por parte de los operarios de los dispositivos.

2.7.2 Conceptos relativos a estados:

Suponiendo que en todo momento se esta suministrando los medios exteriores
necesarios para el funcionamiento de un elemento, existen dos estados
fundamentales del mismo: estado de disponibilidad, o estado de un elemento
caracterizado por su aptitud para realizar una funcion requerida, y el estado de
indisponibilidad, o estado de un elemento caracterizado por su ineptitud para

realizar esa funcion.

Si la aptitud del elemento para cumplir con una funcién requerida cesa con motivo
de la falta de suministro de medios exteriores, se dice entonces que el elemento
sigue en estado de disponibilidad, pero que se encuentra en un estado de
incapacidad externa. Un equipo podra encontrarse entonces en un estado de
incapacidad, o de ineptitud para cumplir una funcion requerida, como consecuencia
del cese en el suministro de los medios externos necesarios para su funcionamiento
(incapacidad externa) o bien porque se encuentre en estado de incapacidad interna,
o estado de un elemento caracterizado, bien por una averia, bien por una posible
ineptitud para realizar una funcion requerida durante el mantenimiento. El estado de

incapacidad interna coincide por tanto con el estado de indisponibilidad del equipo.
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Estado del dispositivo
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Imagen 2.4 Esquema de capacidad de los dispositivos
Fuente: (Rodriguez, 2014)

A su vez, cuando un equipo se encuentra disponible, puede hallarse en los
siguientes estados: en estado de funcionamiento, o estado en que un elemento
realiza la funcidn requerida; en estado de espera, también llamado estado de
reserva, que es un estado de disponibilidad no operativa durante el tiempo
requerido; o en estado de inactividad, también llamado libre de servicio o de reposo,
que es un estado de disponibilidad y de no funcionamiento durante un tiempo no

requerido. A continuacion, podemos ver un grafico mostrando los anteriores

estados.
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Imagen 2.5 Esquema de disponibilidad de los dispositivos

Fuente: (Rodriguez, 2014)
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2.7.3 Conceptos relativos a tiempos:

Una vez definidos los estados en que puede encontrarse un elemento, se pueden
definir cada uno de los tiempos que el dispositivo permanece en cada estado,

atendiendo a la clasificacion general de la siguiente figura:
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Imagen 2.6 Esquema de tiempos de los dispositivos
Fuente: (Rodriguez, 2014)

Como podemos observar, salvo que exista incapacidad como consecuencia de la
ausencia de medios exteriores, la indisponibilidad del elemento sera achacable al
tiempo de mantenimiento del mismo que le impide cumplir con su funcion requerida,
o intervalo de tiempo durante el que se efectua una accién de mantenimiento sobre
el mismo, manual o automaticamente, incluidos los retrasos técnicos y logisticos,
que le impiden cumplir con su funcion. En efecto el tiempo de mantenimiento de un
elemento incluira un tiempo llamado de mantenimiento activo, durante el que se
efectuara la accion de mantenimiento, pero a menudo también se incurrira en
retrasos, fundamentalmente cuando se producen fallos y las actuaciones de

mantenimiento no se han programado con antelacion.
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Los retrasos pueden ser de tipo administrativo (por ejemplo, los retrasos provocados
por la imposibilidad de ejecutar acciones de mantenimiento por la necesidad de
obtencion de permisos o autorizaciones de acceso a los equipos, la necesidad de
determinados tramites oficiales para el comienzo de la realizacion de un trabajo,
etc.) o de tipo logistico (por ejemplo, los debidos al desplazamiento hasta
instalaciones no atendidas, a la espera de piezas de recambio, de equipos de

ensayo, de informaciones y de condiciones ambientales adecuadas, etc.).

Existe otro conjunto de términos de tiempo, relativos a la fiabilidad de los

dispositivos, entre los cuales destacamos los siguientes:

e Tiempo hasta el fallo, o duracion acumulada de los tiempos de
funcionamiento de un elemento, desde la primera puesta en estado de
disponibilidad hasta la aparicion de un fallo, o desde un restablecimiento
hasta la aparicion del fallo siguiente.

e Tiempo entre fallos, o duracion entre dos fallos consecutivos de un elemento
reparado.

e Vida util, que, en unas condiciones dadas, es el intervalo de tiempo que
comienza en un instante determinado y termina cuando la intensidad de fallo
se hace inaceptable o cuando el elemento se considera irreparable como
resultado de una averia.

2.8 Conceptos asociados al mantenimiento
2.8.1 Fiabilidad

La teoria de la fiabilidad es el conjunto de teorias y métodos matematicos y
estadisticos, procedimientos y practicas operativas que, mediante el estudio de las
leyes de ocurrencia de fallos, estan dirigidos a resolver problemas de prevision,
estimacion y optimizacién de la probabilidad de supervivencia, duracion de vida

media y porcentaje de tiempo de buen funcionamiento de un sistema.
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2.8.2 Mantenibilidad

La mantenibilidad es una caracteristica inherente a un elemento, asociada a su
capacidad de ser recuperado para el servicio cuando se realiza la tarea de

mantenimiento necesaria segun se especifica.

Asi, la mantenibilidad podria ser expresada cuantitativamente, mediante el tiempo
T empleado en realizar la tarea de mantenimiento especificada en el elemento que

se considera, con los recursos de apoyo especificados.
Intervienen en la ejecucion de estas tareas tres factores:

o Factores personales: habilidad, motivacion, experiencia, capacidad fisica,
etc.

o Factores condicionales: representan la influencia del entorno operativo y
las consecuencias que ha producido el fallo en la condicion fisica, geometria
y forma del elemento en recuperacion.

e El entorno: temperatura, humedad, ruido, iluminacion, vibraciéon, momento
del dia, viento, etc.

2.8.3 Disponibilidad

La disponibilidad es la probabilidad de un sistema de estar en funcionamiento o listo
para funcionar en el momento o instante que es requerido. Para poder disponer de
un sistema en cualquier instante, éste no debe de tener fallos, o bien, en caso de
haberlos sufrido, debe haber sido reparado en un tiempo menor que el maximo

permitido para su mantenimiento. (Rodriguez, 2014)
2.9 Teoria de envejecimiento de las maquinas

Cada maquina tiene un tiempo de vida util para el cual fue disefiada, pero este
tiempo puede acortarse cuando no se realiza el debido mantenimiento. Al realizar
mantenimiento preventivo se asegura la disponibilidad de la maquina y cada cierto
tiempo se debe realizar un “over haul” para lo cual se planea un paro programado,

coOmo se muestra.

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 40



Capitulo 2. Marco teorico (Antecedentes).

O
Ll

-
l
]
—
;
J
1 |
/

Rendimiento de la maquina

t - : - » Horas de vida util

.....

Paros programados

Imagen 2.7 Rendimiento de la maquina
Fuente: (Gonzalez, 2011)

Este grafico muestra que en cada paro programado en donde se ha realizado un
mantenimiento general a la maquina, no regresa a su rendimiento del 100% debido
al desgaste general de la misma. A este fendmeno se le conoce como
envejecimiento de las maquinas, y cada maquina esta disefiada para tiempo de vida

util diferente.
2.10 Caracteristicas de un programa de mantenimiento preventivo

Segun el autor Gabriel Alvendy 1985, p. 556. Las principales caracteristicas de

Mantenimiento Preventivo son las siguientes:

o Establecer un programa continuo que debera ser establecido y operado por
personas que estan capacitadas en el mantenimiento del equipo.

e Preparar lista de verificacion que tambien debera ser realizada por personas
gque conozca de mantenimiento. Estas listas son utilizadas para hacerles
inspecciones programadas en forma regular.

e Planear si es a corto o largo plazo la revision de equipo, esta es una de las
caracteristicas principales en los equipos. El a corto plazo se refiere a que el
equipo debera ser revisado en un minimo tiempo estipulado, para que siga
siendo productivo. El a largo plazo este afectaria normalmente el equipo de

servicio de la planta.
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2.11 Campos de aplicacion del mantenimiento preventivo

Los altos niveles de automatizacion y los avances tecnologicos, han provocado que
las empresas modernas y no tan modernas, utilicen cada vez mas el mantenimiento

preventivo como instrumento importante para alcanzar sus objetivos.

Se estan usando los conceptos de mantenimiento preventivo en el area de servicio,
informatica, en la rama automotriz, electronica y muy ampliamente en las industrias

y talleres mecanicos.

Las empresas manufactureras se han visto beneficiadas de una forma muy
importante aplicando los conceptos de mantenimiento preventivo de manera
correcta. Los costos para producir un bien o servicio, por lo regular, son muy
elevados y un paro o falla por causa de una maquina en la linea de produccion
representa una disminucion considerable en la productividad de la empresa que se

traduce en pérdidas de tiempo, dinero, materia prima y recursos.
2.12 Ventajas de la aplicaciéon de un programa de mantenimiento preventivo

La importancia de aplicar el mantenimiento Preventivo dentro de una empresa
radica en la confiabilidad de que con su ejecucion los equipos tendran una mayor
vida util, con lo que se obtendra una reduccion de costos y un menor riesgo de paros

de produccion.

Es decir, con la implantacion del mantenimiento Preventivo se puede tener un mayor
control de los equipos que se encuentran en planta disponiendo del personal, tiempo
y momento justo para realizar las rutinas de mantenimiento y paros programados.
(Gonzalez, 2011)

2.13 Método CPM

El CPM se ide6 para desarrollar y controlar proyectos industriales en donde se
consideraba que se conocian los tiempos de las tareas o actividades. Este método
ofrecia la posibilidad de reducir los tiempos de las actividades afadiendo

trabajadores y/o recursos, por lo general, con mayores costes. Por ello, una
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caracteristica distintiva del CPM era que permitia realizar intercambios entre

tiempos y costes para las diversas actividades de los proyectos.

