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INTRODUCCION



1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Actualmente, las industrias en el rubro de la cerdmica cuentan con un proceso automatizado por la
alta competencia que existe. Sin embargo, a pesar de los avances tecnoldgicos, las maquinas
requieren ciertas necesidades que deben ser satisfechas en determinados periodos de tiempo para
su normal funcionamiento. Los requerimientos y mantenimientos que indica el fabricante son los
mas importantes debido a que la persona que mejor conoce la maquina es el mismo fabricante, Por
lo tanto, es imprescindible contar con un técnico que se encargue de la restauracion correcta de la
magquinaria presente en la empresa teniendo en claro las recomendaciones que indica el fabricante

asegurando asi el funcionamiento normal y la eficiencia en la planta.

El mantenimiento es un conjunto de acciones que se llevan a cabo para garantizar el
funcionamiento adecuado de las maquinas. Generalmente, las empresas suelen aplicar el
mantenimiento cuando se produce una falla en la maquinaria de la empresa lo que resulta en
una parada no programada en el area donde ocurrid la falla, a esta modalidad se le conoce
como mantenimiento correctivo. Es importante destacar que el mantenimiento correctivo no
programado no realiza un diagndstico previo a la falla por lo que se realiza inicamente cuando se
produce una parada no programa, mientras que cuando se realiza un mantenimiento correctivo
programado es cuando se detecta que una maquina esta proxima a fallar estas detecciones se

realizan a través de ruidos, vibraciones o una disminucion en la eficiencia de la maquina.

El mantenimiento correctivo a nivel mundial se solia realizar con mayor frecuencia antes de la
revolucion industrial pero las empresas al percatarse que su proceso tenia serias interrupciones
comenzaron a implementar una serie de acciones y actividades planificadas, tratando de que sus

maquinas operen en las mejores condiciones posibles, esta serie de acciones y actividades



previnieron en gran medida el mantenimiento correctivo y el aumento de la vida util de las

maquinas a este mantenimiento se lo conoce como mantenimiento preventivo.

Toyota es una de las empresas que tuvieron muy buenos resultados con la implementacion del
mantenimiento preventivo, especificamente en su sistema de produccion conocido como Toyota
Production System (TPS). Los resultados de la implementacion del mantenimiento preventivo
fueron una reduccion en las paradas no programadas permitiendo que la produccion fluyera sin
interrupciones como también un aumento en la productividad al eliminar fallas inesperadas, la
produccion general aumento un 15%, redujo el costo del mantenimiento y los costos de reparacion
en un 20%, aumento la vida 1til de sus equipos y redujo su desgaste con un mantenimiento

adecuado reduciendo de la misma manera la necesidad de reemplazos tempranos.

En 2013 en Bolivia creo una norma técnica de mantenimiento que identifica un modelo de gestion
para las buenas practicas de mantenimiento la cual se puede aplicar a cualquier organizacion que

cuente con un area de mantenimiento o presta servicios en este campo.
A continuacion, se presentan algunas investigaciones relacionadas con el presente proyecto:

(Molano, 2016 ) indica en la tesis “DISENO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
PARA LA ORGANIZACION LADRILLERA SANTANDER DIAZ MUNOZ S. EN C EN EL

MUNICIPIO DE SOACHA, CUNDINAMARCA”.

El objetivo fue “Evaluar por medio del disefio del plan de mantenimiento preventivo para
la organizacion LADRILLERA SANTANDER DIAZ MUNOZ S.C el comportamiento que
pueden tener los costos con su implementacion”, determinando que implementar el plan de
mantenimiento preventivo permitird a la organizacion disminuir hasta el 60% de los costos

producidos por el departamento de mantenimiento, ahorrando aproximadamente 50



millones por mes, el origen actual de este sobrecosto son lo repuestos y el producto
defectuoso generados por realizar mantenimientos correctivos, teniendo en cuenta que el
mantenimiento preventivo se toma en el estudio como un caso ideal que garantiza cero

productos defectuosos por mal funcionamiento de la maquinaria.

(Huanca, 2021) en el proyecto “DISENO DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PRODUCTIVO
TOTAL "TPM" APLICAR EN EL PROCESO Y MAQUINARIA DE LA EMPRESA CERAMICA

GUADALQUIVIR?”,

El objetivo fue “disefiar un plan de mantenimiento basado en la metodologia
mantenimiento productivo total (TPM), para el proceso de produccion de la empresa
“CERAMICA GUADALQUIVIR”. Que permita aumentar la eficiencia en el
funcionamiento de su maquinaria y equipo. Determinando que por medio de los planes de
mantenimiento se planted el calendario de actividades, que fue elaborado con el criterio
para establecer el mantenimiento auténomo, en el que se vincula al operador en tareas
simples que no necesitan especializacion, tales como limpieza y lubricacion como también
que los conceptos basicos del TPM no son aplicados en el actual desempetio de las tareas
de mantenimiento en las maquinas de la empresa, esto debido a la falta de informacion y

capacitacion hacia los trabajadores”

(Gonzales, 2019) en el siguiente proyecto “APLICACION DE UN PLAN DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD EN EL
PROCESO DE FABRICACION DE LADRILLOS CERAMICOS EN LA EMPRESA

CERAMICOS PIURA S.A.C, PTURA 2019”



