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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion esta centrado en una empresa manufacturera de calzado
dedicada hace mas de 10 afios a su fabricacion en la provincia de Trujillo, para lo cual se
realizé un diagndstico de la situacion actual de la empresa, el cual sefialo que no contar con
un mantenimiento preventivo les esta aumentando los costos operativos y por ende

reduciendo sus margenes de utilidad, representando una pérdida anual total de S/ 113, 954.

Para dar solucion a este problema, se desarrolld el plan de mantenimiento preventivo
centrado en la fiabilidad (RCM), utilizando herramientas como el andlisis de criticidad de
factor critico y analizando los modos y efectos de falla de cada sistema. La aplicacion de
esta metodologia ha generado una mejora en la disponibilidad de las maquinas industriales,
pre moldeadora de talon de un 96.99% a un 95.71 %, armadora de lados de 97.03% a 97.66%
y en la armadora de puntas de 95.71% a 96.15%

Finalmente, se desarrollé un analisis econémico y financiero para evaluar la factibilidad
econdmica de la implementacion de la propuesta de mejora, obteniendo un valor actual neto
(VAN) de S/12,283.81; una tasa interna de retorno (TIR) del 36%, lo cual se interpreta como

un proyecto viable y rentable para realizar en la presente empresa.

Palabras claves: RCM (Mantenimiento Centrado en la fiabilidad), AMEF (Analisis de

modo y efecto de fallos
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ABSTRACT

This research report is focused on a shoe manufacturing company dedicated more than 10
years ago to the manufacture of footwear in the province of Trujillo, for which a diagnosis
of the current situation of the company was made, which | point out that not counting with
preventive maintenance it is increasing operating costs and therefore reducing its profit

margins, representing a total annual loss of S /113, 954

To solve this problem, the Reliability Centered Maintenance (RCM) was developed, using
tools such as criticality analysis and analyzing the failure modes and effects of each system.
The application of this methodology has generated an improvement in the availability of
industrial machines; Heel preform from 96.99% to 95.71, Sides maker from 97.03% to
97.66% and shoe bit maker from 95.71% to 96.15%.

Finally, an economic and financial analysis was developed to evaluate the economic
feasibility of the implementation of the improvement proposal, obtaining a net present value
(NPV) of S/ 12,283.81 an internal rateo of return (IRR) of 36%; which is interpreted as a

viable and profitable Project to carry out in this company.

Keywords: RCM (Reability Centered Maintenance), AMEF (Failure mode and effect

analysis.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

Hoy en dia, las pymes tienen una creciente importancia en los procesos de desarrollo
econdmico de los paises latinoamericanos, estas empresas deberian poder desarrollar todas
sus capacidades de adaptacion a fin de competir en mercados cada vez mas extensos,
dindmicos y exigentes; en una época signada por la globalizacion de los mercados y la crisis

econdmica mundial.

Segun Martinez (2009), entre los factores determinantes en la mejora de la posicion
competitiva de la empresa se encuentran la innovacion tecnoldgica, la internacionalizacion,
la financiacion, la gestion de los recursos humanos y el desarrollo de practicas de gestion,
dirigidas a mejorar la eficiencia y productividad de los procesos productivos, para tratar de

alcanzar la mayor rentabilidad de la inversion realizada en los activos industriales.

Sin embargo, la presencia de fallas y averias en las instalaciones industriales trae consigo un
aumento en los costos de operacion y pérdida de ingresos, por lo que es indiscutible que la
gestion de mantenimiento cobre mayor relevancia debido al impacto directo que tiene sobre

el proceso productivo.

Segun Oliva (2010), el mantenimiento es un servicio que agrupa una serie de actividades
mediante las cuales un equipo, maquina, o instalacion, se mantiene o se restablece a un
estado apto para realizar sus funciones, siendo importante en la calidad de los productos y

como estrategia para una competencia exitosa.

El objetivo basico de cualquier gestion de mantenimiento, consiste en incrementar la
disponibilidad de los activos, a bajos costos, permitiendo que dichos activos funcionen de

forma eficiente y confiable dentro de un contexto operacional (Amendola, 2006).

Calderon Ortecho, M. Pag. 9
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Existen diferentes metodologias para abordar la gestion de mantenimiento, entre ella
destacan el mantenimiento centrado en la confiabilidad, RCM por sus siglas en inglés
(Reliability Centered Maintenance o Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad) y el
mantenimiento productivo total, TPM por sus siglas en inglés (Total Productive

Maintenance o Mantenimiento Productivo Total).

El mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM por sus siglas en inglés) es una
metodologia altamente reconocida y de uso extendido para elaborar planes de mantenimiento
que incluyan todo tipo de estrategias de mantenimiento (preventivo, predictivo, basqueda de
fallas, etc.). Esta metodologia fue desarrollada inicialmente por la industria comercial de
aviacion de los Estados Unidos para mejorar la seguridad y confiabilidad de sus equipos, fue
definida por los empleados de la United Airlines Stanley Nowlan y Howard Heap en 1978 y
ha sido utilizada para determinar estrategias de mantenimiento de activos fisicos en casi

todas las areas de trabajo en los paises industrializados del mundo.

Dentro de este contexto, la empresa cuenta con méas de 19 afios en el mercado, dedicada a la
fabricacion de calzado de vestir para damas, caballeros y nifios; de las indagaciones
realizadas se observa que las paradas de maquina son frecuentes, las cuales han generado
pérdidas hasta de S/ 46,620. La empresa en todo su proceso productivo utiliza 23 maquinas,
de las cuales 3 son utilizadas en los procesos claves de fabricacion: La premoldeadora de
talon SAZI 300 1V, conformadora de punta Cerim K-68, armadora de laterales Cerim k058;
las cuales hasta el dia de hoy han tenido un mantenimiento solo correctivo valorizado en
S/9,160.23. En la Tabla 1, se presenta las horas totales de paradas por falla, que se registraron

entre Setiembre 2018 y agosto del 2019:

Calderon Ortecho, M. Pag. 10
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Tabla 1
Cuadro de fallas por maquina, periodo Setiembre 2018 - agosto 2019
PREMOLDEADORA DE TALON CONFORMADORA DE PUNTA ARMADORA DE LATERALES
MES Tiempo por | Tiempo total Tiempo por | Tiempo total Nro de |Tiempo por Tiempo total
Nro de fallas Nro de fallas de paradas
parada de paradas (Hr) parada |de paradas (Hr) fallas parada (Hr)
septiembre-18 2 4 8 1 4 4 3 1 3
octubre-18 2 1 2 5 2.5 12.5 4 1.5 6
noviembre-18 3 3.5 10.5 2 4 8 2 2 4
diciembre-18 4 2 8 4 3 12 4 1.5 6
enero-19 1 3 3 5 3.5 17.5 2 3 6
febrero-19 1 1.5 1.5 4 2 8 1 1.5 1.5
marzo-19 2 4 8 3 1 3 4 1 4
abril-19 5 1 5 1 3 3 4 2 8
mayo-19 3 2 6 4 2.5 10 4 16
junio-19 5 3 15 4 3 12 3 2.5 7.5
julio-19 4 2.5 10 3 2.5 7.5 4 2 8
agosto-19 2 1 2 3 4.5 13.5 2 8
TOTAL 34 285 79 39 355 111 37 26 78

Por lo tanto, se ha presentado un total de 110 fallas y 268 horas de parada en las maquinas,

durante el proceso de produccion en los altimos doce meses.

Por las razones antes expuestas para darle solucion a esta problematica, se plantea la

propuesta de implementacién de un plan de mantenimiento, basado en la metodologia RCM

para reducir los costos operativos de la empresa, con el objeto de impactar favorable y

Optimamente en la ejecucion de las actividades de la empresa, permitiendo determinar los

planes de accion necesarios para potencializar los recursos existentes, generando una mejora

de la situacion actual.

Calderon Ortecho, M.
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Figura 1: Diagrama de Ishikawa del area de Mantenimiento de una empresa manufacturera de calzado.
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Los antecedentes considerados en la investigacion son:

Montoya (2017), en su tesis titulada “Disefo de un Plan de Mantenimiento Preventivo para
la empresa Estructuras del Kafee”, realizada para obtener el titulo de Ingeniero Mecanico;
en la Universidad Tecnologica de Pereira, concluye que se hizo una correcta codificacion de
todos los equipos de la empresa para asi tener mayor control y orden a la hora de ejecutar el
plan de mantenimiento preventivo, desarrollando las fichas técnicas del plan de
mantenimiento preventivo, cumpliendo con las necesidades actuales de la empresa, para asi
mejorar en todo el proceso de esta y buscando obtener la certificacion ISO 9001.Se
desarrollaron los planes de mantenimiento preventivo para los equipos mas criticos teniendo
en cuenta que, estos son los que posiblemente puedan interferir en los procesos de
produccidn, generando tiempos cesantes y paros, asi la empresa Estructura del Kafee tendra
mas control en la produccion de estructuras metalicas y teja standing seam siguiendo los
parametros descritos en este plan de mantenimiento preventivo garantizando asi un producto

de alta calidad.

Silva (2015), en su tesis titulada “Disefio de un Plan de Mantenimiento Preventivo para el
Sistema de Empaque de la linea Quantum de la empresa Papeles Nacionales S.A.”, realizada
para obtener el titulo de Ingeniero Mecanico; en la Universidad Tecnoldgica de Pereira,
concluye que con este plan de mantenimiento la empresa Papeles Nacionales S.A. busca
precisamente mantenerse competitiva en su actividad econémica, buscando lograr la meta
de monitorear todos y cada uno de sus equipos y hacer que los imprevistos sean cada dia
cosa del pasado, ademas, el mejor funcionamiento de las maquinas no sélo evita la
generacion de productos con fallas, también mejora la eficiencia de la planta, elimina los

riesgos de accidentes y con ello disminuye los costos de seguros, reduce o elimina los niveles
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de contaminacion y las consecuentes multas, incrementa los niveles de productividad, y por

tanto reduce los costos de produccion.

Altamirano y Zavaleta (2016), en su tesis titulada “Plan de Gestion de Mantenimiento
Preventivo para mejora de la productividad en la empresa Naylamp — Chiclayo 20167,
realizada para obtener el titulo de Ingeniero Industrial; en la Universidad Sefior de Sipan,
concluye que los resultados de los indicadores de mantenimiento para cada etapa, fueron: la
tasa de fallas, con 87,50% para la etapa de fermentacion, 53,85% para el area de destilacion
y 77,78% para el area de produccién de vapor; el tiempo medio entre fallos, de 6,73 dias
para la etapa de fermentacion, 12,75 dias para el area de destilacion y 6,97 dias para el area
de produccién de vapor. Todo ello ayud6 a poder concluir en que todas las etapas del proceso

fueron criticas.

Marquez (2016), en su tesis titulada “Mejora de los procedimientos del Mantenimiento
Preventivo para la reduccion del costo de intervencién en gruas y descortezadoras”, realizada
para obtener el titulo de Ingeniero Industrial; en la Universidad San Ignacio de Loyola,
concluye que se obtuvo la reduccion de un 40% de los costos de intervencion en los 2 Gltimos
meses, lo cual esta vinculado a que los nuevos procedimientos de mantenimiento preventivo
en gruas y descortezadoras, contribuye al incremento del tiempo vida de los componentes
mecanicos, eléctricos e instrumentales de las maquinas, por lo que el mantenimiento se
realiza de manera estandarizada y enfocada a los componentes criticos, asi mismo se realiza
inspecciones que ayuden a prevenir fallas o programar actividades en el proximo

mantenimiento.

Gallardo (2017), en su tesis titulada “Plan de mantenimiento preventivo para aumentar los
indicadores operacionales y reduccion de costos de mantenimiento de las maquinas de la
municipalidad del distrito de Tambogrande - Piura”, realizada para obtener el titulo de

Ingeniero mecanico electricista; en la Universidad César Vallejo, concluye que se determind

Calderon Ortecho, M. Pag. 14
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que costos por mantenimiento correctivo durante el periodo de enero del 2016 a diciembre

del 2016, (reparaciones por fallas o averias de emergencia) en todos las maquinas es de
S/.407305 En este mismo periodo, se estimo un total de 1407 horas de paros no planificados,
teniendo un costo de operacion de S/.193055. Se determino que el nivel de criticidad de las
maquinas en un nivel medio, solo con tres maquinarias en nivel de criticidad alto. Pero con
el plan de mantenimiento se logré que el 50% de las maquinas tuvieran criticidad media y el

otro 50% criticidad baja. También se produjo un ahorro de S/.92277.00.

Pardo (2017), en su tesis titulada “Implementacién de un plan de mantenimiento preventivo
basado en la confiabilidad para reducir costos de mantenimiento para el tren de asfalto de
Constructora Chamonte SAC”, realizada para obtener el titulo de Ingeniero mecanico; en la
Universidad Nacional de Trujillo, concluye que el Analisis de Modos de Fallas y sus efectos
del RCM permite tener una informacion precisa de las causas de las fallas y su importancia,
en el caso de en el tren de asfaltado las fallas de motor y las fallas en el sistema eléctrico son
las que mas impactan en la confiabilidad de estos equipos, el analizar cuéles son las causas
de estas fallas es lo que permite con el Diagrama Logico de Decisiones de RCM definir

tareas de mantenimiento especificas para poder eliminarlas.