El CPM es idéntico al PERT en concepto y metodologia. La diferencia principal entre
ellos es simplemente el método por medio del cual se realizan estimaciones del
tiempo para las actividades del proyecto. Con CPM, los tiempos de las actividades

son deterministicos.

El CPM fue disefado para proporcionar diversos elementos utiles de informacion
para los administradores del proyecto. Primero, el CPM expone la ruta critica de un
proyecto. Estas son las actividades que limitan la duracién del proyecto. En otras
palabras, para lograr que el proyecto se realice pronto. Por otra parte, si una
actividad de la ruta critica se retarda, el proyecto como un todo se retarda en la
misma cantidad. Las actividades que no estan en la ruta critica tienen una cierta
cantidad de holgura; esto es, pueden empezar mas tarde, y permitir que el proyecto
como un todo se mantenga en programa. EI CPM identifica estas actividades y la

cantidad de tiempo disponible para retardos.

El CPM también considera los recursos necesarios para completar las actividades.
En muchos proyectos, las limitaciones en mano de obra y equipos hacen que la
programacion sea dificil. EI CPM identifica los instantes del proyecto en que estas
restricciones causaran problemas y de acuerdo a la flexibilidad permitida por los
tiempos de holgura de las actividades no criticas, permite que el gerente manipule

ciertas actividades para aliviar estos problemas.

Finalmente, el CPM proporciona una herramienta para controlar y monitorizar el
progreso del proyecto. Cada actividad tiene su propio papel en éste y su importancia
en la terminacion del proyecto se manifiesta inmediatamente para el director del
mismo. Las actividades de la ruta critica permiten, por consiguiente, recibe la mayor
parte de la atencion, debido a que la terminacion del proyecto depende fuertemente
de ellas. Las actividades no criticas se manipularan y remplazaran en respuesta a

la disponibilidad de recursos. (Revenga, 2008)
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Consiste en formar una grafica horizontal de izquierda a derecha, construida con
flechas que se suceden unas a otras o se situan en paralelo, y que se unen entre si
con un circulo llamado evento, al que llegan flechas por su lado izquierdo y salen

por su derecha, pueden ingresar o salir flechas del evento en forma vertical.

La red tiene un unico evento de inicio y otro de fin. Las flechas representan las
actividades o variables del modelo. En algunos casos es necesario recurrir a
diagramar actividades ficticias con flechas con linea discontinua. Las actividades
ficticias no representan una actividad real, solo son un recurso grafico. (Orozco,
1996)

En la siguiente imagen, se muestra un ejemplo de como esta construido un
diagrama CPM.

O EVENTO

—————— Actividad real

RED CPM

Imagen 2.8 Diagrama CPM

Fuente: (Orozco, 1996)

2.14 Nuevos enfoques de mantenimiento
2.14.1 TPM (Total Productive Maintenance)

El desarrollo del TPM comenzo en los afios setenta. El tiempo que precede a los

anos cincuenta puede considerarse como “mantenimiento de averias”.

Las comparias japonesas han implantado el TPM en fases que corresponden

aproximadamente a las fases del desarrollo en Japon del mantenimiento preventivo.
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Este sistema esta basado en la concepcion japonesa del "Mantenimiento al primer
nivel", en la que el propio usuario realiza pequenas tareas de mantenimiento como:
reglaje, inspeccién, sustitucion de pequefias cosas, etc., facilitando al jefe de
mantenimiento la informacion necesaria para que luego las otras tareas se puedan

hacer mejor y con mayor conocimiento de causa.

e Mantenimiento: (Para mantener siempre las instalaciones en buen estado)
¢ Productivo: Esta enfocado a aumentar la productividad
e Total: Implica a la totalidad del personal, (no solo al servicio de
mantenimiento)
Este sistema coloca a todos los integrantes de la organizacién en la tarea de
ejecutar un programa de mantenimiento preventivo, con el objetivo de maximizar la

efectividad de los bienes.

Centra el programa en el factor humano de toda la compafiia, para lo cual se
asignan tareas de mantenimiento que deben ser realizadas en pequefios grupos,
mediante una direccion motivadora. Podemos resumirlo en los 5 objetivos

siguientes:

e Maximizar la eficacia del equipo (mejorar la eficacia global).

e Desarrollar un sistema de mantenimiento productivo para la vida util del
equipo.

e |Implicar a todos los departamentos que planifican, disenan, utilizan o
mantienen los equipos en la implantacion del TPM (ingenieria y diseio,
produccion y mantenimiento).

e Implicar activamente a todos los empleados, desde la direccion hasta los
trabajadores de talleres.

e Promover el TPM a través de la gestion de la motivacion: actividades
autébnomas en pequefios grupos.

El TPM tiene el objetivo de cero averias y defectos cero. Cuando las averias y los

defectos se eliminan, mejora el indice operativo del equipo, se reducen los costes,
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se pueden minimizar los inventarios y, como consecuencia, aumenta la

productividad de la mano de obra.

Normalmente se requieren tres afos desde la introduccion del TPM hasta que se
obtienen resultados optimos. Ademas, en las primeras fases la compania debe

soportar los gastos adicionales de equipos y formacion de personal.
2.14.2 RCM (Reliabilty Centered Maintenance)

El método RCM, o mantenimiento centrado en la fiabilidad, es un método de amplia
utilizacion que permite determinar convenientemente las necesidades de
mantenimiento de cualquier tipo de activo fisico en su entorno de operacion.
También se ha definido como un método que identifica las funciones de un sistema,
la forma en que esas funciones pueden fallar, y que establece a priori tareas de
mantenimiento preventivo aplicables y efectivas, basadas siempre en

consideraciones que tienen que ver con la seguridad y la economia del sistema.

La utilizacion del RCM ha aumentado recientemente, siendo por lo general el
meétodo elegido para el disefio del mantenimiento en casos en que la fiabilidad de
los sistemas es importante para la seguridad de las personas y las cosas; también
por consideraciones medioambientales, o simplemente cuando es necesario
mantener una determinada instalacion funcionando a su capacidad maxima de
manera continua. El coste de la aplicacion del método de forma completa y detallada
en una instalacion puede ser elevado. Sin embargo, se puede aplicar de una manera
limitada, consiguiendo unos resultados que permitan hacer un uso muy eficiente de
los recursos de mantenimiento a cambio de unos costos reducidos del uso del

método.

El RCM genera un programa de mantenimiento preventivo cuya implantacion

permitira:

e Detectar los fallos de forma suficientemente temprana, para que de esta
forma puedan ser subsanados rapidamente y con las minimas interrupciones

del funcionamiento del sistema.
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e Eliminar las causas de algunos fallos antes de que tengan lugar.

e Eliminar las causas de algunos fallos mediante cambios en el disefio.

¢ |dentificar aquellos fallos que no llevan aparejadas mermas en la seguridad
del sistema. (Rodriguez, 2014)

2.15 Niveles de mantenimiento

Se plantean cuatro niveles o categorias al jerarquizar los diferentes topicos que

maneja el mantenimiento.

Nivel estratégico
‘ Wt e

of Mediano plazo
@ Nivel tactico
I’ O e

" Coro plazo

," Nivel operacional
o) v T
Plaro mmedalo
@ vael instrumental

Imagen 2.9 Niveles de mantenimiento

Fuente: (Gutiérrez, 2009)

Nivel 1 — Instrumental (funciones y acciones): El nivel instrumental abarca todos
los elementos reales requeridos para que exista mantenimiento en la empresa;
procura el manejo sistémico de toda la informacion construida, solicitada en un
sistema de mantenimiento en lo referente a las relaciones entre personas, recursos
productivos y maquinas. A este grupo pertenecen todos los registros, documentos,
historia, informacion, codificacion, entre otros; en general todo lo que identifica a los
equipos, a los recursos de AOD y de mantenimiento; la administracion de la
informacion y su tratamiento estadistico; la estructura organizacional de los tres

elementos descritos de un sistema de mantenimiento. En este nivel clasifican
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instrumentos mas avanzados como las 5S, el mejoramiento continuo, etc., y
herramientas avanzadas especificas y de orden técnico, como analisis de fallas,

manejos de inventarios, pronosticos, etc.

El nivel instrumental comprende todos los elementos necesarios para que exista un
sistema de gestion y operacion de mantenimiento, e incluye: informacién, maquinas,
herramientas, repuestos, utensilios, materias primas e insumos propios de
mantenimiento, las técnicas, los registros historicos de fallas y reparaciones,
inversiones, inventarios, refacciones, modificaciones, trabajadores, personas,

entrenamiento y capacitacion de funcionarios, entre otros.

Dentro de esta categoria se pueden encontrar diferentes niveles en cuanto a
instrumentos: basicos, avanzados genéricos y especificos, como también
especificos en orden técnico. En general, se abarcan todos los elementos fisicos e
intangibles que requieren las personas para realizar las acciones concretas de

mantenimiento sobre los elementos 0 maquinas.

El nivel instrumental abarca todos los elementos requeridos para que exista
mantenimiento en las empresas; procura el manejo sistémico de toda la informacion
construida, solicitada en un sistema de mantenimiento, en cuanto a las relaciones
entre personas, recursos productivos y maquinas. El nivel operacional comprende
todas las posibles acciones por realizar en el mantenimiento de equipos por parte
del oferente, a partir de las necesidades y los deseos de los demandantes. El nivel
tactico contempla el conjunto de acciones de mantenimiento que se aplican a un
caso especifico; es el grupo de tareas de mantenimiento que se realizan para

alcanzar un fin al seguir las normas y reglas establecidas para ello.