Objetivo general fue “Determinar cuanto mejora la productividad en el proceso de
fabricacion de ladrillos”. Se determind que el procedimiento empleado fue el estadistico
obtenido del software SPSS con los valores de significancia menor a 0.05 por lo que existid
un aumento significativo de Eficiencia y la Eficacia en el proceso fabricacion de ladrillos,
rechazando la hipotesis nula (H°) y aceptando la hipotesis del investigador (H1). Los
resultados fueron el incremento de la Eficiencia de 84.93 % a 96.30 % y la Eficacia de
86.50 % a 96.62 %, mejord la productividad el proceso de fabricacion de ladrillos
aumentando de 73.47 % a 93.08 %, el costo beneficio del plan de mantenimiento preventivo
trajo resultados rentables. Se concluyd la investigacion comprobando que el plan de

mantenimiento preventivo trajo beneficios favorables para la empresa.
1.2 Antecedentes de la empresa

La CERAMICA SAN LUIS S.R.L, es una empresa ubicada al sur del pais que se dedica a la
produccion y comercializacion de ladrillos por més de 50 afios tiempo el cual se enfoco en producir
y satisfacer las necesidades de consumo del cliente. Su alcance abarca los mercados del

departamento de Tarija, asi como los departamentos de Potosi y Chuquisaca.

La empresa se fund6 en el afio 1959 inicialmente ubicada en Barrio San Luis, posterior a la
constitucion de la empresa esta funciono por algunos afios como una sociedad individual. En 1962
Luis Auzza M comienzo la era de la industria ceramica en Santa Cruz con una pequefia "tejeria

artesanal" carente de tecnologia.

La empresa adquiere la primera estructura en el afio 1964 con una capacidad de 5000-8000 piezas

diay gracias a préstamos financieros otorgada por el BID se provee de hornos secaderos. Se amplio



la produccion a 20000 piezas/dia en 1968, logrando adquirir en 1972 un conjunto de maquinaria

ladrillera BON FANTI.

En 1974 se inaugura en Tarija la empresa CERAMICA SAN LUIS S.R.L planta industrial de el
Portillo fue comprada por el grupo Auzza. En el afio 2002 la empresa dispuso de dos plantas una
en la avenida San Luis que actualmente no estd en funcionamiento y otra en el portillo la cual sigue
operativa en ese momento contaba con dos secaderos donde actualmente se ubica el secadero 1,
ademads de estos dos hubo otro secadero que ya no estd en funcionamiento, estos secaderos eran

estaticos.

Luego se adicionaron dos secaderos en 2006 y se pusieron en funcionamiento junto con el secadero
1, los cuales contaban con 3 ventiladores estaticos luego se propuso construir 5 secaderos desde el
2018 se empezaron a construir y en el afio 2019 se pusieron en funcionamiento, se cambiaron los
ventiladores estaticos por 6 ventiladores que recorren los secaderos de manera mas dindmica

generando un mejor secado.

En 2021, se realiz6 una importante renovacion del horno Hoffman con el objetivo de utilizar dos
hornos uno para los ladrillos especiales y normales de 6 huecos y el otro horno para la produccion
de tejas y pisos. Antes de esta actualizacion, la empresa dependia exclusivamente del horno
Hoffman para la realizacién de todos los ladrillos. Gracias a este proceso de reacondicionamiento,
se construyo el nuevo horno tinel, que ahora despliega un papel fundamental en la coccion tanto
de ladrillos normales como de ladrillos especiales de 6 huecos. Este cambio ha permitido una

mayor versatilidad y eficiencia en la produccion de materiales de construccion.



1.3 Planteamiento de la problematica

En los ultimos afios, la produccion de ladrillos en la ciudad de Tarija ha experimentado un notable
crecimiento, impulsado por los avances tecnoldgicos, por lo que las empresas de hoy en dia
aumentaron su capacidad de produccion, lo que no solo genero nuevas fuentes de empleo, sino que

también contribuyo al desarrollo econdmico de la ciudad.

La empresa CERAMICA SAN LUIS desde ya muchos afios se caracterizd por brindar productos
de calidad, La mejora continua en su proceso de produccion género que en 2021 adquiera una
maquina extrusora BONFANI con una capacidad de producciéon de 28 a 35 Tn/hora esta
adquisicion no se esta aprovechando de la mejor manera debido a que la empresa no cuenta con
un plan de mantenimiento por lo que se enfrenta constantemente con paradas no programadas que
afectan negativamente la eficacia global del proceso de produccion algunos aspectos que influyen

en este problema son:

e Dependencia del mantenimiento correctivo

La dependencia del uso frecuente del mantenimiento correctivo en el proceso de produccion
ocasiona que se genere un retraso en la entrega de productos esperados, altos costos de

mantenimiento y un continuo desgaste de las maquinas.

e Ausencia de un técnico especializado en mantenimiento

Actualmente la empresa no cuenta con un técnico especializado encargado del mantenimiento de
la maquinaria por lo que no conocen los puntos fuertes y débiles de la instalacion, lo que implica
que no se tenga una apropiada recopilacion de los registros de mantenimiento, como un deficiente
diagnostico de las paradas no programadas, la falta de estos registros y diagnosticos no permiten

satisfacer las necesidades de la maquinaria a tiempo lo que se manifiesta en los altos costos en



mantenimiento y reparaciones. La ausencia de un cronograma de actividades genera una confusion
sobre qué tareas se deben realizar y cudles ya se han completado en consecuencia ocurren

interrupciones en el normal funcionamiento de la maquinaria.

e Desconocimiento del estado actual de la maquinaria

El desconocimiento del estado actual de la maquinaria impide detectar la falla ocasionando la
pérdida de tiempo y dinero en reparaciones innecesarias o poco eficientes que solo brindan
soluciones temporales y reincidencia a la falla causando el deterioro de la maquina. La interrupcion
de la produccion por causa de las maquinas es una incertidumbre constante en la planificacion que
tiene la empresa en cuanto al cumplimiento de los pedidos que debe entregar a los clientes en
algunos casos no pudiendo cumplir ocasionando una mala imagen a la empresa y perdidas

monetarias.