La teoria utilizada en la presente investigacion esta basada en:

A. Mantenimiento
Conjunto de actividades que permiten mantener un equipo, sistema o instalacién en

condicion operativa, de tal forma que cumpla las funciones para las cuales fueron
disefiados y asignados o restablecer dicha condicién cuando ésta se pierde (Pérez &
Salazar, 2009).

a. Tipos de mantenimiento
Se puede identificar varios tipos de mantenimiento los cuales poseen caracteristicas

propias que difieren en funcion de: el momento en el que se realiza, el objetivo
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particular para el cual son puestos en marcha, que tan oportunos, précticos y adecuados

son para solventar una determinada necesidad o circunstancia, los recursos que utilizan
y las estrategias a las que recurren (Moubray, 2004).

Un plan adecuado de mantenimiento debe ser la combinacion de los diferentes tipos de

mantenimiento. Actualmente se reconoce los siguientes:

e Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo es una estrategia en la que se programan periédicamente
las intervenciones de méaquinas, con el fin de inspeccionar, reparar y/o reemplazar
componentes. También intenta anticipar o prever las fallas para evitar dafios y paros
imprevistos. Las intervenciones se realizan aun cuando la maquina esta operando
satisfactoriamente. Programa el mantenimiento basdndose en estimaciones de vida Util
o tiempo entre fallas esperadas (Moubray, 2004).

e Mantenimiento predictivo

También conocido como “Mantenimiento Basado en Condiciones CBM”, monitorea y
detecta pardmetros operativos de los sistemas, maquinas y equipos. Realiza un
seguimiento del desgaste de los mismos para determinar o predecir el punto exacto de
cambio o reparacién. Busca determinar el punto éptimo para la ejecucion del
mantenimiento preventivo en un equipo, es decir, el punto a partir del cual la
probabilidad que el equipo falle y asuma valores indeseables y programa el
mantenimiento basado en el prondstico de ocurrencia de fallas o vida remanente
(Moubray, 2004).
e Mantenimiento correctivo

También llamado “mantenimiento reactivo”, consiste en dejar a 0s equipos que operen
sin ningun servicio o control del estado de los mismos, hasta que se produzca una falla

en su funcionamiento en la mayoria de las ocasiones hasta que llegue a detenerse
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(Moubray, 2004). EI mantenimiento correctivo tiene costo nulo en funcién del tiempo,

hasta que la unidad falla, y hay que repararla sorpresivamente y de urgencia, sin
posibilidades de planificacién y programacion. Se caracteriza por generar lucros
cesantes y dafios que representan costos de gran magnitud (Chavez, 2012)
e Mantenimiento proactivo
El mantenimiento proactivo se lleva a cabo antes que ocurra una falla, con el objetivo
de prevenir que el componente llegue a un estado de falla. Abarca lo que cominmente
se denomina mantenimiento “predictivo” y “preventivo” (Moubray, 2004).
b. Objetivos del mantenimiento (Moubray, 2004)
e Mejorar continuamente los equipos hasta su mas alto nivel operativo, mediante el
incremento de la disponibilidad, efectividad y confiabilidad.
e Aprovechar al maximo los componentes de los equipos, para disminuir los costos de
mantenimiento.
e Garantizar el buen funcionamiento de los equipos, para aumentar la produccion.
e Cumplir todas las normas de seguridad y medio ambiente.
e Maximizar el beneficio global.
c. Planes de mantenimiento
Es el conjunto de tareas de mantenimiento seleccionadas y dirigidas a proteger la
funcion de un activo, estableciendo una frecuencia de ejecucion de las mismas y el
personal destinado a realizarlas (Medina, 2010).
El plan de mantenimiento engloba tres tipos de actividades:
1. Las actividades rutinarias que se realizan a diario, y que normalmente las llevaa
cabo el equipo de operacion.

2. Las actividades programadas que se realizan a lo largo del afio.

3. Las actividades que se realizan durante las paradas programadas (Moubray, 2004)

Calderon Ortecho, M. Pag. 17



A

- “Propuesta de implementacion de un plan de

mantenimiento centrado en la fiabilidad (RCM)

UNIVERSIDAD para reducir los costos operativos de una
PRIVADA DEL NORTE

empresa manufacturera de calzado”
d. Tipos de plan de mantenimiento

Existen una variedad de planes de mantenimiento, pero los més utilizados por su
estructura y funcionalidad son:

- Plan de mantenimiento basado en fabricantes

La elaboracion de un plan de mantenimiento de una instalacion industrial, es decir, la
determinacion del conjunto de tareas de caracter preventivo que es necesario realizar
en la instalacién basédndose en lo indicado por los fabricantes en los manuales de
operacion y mantenimiento de cada uno de los equipos que la componen, es la forma
mas comoda y habitual de elaborar un plan de mantenimiento. No obstante, presenta
algunos inconvenientes graves que es necesario analizar antes de decidir basar el plan
de mantenimiento exclusivamente en las recomendaciones de los suministradores
(Moubray, 2004).

- Plan de mantenimiento basado en protocolos

El conjunto de tareas de mantenimiento que corresponde a un equipo tipo se denomina

protocolo de mantenimiento programado (Ingenieria , 2015)

Si se elaboran los protocolos de mantenimiento de todos los tipos de equipos presentes
en todo tipo de instalaciones industriales y se confecciona posteriormente una lista con
todos los equipos de los que dispone la instalacién concreta que se esta analizando, solo
hay que aplicar el protocolo de mantenimiento que le corresponde a cada uno de ellos
para tener una lista completa y detallada de todas las tareas de mantenimiento
preventivo a realizar en la planta.

- Plan de mantenimiento basado RCM

El objetivo fundamental de la implantacion de un mantenimiento centrado en fiabilidad
en una planta industrial es aumentar la fiabilidad de la instalacion, es decir, disminuir

el tiempo de parada de planta por averias imprevistas que impidan cumplir con los
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planes de produccién. Los objetivos secundarios, pero igualmente importantes son

aumentar la disponibilidad, es decir, la proporcion del tiempo que la planta estd en

disposicion de producir, y disminuir al mismo tiempo los costes de mantenimiento, asi

como también mejora la comprension del funcionamiento de los equipos, analiza todas

las posibilidades de fallo de un sistema y desarrolla mecanismos que tratan de evitarlos,

ya sean producidos por causas intrinsecas al propio equipo o por actos personales

(Moubray, 2004).

Mantenimiento centrado en la confiabilidad

El mantenimiento industrial actual se presenta como un conjunto de técnicas y

organizacion para hacer que los "equipos™ cumplan con las funciones para los cuales

fueron disefiados (Gonzalez, 2005).

La aplicacion de estas técnicas y metodologias actuales como la del mantenimiento

centrado en la confiabilidad (RCM), traen como consecuencia la disminucion de las

"interrupciones (paradas inesperadas por fallas)" que a su vez incrementan la

"disponibilidad” de los equipos, traduciéndose esto en un menor gasto por

mantenimiento correctivo indeseado y obteniendo productos de excelente calidad, que

es lo que se quiere en este mundo tan competitivo a nivel industrial (Génzalez, 2005).

La herramienta RCM proporciona siete preguntas que se deben efectuar, respecto al

equipo seleccionado para mantenimiento:

1.

Funciones: ¢Cuales son las funciones y patrones de desempefio del equipo en su

contexto operacional actual?

no

w

&~

Fallas funcionales: ¢De qué forma falla el equipo al cumplir sus funciones?
Modo de falla: ¢ Qué ocasiona cada falla funcional?
Efectos de falla: ;Qué consecuencias genera cada falla?

Consecuencia de falla: ¢En que formas afecta cada falla funcional?
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6. Tareas pro-activas y frecuencia: ;Qué debe hacerse para predecir o prevenir

cada falla funcional?
7. Tarea por omision: ;Qué deberia hacerse si no se puede hallar tareas pro-
activas aplicables? [10].
- Proceso del mantenimiento centrado en la confiabilidad
El proceso consiste en una serie ordenada y logica de pasos sistematicamente
orientados a identificar las funciones de los equipos, sus fallas funcionales, los modos
y causas de fallas dominantes y sus efectos. Para cada posible modo de falla encontrado,
se evalUa el riesgo y vulnerabilidad generada al sistema, De acuerdo al nivel de riesgo
se conoce la criticidad de la falla y el nivel de atencién necesario (Salith, 2009).

e Ventajas y beneficios del mantenimiento centrado en confiabilidad.
Si el RCM se aplicara a un sistema de mantenimiento preventivo ya existente en las
empresas, puede reducir la cantidad de mantenimiento rutinario habitualmente hasta un
40% a 70%.
Si el RCM se aplicara para desarrollar un nuevo sistema de mantenimiento preventivo
en la empresa, el resultado serad que la carga de trabajo programada, sea mucho menor
que si el sistema se hubiera desarrollado por métodos convencionales.
Su lenguaje técnico es comun, sencillo y facil de entender para todos los empleados
vinculados al proceso RCM, permitiendo al personal involucrado en las tareas saber
qué pueden y qué no pueden esperar de esta aplicacion y quien debe hacer qué, para
conseguirlo (Salith, 2009).
- Filosofia del mantenimiento centrado en la confiabilidad

La filosofia del RCM se fundamenta en: (Moubray, 2004)

1. Evaluacion de los componentes de los equipos, su estado y funcion.

2. Identificacion de los componentes criticos

Calderon Ortecho, M. Pag. 20



A

- “Propuesta de implementacion de un plan de

mantenimiento centrado en la fiabilidad (RCM)

UNIVERSIDAD para reducir los costos operativos de una
PRIVADA DEL NORTE

empresa manufacturera de calzado”
3. Aplicacion de las técnicas de mantenimiento proactivo y predictivo

4. Chequeo en sitios y en operaciones del estado corpéreo y funcional de los
elementos mediante permanente revision y analisis.

e. Contexto operacional
Como parte de la definicion de contexto operacional es importante tener en claro
los procesos y sistemas: (Salith, 2009)
1. Unidades de proceso: Se define como una agrupacion légica de sistemas que
funcionan unidos para suministrar un servicio.
2. Sistemas: Conjunto de elementos interrelacionados dentro de las unidades de
proceso que tienen una funcion especifica.
En esta parte del RCM se puede definir los factores que delimitan el problema de

estudio, como:

3. Perfil de operacion.

4. Ambiente de operacion.

5. Calidad/disponibilidad de los insumos requeridos (gas natural, aire, etc.)

6. Alarmas sefiales de paro.

7. Politica de repuestos, recursos y logistica.

8. Condiciones laborales: horarios, guardias, néGminas.
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1.2. Formulacion del problema

¢ Cudl es el impacto de la propuesta de implementacion de un plan de mantenimiento
centrado en la fiabilidad (RCM) sobre los costos operativos de una empresa
manufacturera de calzado?
1.3. Objetivos
1.3.1.Objetivo general
Determinar el impacto de la implementacion de un plan de mantenimiento
centrado en la fiabilidad (RCM) sobre los costos operativos de una empresa
manufacturera de calzado.
1.3.2. Objetivos especificos
e Diagnosticar la situacion actual en el area de mantenimiento de una empresa
manufacturera de calzado.
e Desarrollar el plan de mantenimiento basado en RCM
e Evaluar los nuevos costos operativos tras la propuesta de implementacion del
mantenimiento centrado en la confiabilidad.
1.4. Hipétesis
1.4.1. Hipotesis general
La propuesta de un plan de mantenimiento centrado en la fiabilidad (RCM)

disminuye los costos operativos de una empresa manufacturera de calzado.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

2.1.1. Por la naturaleza:
El presente proyecto es de Investigacion basada en ciencia formal, ya que se basa en
un conjunto sistematico de conocimientos racionales y coherentes para encontrar las
soluciones y/o relacion entre factores.

2.1.2. Por el disefio: Diagnostica
Esta investigacion es diagndstica o propositiva porque es un proceso dialéctico que

utiliza un conjunto de técnicas y procedimientos para encontrar respuestas a
preguntas cientificamente preparadas, estudiar la relacion entre factores y

acontecimientos o generar conocimientos cientificos.

2.2. Materiales, instrumentos y métodos

Para realizar el diagndstico de la empresa, se identifico las causas raices a través de un
Diagrama de Ishikawa y posteriormente se selecciond las més criticas a traves de una
Diagrama de Pareto. La evaluacion de nuestras variables se identifico a través de una
Matriz de indicadores. La propuesta de mejora se disefid a partir de las causas raices
encontradas con las herramientas de diagndstico mencionadas anteriormente; esta
propuesta consiste en un plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)
para reducir los costos operativos de una empresa manufacturera de calzado.

2.3. Procedimiento
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Tabla 2
Procedimientos por etapas de investigacion

“Propuesta de implementacion de un plan de
mantenimiento centrado en la fiabilidad (RCM)
para reducir los costos operativos de una
empresa manufacturera de calzado”

ETAPA

PROCEDIMIENTO

Diagnostico de la realidad actual de la

empresa

e Ishikawa
e Diagrama Pareto

e Matriz de Indicadores

Solucién propuesta

Se analiza y aplica las diversas

herramientas y técnicas de Ingenieria
Industrial para la solucion del problema de

investigacion.

Evaluacién econdmica financiera

Se identifica la inversion que implica la
propuesta de mejora. Se realiza un flujo de
caja proyectado y se calcula el VAN, TIR,

B/C y el periodo de retorno de la inversion.

2.3.1. Diagnostico de la Realidad Actual de la empresa

2.3.1.1.Generalidades de la empresa

La empresa esta dedicada hace méas de 18 afios a la fabricacion y venta de

calzado masculino, femenino y de nifio; siendo el primero su producto

principal.

En la actualidad, distribuye a las diferentes ciudades del Per, como son: Lima,

Arequipa, Trujillo y Tumbes.