Nivel 2 — Operacional (acciones mentales): El nivel operacional comprende todas
las posibles acciones por realizar en el mantenimiento de equipos por parte del
oferente, a partir de las necesidades y los deseos de los demandantes. Las acciones

correctivas, preventivas, predictivas y modificativas.
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Nivel 3 — Tactico (conjunto de acciones reales): El nivel tactico contempla el
conjunto de acciones de mantenimiento que se aplican a un caso especifico (un
equipo o conjunto de ellos); es el grupo de tareas de mantenimiento que se realizan
para alcanzar un fin al seguir las normas y reglas establecidas para ello. En este
nivel aparecen el TPM, el RCM, el TPM y el RCM combinados, PMO, reactiva,

proactiva, clase mundial, RMC Scorecard, entre otros.

Nivel 4 — Estratégico (conjunto de funciones y acciones mentales): El campo
estratégico esta compuesto por las metodologias que se desarrollan para evaluar el
grado de éxito alcanzado con las tacticas desarrolladas; esto implica establecer
indice, rendimientos e indicadores que permiten medir el caso particular con otros
de diferentes industrias locales, nacionales o internacionales. Es la guia que permite
alcanzar el estado de exito propuesto y deseado. Se alcanza mediante el LCC, el

CMD, los costos, la terotecnologia, etcétera. (Gutierrez, 2009)
2.16 Calidad y mantenimiento

El mantenimiento tiene relacion directa con la calidad. Un equipo que cuenta con un
buen mantenimiento produce menos desperdicios que aquel equipo que no cuenta

con mantenimiento o que es deficiente.

El mantenimiento puede contribuir de manera significativa a mantener y mejorar la
calidad de los productos; por ejemplo, la capacidad de una maquina que se
encuentra en su mejor condicion puede producir mas del 99% de piezas dentro de
las tolerancias aceptadas. Después de que un tiempo la maquina ha estado en
servicio y que ya ha presentado desgaste, y presentara vibraciones y comenzara a
hacer ruidos. La distribucion de las caracteristicas de la calidad de la calidad
presentara mayor variacion y producira mayor cantidad de piezas que se encuentran
fuera de especificaciones. En términos generales, un proceso que se encuentra
fuera de control genera productos defectuosos, y como consecuencia, aumentan

los costos de produccion, y esto refleja una menor rentabilidad.

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 49



Capitulo 2. Marco teorico (Antecedentes).

Un informe mensual sobre el porcentaje de trabajos repetidos y rechazados de
productos, puede ayudar a identificar cuales maquinas requieren que se realice una
investigaciéon para determinar las causas de problemas de calidad. Una vez que se
investigan las maquinas, se tomara una medida de accion correctiva para remediar
el problema. La medida puede dar por resultado una modificacion de la politica
actual de mantenimiento y de la capacitacion de la fuerza de trabajo de un oficio

particular.
2.17 El mantenimiento y la norma ISO 9000

Las normas |SO buscan describir los elementos basicos, por medio de los cuales
los sistemas de aseguramiento de la calidad pueden ser implementados. Son
normas de referencia, no teniendo caracter obligatorio o legal, a no ser que asi lo

exija una determinada relacion de compra y venta.

A partir de la revision hecha en 1994, la norma ISO 9000 incluye un requisito
referente al mantenimiento, que habla de proporcionar al equipo el mantenimiento

adecuado para garantizar la capacidad continua del proceso.
2.18 Estrategias de mantenimiento industrial

La estrategia de mantenimiento de una industria identifica como la industria se
enfrenta a la necesidad de mantenimiento inevitablemente asociada a la actividad

productiva.

Dependiendo de los tipos de tareas involucradas en el programa de mantenimiento

se pueden distinguir cuatro diferentes estrategias:

o Estrategias basicas: Son estrategias que involucran exclusivamente
operaciones de mantenimiento ante fallo y de mantenimiento correctivo. Son
poco eficientes ya que no buscan reducir los costes de mantenimiento ni
maximizar la productividad. Suelen estar implantadas en industrias pequefias

y poco evolucionadas o, a veces, en industrias que estan inmersas en un
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mercado en profunda crisis y que persiguen sobrevivir mas que producir de

manera eficiente.

o Estrategias moderadamente intensivas: Son estrategias basadas en
operaciones de mantenimiento correctivo y preventivo, con una evolucion
intermedia de este Ultimo. Estas estrategias poseen un programa de
mantenimiento modesto, lo que implica que la recoleccion de informacion
esta poco sistematizada, los programas y las rutas de mantenimiento estan
poco elaborados y la periodicidad de sustitucion de componentes no ha sido

optimizada y esta sujeta a una evolucion continua.

o Estrategias intensivas: Cuentan con todos los tipos de operaciones de
mantenimiento. Las maquinas poco criticas suelen llevar asociadas
operaciones de mantenimiento correctivo en mayor medida y mantenimiento
preventivo en menor medida. Sobre las maquinas esenciales suelen
realizarse operaciones de mantenimiento preventivo fundamentalmente;
mientras que en las maquinas criticas suele realizarse un seguimiento de la

condicion de funcionamiento mediante técnicas de mantenimiento predictivo.

Ademas, el programa de mantenimiento suele estar optimizado y sometido a
una evolucion continua. Se han estudiado las rutas de trabajo, se recoge
sistematicamente la informacion, se gestiona la interpretacion de la misma
mediante programas informaticos y se evolucionan continuamente los

periodos de mantenimiento preventivo.

o Estrategias integrales: En |la actualidad, una gran parte de estas estrategias
se basan en la filosofia de produccion y mantenimiento industrial ideada en
1988 denominada mantenimiento productivo total (Total Productive

Maintenance o TPM). (Marin, Gonzalez, Bru, & Cervantes, 2006)
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2.19 Analisis de criticidad

No todos los equipos tienen la misma importancia en una planta industrial. Es un

hecho que unos equipos son mas importantes que otros. Como los recursos de una

empresa para mantener una planta son limitados, se deben destinar la mayor parte

de los recursos a los equipos mas importantes, dejando una pequefa porcion del

reparto a los equipos que menos pueden influir en los resultados de la empresa.

Existen algunos niveles para distinguir la importancia o criticidad.

Equipos criticos: Son aquellos cuya parada o mal funcionamiento afecta
significativamente a los resultados de la empresa.

Equipos importantes: Son aquellos equipos cuya parada, averia o mal
funcionamiento afecta a la empresa, pero las consecuencias son menores.
Equipos prescindibles: Son aquellos con una incidencia escasa en los
resultados. Como mucho, supondran una pequefia incomodidad, algun
pequeno cambio de escasa trascendencia, o un pequerio coste adicional que

es facil de asumir.

También hay algunos criterios a utilizar para clasificar cada uno de los equipos en

algunas de las categorias anteriormente descritas.

Produccion: Dependiendo de que la influencia del equipo suponga una
parada total de la instalacién, una parada de una zona de produccion
preferente, paralice equipos productivos per con pérdidas de produccion
asumible o no tenga influencia en produccion, los equipos se clasificaran
como A, BoC.

Calidad: El equipo puede tener una influencia decisiva en la calidad del
producto o servicio final, una influencia relativa que no acostumbre a ser
problematica o una influencia nula.

Mantenimiento: El equipo puede ser muy problematico, con averias caras y

frecuentes; o bien, puede ser un equipo con un coste medio en

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 52



Capitulo 2. Marco teorico (Antecedentes).

mantenimiento; o por ultimo, un equipo con muy bajo coste, que normalmente
no dé problemas.

e Seguridad y medio ambiente: Un fallo puede suponer un accidente muy
grave, bien para el medio o para las personas, y que ademas tenga cierta
probabilidad de fallo; es posible también que un fallo del equipo pueda
ocasionar un accidente, pero la probabilidad de que eso ocurra puede ser
baja; o por ultimo, puede ser un equipo que no tenga ninguna influencia en
la seguridad. (Garrido, 2003)

2.20 Las seis grandes pérdidas de los equipos de produccion

Los principales factores que impiden lograr maximizar la eficiencia global de un
equipo se han clasificado en seis grandes grupos y son conocidos como las seis
grandes pérdidas. Estan agrupadas en tres categorias tomando en consideracion el
tipo de mermas que pueden representar en el rendimiento de un sistema productivo,

con intervencion directa o indirecta de los equipos de produccion. (Arbos, 2012)

En la imagen se muestran las pérdidas y los efectos provocados.

PERDIDAS EFECTOS

1. AVERIAS l
2. PREPARACIONES Y
AJUSTES {

3. TIEMPO EN VACIO ¥ : e
CAIDAS DE VELOCIDAD

PARADAS CORTAS

‘ TIEMPOS MUERTOS

4. VELOCIDAD REDUCIDA ’

5. DEFECTOS DE CAUIDAD ¥ \
REPROCESO o DEFECTOS

|
6. PUESTA EN MARCHA ‘

Imagen 2.10 Seis pérdidas de los equipos de produccion

Fuente: (Arbos, 2012)
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2.21 Mantenimiento centrado en la fiabilidad

Es una de las técnicas organizativas mas actuales para aplicar en mantenimiento y

mejorar significativamente sus resultados con las siguientes premisas.

Analizar con una metodologia rigurosa y auditable cada tipo de fallo o averia
de la forma mas estricta y profunda, estudiando el modo y forma en que se

producen dichos fallos y como éstos se traducen en costes y repercusiones.

La productividad global del departamento de mantenimiento debe mejorarse
mediante una forma de trabajo mas avanzada, proactiva y planificada... y no

haciendo mantenimientos inutiles.