Dentro del presente trabajo se pretende usar como base documental la norma NB 12017 (2020)
con el proposito de permitir que la vida de los objetos de la organizacion sea conservada mas alla
de su vida util permitiendo cumplir con los objetivos de la empresa mejorando la eficacia global y

un mayor conocimiento de los puntos fuertes y débiles de su instalacion.
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1.4 Formulacion del problema

(Qué elementos debe considerar el plan de mantenimiento en la linea del proceso productivo de la
CERAMICA SAN LUIS, a fin de reducir las paradas no programadas permitiendo alcanzar su

nivel regular de productividad en la empresa?
1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Proponer un plan de mantenimiento en la linea del proceso productivo de la CERAMICA SAN
LUIS, para reducir las paradas no programadas permitiendo alcanzar su nivel regular de

productividad en la empresa.
1.5.2 Objetivos Especificos

e Identificar los principales problemas que se presentan en la linea de produccion.

e Elaborar un programa de actividades para la inspeccion y reparacion de las maquinas.

e Proponer una nueva codificacion para las maquinas de la linea de proceso de produccion
automatico.

e Elaborar un inventariado de los activos de la linea de produccion automatica de la empresa
CERAMICA SAN LUIS.

e Proponer instructivos de mantenimiento para un control eficiente en el funcionamiento de
la maquinaria.

e Establecer indicadores KPI'S para determinar el rendimiento de la maquinaria.



1.6 Justificacion

1.6.1 Justificacion Economica

La justificacion economica del presente proyecto indica que la implementacion de un
mantenimiento preventivo mejorara las condiciones en las que se esta operando las maquinas en
la empresa reduciendo las paradas no programadas en la linea de produccion, por lo que no se
optard por cambiar las maquinas de manera repentina antes de cumplir con su vida 1til o la pérdida
de tiempo en mantenimientos poco eficaces. Al realizar inspecciones al momento del fallo de la
maquina y guiandose por intuiciones o una inspeccion visual los mantenimientos suelen ser poco
eficaces, por lo que la maquinaria no se incorpora a la producciéon en condiciones Optimas
reduciendo su vida ttil, produciendo productos defectuosos y una provista parada no programada
de larga duracidon por no reparar los fallo de raiz, la continuidad de las paradas generan una
susceptibilidad de el reemplazo de las maquinas antes del cumplimiento de su vida util lo que

generan pérdidas econdmicas a la empresa.

La produccion de la CERAMICA SAN LUIS responde a las necesidades y capacidades de
adquisicion de los consumidores, Implementar infraestructuras con estos materiales mejoran la
calidad de vida de las personas proporcionando espacios habitables, funcionales y la creacion de

oportunidades de empleo para la ciudad contribuyendo al bienestar econémico de sus familias.

1.6.2 Justificacion Legal

La realizacion de un mantenimiento preventivo segun la norma NB 12017 (2020) permite que la
vida de los objetos de la organizacion sea conservada mas alla de su vida util permitiendo cumplir
con los objetivos de la empresa mejorando la eficacia global y un mayor conocimiento de los

puntos fuertes y débiles de su instalacion, este mantenimiento no solo mejora las condiciones de



trabajo, sino que también la seguridad de los trabajadores reduciendo los ruidos indeseables y
minimizando los riesgos de accidentes graves, protegiendo la integridad fisica y emocional de los

trabajadores.

La empresa tiene notificaciones por falta un plan de mantenimiento como se puede observar en el
ANEXO 62, como también segun la constitucion politica del estado articulo 46.1 toda persona
tiene derecho: “Al trabajo digno, con seguridad industrial, higiene y salud ocupacional, sin
discriminacion, y con remuneracion o salario justo, equitativo y satisfactorio, que le asegure para

si y su familia una existencia digna”.

1.6.3 Justificacion Académica

Este proyecto desempefia un papel fundamental en el dmbito académico fortaleciendo la
importancia tedrica y practica principalmente contribuyendo a fomentar el interés por resolver
problemas presentados en el sector industrial promoviendo el desarrollo de habilidades en la
investigacion, estimulando la curiosidad intelectual y creatividad permitiendo una mayor
comprension sobre los aspectos que se deben tomar en cuenta en el proceso de produccion

consolidando y aplicando conocimientos adquiridos en la carrera de ingenieria industrial.

1.7 Metodologia propuesta

1.7.1 Enfoque y tipo de investigacion
La investigacion realizada responde a un enfoque mixto, ya que los datos que se tomaron en cuenta
fueron datos cuantitativos y cualitativos, permitiendo identificar las falencias relacionadas con el

uso y mantenimiento de la maquinaria de la empresa CERAMICA SAN LUIS.