A) Lineamientos estratégicos
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e Vision

“Ser una empresa con gran posicionamiento de marca, altamente
competitiva, lider a nivel nacional e internacional a base de calidad, moda y
confort. Ser una empresa formada por personas de gran calidad humana
comprometidas con el cultivo y practica de valores en la sociedad.”
e Mision

“Somos una empresa que fabrica y vende calzados sport de cuero para
damas, caballeros y nifios; que gestiona y dirige el talento humano de sus
colaboradores y mejora todos sus procesos de manera continua para ofrecer
a nuestros clientes lo mejor en moda, calidad y confort.”

B) Organigrama

Gerencia
General
Area de Area de .
L, . ., Area de Ventas
Produccion Administracion

Figura 2. Organigrama de la empresa.

C) Principales proveedores
CUERO

= Razdn Social: Curtiembre chim( S.A.C
RUC: 20131564504

Razo6n Social: Curtiembre Austral S.R.L
= RUC: 20454159455

=  Razén Social: Curtiembre Orion S.A.C.
RUC: 20440207422

PLANTAS

» Razdn Social: Utilex Solperu S.A.C
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RUC: 2057460580

N

Razo6n Social: N & F Industrias Ramos E.I.R.L.
= RUC: 20545977037

= Razodn Social: Famersa E.I.R.L.
RUC: 20515329537

OTROS INSUMOS

= Razdn Social: Industria Ramosa E.R.L.
RUC: 20297131975

Razoén Social: Corporacién Vivanco S.A.C.
» RUC: 20546135633

» Razdn Social: Hac. comercio y manufactura S.A.
RUC: 20507086838

=  Razdn Social: Curtiduria Sarco S.A.C.
RUC: 20509952819

D) Principales clientes

Calzados Paredes S.A.C ’

Bata |

Servosa I

Pablo Ceraan |

PRINCIPALES
CLIENTES I

LeonorT.

Calzados Linda S.R.L |

Industria de calzado by
Franco E.I.R.L.

Isidro Tafur ’

Figura 3: Principales clientes de la empresa

E) Principales productos
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Tabla 3
Principales productos de venta.

N

FOTO MODELO TALLA
BATA 734 38 -42

BATA 740 38-42

BATA 738 38-42

CARUBI 725 38-44

INDUSTRIAL 720 38-45

CARUBI 598 38-46

Fuente: Elaboracion propia
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La empresa produce variedad de modelos de calzado, por lo cual para realizar esta

N

investigacion se utilizo el registro de los principales modelos producidos en los ultimos

3 meses.
Tabla 4
Total de ventas de los principales modelos de produccién
MODELO DE MAYO JUNIO JULIO TOTAL
CALZADO
BATA 734 183 202 159 544
BATA 740 275 280 220 775
BATA 738 158 199 204 561
CARUBI 725 80 116 258 454
INDUSTRIAL 85 296 100 481
720
CARUBI 598 208 320 157 685
TOTAL 989 1413 1098 3500

% de Produccién

25%
22%

20%
20%
16% 16%
15% 13% 14%
10%
5
0%

BATA 734 BATA 740 BATA 738 CARUBI725 INDUSTRIAL CARUBI 598
720

R

Figura4.Acumulado de ventas de los principales productos de una empresa manufacturera
de calzado.

La figura muestra que durante los Gltimos 3 meses (Mayo, Junio y Julio del 2019), se
puede evidenciar que la mayor produccion de la empresa, la representa el modelo Bata
740; logrando acumular un total de 775 pares. A partir de ello se determind que este

estudio se enfoque en el modelo Bata 740.
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2.3.1.2.Proceso productivo

Plantas

Habilitado 21 55" Troquelado

2'12"

Preparacion 21'40" Preparado

62' 89"

“Propuesta de implementacion de un plan de
mantenimiento centrado en la fiabilidad (RCM)
UNIVERSIDAD para reducir los costos operativos de una

empresa manufacturera de calzado”

Falsas Cuero

Corte del cuero
en moldes

Transporte de cuero
al érea de Desbaste

55' 50" ° Desbastado
1' 48" “ Transporte al drea de
perfilado
231' 45" o Perfilado
5' 09" 1 Inspeccién de
calidad
339" -» Transporte al rea
de empastado
45'03 ° Empastado
\ n
50'17 ° Conformado
1
132' 35" @ Armado
8' 34" ° Recortado
54' 44" Marcado y
Cardado
94'58" o Ensuelado
5'12" @ Descalzado
130' 01" @ Alistado

Producto terminado

Figura 5. Diagrama de operaciones del proceso productivo de una empresa manufacturera

de calzado.

Tabla 5
Resumen del proceso productivo de calzado
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RESUMEN
ACTIVIDAD FIGURA CANTIDAD
Operacion Q 13
Inspeccion 1
Transporte :> 4
- - - / \

Actividad combinada ] 2

TOTAL 20

Fuente: Elaboracion propia

El proceso de produccion de calzado de la empresa cuenta con 13 operaciones, 1
inspeccion, 4 transportes y 2 actividades combinadas en la fabricacion del calzado de

vestir de hombre bata modelo 740.

Tabla 6

Total de horas empleadas, por subproceso

SUBPROCESO Tiempo Tiempo Horas diarias Nro de Docenas
(Min) (Hrs) trabajadas  trabajadores diarias

producidas

Corte 65.01 1.08 8 4 30

Desbastado 56.98 0.95 8 2 17

Perfilado 239.93 4.00 10 7 18

Armado 473.83 7.90 10 6 8

Alistado 130.01 2.17 10 4 18

TOTAL 965.76 16.10 23

Segun la tabla, actualmente la empresa produce 8 docenas diarias, y por cada docena

se emplea un total de 16.10 horas.
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Actualmente, la empresa posee altos costos operacionales, debido a las siguientes

causas raices, las cuales se identificaron anteriormente, a través de un diagrama

Ishikawa (Ver figura N°01)

Tabla 7

Causas raices del area de Mantenimiento

Item

Causa Raiz

CR1

CR2

CR3

CR4

CR5

Ausencia de mantenimiento preventivo
Falta de stock de repuestos

No existe indicadores de medicion
Falta de Capacitacion

Ausencia de procedimientos

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar cuales son las causas raices mas criticas del area de mantenimiento,

se aplica una encuesta a dos de los trabajadores mas antiguos de produccién vy al

técnico de mantenimiento, con la finalidad de encontrar las principales causas con

relacién a mantenimiento que los encuestados consideren que afecten al elevado costo

operativo. Esta se ha determinado a partir de 4 niveles: Muy Alto: 4, Alto: 3, Bajo: 2,

y Muy bajo:1. Con el conteo final de la encuesta, se ha logrado realizar una

priorizacion de las causas, a través de un Diagrama de Pareto.
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Tabla 8
Matriz de priorizacion de las causas raices

N

ITEM CAUSAS CRITICAS TOTAL % % Acum.

CR1 Ausencia de mantenimiento preventivo 11 31% 31%

CR4 Falta de Capacitacién 10 29% 60%

CR2 Falta de stock de repuestos 7 20% 80%

CR3 No existe indicadores de medicién 4 11% 91%

CR5 Ausencia de procedimientos 3 9% 100%
TOTAL 35 100%

Diagrama de Pareto

12 100%
10 80%
8
60%
6
40%
4
0 0%
Ausencia de Falta de Falta de stock de No existe Ausencia de
mantenimiento Capacitacién repuestos indicadores de procedimientos
preventivo mediciéon
CR1 CR4 CR2 CR3 CR5

Figura 6. Diagrama de Pareto de las causas raices del area de Mantenimiento
En la figura 6, se puede observar que de las 5 causas raices halladas inicialmente,
se logro priorizar 2 de ellas: La ausencia de un mantenimiento preventivo y falta
de capacitacion.
B. Monetizacion de causas raices:
e CRI1: Ausencia de Mantenimiento preventivo
En primer lugar, el coste de la ausencia de un plan de mantenimiento preventivo, se
ha obtenido en base a las horas de paradas de maquina, mano de obra improductiva
y el lucro cesante por la parada de la produccién en la empresa. Para este calculo,
se ha tenido en cuenta el reporte anual de paradas de las tres maquinas utilizadas

durante la produccion, las cuales son pre-moldeadora de talon, la conformadora de
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punta y la armadora de costados; dando como resultado un total, desde Setiembre
2018 hasta agosto del 2019, de 110 fallas o paradas y 268 horas.

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

de dichas maquinas.

Tabla 9
Total de fallas al afio, por maquina
MAQUINA MODELO Nro de fallas Tiempo Total
de paradas
(Hrs)
Premoldeadora  SAZI 300 IV 34 79
de taldn
Conformadora CERIM K-68 39 111
de punta
Armadora de SAZI 652 37 78
laterales
TOTAL 93 110

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10
Tiempo operativo al afio, por maquina

MAQUINA Horas al Dias al Meses al Tiempo Tiempo de

dia mes afno disponible operacion
Premoldeadora 9 25 12 2700 2621
de taldn
Conformadora 9 25 12 2700 2589
de punta
Armadora de 9 25 12 2700 2622
laterales

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 11
Indicadores de mantenimiento, por maquina.
MAQUINAS MTBF MTRR Disponibilidad
Premoldeadora 77.09 2.32 96.99%
de talén
Conformadora 66.38 2.85 95.71%
de punta
Armadora de 70.86 2.11 97.03%
laterales

Fuente: Elaboracidn propia

Para calcular el sobrecosto total que representa la ausencia de mantenimiento
preventivo, se ha utilizado la siguiente formula:
C.T.= Lucro cesante + C. Mano de obra de Mant.+C.de repuestos
a. Lucro cesante

-Capacidad promedio de par de calzado por hora: 6 pares/hora
-Precio de venta por par de calzado: S/80

-Costo por par de calzado: S/52.00

-Utilidad: 35%

-Horas de parada (fallas al afio)

6 pares/hora 80 soles 268 horas
P / * x 3500 x ————— *

hora par afio

L.Cesante =

L. Cesante = S/45,024
b. Costo de Mano de obra de mantenimiento

50 soles  1inspeccion 110 fallas
CMO =

* *
inspeccion falla afo

CMO = S/5,500
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c. Costo de repuestos

Segun los datos de contabilidad, en los ultimos 12 meses, la empresa ha
gastado un total de S/6790 en repuestos y materiales para el mantenimiento

del equipo y maquinaria.

Entonces el costo total es:
CT = S/45,024 * S/5,500 * S/6790

CT = S/57,314

e Falta de capacitacion de mantenimiento
Para hallar el costo total que implica la falta de un plan de capacitacion de
mantenimiento, se ha utilizado la siguiente formula:
CT = (TRR — TI) * UP * PV
- Tiempo real de reparacion (TRR): 268 horas
-Tiempo ideal de reparacion (TI): 150 horas
-Unidades Producidas (UP): 6pares/hora
-Precio de Venta (PV): s/80
Reemplazamos la formula con nuestros datos:
CT = (268 — 150) * 6 * 80

CT = 5/56,640
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Matriz de indicadores de causas raices

Para esta matriz se consider0 las 2 causas raices halladas en la priorizacion realizada
a través del diagrama de Pareto. Estas causas raices seran analizadas a través de dos
indicadores, uno que nos muestre el % de progreso tras la aplicacion de la
metodologia RCM, y el otro a través del costo visualizar de una manera mas sencilla

el valor actual y el valor meta que se quiere lograr.
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Tabla 12:

Matriz de Indicadores de las causas raices de los problemas

., . . Herramienta de
CR Descripcion Indicador Férmula VA VM .
mejora
MTBF "
%D = 100
Disponibilidad (%) (MTBF+MTTR) PT: 96.99% | pr. 97.89%
. CP:95.71% | cP: 98.69%
Ausencia de un MTTBF: Tiempo promedio entre fallas AL:97.03% | AL:98.11% Mantenimiento
CR1 plan de MTTR: Tiempo promedio para reparar Centrado en la
mantenimiento _
) C.T.=LC+CMO+CR confiabilidad (RCM)
preventivo
Costos por falta de
mantenimiento LC: Lucro cesante
; CMO: Costo de mano de obra de mantenimiento
reventivo (S
P (5/) CR: Costo de reparacion
S/57,314 S/24,696
) Total de personal capacitado .
Personal capacitado | % PC = 100
o (Total de personal)
(%)
Falta de 30% 100% Plan
CR4 capacitacion de CT=(TRR —TI)*UP * PV de capacitacion de
mantenimiento Costo anual por - - mantenimiento
..., | TRR: Tiempo real de reparacién
falta de capacitacion | 7. Tiempo ideal de reparacién
de mantenimiento |UP: Unidades Producidas
(S/) PV: Precio de Venta.
s/56,640 | s/32,100

Fuente: Elaboracion propia




2.3.3. Desarrollo de la propuesta de mejora
A partir del hallazgo de las causas raices de mayor criticidad y su monetizacion, se

ha planteado la propuesta de mejora para la empresa y asi poder reducir sus altos
costos operativos en el area de mantenimiento.
2.3.3.1. Mantenimiento centrado en la confiabilidad
En el desarrollo de la metodologia del RCM, se baso en el autor Moubray

(2004) con su libro “Mantenimiento centrado en la confiabilidad”.

p1. IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LOS
INDICADORES ACTUALES

p2.CODIFICACION Y LISTADO DE LAS MAQUINAS
Y SUS COMPONENTES

P3 DEFINICION DE LA FUNCION Y CRITERIOS
" CLAVES DE LOS EQUIPOS DE TRABAJO

[P4- DESAROLLO DEL ANALISIS FUNCIONAL

[PS. IDENTIFICACION DE LOS MODOS DE FALLA

[PG. ESTUDIO DE LA CRITICIDAD DE FALLOS

P7. DETERMINACION DE LAS MEDIDAS
PREVENTIVAS

pg.  ELABORACION DEL PLAN DE
MANTENIMIENTO

PB.EWJ\LU;'!\CION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO
MEDIANTE INDICADORES

Figura 7. Diagrama del proceso de implementacién de la Metodologia RCM

e FASE1
La fase 1 consistid en identificar los indicadores actuales de las 3

maquinas a analizar; como lo vimos en la tabla anterior hallamos el
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tiempo medio de reparacion (MTTR) y el tiempo medio entre fallos

N

(MTBF) para finalmente poder tener el % de disponibilidad.