Se debe contar con el apoyo activo y cooperacion del personal de
mantenimiento, el de operaciéon o produccion, el personal técnico o de

ingenieria y el administrativo. (Fernandez, 2005)

2.22 Servicios de prevencion

Los servicios de prevencion deberan estar en condiciones de proporcionar a la

empresa el asesoramiento y apoyo que precise en funcion de los tipos de riesgo en

ella existentes y en lo referente a:

El disefio, aplicacion y coordinacion de los planes y programas de actuacion

preventiva.

La evaluacion de los factores de riesgo que puedan afectar a la seguridad y

la salud de los trabajadores en los términos previstos en la ley.

La determinacion de las prioridades en la adopcion de las medidas

preventivas adecuadas y la vigilancia de su eficacia.
La informacion y formacion de los trabajadores.

La prestacion de los primeros auxilios y planes de emergencia.
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e La vigilancia de la salud de los trabajadores en relacion con los riesgos

derivados del trabajo.

El empresario debera consultar a los trabajadores, con la debida antelacién, la

adopcion de las decisiones relativas a:

e La planificacion y la organizacion del trabajo en la empresa y la introduccion

de nuevas tecnologias.

e La organizacién y desarrollo de las actividades de proteccion de la salud y

prevencion de los riesgos profesionales en la empresa.

e La designacién de los trabajadores encargados de las medidas de

emergencia.

e Los procedimientos de informacion y documentacion que se sefialan en la

ley.
e El proyecto y la organizacion de la formacion en materia preventiva.

e Cualquier otra accion que pueda tener efectos sustanciales sobre la

seguridad y la salud de los trabajadores.

En las empresas que cuenten con representantes de los trabajadores, las consultas

se llevaran a cabo con dichos representantes. (Bona)
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Capitulo 3

Planteamiento del problema

3.1.

3.2.

Identificacion.

Desde su apertura en el ano 1995, en la empresa “Carto-empaques del
Centro S.A. de C.V.” no se ha contado con un programa de mantenimiento,
por lo que nada de lo que se hace en este departamento tiene organizacion,
esto ha provocado que la mayor parte del tiempo se le dé mantenimiento a
las maquinas cuando presentan una falla (mantenimiento correctivo), y que
el mantenimiento preventivo que ocasionalmente se llega a realizar al equipo

no se programa.

Justificacion.

La demanda de cajas de carton siempre se ha mantenido estable, ya que
estas se utilizan como embalaje de una infinidad de productos, por lo que
esta empresa se mantiene en funcionamiento la mayor parte del tiempo vy,
por lo tanto, la maquinaria disponible se encuentra en constante uso, siendo

muy poco el tiempo que las maquinas se detienen.

Debido a que la maquinaria se encuentra en constante uso y al no tener una
organizacion adecuada del mantenimiento, es dificil poder darles
mantenimiento preventivo, ademas de que, al no contar con este tipo de
organizacién, las maquinas presentan fallas regularmente, o que genera
pérdidas ya que parte del producto se dafia, ademas de los costos generados
por pérdida de tiempo y por reparar la maquina y las refacciones que se

necesitan para poder realizar la reparacion que se requiere.

Al no contar con un programa que indique cuando y qué actividades de

mantenimiento se deben realizar, ha provocado complicaciones en el
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3.3.

crecimiento de la empresa, pues al presentarse una falla se detiene la

produccion hasta que esta sea reparada.

Con la aplicacion de un programa de mantenimiento preventivo se espera
poder mejorar la organizacion que hay en el departamento de mantenimiento
para que ayude a reducir costos y maximizar la produccion, ademas de que
ayudara a prolongar la vida util de los equipos para que se pueda cumplir con

la produccion requerida.

Alcance.

Con el mantenimiento preventivo se busca lograr un mejor desempefio de la
maquinaria y personal de la planta; garantizando la disponibilidad y
confiabilidad planeada de las funciones, satisfaciendo todos los requisitos del
sistema de calidad de la empresa, maximizar el beneficio global, mejora
parcial de la confiabilidad del equipo, asi como disminuir los paros no

planeados.

El departamento de mantenimiento, a pesar de ser un area aparte, tiene
mucha repercusion en el area de produccion, pues lo que este departamento
busca es que la produccion nunca se detenga y se realice de la mejor manera
posible; por lo tanto, el alcance de este programa no esta cerrado solo al area
de mantenimiento, sino que este se aplica al equipo perteneciente al area de
produccion, por lo que a través del programa de mantenimiento se buscara
darle un seguimiento a las actividades que son de vital importancia para
garantizar el buen funcionamiento y la confiabilidad de los equipos

disponibles.

Para esta empresa, es muy importante contar con un buen programa de
mantenimiento preventivo para mantenerse siempre trabajando de la mejor
manera para asi, poder garantizar que el producto que entregaran cumple

con la calidad y los estandares establecidos por el cliente, ya que
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ultimamente han presentado muchos problemas en la linea de produccion y

es urgente tomar acciones sobre este asunto.

Ademas, se cuidara de que el programa se cumpla, ya que se podran marcar
todas y cada una de las actividades que se han realizado en dicho programa,
esto para asegurar que se esta llevando a cabo de manera correcta y, que

no se pasara por alto ninguna actividad establecida.
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Capitulo 4
Objetivos

4.1. Objetivos generales.

Desarrollar un plan de mantenimiento preventivo, para lograr un éptimo
funcionamiento de la maquinaria disponible, en la empresa “Carto-

empaques del Centro S.A. de C.V.” de Yuriria, Gto.

4.2. Objetivos especificos.

e Conocer el proceso y maquinaria de la empresa

e Analizar la situacion actual del departamento de mantenimiento

e Disefiar formatos de control para evaluar constantemente el
desempeno de las maquinas

e Desarrollar un plan de control y seguimiento del mantenimiento
preventivo y correctivo

e Administrar de forma controlada el almacen de refacciones

e |Implementacion y validacion del programa de mantenimiento

preventivo
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Capitulo 5
Metodologia

5.1 ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA

Carto-empaques del Centro S.A. de C.V. es una de las empresas mas importantes
de la regidon Yuriria-Uriangato-Moroledn pertenecientes al giro industrial, que se
dedica a la produccion y fabricacion de empaques y embalajes de carton de todo
tipo, como, por ejemplo, cajas pequenas para medicamentos, jabones, cajas para

pizza y otros alimentos, entre otros.

Para poder fabricar el carton, la empresa cuenta con dos lineas de produccion, estas
lineas son corrugado e impresion. La linea de corrugado es donde se realizan las
hojas de carton, y se le da la medida a la hoja, dependiendo del tamafio que tendra
la caja. La siguiente linea es de impresion, en la que se imprime lo que debe llevar
cada caja, como el nombre de la empresa, el contenido, numero de lote, entre otros;
pero esto no es lo unico que se hace en la linea de impresion, también se corta el
carton y se hacen las formas de los dobleces, segun el tipo de caja; también se pega

0 se engrapa, dependiendo del pedido del cliente.

A continuacion, se muestra una tabla en la que se han colocado las maquinas que

conforman las lineas del proceso.

LINEA DE CORRUGADO

MAQUINA FABRICANTE MODELO : TIPO DE SISTEMA :
NEUMATICO | HIDRAULICO | MECANICO | ELECTRICO
CORRUGADORA WANLIAN SFK25A-2200 X X X
PRIMER MODULO
CORRUGADORA
SEGUNDO LANGSTON XD X X X
MODULO
DOBLE
ENGOMADOR WANLIAN GU205-2000 X X
SLITTER WANLIAN ZCAI-2200 X X
GUILLOTINA WANLIAN HC25D-2200 X X X
STACKER 1 LANGSTON AS30 X
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STACKER 2 LANGSTON AS30 X
COMPACTADORA
CHICA SIVETT PX-2050 X X
COMPACTADORA
GRANDE SIVETT PX-2150 X X
CLEAVER
CALDERA 1 BROOKS CB720-200 X X
CLEAVER
CALDERA 2 BROOKS CB700-200 X X
LINEA DE IMPRESION
MAQUINA FABRICANTE MODELO : TIPO DE SISTEMA :
NEUMATICO | HIDRAULICO | MECANICO | ELECTRICO
IMPRESORA INOVA SRPACK INOVA 1228 X X
IMPRESORA
FLEXO SRPACK AFPS-920X2100 X X
ENGRAPADORA
GODSWILL GODSWILL GTH-3000DS X X X X
ENGRAPADORA BOSTITCH, INC 485E X X X
BOSTITCH CHICA
ENGRAPADORA
BOSTITCH BOSTITCH, INC 950H X X X
GRANDE
PEGADORA
ROBUSPACK ROBUSPACK JHX-2800 X X
PEGADORA 1 - - X
TROQUELADORA
AIDAO ROBUSPACK WPM-1680 X X
TROQUELADORA THE MIEHLE ] X N o
MIEHLE PP&MFG. CO.
RAYADORA - - X X
IMPRESORA
GREENWOOD GREENWOOD ENG X X

Tabla 5.1 Equipo de la empresa Carto-empaques del Centro S.A. de C.V.

Fuente: propia

Esta fabrica se encuentra ubicada en la salida de la ciudad de Yuriria, a pie de

carretera, dicha ubicacion es favorable, puesto que dicha fabrica es bastante grande

para estar dentro de una ciudad pequefa; ademas que esta ubicacién permite la

entrada y salida de camiones grandes que transportan las cajas de carton a los

clientes, o que transportan la materia prima o las refacciones de las maquinas para

el departamento de mantenimiento.
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El tamafio de la empresa es otro aspecto muy importante, ya que segun el tamafio
de esta nos dara una idea de que tan importante y exigente puede llegar a ser la
tarea del departamento de mantenimiento, ya que, si se presenta una falla, afectara
a mas personas involucradas en el proceso y, por lo tanto, los costos seran mayores.
El tamafio de la empresa se calcula por el nimero de operadores; a continuacion,

en la tabla 5.2 se muestra cémo se clasifican las empresas segun su tamafio.