1.7.2 Métodos y técnicas de investigacion

e Investigacion cualitativa



La técnica de investigacion cualitativa se basé en el analisis, descripcion y observacion de aspectos
relacionados con la maquinaria. Datos que fueron obtenidos a través de encuestas a los trabajadores
sobre los problemas mas recurrentes en la linea de produccidon automatica, revision de archivos,

donde se identifico falencias relacionadas con el mantenimiento de la maquinaria de la empresa.

e Investigacion cuantitativa

En la técnica de investigacion cuantitativa se realizé el analisis de datos obtenidos en la entrevista
al encargado de mantenimiento, como también las planillas de los operadores, y el registro de
paradas no programadas realizadas durante la realizacion del proyecto, que permitié identificar los

aspectos mas importantes para la determinar la criticidad de las maquinas.

El presente trabajo se realizé en funcion de las siguientes etapas:

Etapa 1

Para la realizacion de la primera etapa se hizo una visita a la empresa para la obtencidon y

recopilacion de informacion.

¢ Informacién primaria

Para la recoleccion de la informacion primaria se realizé un registro de las paradas no programadas
mas recurrentes en la linea de produccion, como también se registraron los tiempos de las paradas
no programadas y se identificaron de los procedimientos que se llevan a cabo cuando ocurren las

paradas no programadas.

e Informacion secundaria



La obtencion de informacidon secundaria se llevo a cabo identificando la informacién que tiene la
empresa sobre las maquinas del proceso de produccion automatico como: codificacion, fichas

técnicas de cada maquina y si existe algun registro sobre las paradas no programadas.

Etapa 2

El estudio del problema se realiz6 identificando los problemas al momento de tener los registros

de las paradas no programadas identificando los problemas, necesidades y alternativas de solucion.

e Identificacion de los problemas que ocasionan la ocurrencia de las paradas no programadas
para la empresa.

e Identificar necesidades y alternativas de solucion

Se evaluaron las necesidades especificas relacionadas con las paradas no programadas y se

exploraron alternativas de solucion para abordar los problemas identificados.

e Para identificacion y gestion de riesgos se uso la matriz (IPER)

Se utilizara la matriz IPER para evaluar y gestionar los riesgos asociados con las paradas no

programadas.

e Evaluacion de la empresa en base a la normativa

Se verificard si la empresa cumple con las normativas y regulaciones relacionadas con la

produccion y las paradas no programadas mediante una lista de verificacion.

e Verificar el desarrollo de las politicas y objetivos de la empresa

Se reviso si la empresa sigue sus politicas y objetivos establecidos en relacion con la gestion de

paradas no programadas.



Etapa 3

e Codificacion de maquinaria

Se asigno codigos o identificadores a las maquinas y equipos existentes en la linea de produccion.

e Elaboraciéon de un inventariado de maquinaria y equipo existente en la produccion

automatica.

Se creo un inventario detallado que incluya todas las maquinas y equipos presentes en la linea de

produccion automatica.

e Flaboracion de documentacion

En la elaboracion de documentacion se realizd, manuales de procedimientos, instructivos de

mantenimiento, cronograma de mantenimiento y elaboracion de orden de trabajo.



CAPITULO II
MARCO TEORICO
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2 MARCO TEORICO

2.1 Maquina

La maquina desde la antigiiedad fue un pilar fundamental en la industria debido a que gracias a la
misma se dio la revolucion industrial, actualmente las maquinas forma parte del dia a dia de todas
las personas en el mundo. En el rubro industrial se volvio indispensable siendo imposible formar
una empresa competitiva sin maquinaria adecuada, por lo que es necesario entender que es la

maquina lo que segun el autor Montafia destaca de la siguiente manera:

Conjunto de elementos maviles y fijos, cuyo funcionamiento posibilita aprovechar, dirigir,
regular o transformar energia, o realizar un trabajo con un fin determinado. Regularmente
en el ambito industrial se asume que una maquina entrega algtn tipo de producto tangible,
es decir, transforma una materia prima en una pieza verde, o una pieza verde en un producto

semiterminado o terminado

(Montafia, 2016, p.19).

2.2 Confiabilidad

Controlar los tiempos de las paradas no programadas debido a las maquinas y realizar un analisis
sobre el tiempo que estuvo en funcionamiento, es un punto de partida para entender que tan
confiable es la maquina que se estd analizando la cual en palabras de los autores es “Se puede
definir, como la capacidad de una maquina, equipo o sistema para cumplir funciones especificas o
requeridas, bajo condiciones de operacion dadas, en un tiempo o periodo determinado” (Rondon,

2021,p.23).

“Es la aptitud de un sistema de cumplir la funcion para la cual fue disefiado, en condiciones dadas,

durante un intervalo de tiempo determinado” (Sanjinés, 2008, p.8). Ambos autores coinciden en
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que la confiabilidad es un sistema que debe cumplir sus funciones en diferentes condiciones

durante un tiempo determinado.

2.2.1 Accesorios

“Se puede decir que es todo elemento que forma parte de una maquina o sistema, y es un
complemento de la maquina o sistema, y una vez definido es un producto o subproducto basico.
Los accesorios pueden ser: arandelas, tuercas, tornillos, fusibles, resistencias, integrados, u otros”.

(Rondén, 2021, p. 23).

2.2.2 Componente o pieza

“Es un dispositivo que puede formar parte de un circuito eléctrico, electronico, mecanico.
Ejemplos de componentes o piezas: engranaje, polea, rodamiento, correa, rotor eléctrico,

amplificador, acoplador electronico, bateria, cables, correas, bandas y otros” (Rondon, 2021, p.23).

Los componentes como todo elemento que se usa y es parte de las maquinas suelen sufrir dafios
por deterioro, desgaste y otros. La gestion de los componentes es de gran importancia cuando se

trata de maquinas criticas debido al gran impacto que provoca en la produccion.