Tabla 13:
% Disponibilidad por maquina
MAQUINAS Disponibilidad

Premoldeadora 96.99%
de taldn
Conformadora 95.71%
de punta
Armadora de 97.03%
laterales

e FASE?2

Para la fase 2, se recopilo los datos de fabrica de las maquinas y con ello
se elaboro las fichas técnicas.

A. Pre moldeadora de talén

PREMOLDEADORA DE TALON

Marca SAZI

Modelo 300 IV
Potencia eléctrica 2986 W
Consumo eléctrico 1770W

Peso neto 340 kg

Peso bruto 388 kg
Dimensiones 1380 x 725 x h2000 mm
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Presion maxima de 7 bar

trabajo
Figura 8. Ficha técnica de maquina pre moldeadora de tal6n

B. Armadora de punta

ARMADORA DE PUNTA

Marca Cerim
Modelo K-68
Presion general 50 bar
Potencia 2,2 Kw
Volteos 220
Amperios 9,8

R.P.M. 1425

Peso neto 1250 kg
Dimensiones 170 x115 x 190 (cm)

Figura 9. Ficha técnica de la maquina Armadora de punta

C. Armadora de lados
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N

ARMADORA DE LADOS

Marca Cerim

Modelo K058

Presion general 50 bar
Potencia 2986 W

Peso neto 900 kg
Dimensiones 1350 x 1450 x2160 mm

Figura 10. Ficha técnica de la maquina Armadora de lados

Para que la identificacién futura en el mantenimiento de las maquinas y de sus piezas

y/o componentes, se codifico teniendo el siguiente criterio:

PT SN -BAS 04

| '—;Nro de pieza
Componente

> Sistema
» Nombre de la maquina

Figura 11. Formula para la codificacion de las piezas de las maquinas
Finalmente aplicando estos criterios, se obtuvo la clasificacion de las 3 maquinas y

componentes:
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Tabla 14:
Cadificacién de las piezas por cada maquina

EQUIPO SISTEMAS COMPONENTES CODIGO
1 |Actuadores PTSN -ACTO1
2 |Compresor de aire comprimido PTSN -COMO02
Neumatico (SN) 3 |Vélvulas PTSN -VALO3
4 |Mangueras PTSN -MANO4
5 |Regulador de presion PTSN -REGO5
6 i -
PREMOLDEADORA Mecanico (SM) 7 :/T:':rlidczrs calientes P:'-;SI\';I/I-E/IA/;SCOOi
DETALON (PT)
8 |Matrices frias PTSM -MAF08
9 |[Temporizador PTSE-TEMOQ9
10 |Resistencias PTSE -RES10
Eléctrico (SE) 11 [Motor de enfriamiento PTSE-MOT11
12 [Cables PTSE -CAB12
13 |[Relés PTSE -REL13
1 |Pinzas de sujeccion APSM -PINO1
2 |Placas planchadoras APSM -PLAOQ2
Mecénico (SM) 3 |Soporte APSM -SOP03
4 |[Bastidor APSM -BAS04
5 |Alimentador de pegamento APSM - ALIOS
6 |[Levas armadoras APSM -LEV06
ARMADORA DE 4 |Bomba hidraulica APSH -BOMO07
PUNTA (AP) 5 |Actuadores APSH -ACT008
Hidraulico (SH) 6 |Valvulas APSH -VAL09
7 |Mangueras APSH -MAN10
8 |Regulador de presion APSH -REG11
9 |Temporizador APSE -TEM12
Eléctrico (SE) 10 |Resistencias APSE -RES13
11 |[Cables APSE -CAB14
12 |Relés APSE -REL15
1 |Bastidor ALSM -BASO1
2 |Brazo posicionador ALSM -BRAO2
Mecanico (SM) 3 |Boquillas ALSM-BOQO3
4 [Mangueras metalicas ALSM -MANO4
5 |Ruedas dentadas ALSM -RUESO05
6 [Almohadilla polimérica con dedos | ALSM-ALMO6
ARMADORA DE 7 |Protecciones electricas ALSM -PRO0O7
LATERALES (AL) 8 |Resistencias ALSM -RESO8
Eléctrico (SE) 9 |Cables ALSM -CABO9
10 |Memoria ALSM -MEM10
11 |PLC ALSM -PLC11
12 [valvulas ALSM -VAL12
Neumatico (SN) 13 [Mangueras ALSM -MAN13
14 |Fuente de aire ALSM -FUE14
15 |Actuadores ALSM-ACT15
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empresa manufacturera de calzado”

FASE 3,4y 5

Mediante la herramienta del AMEF (Anélisis de modo y efecto de fallas)
se puede lograr desarrollar tres de las fases de manera conjunta. Antes
de empezar se elabord un formato de ficha de cada sistema por maquina,
por lo cual en total se elaboraron 3 fichas de AMFE por cada una de las
maquinas.

En primer lugar, se enumero todos los posibles modos de fallo, es decir
todas las anti funciones que pueden producirse en los componentes ya
previamente codificados. Posteriormente, se identifico el modo de fallo
que representa las causas por las cuales se pueden producir los fallos
funcionales y posteriormente el efecto de dicha falla. Finalmente, le
dimos un valor a la falla de cada componente, a través de 3 criterios:
Gravedad, ocurrencia y deteccion; y lacombinacion de estos 3 elementos
nos priorizaria las fallas primordiales para el posterior plan de

mantenimiento.

Definicion de Deteccion de fallos
funciones funcionales
Efectos g

.y Identificar modos
consecuencias de

de fallos
los fallos

Figura 11: Esquema de analisis de los modos y efectos de fallos
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Tabla 15:

AMEF del Sistema eléctrico de la Pre moldeadora de talon

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE LA FALLA (AMEF)

MAQUINA: PRE-MOLDEADORA DE TALON ELABORADA POR: CALDERON M. FECHA: 20/10/2019
SISTEMA: ELECTRICO CODIGO: PTSE HOJA: 1
COMPONENTE FALLO FUNCIONAL MODO DE FALLO EFECTO DE FALLA NRP
Sobrecarga 84 Tolerable
No regula el tiempo P
PTSE-TEMOO T i7ad | licacion d La maquina no puede reblandecer y/o
3 emporizadores parala aplicacion de Variacion del voltaje preformar 24 Tolerable
presion
Obsolencia 120 Tolerable
. . X . 56 Tolerable
PTSE -RES10 Resistencias Re5|stlgnct|as no Resistencias quemadas Placas de asiento no planchan
calientan
Cortocircuito 32 Tolerable
PTSE -REL13 Relés Inca'paz c.ie permitir Maquina no arma talén Maquina no arma talén 60 Tolerable
cambios ciclo armado
M g N ) Cortocircuito 108 Tolerable
PTSE -MOT11 .otor. € ° pr’oporcmha Sobrecarga La maquina no puede preformar 108 Tolerable
enfriamiento atmdsfera fria
Falla operativa 54 Tolerable
PTSE -CAB12 Cableado Cable en mal estado Deterioro Posibilidad de accuidentes, corto circuito. 24 Tolerable

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 16:

AMEF del Sistema Neumatico de la Pre moldeadora de talén

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE LA FALLA (AMEF)

MAQUINA: PRE-MOLDEADORA DE TALON ELABORADA POR: CALDERON M. FECHA: 20/10/2019
SISTEMA: NEUMATICO CODIGO: PTSN HOJA: 2
<
2l g s
& g
COMPONENTE FALLO FUNCIONAL MODO DE FALLO EFECTO DE FALLA @ g ] NRP
© |
6| 8| =
1 |Falladel compresor 2 3 5 30 Tolerable
. No ingresa el aire N . .
PTSN -COMO2 Suministro de Al comorimido al Paralizacién del funcionamiento de la
aire comprimido sPstema 2 |Falla del medidor de presiodn maquina por ausencia del aire 2 4 6 48 Tolerable
i
1 [Faltade lubricacidn - . 4 4 7 112 Tolerable
— - La maquina no puede funcionar
Cilindro se mueve | 2 [Obstruccién del filtro 6 5 8 240 | Importante
Bl |pero To se rr.w'mtlene 3 Sellos del cilindro en mal estado Inyectores avanzan demasiado anteso | 5 4 7 140 Importante
apresion
- P después de tiempo.
PTSN -ACTO1 Cilindros o Bajo suministro de aire 5 2 7 70 Tolerable
actuadores Acopladores flojos - 3 4 5 60 Tolerable
La méaquina no puede reblandecery/o
B2 Cilindro no se 2 |Acopladores defectuosos preformar 4 6 4 96 Tolerable
mueve
3 |Obstruccién del filtro 5 2 6 60 Tolerable
— - Inyectores no avanzan
4 |[Falla de suministro de aire 3 2 7 42 Tolerable
No permite o 1 |Deterioro de elementos internos 8 4 7 224 Importante
PTSN -VALO3 Vélvulas Cl | permite siempre 2 [Malalubricacién No se produce armado de tal6n 5 4 8 160 Importante
pasar el aire 3 |Obsolencia 5 2 7 70 Tolerable
. 1 |Mangueras retorcidas 2 5 7 70 Tolerable
Incapacidad de 2 |M t 2 3 7 42 Tolerabl
PTSN -MANO4 Mangueras D1 suministrar aire anguera}s rotas Baja eficiencia para armado de zapato oerabe
- 4 [Obsolencia 4 2 7 56 Tolerable
comprimido
5 [Mal acopladas 3 3 7 63 Tolerable
Elevada o 1 [Filtros en mal estado 7 2 7 98 Tolerable
Reguladores de i ici i6
PTSN -REGO5 g L, El insuficiente pre5|.on L Baja eficiencia para armado de zapato
presion para transportar aire | 2 [Faltade lubricacidén 4 3 7 84 Tolerable
comprimido

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 17:

UNIVERSIDAD
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AMEF del Sistema Mecénico de la Pre moldeadora de tal6n

“Propuesta de implementacion de un plan de
mantenimiento centrado en la fiabilidad (RCM)
para reducir los costos operativos de una
empresa manufacturera de calzado”

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE LA FALLA (AMEF)

ELABORADA POR: CALDERON M.

FECHA: 20/10/2019

MAQUINA: PRE-MOLDEADORA DE TALON
SISTEMA: MECANICO CODIGO: PTSM HOJA: 3
& g
COMPONENTE FALLO FUNCIONAL MODO DE FALLO EFECTO DE FALLA g g g NRP
© (7]
s | 8| 8
1 |Fatiga 8 3 8 192 Importante
Deterioro de i it
PTSM -MACO7 Matrices calientes ] I ] 2 [Sobrepresion neumatica La maquina no puede reblandecer 8 2 8 128 Importante
matrices calientes
3 |Matrices inadecuadas 8 1 8 64 Tolerable
. 1 |Fatiga 8 3 8 192 Importante
. ) Deterioro de — " < qui
PTSM -MAF08 Matrices frias matrices frias 2 |Sobrepresién neumatica La maquina no puede preformar 8 2 8 128 Importante
3 |Matrices inadecuadas 8 1 8 64 Tolerable
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 18:

AMEF del Sistema mecanico de la Armadora de Puntas

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE LA FALLA (AMEF)

MAQUINA: ARMADORA DE PUNTAS ELABORADA POR: CALDERON M. FECHA: 20/10/2019
SISTEMA: MECANICO CODIGO: APSM HOJA: 1
iy Rk
COMPONENTE FALLO FUNCIONAL MODO DE FALLO EFECTO DE FALLA g 2 8 NRP
o 2 2z
(G S g
1 |Fatigadel muelle 8 5 8 320 Importante
2 |Mal disefio de muelle . 3 2 7 42 Tolerable
Al Ruptura de Val tai " - Las pinza no se
muelles 3 al montaje entre pinzay abren 3 3 6 54 Tolerable
muelle
4 |Obsolencia de muelles 2 2 28 Tolerable
. 1 |Malaregulacién de las pinzas 3 4 5 60 Tolerable
Atascamiento A lacion de suciedades El aparado es
cumulaci uci
del soportede | 2 umu . 3 8 4 96 Tolerable
A2 . en el carro regulador soltado demasiado
Pinzas de la pinza (Carro Falta de lubricacié tre | rapido o lento
APSM -PINO1 1285 € regulador) | 3 | oo celubricacionentrela P 3 | 4| 4 48 | Tolerable
sujecion pinzay el carro
1 |Malacalibracién 4 4 3 48 Tolerable
2 |Mal montaje de pinzas 3 4 3 36 Tolerable
- 3 |Mal disefio de estrias 3 3 5 45 Tolerable
Superficies de - . .
A3 pinzas sin 4 |Desgaste de estrias No sujetay estirada| 3 7 5 105 Tolerable
) Cilindro hidradulico en malas el parado
estrias 5 . 6 3 4 72 Tolerable
condiciones
Alimentacién de liquido
6 .I - I. ) .Iqw 3 4 4 48 Tolerable
hidrdulico insuficiente
1 Desgaste de articulacién 6 5 6 180 Importante
Falta de lubricacion entre
2 articulacién y placas 3 4 > 60 Tolerable
Placas No cierran las - vp - — No se completael
APSM -PLAO2 P B1 placas 3 Ot?solencg’de amculeaon planchado del cuero 4 4 4 64 Tolerable
p planchadoras 4 Alimentacion de liquido del zapato 6 4 5 120 Tolerable
hidrdulico insuficiente
5 Cilindro hidraulico en malas 6 3 4 7” Tolerable
condiciones
1 [regulador 2 3 4 24 Tolerable
2 |Descalibracion del soporte 3 3 4 36 Tolerable
3 |Mal montaje del soporte Planta resulta 3 3 5 45 Tolerable
Soporte Soporte queda i on de liauid arrugada v el
APSM-SOP03 hormay Cl |demasiadoalto| 4 A |mlentaC|on € liquico gaday 7 5 4 140 Importante
plantilla v/o bajo hidraulico insuficiente aparado no queda
Cilindro hidraulico en malas | pegado alahorma
5 [inaro hidradl a | 3| 6| 72 | Tolerable
condiciones
6 [Fallode contactores 4 3 6 72 Tolerable
. Disminucién de
Alimentador L. . . .
APSM - ALIOS D1 Obstruccién 1 |[Suciedad en el medio pardmetros de 8 2 2 32 Tolerable
de pegamento R R
funcionamiento
1 |Fatiga Disminucion de 6 3 6 108 Tolerable
APSM -LEVOS Levas £1 Desgaste de imetros d
armadoras bujes 2 |Obsolencia parzlame rc?s N 3 2 4 24 Tolerable
funcionamiento