Clasificacion de empresas en México

por tamano
Tamano/Sector Industria Comercio Servicios
Micro 1a10 1a10 1a10
Pequena 11as50 11a30 11as50
Mediana 51a 230 31a100 51a 100
Grande 251 o mas 101 o mas 101 o mas

T —

Tabla 5.2 Clasificacion de empresas

Fuente: Ley para la Competitividad de la Micro, Pequefa y Mediana Empresa

Carto-empaques del Centro S.A. de C.V. se clasifica dentro del sector industrial y
cuenta con un total de 100 empleados, por lo tanto, es considerada una empresa

mediana.

5.2 ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DEL DEPARTAMENTO DE
MANTENIMIENTO

Este departamento cuenta con cinco trabajadores, todos exclusivamente
pertenecen a esta area: el jefe del departamento de mantenimiento, dos auxiliares

y dos ayudantes.
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El departamento no cuenta con un programa con el cual organizar y monitorear el
mantenimiento otorgado a los equipos, por lo que la mayor parte del tiempo su
funcion es hacer mantenimiento correctivo, y solo en algunas ocasiones se realiza

mantenimiento preventivo, pero este ultimo no tiene organizacion.

Otra situacion que se presenta con regularidad es el extravio de herramientas, esto
se debe a que en ocasiones los operadores piden herramientas prestadas a este
departamento y no las regresan, y al no llevar un registro de qué herramientas se
prestan y a quién, en la mayor parte de los casos ese herramental es devuelto tarde
y en algunas otras ocasiones no se llega a recuperar y, cuando un equipo llega a
fallar y no se cuenta con el equipo necesario se generan retrasos, ademas de

generar costos adicionales para poder comprar nuevas herramientas.

La organizacién dentro de este departamento esta bien hecha, ya que tiene
asignada una oficina, en la que han separado y clasificado lo necesario para poder
cumplir con el trabajo, han separado las refacciones mecanicas de los componentes
eléctricos, ademas de que las refacciones mecanicas estan clasificadas por cada
tipo de maquina, al igual que los componentes eléctricos; todo esto se ha separado
del herramental y de los lubricantes y aceites, los cuales también tienen asignados

su lugar.

5.3 ELABORACION DE VALES DE HERRAMIENTAS

Como ya se menciond en el capitulo 5.2, este departamento ha presentado
problemas con el préstamo de herramientas, asi que con el fin de dar una solucion
a este problema, se contabilizaron las veces que se pedian las herramientas
prestadas durante los meses de enero y febrero, arrojando como resultado un total
de 33 herramientas prestadas durante este lapso de tiempo, y se iban clasificando
segun lo que resultara finalmente con la herramienta, dando como resultado cuatro
clasificaciones: herramental devuelto a tiempo, herramental devuelto tarde,

herramental extraviado y herramental roto.
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En la grafica 5.1 se muestra esta clasificacion.

HERRAMENTAL

7
e
# Py # e e

HERRAMIENTAL HERRAMIENTAL HERRAMIENTAL HERRAMIENTAL
DEVUELTO A DEVUELTO EXTRAVIADO ROTO
TIEMPO TARDE

Grafica 5.1 Problemas con el herramental

Fuente: propia

B Herramiental devuelto a
tiempo
B Herramiental devuelto tarde

W Herramiental extraviado

M Herramiental roto
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Grafica 5.2 Porcentaje de problemas con el herramental
Fuente: propia

La finalidad de contabilizar estos datos era encontrar la principal causa de extravio
del herramental, siendo la mas comun que las regresen tarde, también hay algunas
que se devuelven a tiempo y otfras ya no se recuperan, ademas de encontrar una
nueva causa, esta es que las herramientas se han roto estando en préstamo, y
cuando esto sucede, no se han hecho responsables quienes cometen este

desperfecto.

La solucién que se propone para esta problematica es implementar la utilizacion de
un vale, esto con la finalidad de monitorear y controlar quién solicita una herramienta
prestada y dar una fecha limite para poder tener las herramientas disponibles para
cuando se lleguen a ocupar y, si esta se extravia o se rompe, hacer responsable a

quien la haya solicitado.

A continuacion, se muestra como es el vale.

VALE HERRAMIENTA

CcCaricempagues

gelceniro s a gde c v

Fecha: Area:
Fecha limite de entrega:
Pieza(s): Herramienta(s):

Turno: Solicitante:

Imagen 5.1 Vale de herramientas

Fuente: propia
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En el deberan colocar quien lo solicita y en qué maquina se requiere, ademas podra
llevarse un maximo de cinco herramientas y se tendra una feche limite para devolver
dicha herramienta, que se ha decidido sea en un maximo de tres dias, en caso
contrario, se pasara un reporte al departamento de recursos humanos de que la
herramienta no ha sido devuelta, asi que se llamara al operador para saber qué ha
pasado con la herramienta y, si se ha perdido o se ha roto, se llegara a un acuerdo

de si el operario debe pagarla o se le sera descontado de su sueldo.

Con la implementacion de este vale se espera que la pérdida de herramientas
disminuya y se tenga un mayor control de lo que se tiene disponible en la oficina de

mantenimiento.

5.4 ORDEN DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Una parte importante del buen manejo del mantenimiento, es tener un buen control

del mantenimiento tanto preventivo como correctivo.

Si bien, el mantenimiento preventivo trata de reducir el mantenimiento correctivo, es
importante tener en cuenta que los errores pueden presentarse aun cuando las
actividades han sido cumplidas, y se necesita tener un registro adecuado de ello,
asi que, para poder tener un control del mantenimiento correctivo, se utilizara un
formato que los operadores deberan presentar en la oficina de mantenimiento

cuando un problema se presente.

En dicho formato deberan colocar cual es la maquina que requiere intervencion del
personal de mantenimiento, el area en que se encuentra la maquina, el turno en el
que se presento la falla y la hora en que aparecié el desperfecto, una descripcion
breve de la falla, ademas de la fecha y la firma del solicitante, el resto lo llenara el
personal de mantenimiento, este formato también debera contar con la firma de

autorizacion del encargado del departamento de mantenimiento.

A continuacion, se muestra como es este formato.
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FECHA DE EMISION cODIGO No. FOLIO
caricempaques
delcenro s a de cv.
MAQUINA Y/O EQUIPO AREA TURNO HORA
DESCRIPCION DE LA FALLA (LLENAR POR EL SOLICITANTE)
DESCRIPCION DEL EQUIPO No. DE SERIE OBSERVACIONES
SOLICITANTE SUP. DE MANTENIMIENTO

Imagen 5.2 Solicitud de mantenimiento correctivo
Fuente: propia

Estos formatos se guardaran durante un mes en una carpeta, y al final de cada mes
se revisaran y se analizara cual fue la maquina que presenté mas problemas
durante este periodo de tiempo, y se decidira que accion tomar para solucionar esta

problematica.

5.5 ANALISIS DE LOS PROBLEMAS PRESENTADOS EN LA LiNEA DE
PRODUCCION

Para poder llevar un control del mantenimiento que se realizaba en los equipos se
realizaron reportes semanales, en los que se describia el tipo de problema que se

habia presentado en la maquina y la solucion que se le dio a dicho problema.

Estos reportes fueron realizados con el propdsito de monitorear el mantenimiento y
contar con un historial de las fallas que se presentan en la linea de produccién,
ademas de poder contabilizar las fallas y asi poder identificar cual es la maquina
que presenta mas problemas y, a su vez, en cual de las dos lineas de produccion

es donde se presentan mas problemas.
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Dichos reportes se realizaron en el transcurso de los meses de enero y febrero en
un horario de 8 A.M. a 2 P.M. Cabe aclarar, que, aunque en los reportes se
especificaron las fallas que se presentaron (ya que para cada maquina es
importante identificar los problemas que se pueden presentar), para este registro no
se tomaron en cuenta los tipos de fallas que estas presentaron, ya que, al ser
magquinas diferentes, cada una presentara problemas diferentes, que son propios

de cada tipo de maquina.

A continuacion, se muestra una grafica en la que se contabilizaron los problemas

por maquina.

FALLOS POR MAQUINA

® OCURRENCIA

Grafica 5.3 Fallos por maquina
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Fuente: propia

Como se puede observar en la grafica 5.3, son dos las maquinas que presentan
mas problemas, estas maquinas son el primer modulo de la maquina corrugadora y
la impresora INOVA 1228, con cinco fallos cada una durante los dos meses que se

registraron los fallos.

A continuacion, se muestra una grafica de la cantidad de fallas que se presentaron

por linea.

FALLOS POR LINEA

CORRUGADO IMPRESION

Gréafica 5.4 Fallos por linea

Fuente: propia

En la grafica 5.4 se muestra los fallos que se presentaron por linea, en la que se ve
claramente que se presentan muchos mas problemas en la linea de impresién, con
22 problemas, mientras que la linea de corrugado solo presento 11, una diferencia

bastante significativa.
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Al ser la linea de impresion la que presenta mayor cantidad de problemas, se ha
decidido que ésta sera la linea en la que se comenzara a dar mantenimiento en la

planta.