2.3 Vida util

Es importante destacar que, en algiin momento, las industrias enfrentan diversos problemas, como
es la disminucion en la produccion, la obsolescencia tecnologica, entre otros. A menudo causado
por el mal funcionamiento o desgaste de maquinas especificas que de ser necesario tomar una
decision sobre el reemplazo de alguna maquinara o componente es de importante tener en claro lo
que es la vida util que en palabras de los autores se define de la siguiente manera “Es la duracion

o rendimiento que puede alcanzar una maquina, equipo u objeto, cumpliendo correctamente con
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la funcion para la cual ha sido creado” (Montafia, Mantenimiento Industrial y su Administracion,

2019, p. 39).

“Tiempo previsto de vida de un activo, sistema de activos o instalacion, unidad de proceso o planta
establecido por el fabricante, el proyecto o sus parametros de disefio” (Saravia, 2020 de diciembre,
p. 12). Ambos autores coinciden que es el tiempo de vida que tiene un activo para cumplir sus

funciones.

2.3.1 Ciclo de vida

En la industria lo que siempre se busca es hacer més con menos recursos y cuando un activo como
son las maquinas trabajan fuera de su tiempo de vida util suele incurrir en mayores gastos debido
al costo de mantenimiento que necesitan para seguir en funcionamiento por lo que es necesario
saber lo que es un ciclo de vida que segln palabras del autor Rondén es “Tiempo durante el cual
un bien o activo conserva su capacidad de operacion, y se tiene en cuenta desde el inicio cuando

se adquiere el activo, hasta el final al momento de sustituirlo” (Rondon, 2021, p. 23)

24 Equipo

Coleccion de utensilios, instrumentos y aparatos especiales para un fin determinado,
También recibe el nombre de equipo cada uno de los elementos de dicho conjunto.
Regularmente en el &mbito industrial se asume que un equipo presta un servicio, o modifica

las propiedades de la materia prima.

(Montaiia, 2016,p.20)
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2.5 Falla

Siempre que se optd por la adquisicion y el uso de la maquinaria o de los equipos se tuvo presente
que pueden ocurrir problemas que se deben a varias circunstancias ya sean por un mal manejo,
problemas de su instalacion, ausencias de lubricacion y otros. Todos estos problemas tienen un
significado que se traduce en falla que en palabras del autor Montafia es lo siguiente: “Toda
condicion que afecta la operacion normal de una maquina/equipo” (Montafia, Fundamentos de

mantenimiento industrial, 2016, p. 20).

La falla se puede dar de dos maneras.

2.5.1 Falla funcional

“Tipo de falla que impide que una maquina/equipo continiie en operacion (ocurre averia mayor)”

(Montana, Mantenimiento Industrial y su Administracion, 2019,p.29).

2.5.2 Falla potencial

“Tipo de falla que no inhabilita a la maquina/equipo para que opere, pero en determinado momento
propicia las condiciones para que ocurra una parada. En otras palabras, una falla”(Montafia,

Fundamentos de mantenimiento industrial, 2016).

2.6 Analisis de la criticidad

“Un analisis de criticidad permite identificar las areas y secciones o grupos mas criticas de la
planta; una vez definidas éstas, el CA permite definir las maquinas/equipos mas criticos dentro de

dichas areas o secciones” (Montafia, Mantenimiento Industrial y su Administracion, 2019).

El grado de criticidad establece el orden de jerarquia y de prioridad para la asignacion de recursos

de mantenimiento, se puede definir cuatro grados de criticidad:
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EQUIPOS CRITICOS: Son aquellos equipos cuya falla o averia provoca la parada de la
produccion, impactando fuertemente en la economia de la empresa. Por ejemplo, el motor
de la graa principal en un puerto de descarga de contenedores.

EQUIPOS IMPORTANTES: Son aquellos equipos cuya falla o averia afecta
significativamente la economia de la empresa, sin embargo, este dafio puede ser asumido
y/o recuperado. Por ejemplo, la valvula de paso de agua de enfriamiento en un reactor
quimico.

EQUIPOS NECESARIOS: Son aquellos equipos que son requeridos para el normal
funcionamiento del proceso, sin embargo, pueden ser reemplazados o sacados de lineas por
intervalos cortos de tiempo. Por ejemplo, el transmisor de nivel de un tanque de
almacenamiento de agua.

EQUIPOS PRESCINDIBLES: Son aquellos equipos que no afectan la productividad y
economia de la empresa, por cuanto pueden permanecen parados provocando tan solo
incomodidad en el proceso. Por ejemplo, un regulador limitador de aire en una tuberia con
presion de aire constante.

(Gestion y planificacion del mantenimiento industrial, 2017)

Modelo de criticidad semicuantitativo “CTR” (criticidad total por riesgo).