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 19:

AMEF del Sistema hidraulico de la Armadora de puntas

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE LA FALLA (AMEF)

MAQUINA: ARMADORA DE PUNTAS ELABORADA POR: CALDERON M. FECHA: 20/10/2019
SISTEMA: HIDRAULICO CODIGO: APSH HOJA: 2
el e
COMPONENTE FALLO FUNCIONAL MODO DE FALLO EFECTO DE FALLA 9 ?:" B NRP
© j7%
5| 8|8
Desgaste abrasivo entre
Al | Ruidoanormal | 1 g K 8 8 128 Importante
engranajes
1 |Filtro de entrada obstruido Sobreesfuerzoy 7 7 2 98 Tolerable
Bomba La bomba no — - "~
APSH -BOMO07 L Clavija de acoplamiento dafio de labomba
hidraulica esta 2 L 7 7 5 245 Importante
A2 cortada hidraulica
descargando - —
X Filtro de succién tapado o
flujo 3 . 7 7 5 245 Importante
restringido
: Conexiones con fuga 9 5 5 225 Importante
Cilindro se ili
2 Sellos del cilindro desgastado No se completa 6 6 3 108 Tolerable
mueve pero no o dafiados
B2 . — — carrerade
mantiene la No hay suficiente presién de -
. 3 . operacion 6 5 5 150 Importante
presion fluido
4 Mangueras rotas 7 5 2 70 Tolerable
Acoplador flojo 9 5 5 225 Importante
Cilindro se 2 |Obstruccién de mangueras o 9 6 2 108 Tolerable
) Los movimientos de
mueve mas L
B3 3 - i ) lamaquina se 8 | s 2 80 | Tolerable
lento de lo Insuficiente presion de fluido ven |
Cilindros o normal Sellos de cilindro en mal vuelvenlentos
APDH - ACT008
4 7 6 2 84 Tolerable
Actuadores estado
1 |Acoplador flojo 9 7 3 189 Importante
N ) Faltade !qu|do hidraulico en 7 6 ) 84 Tolerable
Ba Cilintro no se el depédsito de labomba No se desplazael
mueve 3 |Obstruccidn de filtros pistén 6 5 5 150 Importante
4 |Bomba dafiada 7 5 3 105 Tolerable
5 |Mangueras obstruidas 8 6 2 96 Tolerable
El nivel de liquido hidraulico
Cilindro se 1 |esbajoen el depdsitode la Lentitud en los 8 7 3 168 Importante
B5 | extiende solo bomba movimientos de la
parcialmente Barra del piston del cilindro maquina
2 . 9 7 4 252 Importante
restringida
. 1 |Mal montaje 9 5 2 90 Tolerable
No permite o — — L.
ermite 2 |Mala lubricacién Disminucién de los 9 6 2 108 Tolerable
APSH -VAL0O9 Valvulas C1 sier: re pasar 3 |Obsolencia pardmetros de 7 5 5 175 Importante
P R P Deterioro de elementos funcionamiento
el aire 4 | 8 5 2 80 Tolerable
internos
1 |Mangueras retorcidas 6 6 4 144 Importante
Incapaces de T,
suministrar 2 [Mangueras rotas Disminucion de los 8 7 4 224 Importante
APSH-MAN10| Mangueras | D1 liiquido 3 |Acoples en mal estado parametros de 9 7 5 315 Importante
—— 4 [Obsolencia funcionamiento 8 6 5 240 Importante
hidraulico
5 [Mal acopladas 7 5 3 105 Tolerable
El i .
fenuladores ' e]\:atfia(: | |Aescoen la boquilla del Disminucién de los | g s R 120 Tolerable
APSH-REGIL | cou'acores | g | Insuficiente regulador parametros de
de presién presion para 2 funcionamiento 6 7 2 84 Tolerabl
transportar Falta de lubricacioon olerable
1 |Filtrosucio Lentitud en los 9 6 3 162 Importante
b1 Obstruccion/ 2 |Lubricacién a destiempo movimientos de la 8 6 5 240 Importante
T d Taponeamiento| 3 [Lubricaciéninadecuado maquina por falta 7 5 2 70 Tolerable
APSH-TAN12 anqui € 4 |Filtros deteriorados de presion o caudal 8 5 2 80 Tolerable
aceite
Sello de tapén de drenaje Consumo excesivo
D2 [Fugasde aceite| 1 p' ) R L 8 5 3 120 Tolerable
roto o deteriorado de aceite hidraulico

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 20:

AMEF del Sistema eléctrico de la Armadora de puntas

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE LA FALLA (AMEF)

MAQUINA: ARMADORA DE PUNTAS ELABORADA POR: CALDERON M. FECHA: 20/10/2019
SISTEMA: ELECTRICO CODIGO: PTSE HOJA: 3
COMPONENTE FALLO FUNCIONAL MODO DE FALLO EFECTO DE FALLA NRP
No regula el Sobrecarga 84 Tolerable
tiempo para la iacié i La maquina no puede
PTSE-TEMO9 | Temporizadores 'p p Variacion del voltaje q p 24 Tolerable
aplicacion de ] reblandecer y/o armar
presion Obsolencia 120 Tolerable
. . Resistencias no Resistencias quemadas Placas de asiento no 56 Tolerable
PTSE -RES10 Resistencias . .
calientan Cortocircuito planchan 32 Tolerable
Incapazde ..
3 N . L. i Maquina no arma
PTSE -REL13 Relés permitir cambios Mdquina no arma talén untas 60 Tolerable
cicloarmado P
Cortocircuito 108 Tolerable
Motor de No proporciona La maquina no arma
PTSE -MOT11 - , , Sobrecarga 108 Tolerable
enfriamiento atmosfera fria correctamente
Falla operativa 54 Tolerable
Posibilidad de
Cable en mal . ]
PTSE -CAB12 Cableado estado Deterioro accuidentes, corto 24 Tolerable
circuito.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 21:
AMEF del Sistema eléctrico de la Armadora de puntas
ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE LA FALLA (AMEF)
MAQUINA: ARMADORA DE LADOS ELABORADA POR: CALDERON M. FECHA: 20/10/2019
SISTEMA: ELECTRICO CODIGO: ALSE HOJA: 1
& 8
COMPONENTE FALLO FUNCIONAL MODO DE FALLO EFECTO DE FALLA D g S NRP
(0] (O]
5| 8| &
Sobrecarga 3 5 120 Tolerable
ALSM - Desconfiguracién de La maquina no puede
MEM10 MEMORIA la memoria Obsolencia preformar 3 2 4 24 Tolerable
Cortocircuito 8 3 5 120 Tolerable
,TRLESSI\SIg Resistencias Resis;c'encias no Resistencias quemadas Placas <|:Ie ashiento no 4 2 7 56 Tolerable
calientan Cortocircuito planchan 4 1 8 32 Tolerable
Salto de
ALSM - Protecciones . Sobrecarga La maquina no puede 8 3 > 120 Tolerable
. protecciones .
PROO7 eléctricas L. Falla operativa preformar 8 3 3 72 Tolerable
eléctricas
ALSM - Desconfiguracion del . La maquina no puede
PLC Obsolencia 9 1 4 36 Tolerable
PLC11 PLC ! preformar
Posibilidad de
ALSM - . .
CABO9 Cableado Cable en mal estado Deterioro accuidentes, corto 4 3 2 24 Tolerable
circuito.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 22:

AMEF del Sistema mecéanico de la Armadora de lados

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE LA FALLA (AMEF)

MAQUINA: ARMADORA DE LADOS ELABORADA POR: CALDERON M. FECHA: 20/10/2019
SISTEMA: MECANICO CODIGO: ALSM HOJA: 2
Bl € =
0
COMPONENTE FALLO FUNCIONAL MODO DE FALLO EFECTO DE FALLA § g ] NRP
© ()
5| 8| 3
Fatiga 8 3 8 192 Importante
Mala calibracion 8 5 4 160 Importante
ALSM - Brazo Mal disefo La maquina no puede 8 1 8 64 Tolerable
. Al | Ruptura de muelles posicionar lahormaenla
BRAOQ2 posicionador A
Obsolencia maquina 3 2 4 24 Tolerable
Mal montaje 64 Tolerable
ALSM - Obsolencia Disminucion de 192 | Importante
Boquillas B1 Falla de muelles L pardmetros de
BOQO3 Mal disefo . . 3 2 4 24 Tolerable
funcionamiento
ALSM- Ruedas dentadas | C1 Desgaste de ruedas Obsolencia Dlsr:mnuuondcIe 8 3 8 192 Importante
RUESO05 dentadas para'metro§ € P
funcionamiento
ALSM - Mangueras La maquina no puede
g’u. D1 | Fallade mangueras Obsolencia qu! pu 8 3 8 192 Importante
MANO4 metalicas armar los lados
ALSM Almohadilla La maquina no puede
polimérica con E1l | Rupturade dedos Obsolencia d P 3 2 4 24 Tolerable
ALMO6 dedos armar los lados

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 23:
AMEF del Sistema Neumatico de la Armadora de lados
ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE LA FALLA (AMEF)
MAQUINA: ARMADORA DE LADOS ELABORADA POR: CALDERON M. FECHA: 20/10/2019
SISTEMA: NEUMATICO CODIGO: ALSN HOJA: 3
COMPONENTE FALLO FUNCIONAL MODO DE FALLO EFECTO DE FALLA § qt’ g NRP
© (]
c| 8| =8
. i L, 1 [Falla del compresor Paralizacion del 2 3 5 30 Tolerable
ALSM - Suministro de Al Caida de presién en funcionamiento de la
FUE13 aire comprimido el sistema 2 |Falladel medidor de presiodn .. . 2 4 6 48 Tolerable
maquina por ausencia
1 [Faltade lubricacién 4 7 112 Tolerable
Cilindro se mueve 2 |Obstruccidn del filtro Inyectores avanzan 5 8 240 Importante
B1 |peronose mantiene . demasiado antes o
L. Sellos del cilindro en mal estado . . 5 4 7 140 Importante
. la presion 3 después de tiempo.
ALSM- Cilindros o 4 |Baj inistro de ai 5 2 7 70 | Tolerabl
ACTIS actuadores ajo suminis ro. e aire __ olerable
1 |Acopladores flojos La maquina no puede 3 4 5 60 Tolerable
B2 Cilindro no se 2 |Acopladores defectuosos preformar 4 6 4 96 Tolerable
mueve 3 |Obstruccion del filtro 5 2 6 60 Tolerable
— - Inyectores no avanzan
4 |Falla de suministro de aire 3 2 7 42 Tolerable
No permite o 1 8 4 7 224 Importante
ALSM - [ p ) Deterioro de elementos internos| No se produce armado P
Vilvulas c1 permite siempre -
VAL12 ) 2 |Mal montaje de lados 3 2 7 42 Tolerable
pasar el aire -
4 |Obsolencia 5 2 7 70 Tolerable
. 1 |Mangueras retorcidas 2 5 7 70 Tolerable
Incapacidad de P
ALSM - .. . 2 |Mangueras rotas Baja eficiencia para 2 3 7 42 Tolerable
Mangueras D1 suministrar aire -
FUE14 o 4 |Obsolencia armado de zapato 4 2 7 56 Tolerable
comprimido
5 |Mal acopladas 3 3 7 63 Tolerable
ALSM- Reguladores de E1 Elevada o 1 [Filtros en mal estado Baja eficiencia para 7 2 7 98 Tolerable
REG15 presion insuficiente presién | 2 |Falta de lubricacion armado de zapato 4 3 7 84 Tolerable

Fuente: Elaboracién propia
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Hemos obtenido los valores NRP de cada modo de fallo y se han clasificado en dos
categorias: Importante y tolerable. En el caso de las importantes se va a elegir un
mantenimiento preventivo ya que por alguna o en conjunto de los tres criterios representa
una falla que no se puede permitir, por otro lado, en el caso de las tolerables se va a
realizar un mantenimiento correctivo pero acompafado de alguna manera de tareas
béasicas de limpieza y lubricacion que se van a incorporar en la empresa. Estas tareas las

va a realizar cada operario con la maquina que trabaja diariamente.