PORCENTAIJE DE FALLOS

= CORRUGADO
= IMPRESION

Grafica 5.5 Porcentaje de fallos
Fuente: propia

Como la linea de impresion representa el 67% de los problemas, que es un
porcentaje significativamente mayor al de la linea de corrugado, sera por la linea de
impresion que se debe comenzar el recorrido de mantenimiento preventivo de la

planta de la empresa.
5.6 ANALISIS DE CRITICIDAD

El analisis de criticidad de las maquinas disponibles en la empresa se ha realizado
en base a tres criterios que son considerados mas importantes para la empresa:
produccion, calidad y mantenimiento. Asimismo, se han determinado los criterios
para este analisis, donde A significa “equipo critico”, B significa “equipo importante”,

y C significa “equipo prescindible”.
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A continuacion, se muestra como se ha realizado este analisis.

EQUIPO NIVEL DE CRITICIDAD
PRODUCCION CALIDAD MANTENIMIENTO
CORRUGADORA A A A
PRIMER MODULO
CORRUGADORA B B B
SEGUNDO MODULO
DOBLE B B B
ENGOMADOR
SLITTER B B B
GUILLOTINA B A B
STACKER 1 C C C
STACKER 2 C C C
COMPACTADORA Cc Cc C
CHICA
COMPACTADORA Cc Cc C
GRANDE
CALDERA 1 B B B
CALDERA 2 B B B
IMPRESORA INOVA A A A
IMPRESORA FLEXO B A A
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ENGRAPADORA Cc Cc C
GODSWILL
ENGRAPADORA B B B

BOSTITCH CHICA

ENGRAPADORA B A A
BOSTITCH GRANDE

PEGADORA B B B
ROBUSPACK
PEGADORA 1 B B B
TROQUELADORA B B B
HAIDAO
TROQUELADORA Cc Cc B
MIEHLE
RAYADORA Cc Cc C
IMPRESORA C C C
GREENWOOD

Tabla 5.3 Nivel de criticidad

Fuente: propia

Como ya se dijo en el capitulo 2.19, los equipos marcados con A representan un
asunto mas critico y mas urgente de darle una solucion, y es diferente dependiendo
del criterio que se utilice para clasificar, siendo los siguientes los equipos que
mostraron un nivel de criticidad mayor: el primer modulo de la corrugadora, las

impresoras INOVA y FLEXO, y la engrapadora bostitch grande.
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Estos son los equipos que mas impacto tienen en la calidad del producto, el nivel
de produccion y mas intervenciones de mantenimiento, por lo que habra un enfoque
mayor en estos equipos para garantizar que la produccion pueda salir a tiempo con

calidad y sin tantas intervenciones de mantenimiento.

5.7 DETERMINACION DE LAS ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

Cada uno de los equipos que forman parte de la empresa necesitan que se le
realicen actividades de mantenimiento especificas, aunque hay algunas actividades
que se pueden realizar de manera general a la mayoria de los equipos, hay algunas
tareas determinadas para cada una. Junto con el equipo de mantenimiento, se han
decido cuales son estas actividades que las maquinas necesitan para funcionar de

manera optima, a continuacion, se enlistan estas actividades.

CORRUGADORA PRIMER Y SEGUNDO MODULO

e Revision de sistema neumatico

¢ Revision de sistema hidraulico

e Apriete de terminales

e Calibracion de rodillos engomadores

e Revision de portarrollos

¢ Revision de mangueras y tuberias de vapor
e Revision de aceite de reductores

o Checar bandas de freno "puente”, cambiar si se requiere
e Checar niveles de aceite hidraulico

e Checar transmision de maquinas

e Checar mecanismo de precalentadores

e Lubricacion general

e Revision de controles de velocidad

¢ Revision de juntas rotativas

DOBLE ENGOMADOR
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e Lubricacion general

¢ Revision del sistema neumatico
e Revision de nivel de aceite

e Revision de control de velocidad
¢ Revision de bandas en general
e Limpieza de motor principal

e Limpieza de tablero eléctrico

e Apriete de terminales eléctricas

e Alineacion de brazos

SLITTER

e Revision de rayadores

e Ajuste de altura de rayadores

¢ Rellenar depésito de aceite vegetal
e Cambio de felpas de lubricacion

e Cambio de cuchillas circulantes y rayadores

GUILLOTINA

e Ajuste de cuchillas
e Cambio de aceite
e Cambio de anticongelante

e Apriete de tornillos del servomotor

STACKER 1Y 2

e Lubricacion de chumaceras
e Lubricacion de cadenas

e Ajuste de bandas transportadoras

COMPACTADORA CHICA Y GRANDE

¢ Revision del sistema hidraulico
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Revision de valvula direccional
Revision de nivel de aceite
Revisién de carro

Revision de motor y cople
Limpieza de tablero eléctrico

Apretar terminales eléctricas

CALDERA 1Y 2

Inspeccionar ajuste de tortuga entrada de mono de caldera
Limpieza de filtros de combustodleo y diesel

Limpieza de boquilla de automatizacién

Limpieza de electrodo de activacion de chispa piloto
Calibracion de presion de vapor

Desmonte del difusor para revision de compuertas y entradas de aire

IMPRESORA INOVA 1228, FLEXO SRPACK 920 Y GREENWOOD SLOTTER

Lubricacion general

Checar niveles de aceite

Revision de cuchillas

Checar sufrideras (cambiar, rotar o lijar)
Referenciar cuchillas si se requiere
Apriete de terminales eléctricas
Calibracion de escuadras de alimentacion
Calibracion de topes del introductor
Calibrar rodillo introductor

Calibrar rodillo porta cliche

Calibracion de rodillos doctor y anillox

Limpieza de gabinetes eléctricos

ENGRAPADORA GODSWILL GHT-3000DSD Y BOSTITCH CHICA
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e Lubricacion de sistemas mecanicos
¢ Inspeccion de unidad de mantenimiento
e Limpieza de tableros electrénicos

¢ Revision de niveles de aceite

ENGRAPADORA BOSTITCH GRANDE

e Lubricacién de sistemas mecanicos
¢ Inspeccion de unidad de mantenimiento

e Limpieza de tableros electronicos

PEGADORA ROBUSPACK Y 1

e Lubricacion general

¢ Revision del sistema neumatico
¢ Revision de nivel de aceite

e Revision de control de velocidad
e Revision de bandas en general

e Apriete de terminales eléctricas

e Limpieza del tablero eléctrico

e Limpieza de control principal

¢ Alineacion de brazos

TROQUELADORA HAIDAO Y MIEHLE

e Revision de niveles de aceite
e Revision de lubricacidén en corona principal
e Limpieza de filtro de aceite

e Revision de compresor

RAYADORA

¢ Lubricacion

¢ Revision de bandas
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¢ Nivelacion de flechas
e Apretar conexiones eléctricas

e Cambio de cuchillas si se requiere

Se ha decidido también que a los equipos que presentaron mayor nivel de criticidad
se les realizaran algunas actividades de mantenimiento adicionales: a los cuatro se
les lubricara dos veces por mes, esto para evitar el desgaste prematuro de sus
componentes; en el caso de la corrugadora se revisaran y ajustaran los engranes,
ya que son parte fundamental para su funcionamiento; para las impresoras se les
agregara aceite cada dos semanas para garantizar que los engranes estén
lubricados; la engrapadora se sopleteara cada semana y se revisara cada dos

semanas la unidad de mantenimiento.

5.8 DETERMINAR LA PERIODICIDAD DEL MANTENIMIENTO

Para poder desarrollar un plan de mantenimiento preventivo se debe programar el
seguimiento de las actividades y en qué orden se realizaran cada una de ellas, y
para ello es necesario apoyarse en un método que ayude a realizar dicha

programacion.

Existen diversos meétodos para hacer esta planeacion, pero el método que se ha
utilizado para este caso es el metodo CPM (Critical Path Method; Método de la Ruta
Critica).

Para poder utilizar este método fue necesario tomar el tiempo que se demora en
realizar cada una de las actividades enlistadas en el capitulo 5.7, ya que esté
meétodo necesita conocer el tiempo de cada actividad para identificar la ruta critica,
es decir, conocer cuales son las actividades que deben realizarse primero para no

afectar el curso del proceso.

A continuacion, se muestran los calculos que se hicieron para cada maquina.
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Imagenes 5.3 a 5.15 Método CPM por maquina

Fuente: propia

Las rutas criticas se han marcado con lineas rojas, lo que muestra las actividades

gue se deben realizar primero.

5.9 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

El programa de mantenimiento fue desarrollado en el software Microsoft Excel, en
el que se colocaron las actividades a realizar para cada maquina y se ha dividido

por lineas.

Con el apoyo de los trabajadores del departamento de mantenimiento, se ha
decidido que este programa se aplicara trimestralmente, es decir, el programa esta
pensado para poder registrar la planeacion y el cumplimiento de las actividades de
mantenimiento por un periodo de tres meses, pasados esos tres meses se utilizara
un nuevo programa durante otros tres meses, esto se repetira cada vez que se
aplique este programa, esto se hace con el objetivo de evitar que se acumulen
excesivamente los registros de realizacion y cumplimiento de las actividades
asignadas y para que al realizar un analisis al final de los tres meses, sea mas facil

y menos pesado realizar dicho analisis.
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Este programa tiene divisiones por cada mes y, a su vez, cada mes esta dividido en

los dias que le corresponde.

Ademas, este programa se disei6 para que se puedan registrar las fechas que se
planean para realizar las actividades, y para registrar las fechas en que se
realizaron, ya que, si se llega a presentar alguna otra situacion urgente, esto ultimo
deberia resolverse primero. Pero lo esencial aqui, es que no se deje de registrar lo

que se planea y lo que se hace.

A continuacion, se muestran imagenes del programa que se ha realizado.