El modelo de Criticidad Total por Riesgo (CTR) presentado a continuacion, es un proceso de

analisis semicuantitativo, bastante sencillo y practico, soportado en el concepto de riesgo,

entendido como la consecuencia de multiplicar por la frecuencia de un fallo. A continuacion,

presenta de forma detallada, las expresiones utilizadas para jerarquizar los sistemas a partir del

modelo:
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Donde:

Criticidad =FF x C EC1
FF: Frecuencia de Fallos (rango de fallos en un tiempo determinado(fallos/afio))
C: Consecuencia

Donde se supone ademas que el valor de las consecuencias (C), se obtiene a partir de la

siguiente expresion:
C=(I0xFO) +CM + SHA EC?2

Siendo:

10: Factor de Impacto en la Producciéon

FO: Factor de Flexibilidad Operacional

CM: Factor de Costes de Mantenimiento

SHA: Factor de impacto en Seguridad, Higiene y Ambiente
La expresion final del modelo de priorizacion serd la siguiente:

C =FF x [(I0 x FO) + CM + SHA] EC3

Los factores ponderados de cada uno de los criterios a ser evaluados por la expresion del riesgo

(3) se presentan a continuacion:

e Factor de Frecuencia de Fallos (FF) (escala 1 - 4)

4: Frecuente: mayor a 2 eventos al afio

3: Promedio: 1 y 2 eventos al afio
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2: Bueno: entre 0,5 y un 1 evento al afio

1: Excelente: menos de 0,5 eventos al afio

e Factores de Consecuencias o Impacto Operacional (I0) (escala 1 - 10)

10: Pérdidas de produccion superiores al 75%.

7: Pérdidas de produccion entre el 50% y el 74%.

5: Pérdidas de produccion entre el 25% y el 49%.

3: Pérdidas de produccion entre el 10% y el 24%.

1: Pérdidas de produccion menor al 10%

e Impacto por Flexibilidad Operacional (FO) (escala 1 - 4).

4: No se cuenta con unidades de reserva para cubrir la produccion, tiempos de reparacion y

logistica muy grandes

2: Se cuenta con unidades de reserva que logran cubrir de forma parcial el impacto de

produccion, tiempos de reparacion y logistica intermedios

1: Se cuenta con unidades de reserva en linea, tiempos de reparacion y logistica pequefios.

e Impacto en Costes de Mantenimiento (CM) (escala 1 - 2)

2: Costes de reparacion, materiales y mano de obra superiores a 20.000 dolares

1: Costes de reparacion, materiales y mano de obra inferiores a 20.000 dolares

e Impacto en Seguridad, Higiene y Ambiente (SHA) (escala 1 - 8)
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8: Riesgo alto de pérdida de vida, dafios graves a la salud del personal y/6 incidente ambiental

mayor (catastrofico) que exceden los limites permitidos

6: Riesgo medio de pérdida de vida, dafnos importantes a la salud, y/6 incidente ambiental de

dificil restauracion

3: Riesgo minimo de pérdida de vida y afeccion a la salud (recuperable en el corto plazo) y/o

incidente ambiental menor (controlable), derrames faciles de contener y fugas repetitivas
1: No existe ningun riesgo de pérdida de vida, ni afeccion a la salud, ni dafios ambientales

La seleccion de los factores ponderados se realiza en reuniones de trabajo con la participacion
de las distintas personas involucradas en el contexto operacional del activo en estudio
(operaciones, mantenimiento, procesos, seguridad y ambiente). Posteriormente, se seleccionan
los sistemas a priorizar y se genera una tormenta de ideas en la que se le asignan a cada equipo
los valores correspondientes a cada uno de los factores que integran la expresion de Criticidad

Total por Riesgo.

Para obtener el nivel de criticidad de cada equipo/sistema, se toman los valores totales de cada
uno de los factores principales: frecuencia y consecuencias de los fallos y se ubican en la matriz
de criticidad 4x4. El valor de frecuencia de fallos se ubica en el eje vertical y el valor de
consecuencias se ubica en el eje horizontal (PhD. Carlos Parra Marquez, PhD. Adolfo Crespo

Marquez, 2020).
La matriz de criticidad mostrada a continuacion permite jerarquizar los sistemas en tres areas:

e Area de sistemas No Criticos (NC)
e Area de sistemas de Media Criticidad (MC)

e Area de sistemas Criticos (C)
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Figura 2-1 Matriz de Criticidad propuesta por el modelo CTR
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Fuente: Métodos de Analisis de Criticidad y Jerarquizacion de Activos, Carlos Parra
Marquez, Adolfo Crespo Marquez (2020)

2.7 Estados de l1a maquina o equipos

Cuando se tienen ciertas expectativas sobre las metas que se proponen a alcanzar en la produccion
es necesario conocer el estado de la maquinas o equipos, los estados de la maquinas pueden ser

dos:

2.7.1 Estado teorico o nominal de una maquina/equipo.

Aquella condicién operativa y de funcionamiento que debe poseer una maquina/equipo cuando
sale de fabrica; el estado tedrico debe ser redefinido en la medida que el equipo haya trabajado
x cantidad de tiempo, debido a que sufre una degradacion normal que aleja su nivel de

rendimiento de la inicial, en este caso se habla de estado nominal.

(Montafia, Mantenimiento Industrial y su Administracion, 2019,p.29)

Las caractesiticas mas importantes sobre las maquinas y su funcionamiento nominal se puede

verificar en su placa dado a que esta es informacion es proporcionada por el fabricante.
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2.7.1.1 Estado real de una maquina/equipo

“Aquel estado que exhibe la maquina/equipo en cualquier momento de su operacion. El estado
real puede coincidir o no, con los estados tedrico y nominal” (Montafia, Mantenimiento Industrial

y su Administracion, 2019,p.30).

Para determinar el estado real de las maquinarias se debe cosiderar varios factores como son las

condiciones de su instalacion, uso de la maquinaria y otros.

2.8 Definiciones basicas de la lubricacion

A continuacidn, se presentan una serie de conceptos y definiciones, necesarios para comprender el

panorama de la Lubricacion.