Paso 7

Para la determinacién de nuestras medidas preventivas se va a emplear la herramienta de
arbol de decisién, el cual esta dividido en: Consecuencias del fallo oculto (H),
consecuencias para la seguridad o el medio ambiente (E), consecuencias operacionales
(O) y no operacionales (S), cada una de ellas nos permite decidir qué medidas deberian
adoptarse para eliminar o mitigar esas consecuencias, ya sea por tareas a condicion,
reacondicionamiento ciclico y/o sustitucion ciclica. Para cada méquina se va a tener su

formato correspondiente con las decisiones tomadas a través de estos criterios.



m LSeré evidente a los operarios
la pérdida de funcién causada
por este modo de falla
actuando por si solo en
circunstancias normales?

¢Es técnicamente factible y merece la
pena realizar, una tarea a condicion?

Si 1 No

Tarea a condicion

-w

¢Es técnicamente factible, y merece
la pena realizar, una tarea de

reacondicionamiento ciclico?
Si 1 No

Tarea de reacondicio-
namiento cidlico <

yr

LEs técnicamente factible, y merece
la pena realizar, una tarea de
sustitucion ciclica?

Si | No

Tarea de sustituciéon
ciclica

LEs técnicamente factble, y merece
la pena realizar, una tarea de
busqueda de fallas?

Si l No

Tareade basqueda
de fallas

¢(Podria la falla maltiple afectar ala
seguridad o el medio ambiente?
Si | No

Elredisefio es
obligatorio

Ningin mantenimiento
programado®™*®

Bg,Pmduconbmodo E (Produce este modo de falla

de falla una pérdida de [V}
funcién u otros dafios
que pudieran lesionar

0 matar a alguien?

LEs técnicamente factible, y merece
la pena realizar, unatarea a
condicién?

Si | No

Tarea a condiciéon
w

(Es técnicamente factible, y merece
la pena realizar, una tarea de

r dici iento ciclico?
Si | No
Tarea de reacondicio-
namiento ciclico &

(LEs técnicamente factible, y merece
la pena realizar, una tarea de
sustitucion ciclica?

Si | No

Tarea de sustitucion
ciclica

LEs técnicamente factible, y merece
la pena realizar, una combinacion de
tareas?

Si 1 No

Hacer la combinacién
de tareas

B redisefio es
obligatorio

El redisefio debe
P justificarse

cualquier normativa o
reglamento del medio ambiente?

m LEjerce el modo de falla un efecto
una pérdida de funcién u otros No adverso directo sobre la capacidad
dafios que pudieran infringir

operacional (produccién, calidad,
servicio o costos operativos
ademés de los de la reparacién)?

LEs técnicamente factible, y
merece la pena realizar, una
tarea a condicion?

No

Tarea a condicién

-

Tarea a condicion

- 4
LEs técnicamente factible, y
merece la pena realzar, una
tarea a condicion?

si | No

A4

LEs técnicamente factible, y
merece la pena realizar, una
tarea de reacondicionamiento
ciclico?

si | No

Tarea de reacondicio-
namiento ciclico

h 4

Tarea de reacondicio-
namiento ciclico

(Es técnicamente factible, y
merece la pena realzar, una
tarea de reacondicionamiento
cidico?

si_ | No

h J

LEs técnicamente factible, y
merece |la pena realizar, una
tarea de sustitucion ciclica?

Si I No

Tarea de Ningin
sustitucion mantenimiento
ciclica proactivo
3

»

+

El rediseno

debe

justificarse

Figura 12. Arbol de decision

(Es técnicamente factble, y
merece la pena realizar, una
tarea de sustitucion ciclica?

si_ | No
4

Ningin
mantenimiento

proactivo
[}

Tareade
sustitucion
ciclica
.
2
Elredisefno
debe
justificarse



Tabla 24:

Hoja de decision | de la Pre moldeadora de talén

LA HOJA DE DECISION DE RCM

SISTEMA: ELABORADA POR: FECHA: 20/11/2019
NEUMATICO Calderon Ortecho Meyli '
MAQUINA: CODIGO: HOJA: 1
PRE-MOLDEADORA DE TALON PTSE DE:
Referencia de | Evaluacién de las | H1 H2 H3 | Tareas "a falta de "
Informacion consecuencias S1 S2 S3 Frecuencia
Tareas propuestas . A realizar por
01 02 03 H4 H5 S4 Inicial
F|FF|MF| H| S E | O
N1 N2 N1
A 1 2 S N N S N S Limpieza de todos los filtros Mensual Encarg?df) de
Mantenimiento
B 1 3 S N N S N N S Reemplazo de los sellos Anual Encargfadf) de
Mantenimiento
C 1 1 S N N S N N S SLletltuuon delas juntas delas Anual ncargg 0 e
vélvulas Mantenimiento
C 1 2 S N N S S Lubricacién de los componentes Mensual Oper?”o_ de la
maquina

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 25:
Hoja de decision |l de la Pre moldeadora de talén
LA HOJA DE DECISION DE RCM
SISTEMA: ELABORADA POR: FECHA: 20/11/2019
MECANICO Calderon Ortecho Meyli '
I\/IAQUINA: CODIGO: HOJA: 2
PRE-MOLDEADORA DE TALON PTSE DE: 2
Referencia de | Evaluacion de las H1 H2 H3 | Tareas "a falta de "
Informacion consecuencias >1 >2 >3 Tareas propuestas Frecuencia A realizar por
o1 | 02 | 03 prop Inicial P
F FF | MF| H S E (0]
N1 N2 N1 H4 H5 S4
A 1 1 S N N S N S Lubrilcacién dela estructura dela Mensual Oper?rlg de la
matriz maquina
A 1 2 S N N S S S Reajus'tar la valvula deregulacidn Mensual Oper?rlg de la
del fluido maqu|na
B 1 1 S N N S S S Lubri.cacién dela estructura dela Mensual OperE,\rIO' de la
matriz maquina
B 5 11s!I NI N S S S Reajus'tar la valvula de regulacién Mensual Oper:jlrlo' de la
del fluido maquina

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 26:
Hoja de decision | de la Armadora de puntas
LA HOJA DE DECISION DE RCM
SISTEMA: ELABORADA POR: FECHA: 20/11/2019
MECANICO Calderon Ortecho Meyli '
MAQUINA: CODIGO: HOJA: 1
ARMADORA DE PUNTAS APSH DE:
Referencia de | Evaluacion de las | H1 H2 H3 | Tareas "a falta de "
Informacion consecuencias >l >2 >3 Tareas propuestas Frecuencia A realizar por
o1 | 02 | o3 prop Inicial P
F FF | MF| H S E 0]
N1 N2 N1 H4 H5 S4
A 1 1 S N N S N S Lubrivcacién dela estructura dela Mensual Operff\rlo. de la
matriz maquina
B 1 1 s | N N S N S Lubri.cacién dela estructura dela Mensual OperF:Ir‘IO' de la
matriz maquina
B ) 11s!InI|N S N S Reajus.tar la valvula de regulacién Mensual Operz?rlq de la
del fluido maquina

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 27:

Hoja de decisién Il de la Armadora de puntas

LA HOJA DE DECISION DE RCM

SISTEMA: ELABORADA POR: FECHA: 20/11/2019
NEUMATICO Calderon Ortecho Meyli ’
MAQUINA: CODIGO: HOJA: 2
ARMADORA DE PUNTAS APSH DE:
Referencia de | Evaluaciéndelas | H1 | H2 | H3 | Tareas "afaltade"
Informacion consecuencias S1 S2 S3 Frecuencia
Tareas propuestas . A realizar por
01| 02| 03 | H4 | H5 s4 Inicial
F[FF|MF| H| S E|O
N1 N2 N1
L . Operario de la
Al 1l 1| S|INJ|N]|S N S Lubricacién de engranajes Mensual .
mdquina
Verificar los ruidos inuales, .
. L, Operario de la
Al2[2]S|N|N]|S N S la vibracion y la temperatura Semanal .
. maquina
de los cojinetes
. (0] iodel
Al 2[3[S|N|NI|S N S Limpieza del filtro de succién Mensual per:jmo. el
maquina
C ilast i i |
8l 2 1lsInlnIs s .omprobar si las tuberias Diario Oper?rlgde a
tienen fugas maquina
L. . .z o T d I
B 5 3 5 N N s S Rfewsmnyajuste dela presion del Semanal pera{mo. ela
sistema maquina
B 3 11s|InIN S S Verificacion y reajuste de piezas y Semanal Oper:jmo. dela
componentes maquina
. pr .z . . O H d I
B 4 1 5 N N s S Verificacidn y reajuste de piezas y Semanal Per?”? ela
componentes maquina
B 4 3 S N N S S Limpieza del filtro Mensual Opera{mo. dela
maquina
B 5 11s|InIN S S Inspeccio’nér el nivel del liquido Diario Operanq dela
en el depésito maquina
B|S5[2|S|N]|N|S N S Lubricacién de pistones Mensual Oper?rlgde la
maquina
c 1 3 5 N N 5 S Ver{f|car|as ?ond|C|ohes del Semanal per:?rlg e la
aceite y cambio del mismo maquina
Verificar que no haya objetos X
D 1 1 S N N S S obstruyendo y que esten Diario Operario de la
correctamente puestas maquina
i |
D 1 2 S N N S N N S Cambio de mangueras Semestral Operérlol de la
maquina
R Operario de la
D 1 3 SN N S N S Lubricacion de acoples Mensual ..
mdquina
) Operario de la
D|1|[4|S|N|[NI[S N N S Cambio de mangueras Semestral .
maquina
o ) Operario de la
D 1 1| S|N]J|N S N S Limpieza de filtros Mensual ..
magquina
D 1 2 5 N N s N S Lubricacion de todos los Mensual per?rlg e la
componentes maquina

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 28:
Hoja de decision | de la Armadora de lados

LA HOJA DE DECISION DE RCM
SISTEMA: ELABORADA POR: _
NEUMATICO Calderon Ortecho Meyli FECHA: 20/11/2019

MAQUINA: CODIGO: HOJA: 2

ARMADORA DE LADOS ALSN DE: 2

Referencia de | Evaluaciénde las | H1 H2 H3 | Tareas "a falta de "
Informacion consecuencias S1 S2 S3 Frecuencia
Tareas propuestas . A realizar por
01 02 O3 | H4 H5 S4 Inicial

FIFF|[MFlH|S|E|O

N1 N2 N1

Operario de la

Al 1l 1[{S|NJ|N S N S Lubricacién de muelles Mensual o
maquina

Revisar y ajustar la Operario de la

A 1 2| S| N N S N S . L, Semanal L
calibracion de muelles maquina
B|1|[1|S|N|[NJ|[S| NS Lubricacién Mensual Operario de la
maquina
cl 1 11s | NIN S S Lubricacién de las ruedas Mensual Operzj\rlqdela
dentadas. maquina
D 1 1 S N N S S Limpieza interna Semanal Oper?rlo_ de la
maquina

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 29:
Hoja de decision |l de la Armadora de lados

LA HOJA DE DECISION DE RCM

SISTEMA: ELABORADA POR: FECHA: 20/11/2019
MECANICO Calderon Ortecho Meyli '
MAQUINA: CODIGO: HOJA: 1
ARMADORA DE LADOS ALSM DE:
Referencia de | Evaluacidondelas | H1 H2 H3 | Tareas "a falta de "
Informacion consecuencias S1 S2 S3 Frecuencia .
Tareas propuestas . A realizar por
01 02 03 Inicial
F FF | MF| H S E 0]
N1 N2 N1 H4 H5 S4
A 1 1 s | N N S N S Lubrilcacién dela estructura dela Mensual Operzjlrlq dela
matriz maquina
B 1 1 S N N S N S Lubri.cacién dela estructura dela Mensual Operelarlo. dela
matriz maquina
B 5 11s|I NI N S N S Reajus.tar la valvula de regulacién Mensual Operzj\rlo. dela
del fluido maquina

Fuente: Elaboracion propia




Ademas, se ha elaborado un flujograma con los procedimientos estandarizados de trabajo tanto del
mantenimiento correctivo como preventivo parea cualquier maquina y/o equipo de la empresa; en el
cual se asegure el cumplimiento eficaz, por parte de los trabajadores de las actividades de

mantenimiento.

& No
S Generar Orden Analizar accion Elaborar R i::'iifnitf;ntos Ejecutar el
R de Trabajo correctiva Presupuesto Rz trabajo
g de partes
2
!
o
2
% |3 —
E | £
é 5_ No Verificar trabajo
= @
= Bien
3 Realizado?
]
g :Bien
-] 2 AN Realizado?
L K] e
= Ejecutar 2
e Mantenimiento =
£
&
No
Figura 13. Proceso estdndar del Mantenimiento Correctivo
No ;Trabajo
Interno? o —
-§ Avisar de Analizar accion Elaborar Orden A Ejecutar
® Evento 5 : 3
H preventiva de Trabajo & Trabajo
o 8’ Programado U
2 O ) No
]
:
% Y
o
E‘ = Verificar
< 3 Mantenimiento )
4 ~ 5
E z Preventivo \/ si
5 2  S— 5
€ a Bien
g realizado?
3
o
e
2 |
e | Ejecutar AN
Mantenimiento :
% Si
14
No

Figura 14. Proceso estandar del mantenimiento preventivo
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Verificar que la Verificar estado
maquina este actual de la
apagada maquina

Registrar Realizar las
formato de actividadades
ficha técnica de limpieza

;Bien
realizado?

Proceso de Mantenimiento Autonomo
Operador

Realizar la
lubricacion de
los componentes

No

;Lubricacion
Adecuada?