PROGRAMA OE MANTENIMENTO|

. TAMESTHE
carirempagques- AERL-MEYO-JUNG 2020 AEA

LINER. ECUIFO ACTIVIOAD 1 z 3 q B 3 7 g E] 0 il T = [ W ®B ] ® | | ® | ® @] 2] &
Lubricacion de sistemas. lanea
ENGRAPADCAA \ecaneos alza
BOeTITEH nspeceién de uridsd de fanea
GRANDE : -l
ableros

ENGRAPADORA
BOSTITCH
CHICA

2

PEGADDRA
ROBUSPACK

BB BB [R5 (5[5 ¥ 3B [5 (8 (2 B[E[5[2[5 2|82

p) ] 3 = 3| e e r e 3 3| X 2
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x|
§[E|
i
e

Imagen 5.16 Programa de mantenimiento

Fuente: propia

Para una vista mas amplia sobre el programa, ver anexo 7.1.
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EQUIPO ACTIVIDAD 1
o Planeado
Lubricacion general Dealizado
Checar niveles de aceite F'Ianreado
Realizado
Revisidn de cuchillas Plan‘eado
Realizado
Checar sufrideras [cambiar, | Planeado
rotar o lijar) Realizado
Referenciar cuchillas si se Planeado
requiere Realizado
IMPRESORA Apriete 1:Ie tgrminales F'Ian_eado
FLEXO eléctricas Realizado
SRPACK 920 Calibracién de esgl:ladras de F'Ian_eado
alimentacion Realizado
Calibracién de topes del Planeado
introductor Realizado
Calibrar rodillo introductor F‘Ian.eado
Realizado
Calibrar rodillo portacliché F'Ian.eado
Realizado
Calibracion de rodillos doctor | Planeado
y anilox Realizado
Limpieza de gabinetes Planeado
eléctricos Realizado
Lubricacién de sistemas Planeado
mecanicos Realizado
ENGRAFADOR Inspeccion n?e _unldad de F'Ian_eado
A GODSWILL mantenimiento Realizado
GHT-30000SD Limpieza df' _tablelos F'Ian_eado
electronicos Realizado
Fievisidn de niveles de aceite F'Ian.eado
Realizado

Imagen 5.17 Detalle sobre programa de mantenimiento
Fuente: propia

Como se puede ver en la imagen 5.16, cada equipo tiene asignadas cuales son sus
propias actividades a cumplir, ademas de que cada actividad tiene dos recuadros,
para marcar cuando se planeod realizar dicha actividad y a su vez, para marcar
cuando se realizd cada una de estas actividades. Es importante sefalar que todas
estas actividades deben cumplirse cada mes, ya que son indispensables para poder

garantizar el buen funcionamiento de los equipos.

Cada vez que se renueve el programa de mantenimiento por trimestre, las
actividades que van dentro de esta planeacion, se calcularan con el metodo que ya
describid con anterioridad (CPM), y en base a esto se asignara el dia para cada una

de las actividades.
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Con el proposito de garantizar de que todas las actividades programadas en un dia
podran llevarse a cabo, el departamento de mantenimiento se dividira en dos
equipos de trabajo, uno conformado por tres de los trabajadores y otro conformado
por dos de ellos, ya que todos estan capacitados para realizar todas estas

actividades.

Estas actividades, con el fin de no intervenir en la marcha del proceso, se realizaran
antes del comienzo del proceso, el proceso comienza a las 8:00 a. m., por lo que se
darainicio a esto alas 7:00 a. m. y se hara una pausa a la hora de inicio del proceso,
y se retomara a las 8:30 a.m. hasta las 9:30 a.m., ya que en este horario se detiene
el proceso porque es la hora de almuerzo de los operadores. También algunas de
estas actividades se pueden realizar sobre la marcha, es decir, mientras el equipo
se encuentra en operacion, esto con el fin de corroborar la respuesta del equipo al

ajuste.

5.10 MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE REFACCIONES

Entre las principales funciones del departamento de mantenimiento se encuentra el
buen manejo de las refacciones y materiales que se tienen en el almacen para poder

llevar a cabo las tareas asignadas.

En esta empresa no existe un departamento de compra y ventas, asi que cada area
se encarga de realizar los pedidos de materia prima, por lo que este departamento
se encarga de pedir y almacenar todas las refacciones, aceites, grasas,

componentes eléctricos, entre otros.

Aun asi, para poder hacer compras de algun material en mantenimiento, se debe
dar aviso al gerente general de la empresa de que es necesario adquirir un insumo,
esto para que el gerente autorice la compra, despues el departamento de
mantenimiento tiene que revisar la cotizacion de varios proveedores para decidir
cual compra es la mas optima, posterior a esto, el gerente proveera los recursos

necesarios para poder realizar la compra.
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En este departamento se manejan una gran cantidad de productos: refacciones,
aceites, lubricantes, entre otros; pero aqui solo se mostraran los mas importantes
que se ocupan por cada maquina, aquellos que son estrictamente necesarios que
se encuentren disponibles en todo momento para que, en caso de presentarse un

fallo, no se retrase la produccion.

A continuacién, se muestran cuales son los principales componentes para los

diferentes equipos con los que cuenta la empresa:

CORRUGADORA PRIMER Y SEGUNDO MODULO

e Guias
e Limpiadores

e Botoneras de paro y arranque

DOBLE ENGOMADOR

o Baleros
o Refacciones eléctricas (relevadores, micros, variadores de velocidad, entre
otros.)

e Botoneras de paro y arranque

SLITTER

e Cuchillas

o Afiladores

e Bandas

o Baleros

e Valvulas 74

e Manguera 8 mmy 10 mm

e Botoneras de paro y arranque

GUILLOTINA

¢ Cuchillas
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e Baleros

e Aceite de transmision

e Anticongelante

e Manguera de 8 mm

e Conexion de V4

e Bandas transportadoras y de transmision
o Baleros

e Electro valvulas de V4

e Botoneras de paro y arranque

STACKER 1Y 2

e Cadena doble paso 50
e Catarina doble paso 50
e Electro valvulas de 4

e Botoneras de paro y arranque

COMPACTADORA CHICA Y GRANDE

e Aceite hidraulico
e Reten

e O-Ring

e Relevadores

o Botoneras de paro y arranque
CALDERA 1Y 2

e Empaques

e Valvulas de vapor

e Valvulas solenoides

e Botoneras de paro y arranque

IMPRESORA INOVA 1228, FLEXO SRPACK 920 Y GREENWOOD SLOTTER
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o Baleros

e Cuchillas de corte
¢ Rodillo doctor

¢ Raodillo anillox

¢ Rodillo alimentador

¢ Cubiertas
e PLC
¢ Encoder

e Banda dentada

e Manguerade 8 mmy 10 mm

e Cable de acero de 0.5 pulgadas
e Bombas neumaticas

o Botoneras de paro y arranque

ENGRAPADORA GODSWILL GHT-3000DSD Y BOSTITCH CHICA

e Empujadores

e Guias

e Formador

e Cuchilla fija

e Cuchilla movil

e Bala2cmx’cm

e Perico sujetador de alambre
e Muelle o resorte

o Balatas

e Electro valvula de /s
e Puente

e Banda de transmision

e Botoneras de paro y arranque

ENGRAPADORA BOSTITCH GRANDE
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Empujadores

Guias

Formador

Cuchilla fija

Cuchilla movil

Bala 2 cm x 4 cm
Perico sujetador de alambre
Muelle o resorte
Balatas

Electro valvula de /s
Puente

Banda de transmision

Botoneras de paro y arranque

PEGADORA ROBUSPACK Y 1

Bandas transportadoras

Bandas de transmision

Cadena paso 40

Cadena paso 50

Baleros

Retenes

Empujadores

Biela de aluminio

Carbones para motor para corriente directa
Cople de galleta

Botoneras de paro y arranque

TROQUELADORA HAIDAO Y MIEHLE

Cubierta metalica inoxidable

Barra de aluminio
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e Clavos de la barra
e Aceite de transmision
e Aceite hidraulico

e Botoneras de paro y arranque

RAYADORA

e Cuchillas

e Afiladores

e Cadena paso 50

e Banda de transmision

e Botoneras de paro y arranque

Estas son las refacciones que no deben de faltar en las existencias del almacén de
mantenimiento, ya que estas son las que representan mayor cantidad de fallas, asi

como los que suelen tener menor vida util.

Ademas de los componentes mencionados anteriormente, también hay que sefialar
que tampoco deben faltar diversos instrumentos, como por ejemplo los articulos de
ferreteria, tornillos, clavos, alambres; diferentes suministros como los aceites,

lubricantes, spray; repuestos universales como las juntas rotativas.

5.11 ANALISIS FINANCIERO

El equipo que es mas esencial es la maquina corrugadora, y los dos modulos que
la conforman son igual de importantes, si la corrugadora se detiene o presenta un
problema ya no se puede trabajar, pues este equipo es el que elabora las laminas
de carton con las que se trabajaran, a las que se les haran los cortes necesarios y
la que se le imprimiran el disefio que se ha pedido para la caja y los datos que se

hayan pedido.

Si la corrugadora se llega a detener, le cuesta a la empresa $9,000 por hora que

este equipo se encuentre detenido.

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 89



Capitulo 5. Metodologia.

En el transcurso de los meses de enero y febrero se presentaron cinco fallos en la
corrugadora, dichos problemas forzaron que dicho equipo se detuviera, uno de esos

fallos forz6é que se detuviera por una hora, los otros cuatro durante media hora.
(4x4,500) + 9,000= $27,000

Los $4,500 representan media hora que el equipo se detuvo, esto se debe
multiplicar por cuatro, ya que esta fue la cantidad de veces que la corrugadora se
detuvo durante ese lapso de tiempo, y al sumar los $9,000 que representa la ocasion
en la que se detuvo durante una hora, obtenemos la pérdida durante los meses de

enero y febrero, que son $27,000.