2.8.1 Friccion

“La friccion depende de multiples factores, entre ellos la textura, rugosidad o acabado de las
superficies, velocidad de operacion, la forma de los cuerpos, sus materiales, pesos, tamafios, entre

otros” (Montafia, Mantenimiento Industrial y su Administracion, 2019, p. 288).

2.8.2 Desgaste

“Es la erosion de un material (superficie sélida) por accion de otra superficie” (Montafia,

Mantenimiento Industrial y su Administracion, 2019, p. 288).

2.8.3 Lubricante

“Fluido que se interpone entre dos superficies, para evitar su contacto directo, y por ende la
friccién, el desgaste y posterior deterioro” (Montafia, Mantenimiento Industrial y su

Administracion, 2019, p. 288).
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La lubricacion es parte del mantenimiento de la maquinaria la informacion de cada cuanto tiempo
hay que lubricar la maquina y cudles son los lubricantes adecuados es informacion que proporciona
por el fabricante, la cual se debe realizar en todos los equipos y méaquinas para que no sufran un
desgaste prematuro en sus piezas y componentes, la friccion de estos componentes puede ocasionar

ruidos indeseados.
2.9 Mantenimiento

e Definicion 1.

Conjunto de actividades (planificadas y coordinadas) que propende a mantener los equipos (de
diversa indole), en una condicién operativa, lo mas cercana posible de su estado tedrico o
nominal, con el minimo de inversidon (econémica, tiempo, insumos), de manera segura para el
personal y el medio ambiente, apoyando de manera positiva el cumplimiento de las metas de

una organizacion.

(Montafia, Mantenimiento Industrial y su Administracion, 2019,p.30)

¢ Definicion 2.
“Conjunto de técnicas destinado a conservar equipos e instalaciones en servicio durante el mayor
tiempo posible (buscando la més alta disponibilidad) y con el méximo rendimiento” (Garrido,
Organizacion y gestion integral de de mantenimiento, 2003, p. 1)
Los diferentes autores coinciden que el mantenimiento son acciones para conservar los equipos y

que se realizan para que el equipo funcione con normalidad.
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2.9.1 Importancia del mantenimiento

El mantenimiento de las maquinas industriales es un compromiso que no pueden obviar las
industrias, debido a que el mantenimiento es necesario para un normal funcionamiento de las
magquinarias. El mantenimiento correctivo, por parte de las empresas, es evidentemente el que se
empled primero a lo largo de la historia, pero 5 afios después de la Segunda Guerra Mundial,
gracias a la colaboracion de un grupo de ingenieros japoneses que tomaron la iniciativa de seguir
las recomendaciones proporcionadas por el fabricante acerca de los cuidados que se debian tener
en la operacion y mantenimiento de maquinas como también sus dispositivos dio lugar a una nueva
generacion de mantenimiento, al cual se le llam6 mantenimiento preventivo, que, en otras palabras,

son reparaciones programadas.

Entre los casos de éxito sobre la aplicacion de este tipo de mantenimiento se encuentra el caso de
Toyota, especificamente en su sistema de produccion conocido como Toyota Production System
(TPS). Este caso ocurri6 debido a que Toyota experimentaba interrupciones frecuentes en la
produccion por fallas inesperadas en la maquinaria. Estos paros no planificados generaban
pérdidas significativas de productividad, incrementaban los costos operativos y afectaban la

capacidad de cumplir con los tiempos de entrega.

Por lo tanto, Toyota decidié implementar un programa de mantenimiento preventivo basado en la

filosofia del "Kaizen" (mejora continua), lo que implicaba:

e Inspecciones regulares: Establecer un calendario para revisar periodicamente todos los
equipos criticos.
e Reemplazo preventivo de piezas: Cambiar piezas desgastadas antes de que fallaran, en

lugar de esperar a que se rompieran.



29

e (apacitacion del personal: Instruir a los operarios en el manejo correcto de los equipos y
en como identificar signos tempranos de deterioro.

e Automatizacion del monitoreo: Introducir sensores y tecnologias de monitoreo predictivo
para identificar cambios en las condiciones de las maquinas, como temperatura o

vibraciones andémalas, que podrian indicar fallas inminentes.

Los resultados de la implementacion del mantenimiento preventivo fueron:

e Reduccion del tiempo de inactividad: Los paros no planificados disminuyeron
significativamente, lo que permitio que la produccion fluyera sin interrupciones.

e Aumento de la productividad: Al eliminar fallas inesperadas, Toyota aumento la
produccion general en un 15%.

e Reduccion de costos de mantenimiento: Al cambiar de un modelo reactivo a uno
preventivo, los costos de reparacion disminuyeron en un 20%.

e Mayor vida ttil de los equipos: Con un mantenimiento adecuado, los equipos tuvieron una
vida util mas larga y un menor desgaste, lo que redujo la necesidad de reemplazos

tempranos.

La implementacion del mantenimiento preventivo en Toyota no solo resolvio sus problemas de
produccion, sino que también les proporciond una ventaja competitiva. Al mantener sus equipos
funcionando de manera 6ptima y predecir sus posibles fallas pudo mejorar su eficiencia, reducir
costos y asegurar la calidad de sus productos. Esta estrategia se ha convertido en un pilar clave de

su éxito operativo.
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2.9.2 Plan de Mantenimiento

Las méquinas y equipos industriales vienen con un plan de mantenimiento y recomendaciones en
su documentacion presentada a la hora de su adquisicion, con esta informacion y con la experiencia
de los encargados del mantenimiento de la maquinaria se realizan los planes de mantenimiento lo

que en palabras del autor Garrido es:

El Plan de Mantenimiento es un documento que contiene el conjunto de tareas de
mantenimiento programado que debemos realizar en una planta para asegurar los niveles
de disponibilidad que se hayan establecido. Es un documento vivo, pues sufre de continuas
modificaciones, fruto del analisis de las incidencias que se van produciendo en la planta y

del analisis de los diversos indicadores de gestion.