Actualizar la
ficha técnica de
la maquina

Figura 15. Proceso estandar del proceso del mantenimiento auténomo.
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Tabla 30:
Plan de mantenimiento preventivo

oA e - Tiempo (Hr:; Ejecuciénv Cantiflad i hd Costos del programa de mantenimiento -
aio Insumos M.O.l, M.O.E Total anual
Limpieza de todos los filtros 0.75 Mensual 12 Encarg. Mant | S/ 10.00 | S/ - S/ 60.00 | S/ 70.00
Reemplazo de los sellos 1.00 Anual 1 Encarg. Mant| S/ 50.00 | S/ - S/ 100.00 | S/ 150.00
Sustitucion de las juntas de las vélvulas 1.00 Anual 1 Encarg. Mant| S/ 40.00 | S/ - S/ 70.00 S/ 110.00
Lubricacién de los componentes 0.50 Mensual 12 Operario [ S/ 35.00|S/  30.00(S/ - |S/ 65.00
Lubricacion de la estructura de la matriz 0.50 Mensual 12 Operario | S/ 3500(S/  30.00 S/ 65.00
Reajustar la vélvula de regulacién del fluido 0.75 Mensual 12 Operario | S/ - S/ 45.00| S/ - S/ 45,00
Lubricacién de la estructura de la matriz 0.50 Mensual 12 Operario | S/ 35.00|S/  30.00 S/ 65.00
Reajustar la vélvula de regulacién del fluido 0.75 Mensual 12 Operario | S/  10.00 | S/  45.00 S/ 55.00
Lubricacién de engranajes 0.50 Mensual 12 Operario | S/ 35.00 | S/ 30.00 | S/ - S/ 65.00
Verificar los ruidos |m.!f‘-xles, lavibraciony la 0.17 Diario 365 Operario | 5/ i s/ 10200 s/ i s/ 102.00
temperatura de los cojinetes
Limpieza del filtro de succidn 0.75 Mensual 12 Operario | S/ 10.00 | S/ 45.00 | S/ - S/ 55.00
Comprobar si las tuberias tienen fugas 0.17 Mensual 12 Operario | S/ - S/ 10.00 | S/ - S/ 10.00
Revision y ajuste de la presion del sistema 0.33 Mensual 12 Operario S/ 20.00 | S/ - S/ 20.00
Verificacién y reajuste de piezas y componentes 033 Mensual 12 Operario | S/ - S/ 20.00 | S/ - s/ 20.00
Verificacién y reajuste de piezas y componentes 0.33 Mensual 12 Operario | S/ - S/ 20.00|S/ - S/ 20.00
Limpieza del filtro 0.75 Mensual 12 Operario | S/ - S/ 45.00 | S/ - S/ 45.00
Inspeccionar el nivel del liquido en el depdsito 0.33 Mensual 12 Operario | S/ - S/ 20.00| S/ - S/ 20.00
Lubricacién de pistones 0.50 Mensual 12 Operario | S/ 35.00|S/  30.00| S/ - S/ 65.00
Verificar las condiciones del aceite y cambio del mismo 067 Mensual 12 Operario | 5/ 3000 5/ 40.00 | S/ ) S/ 70.00
Verificar que no haya objetos obstruyendo y que esten 0.08 Semanal 5 Operario | 5/ i s/ 2167 | 5/ i s/ 2167
correctamente puestas
Cambio de mangueras 0.50 Semestral 2 Operario | S/ 20.00| S/ 5.00 | s/ - |S/ 2500
Lubricacion de acoples 0.50 Mensual 12 Operario | S/ 35.00|S/ 30.00| S/ - S/ 65.00
Cambio de mangueras 1.00 Semestral 2 Operario | S/ - S/ 10.00 | S/ - S/ 10.00
Limpieza de filtros 0.75 Mensual 12 Operario | S/ - |s/ 4500]S/ - |s/ 4500
Lubricaciéon de todos los componentes 0.50 Mensual 12 Operario | S/ 35.00 | S/ 30.00 | S/ - S/ 65.00
Lubricacion de la estructura de la matriz 0.50 Mensual 12 Operario | S/ 3500|S/ 30.00| S/ - S/ 65.00
Lubricacion de la estructura de la matriz 0.50 Mensual 12 Operario | S/ 35.00|S/ 30.00| S/ - S/ 65.00
Reajustar la vélvula de regulacién del fluido 0.33 Mensual 12 Operario | S/ - |S/ 20.00]S/ - [s/ 20,00
Lubricacion de muelles 0.50 Mensual 12 Operario | S/ 3500(|S/  30.00|S/ - S/ 65.00
Revisar y ajustar |a calibracién de muelles 0.42 Semanal 52 Operario | S/ - S/ 10833 | S/ - S/ 108.33
Lubricacion 0.50 Mensual 12 Operario | S/ 3500|S/  30.00| S/ - S/ 65.00
Lubricacién de las ruedas dentadas. 0.50 Mensual 12 Operario | S/ 35.00|S/ 30.00| S/ - S/ 65.00
Limpieza interna 0.50 Semanal 12 Operario | S/ - S/ 130.00 | S/ - S/ 130.00
Lubricacion de la estructura de la matriz 0.50 Mensual 12 Operario | S/ 35.00|S/ 30.00| S/ - S/ 65.00
Lubricacién de la estructura de la matriz 0.50 Mensual 12 Operario | S/ 3500|S/ 30.00| S/ - S/ 65.00
Reajustar la vélvula de regulacion del fluido 0.33 Mensual 12 Operario | S/ - |s/ 2000]s/ - |s/ 2000
Costo total anual del plan de mantenimiento preventivo S/ 2,082.00

Fuente: Elaboracion propia

Una vez determinadas las actividades, frecuencias y condicién de la maquina para que estas actividades se
realicen, se procedio a realizar los costos que implica cada una de las actividades al afio, para lo cual

realizamos los siguientes cuadros
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Tabla 31:

Costos de inversién del Plan de mantenimiento preventivo.

Cantidad ¢ ~

Fuente: Elaboracion propia

Componem; Medias propuestas z Tiempo (Hr;; Ejecucion z - Responsab:é Sosiosie lnioeE e delinantenimienit Z
aino Insumos M.O.l, M.O.E Total anual
PTSN-ACTO1 |Limpieza de todos los filtros 0.75 Mensual 12 Encarg. Mant | S/ 10.00 | S/ - S/ 60.00|S/ 70.00
PTSN-ACTO01 [Reemplazo de los sellos 1.00 Anual 1 Encarg. Mant | S/ 50.00 | S/ - S/ 100.00 | S/  150.00
PTSN-VALO3 |Sustitucidn de las juntas de las valvulas 1.00 Anual 1 Encarg. Mant| S/ 40.00 | S/ - |S/ 7000|S/ 110.00
PTSN-VALO3 [Lubricacion de los componentes 0.50 Mensual 12 Operario | S/ 35.00 | S/ 30.00 | S/ - S/ 65.00
PTSM-MACO7 |Lubricacién de la estructura de la matriz 0.50 Mensual 12 Operario S/ 3500 S/  30.00 S/ 65.00
PTSM-MACO7 |Reajustar la valvula de regulacién del fluido 0.75 Mensual 12 Operario | S/ - S/ 45.00| S/ - S/ 45.00
PTSM-MAFO8 |Lubricacién de la estructura de la matriz 0.50 Mensual 12 Operario | S/ 35.00 | S/ 30.00 S/ 65.00
PTSM-MAFO8 [Reajustar la valvula de regulacidn del fluido 0.75 Mensual 12 Operario | S/ 10.00|S/  45.00 S/ 55.00
APSM-PINO1 |Lubricacién de engranajes 0.50 Mensual 12 Operario | S/ 3500(S/ 30.00|S/ - S/ 65.00
Verificar los ruidos inuales, la vibracién y la L i
APSM-PLAO2 N 0.17 Diario 365 Operario | S/ - S/ 102.00 | S/ - S/ 102.00
temperatura de los cojinetes
APSM-SOPO3 |Limpieza del filtro de succidn 0.75 Mensual 12 Operario | S/ 10.00 | S/ 45.00 | S/ - S/ 55.00
APSH-BOMO7 |Comprobar si las tuberias tienen fugas 0.17 Mensual 12 Operario | S/ - S/ 10.00 | s/ - S/ 10.00
APSH-BOMO7 |Revision y ajuste de la presion del sistema 0.33 Mensual 12 Operario S/ 20.00 | S/ - S/ 20.00
APSH-BOMO7 |Verificacién y reajuste de piezas y componentes 0.33 Mensual 12 Operario | S/ - S/ 20.00| S/ - S/ 20.00
APDH-ACTO08 |Verificacion y reajuste de piezas y componentes 0.33 Mensual 12 Operario | S/ - S/ 20.00] s/ - |S/ 2000
APDH-ACT08 |Limpieza del filtro 0.75 Mensual 12 Operario | S/ - |s/ 4500]|S/ - |s/ 45.00
APDH-ACTO8 |Inspeccionar el nivel del liquido en el depésito 0.33 Mensual 12 Operario | S/ - |S/ 2000]s/ - |S/ 2000
APDH-ACTO8 |Lubricacion de pistones 0.50 Mensual 12 Operario | S/ 35.00|S/  30.00|S/ - S/ 65.00
APDH-ACTO08 e . . . . 0.67 Mensual 12 Operario S/ 30.00 | S/ 40.00 | S/ - S/ 70.00
Verificar las condiciones del aceite y cambio del mismo
APDH-ACTOg | /Crificar que no haya objetos obstruyendoy que esten | 0 Semanal 52 operario |S/ - |s/ aerlsy - |s/ 2167
correctamente puestas
APDH-ACTO08 |Cambio de mangueras 0.50 Semestral 2 Operario | S/ 20.00| S/ 5.00 | S/ - |S/25.00
APSH-VALO9 |Lubricacion de acoples 0.50 Mensual 12 Operario | S/ 3500|S/  30.00|S/ - S/ 65.00
APSH-MAN10 [Cambio de mangueras 1.00 Semestral 2 Operario | S/ - |S/ 1000] S/ - |S/ 1000
APSH-VALO9 |Limpieza de filtros 0.75 Mensual 12 Operario | S/ - |s/ 4500]S/ - |'s/ 45.00
APSH-VALO9 |Lubricacién de todos los componentes 0.50 Mensual 12 Operario | S/ 35.00|S/  30.00|S/ - S/ 65.00
APSH-VALO9 |Lubricacién de la estructura de la matriz 0.50 Mensual 12 Operario | S/ 35.00|S/  30.00|S/ - s/ 65.00
APSH-VALO9 |Lubricacion de la estructura de la matriz 0.50 Mensual 12 Operario | S/ 3500|S/  30.00|S/ - S/ 65.00
APSH-MAN10 |Reajustar la valvula de regulacién del fluido 0.33 Mensual 12 Operario | S/ - |S/  2000(s/ - |S/ 2000
ALSM-BRAO2 |Lubricacién de muelles 0.50 Mensual 12 Operario | S/ 3500|S/  30.00|S/ - S/ 65.00
ALSM-BRAO2 |Revisar y ajustar la calibracién de muelles 0.42 Semanal 52 Operario | S/ - |S/ 108.33]S/ - | S/ 10833
ALSM-BOQO3 |Lubricacidon 0.50 Mensual 12 Operario | S/ 35.00|S/  30.00|S/ - |S/  65.00
ALSM-RUEQ5 |Lubricacién de las ruedas dentadas. 0.50 Mensual 12 Operario | S/ 35.00|S/  30.00|S/ - S/ 65.00
ALSM-MANO4 [Limpieza interna 0.50 Semanal 12 Operario | S/ - S/ 130.00 | S/ - S/ 130.00
ALSM-ACT15 |Lubricacion de la estructura de la matriz 0.50 Mensual 12 Operario | S/ 35.00|S/  30.00|S/ - S/ 65.00
ALSM-ACT15 |Lubricacion de la estructura de la matriz 0.50 Mensual 12 Operario | S/ 3500|S/  30.00| S/ - Y/ 65.00
ALSM-VAL12 |Reajustar la valvula de regulacién del fluido 0.33 Mensual 12 Operario | S/ - |s/ 2000]S/ - |'s/ 2000
Costo total anual del plan de mantenimiento preventivo S/ 2,082.00




mantenimiento centrado en la fiabilidad (RCM)

UNIVERSIDAD para reducir los costos operativos de una

4
ap “Propuesta de implementacién de un plan de
N PRIVADA DEL NORTE

empresa manufacturera de calzado”

Plan de capacitacion del mantenimiento

Este plan se va a realizar con la finalidad de que el personal a cargo de las 3 maquinas del proceso
de armado como son: la pre moldeadora de talon, la armadora de puntas y la armadora de laterales;
cuenten con el conocimiento apropiado para su mantenimiento.

Para el desarrollo de este plan de capacitacion se tuvo como referencia al autor Chiavenato (2009)
con su libro “Gestion del Talento Humano”; donde nos explica las 4 etapas para la elaboracion de

un plan de capacitacién.

ﬁ 1. Inventario de las
4. Evaluacién de necesidades de

los resultados de capacitacidon que
la capacitacion deben ser
satisfechas

2. Disefio del
3. Aplicacion del programa de
programa de capacitacion

mantenimiento ‘ ’

Figura 16: Etapas del plan de capacitacion de mantenimiento

Desarrollo:

Etapa 1:
Para iniciar este proceso, se desarrollo un FODA para tener una idea mas clara de las fortalezas,

debilidades, oportunidades y amenazas en el proceso de capacitacion del personal de la empresa
Carubi S.AC. con respecto a la gestion de mantenimiento de las 3 maquinas mencionadas

anteriormente del proceso de armado.
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4 )

Fortalezas Debilidades

-El persona! cuenta con ampllo conocimiento - No existe inversién en capacitacion.
en el manejo de las maquinas.