Posteriormente, en los meses de abril y mayo, meses en los que ya se estaba
aplicando el programa de mantenimiento, se presentaron tres fallos en la maquina
corrugadora, dos de estos provocaron que se detuviera durante aproximadamente

media hora y uno durante una hora, por lo tanto, quedaria de la siguiente manera:
(2x4,500) + 9,000= $18,000

Como se puede ver, son $9,000 menos respecto a los meses de enero y febrero,
una diferencia significativa, pues la pérdida se redujo un 33.33% despues de aplicar
el programa de mantenimiento, la diferencia es bastante, por lo que este programa

realmente ayuda a reducir la cantidad de fallos.
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Capitulo 6

Resultados

6.1 RESULTADO DE ANALISIS DE LA EMPRESA

Al realizar el analisis de la situacion actual de la empresa, se encontré que esta
empresa trabaja de manera medianamente ordenada, pues el proceso esta muy
bien ordenado y trabaja de manera correcta, pero lo que hace que no se pueda
trabajar del todo bien, es la manera en que operan algunos trabajadores, ya que
algunos no tienen la capacitacion adecuada para manejar algunas maquinas, lo que

ha provocado algunos de los problemas que ya se contabilizaron con anterioridad.
6.2 RESULTADO DEL ANALISIS DEL DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO

En el analisis de este departamento se encontré que los trabajadores de esta area
si cuentan con la capacitacion requerida para poder trabajar en dicho departamento,
unicamente se encontré un poco de desorden en la oficina, poco despuées se
reordend la oficina; y se encontré6 que no se lleva un registro adecuado en este
departamento, es por ello que se han implementado las medidas que ya se

describieron anteriormente.
6.3 RESULTADO DEL VALE DE HERRAMIENTAS

Con la aplicacion del vale de herramientas se ha logrado llevar un registro mucho

mas controlado.

Cada vez que alguien solicita alguna herramienta o suministro, se llena el vale para
que asi se le pueda prestar lo que el trabajador solicita; al tener el vale completo se
archiva en una carpeta, y se guarda ahi hasta el momento en que el trabajador
devuelve lo que ha solicitado, lo que ha ayudado mucho a establecer un orden este

aspecto.

) 91
INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO



Capitulo 6. Resultados.

Desde que se comenzo a implementar el vale, los retrasos en la devolucion de las
herramientas que son prestadas se han reducido significativamente, y gracias a

esto, los retrasos de la compostura de equipos se han reducido.

A continuacion, se muestran los resultados que se obtuvieron aplicando este vale.

HERRAMENTAL

HERRAMENTAL HERRAMENTAL HERRAMENTAL HERRAMENTAL
DEVUELTO A DEVUELTO EXTRAVIADO ROTO
TIEMPO TARDE

Grafica 6.1 Problemas con el herramental
Fuente: propia

Como se puede ver en este grafico, el herramental que ha sido devuelto en el tiempo
estipulado ha aumentado significativamente; el herramental devuelto tarde y
extraviado si bien no han dejado de ser un problema, disminuyeron
significativamente su ocurrencia; mientras que en este periodo de tiempo no se

presenté herramental roto (véase capitulo 5.3, grafica 5.1).
6.4 RESULTADOS DE LA ORDEN DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Estos formatos para solicitar mantenimiento correctivo fueron entregados a todas

las areas de la empresa.
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De esta manera se ha podido llevar un registro de lo que falla en la linea de
produccion, y a su vez se van archivando en una carpeta mensual, con el fin de
analizar los fallos cada fin de mes; asimismo, el jefe de mantenimiento anota mas

detalles en una libreta para poder realizar un mejor analisis.

Esta herramienta ha servido para llevar un seguimiento de los problemas que se
presentan en cada equipo, ya que, al ser equipos diferentes, cada una presentara

diferentes tipos de problemas.
6.5 RESULTADOS DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

Con la aplicacion de este programa de mantenimiento se ha obtenido una mejor
organizacion y planeacion sobre el mantenimiento preventivo de los equipos,
ademas de agilizar el proceso, y se ha obtenido una buena planeacion de como se
realizaran las diferentes actividades para poder cumplir con todo en el tiempo
establecido, se ha logrado agilizar el proceso de mantenimiento y con ello se ha

optimizado tiempo.

Ademas, con la aplicacion de este programa, se ha logrado reducir la cantidad de
fallos en los equipos, por lo que la solicitud de mantenimiento correctivo también se
ha reducido. Esto se debe no solo a que se hace mantenimiento para que el equipo
trabaje de manera adecuada, sino a que también se hace periédicamente, lo que

ayuda a que la cantidad de problemas se reduzcan.

A continuacion, se muestra una tabla en la que estan graficados los fallos que
ocurrieron durante los meses de abril y mayo, meses en los que ya se estaba

aplicando dicho programa.
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OCURRENCIA

* OCURRENCIA

Grafica 6.2 Ocurrencia por maquina

Fuente: propia

Como se puede ver en la grafica 6.2, la cantidad de fallos se redujo de forma
considerable, en siguiente grafica se muestran los fallos por linea en el transcurso

de los meses de abril y mayo.

OCURRENCIA

CORRUGADO IMPRESION
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Grafica 6.3 Ocurrencia por linea
Fuente: propia

La cantidad de fallos se redujo de 33 a 22, sin embargo, la linea de impresion
continua siendo la que presenta mayor cantidad de problema, esto podria deberse
a que es la linea que cuenta con mayor nimero de maquinas y que, a su vez, son

las que mas trabajan.

El equipo que continia mostrando mayor cantidad de problemas es la impresora
INOVA, unicamente presentd un fallo menos respecto al periodo anterior, esto se
debe a que es la maquina que mas se usa y la que trabaja a mayor velocidad, lo
que provoca mayor desgaste en las piezas y que se tengan que cambiar y/o reparar
con mayor frecuencia, aun asi, esto es algo que se considera normal por la cantidad

de trabajo que se presenta para esta maquina.
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Capitulo 7

Analisis de Resultados

Lo que han mostrado principalmente los resultados de este proyecto, es que gracias
a la organizaciéon y a la planeacion es que se han logrado obtener mejores

resultados.

Gracias a esta organizacion es que se pudo reducir en un 33.33% los fallos en

general en toda la linea de produccion.

Las maquinas mostraron ademas un mejor rendimiento y no ha sido necesario
intervenir en arreglos tan frecuentemente como lo era antes de la aplicacion de este

programa y de organizar las actividades.

Ademas, las pérdidas por falta de organizacion en el mantenimiento se redujeron
también en un 33.33%, lo que muestra que organizando y aplicando el programa de
mantenimiento ayuda no solo a que los equipos trabajen de manera optima, sino

también a reducir pérdidas en la empresa.
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Capitulo 8

Conclusiones y trabajo a futuro

La teoria presentada al inicio de este proyecto nos habla sobre la importancia y
como medir y aplicar el mantenimiento a una empresa, como es de vital importancia
para cualquier tipo de empresa. Esta importancia se ha comprobado en este trabajo,
pues no solo ha ayudado a lograr un manejo mas eficiente del equipo disponible,
sino que también ayuda a ahorrar muchos recursos, que con el tiempo los beneficios

seran mucho mayores y mucho mas notorios.

Es importante también cambiar de manera de pensar respecto al mantenimiento,
puesto que muchos no le dan importancia a esta area, cuando es un departamento
de suma importancia, que ayuda a mejorar la manera de trabajar y hasta a reducir

costos.

Haber atendido los problemas que este departamento estaba presentando fue un
acierto muy grande para la empresa Carto-empaques del Centro S.A. de C.V,, ya
que utilizando esta herramienta se logré reducir costos y se ayud6é a mejorar de

manera notable la productividad de la maquinaria.

Ademas, otro logro este proyecto fue poder identificar cual linea es la que presenta
mas problemas y a su vez, cual es el equipo que presenta mas problemas; al estar
consciente de esto, la problematica fue atacada en su totalidad con ayuda de este
proyecto y se logro disminuir de forma significativa la cantidad de fallos en todos los

equipos y en ambas lineas de produccion.

Un factor clave de la efectividad de este proyecto fue la organizacion, ya que
siempre se priorizaron las actividades de acuerdo a la importancia y urgencia de
que fueran realizadas, ademas de que también se priorizo la linea que presenté una

mayor cantidad de problemas.
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Se puede concluir que este programa sera de gran ayuda para la empresa “Carto-
empaques del Centro S.A. de C.V.”, ya que desde que se comenz6 a aplicar,
demostré que es de bastante utilidad y que realmente se obtienen los resultados

prometidos, logrando asi una mejor productividad.

También se puede concluir que un programa de mantenimiento preventivo siempre
sera de gran utilidad para una empresa, ya que ayuda a mantener y conservar la
productividad y el ritmo de la maquinaria, ademas de que ayuda a retrasar su

desgaste, lo que alarga el tiempo de vida del equipo.

Se recomienda que este programa se siga aplicando y se le dé el debido
seguimiento, esto es, siempre llevar el registro dentro del programa de las
actividades que se cumplen, ya que por muy bueno que sea un programa de
mantenimiento, no servira sino se lleva el registro adecuado y se realiza en un orden
distinto al que se establece, asi que es importante que se realice en el orden

indicado y registrar cuando se realiza cada actividad.
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7.1 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO
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Anexos.

TRIMESTRE
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