FODA

Oportunidades Amenazas

- Mejora significativa en los tiempos de -Gran competencia local en la industria.
entrega de los pedidos.

- J

Figura 17. Andlisis FODA

Etapa 2:

En esta etapa se disefié el programa de capacitacién; donde se elabor6 una lista de los temas que
se iban a desarrollar en la capacitacion de mantenimiento, a partir de las necesidades identificadas
en la primera etapa. La capacitacién estara a cargo de una empresa externa “Mantenimiento
Cérdoba” con experiencia en el mantenimiento de maquinas de calzado, e ira dirigida a los operarios

del area de armado de la empresa, asi como a su encargado de mantenimiento.

Tabla 32:
Temas especificos de capacitaciéon
Item Temas Objetivos
1 Introduccién al mantenimiento auténomo y Desarrollar un
preventivo aprendizaje 6ptimo y
asimilacion del nuevo
2 Procedimiento estandarizado de trabajo y plan de mantenimiento de
mantenimiento la empresa

3 Limpieza e inspeccién de las maquinas y sus
componentes Mejorar el estado y el
tiempo de reparacion de
4 Lubricacién de las maquinas y sus componentes  las maquinas

5 Plan de contingencia ante fallas, durante el proces

Fuente: Elaboracion propia

Etapa 3:

En esta etapa se procedio ya a elaborar el plan de capacitacion anual de mantenimiento, de acuerdo

a los temas y objetivos designados; ademas del tiempo y la inversion necesaria para cada uno.



Tabla 33:
Programa anual de capacitacion de mantenimiento

Programa anual de capacitacién de Mantenimiento

. [N°d sal .
N° Temas Ene [Feb|Mar | Abr {May|Jun| Jul [Ago|Sep| Oct|[Nov| Dic eavﬁeoce Duracion
1 [Introduccién al mantenimiento autébnomo y preventivo X X 2 1h
2 |Procedimiento estandarizado de trabajo y mantenimiento X X 2 1h
3 |Limpieza e inspeccion de las maquinas y sus componentes X X 2 1.5h
4 [Check list de maquinas antes y después de su uso X X 2 1.5h
5 |Lubricacién de las maquinas y sus componentes X X 2 1.5h
6 |Plan de contingencia ante fallas, durante el proceso X X 2 1h
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 34: Costo del plan de mantenimiento
Tema Costo de capacitacion Costo HH Veces al afio Costo total

1 S/100 S/8 2 S/216

2 S/100 S/8 2 S/216

3 S/180 S/12 2 S/384

4 S/120 S/12 2 S/264

5 S/180 S/12 2 S/384

Costo final S/ 1,680

Fuente: Elaboracion propia




Evaluacién econémica financiera

Para desarrollar este mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), se ha obtenido un costo

total de S/5,680.

Tabla 35:
Costo anual de inversion de la ejecucién de la propuesta de mejora
Costo anual del Plan de de Mantenimiento preventivo Cantidad (S/)
(RCM)
Plan anual de capacitacion S/1,680
Servicio externo de la elaboracién del plan de S/3,000
Mantenimiento
Materiales y equipos de trabajo S/1,000
Plan de mantenimiento S/2,082
Total de inversién S/7,762

Fuente: Elaboracion propia

A partir de estos costos, se ha analizado la factibilidad de inversién del proyecto, obteniendo los

siguientes valores en el flujo de caja:



Tabla 36:
Estado de resultados del proyecto

2020 2021
Concepto Noviembre | Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Setiembre | Octubre
Ingresos por ventas S/ 15537 |S/ 16,154 |S/ 15559 |S/ 16,298 S/ 8013 (S/ 7,209(S/ 10,497 (S/ 22,266 |S/ 22,160 |S/ 22,216 |S/ 17,070 |S/ 15,130
Otros ingresos S/ - S/ - S/ - S/ - S/ - S/ - S/ - S/ - S/ - S/ - S/ - S/ -
Ventas Netas S/15,537.48 | S/16,154.26 | S/15,559.47 | S/16,298.44 | S/8,013.33 | S/7,208.99 | S/10,496.88 | S/22,265.82 | S/22,159.75 | S/22,215.96 | S/17,069.95 | S/15,129.73
Costo Directos
Costo de ventas $/10,099.36 | S/10,500.27 | S/10,113.66 | S/10,593.99 | S/5,208.66 | S/4,685.84 | S/ 6,822.97 | S/14,472.78 | S/14,403.84 | S/14,440.37 | S/11,095.47 | S/ 9,834.32
Gastos administrativos
Sueldos administrativos S/ 1,087.62 | S/ 1,130.80 | S/ 1,089.16 | S/ 1,140.89 | S/ 560.93 | S/ 504.63 | S/ 734.78|S/ 1,558.61|S/ 1,551.18 | S/ 1,555.12 | S/ 1,194.90 | S/ 1,059.08
Gastos de ventas
Gastos de ventas S/ 388.44|S/ 403.8 S/ 38899|S/ 407.46|S/ 20033 |S/ 180.22|S/ 262.42|S/ 556.65|S/ 553.99|S/ 555.40|S/ 42675|S/ 378.24
Utilidad bruta S/ 3,962.06 | S/ 4,119.34 | S/ 3,967.67 | S/ 4,156.10 | S/2,043.40 | S/1,838.29 | S/ 2,676.70 | S/ 5,677.78 | S/ 5,650.74 | S/ 5,665.07 | S/ 4,352.84 | S/ 3,858.08
Gastos financieros
Gastos de financieros S/ 15537 |S/ 161.54|S/ 15559 |S/ 16298 (S/ 80.13(S/ 72.09(S/ 10497 (S/ 22266 |S/ 221.60|S/ 22216|S/ 170.70|S/ 15130
Gastos de depreciacion
Gastos de depreciacion S/ 300.00|S/ 300.00|S/ 300.00|S/ 300.00(S/ 300.00(S/ 300.00(S/ 300.00(S/ 30000(S/ 30000(S/ 300.00|S/ 300.00|S/ 300.00
Utilidad antes del impuesto a la renta | S/ 3,662.06 | S/ 3,819.34 | S/ 3,667.67 | S/ 3,856.10 | S/1,743.40 | S/1,538.29 | S/ 2,376.70 | S/ 5,377.78 | S/ 5,350.74 | S/ 5,365.07 | S/ 4,052.84 | S/ 3,558.08
Impuesto a la renta (18%) S/ 659.17|S/ 68748 |S/ 660.18|S/ 694.10(S/ 313.81|S/ 276.89|S/ 427.81|S/ 968.00(S/ 963.13(S/ 965.71|S/ 729.51|S/ 640.45
Utilidad neta del ejercicio S/ 3,002.89 | S/ 3,131.86 | S/ 3,007.49 | S/ 3,162.00 | S/1,429.59 | S/1,261.40 | S/ 1,948.90 | S/ 4,409.78 | S/ 4,387.60 | S/ 4,399.36 | S/ 3,323.33 | S/ 2,917.63
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 37:
Flujo de caja
Concepto Octubre |Noviembre | Diciembre | Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Setiembre | Octubre
Inversion S/7,762
Ahorros $/3,003 $/3,132 5/3,007 $/3,162 | S/1,430 /1,261 $/1,949 /4,410 S/4,388 /4,399 /3,323 $/2,918
Flujo de caja -5/7,762 $/3,003 $/3,132 5/3,007 $/3,162 | 5/1,430 /1,261 $/1,949 /4,410 S/4,388 /4,399 5/3,323 5$/2,918

Fuente: Elaboracion propia




Con los datos del andlisis anterior, se calculé el VAN y TIR:

Tabla 38:
Interpretacion de resultados del flujo de caja
Nombre Valor Interpretacion
VAN S/12,283.81 Positivo Es viable
TIR 36% Paositivo Es rentable

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, el presente proyecto es viable, rentable y aceptable; segun los resultados obtenidos del

flujo de caja.



CAPITULO IIl. RESULTADOS
A partir de lo desarrollado en toda la propuesta de mejora en el area de
mantenimiento, se ha determinado nuevos resultados en el tiempo promedio de fallas

(MTBF) y el tiempo promedio parar reparar (MTRR), la disponibilidad (%).

Tabla 39:
Disponibilidad después del Mantenimiento preventivo

MAQUINAS MTBF MTRR Disponibilidad

Premoldeadora 77.09 51.02 2.32 0.90 96.99% 98.23%
de talén

Conformadora 66.38 50.00 2.85 1.92 95.71% 96.15%
de punta

Armadora de 70.86 50.74 2.11 1.19 97.03% 97.66%
laterales

Los resultados obtenidos en el diagndstico inicial por las paradas ocasionadas por fallas de
maquinas se compararon con las paradas programadas dentro del plan de mantenimiento
elaborado. La pre moldeadora de talon paso de una disponibilidad de 96.99% a 98.23%, la
conformadora de puntas de 95.71% a 96.15% y la Armadora de laterales de 97.03% a

97.66%.
Con respecto a los costos, se ha definido el nuevo costo anual de mantenimiento correctivo

C.T.= Lucro cesante + C. Mano de obra de Mant.+C.de repuestos

e Lucro cesante:

6 pares/hora " 80 soles 209 horas

* 3500 * -

hora par afio

L.Cesante =

L.Cesante = S/35,112

e Costo de Mano de obra de mantenimiento

50 soles 1 inspeccién 52 fallas
CMO =

* *
inspeccion falla afio

CMO = /2,600
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e No existe costo de repuestos.
Entonces el costo total es:
CT = S/35,112 4+ S/2,600

CT = S/37,712

e Falta de capacitacion de mantenimiento
Para hallar el costo total que implica la falta de un plan de capacitacion de
mantenimiento, se ha utilizado la siguiente formula:
CT = (TRR —TI) * UP * PV
- Tiempo real de reparacion (TRR): 210 horas
-Tiempo ideal de reparacion (TI): 150 horas
-Unidades Producidas (UP): 6pares/hora
-Precio de Venta (PV): s/80
Reemplazamos la formula con nuestros datos:
CT = (210 — 120) * 6 * 80

CT = §/28,800

Finalmente, el ahorro total obtenido es:

Tabla 40:
Ahorro obtenido tras la propuesta de mejora.
Causas raices Antes dela Después de la Ahorro (S/)
propuesta propuesta
Plan de
Mantenimiento S/ 57,314 S/ 37,712 S/19,612
preventivo
Plan de
capacitacién de S/ 56,640 S/28,800 S/ 27,840
mantenimiento
Total S/ 113,954 S/ 66,512 S/ 66,512
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusion

En el presente proyecto de investigacion, en base al desarrollo del Mantenimiento
Centrado en la confiabilidad (RCM) en la empresa manufacturera de calzado se ha
logrado aumentar la disponibilidad de las 3 méquinas evaluadas, ademas de la
disminucion de los costos de S/ 47,442. Estos resultados son coincidentes con la
tesis de Montoya (2017) titulada ““Disefio de un Plan de Mantenimiento Preventivo
para la empresa Estructuras del Kafee” en donde se aplico la misma metodologia
empezando desde el diagndstico a través de los indicadores RCM vy la codificacion
de piezas hasta finalizar con el plan de mantenimiento. Por otro lado, Marquez
(2016) en su tesis titulada “Mejora de los procedimientos del Mantenimiento
Preventivo para la reduccion del costo de intervencion en grias y descortezadoras”
logro una reduccion de costos de 40% tras la implementacion del plan de
mantenimiento basado en la metodologia RCM al igual que nosotros que se logré

disminuir en 58.37% los costos iniciales obtenidos por las causas raices.
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Conclusiones

> Se diagnostico que los sobrecostos en el area de mantenimiento de la empresa
manufacturera de calzado son S/57,314 y S/56,640; debido a la ausencia de
un mantenimiento preventivo y la falta de un plan de capacitacion de
mantenimiento respectivamente.

> Se desarrolld una propuesta de mejora basada en la metodologia RCM,
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, y un Plan de capacitacion de
Mantenimiento; lo cual permitié reducir la pérdida anual de S/ 57,314 y
S/56,640 a S/ 37,712 y S/28,800 respectivamente, generando un ahorro
monetario de S/ 47,442 sobre los costos operativos de la empresa
manufacturera de calzado.

> Se evalud econdmica y financieramente a través del VAN, TIR; obteniendo
valores de S/12,283.81 y 36% de cada indicador respectivamente. Por lo cual
se demuestra que la Propuesta de implementacion de un plan de
mantenimiento centrado en la fiabilidad (RCM) en la empresa manufacturera

de calzado es viable y rentable.
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N

ANEXOS

Anexo N° 01

Pre moldeado de talén Cerrado de talones

Desbastado Perfilado
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Anexo N°02

FICHA TECNICA DE MANTENIMIENTO PARA MAQUINAS
DATOS DE LA MAQUINA

Nombre:

Codigo: Responsable:

Estacion: Inicio:

Fecha: Termino:
TIPO DE PROCEDIMIENTO

Limpieza: [ ]

Lubricacién: []

Otro:

DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO

OBSERVACIONES

Anexo N°03
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ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO

Solicitada por: Fecha:
Maquina: Hora:
Cddigo:
Posible solucién
Componente Falla Causa de la falla )
preventiva
Descripcion del trabajo a realizar Hora inicio: Hora de fin:
Materiales, herramientas e insumos requeridos
Cantidad Detalle Valor unitario Valor total

Observaciones
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