(Garrido, Organizacion y gestion integral de de mantenimiento, 2003, p. 37)

Para la realizacion del plan de mantenimiento se debe tener una serie de tareas y actividades
planificadas, como también una planeacion de actividades que suelen realizase en periodos de

tiempos mas cortos.

2.9.3 Mantenibilidad

Las fallas o problemas que pueden surgir en una maquinan son imprevistas y pueden ser problemas
tan complejos que sea necesario contratar personal externo a la empresa para realizar el
mantenimiento y poder seguir produciendo y no incurrir en paradas no programadas muy extensas

es necesario entender lo que es mantenibilidad que en palabras los autores son:
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e Definicion 1.

“Propiedad de un Equipo o Sistema que representa la cantidad de esfuerzo requerida para conservar
su funcionamiento normal o para restituirlo una vez se ha presentado un evento de falla”(Montana,

Fundamentos de mantenimiento industrial, 2016, pag. 97).

e Definicion 2.

“Es la aptitud de un sistema de ser mantenido o restablecido, en un tiempo dado, a su
funcionamiento normal cuando las operaciones de mantenimiento se realizan con los medios dados

y siguiendo un programa predeterminado” (Sanjinés, 2008, p. 8).

2.10 Sistemas de mantenimiento

Existen metodologias o estrategias generales que adoptan las empresas para administrar y
ejecutar el Mantenimiento, las cuales pueden ser tan simples como el no hacer (Mantenimiento
Correctivo de emergencia) hasta las mas modernas como el Mantenimiento Basado en el Riesgo
MBR vy el mantenimiento en la industria 4.0. En la Figura 2-2 se presenta un panorama grafico

de dichos sistemas.

(Montana, Mantenimiento Industrial y su Administracion, 2019,p.44)
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Figura 2-2 Sistema de mantenimiento
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Fuente: Mantenimiento Industrial y su Administracion, Montafia (2019)
La falla puede deberse u ocasionarse por diferentes circunstancias o condiciones por lo que existen
diferentes sistemas de mantenimiento para poder conservar y restaurar los activos de la empresa

durante su ciclo de vida util.

2.10.1 Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo también se le denomina mantenimiento reactivo que, a nivel
industrial en nuestro pais, Latinoamérica y muchos paises subdesarrollados es utilizado en un alto
porcentaje. Este mantenimiento correctivo se aplica cuando la maquina deja de operar, porque se
presenta la falla o averia y su objetivo es poner en marcha su funcionamiento, afectando lo menos
posible la productividad; generalmente se repara o se reemplaza el componente del equipo o de la
maquina, haciéndolo en el menor tiempo posible. Existen empresas donde sus estrategias de
mantenimiento son enfocadas al correctivo, ya que no tienen los conocimientos, herramientas,
personal calificado, presupuestos asignados, y tecnologias modernas para aplicar otros tipos de

mantenimiento.
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El mantenimiento correctivo no programado: se activa, cuando aparece la falla en el equipo
0 maquina, generando la respectiva parada, de manera que se debe quitar lo averiado y

reponer el componente, ya sea nuevo o usado.

El mantenimiento correctivo programado o planificado: se realiza cuando se detecta que

algun componente de una maquina estd proximo a fallar, por lo tanto, se programa el

mantenimiento para corregir esta posible falla.

(Rondon, 2021,p.37)

Tabla 2-1 Ventajas y desventajas del mantenimiento correctivo

Ventajas

Desventajas

Prolongar la vida util de los

equipos por medio de

reparaciones de componentes o

piezas y corregir las fallas

La averia o falla puede aparecer en el momento

mas inoportuno.

No genera gastos fijos.

Alto inventario de repuestos

Sin  programar ni prever

ninguna actividad.

La produccion se vuelve impredecible y poco

fiable.

Solo se gasta dinero, cuando
estd claro que se necesita

hacerlo.

Se asumen inseguridades econdémicas, que pueden

ser muy relevantes.

A menor plazo se ofrece un

buen resultado econdémico.

Se disminuye la vida util de los equipos. No hay
un diagnodstico confiable de las causas que

provocan las fallas, pues se desconoce por qué




fallo. Por ello, la falla se puede repetir una y otra

VEZ.

Hay sistemas, maquinas y

equipos en los que el
mantenimiento preventivo no

tiene ningin efecto, como los

dispositivos electronicos.

Hay tareas o actividades que siempre son

rentables, como la limpieza, lubricacion, revision.

Determinados equipos necesitan continuamente

ajustes y seguimiento.

Estos son los argumentos para

que muchas industrias se
decanten por el mantenimiento

correctivo

Las averias o fallos y los comportamientos
anormales de los componentes, equipos o
maquinas no solo ponen en peligro la
buena produccion, sino la seguridad de las
personas, el medio ambiente y los activos
de las compaifiias.

Apoyarse solamente en el mantenimiento
correctivo

reparar cuando solo se presenta la averia
se debe contar con técnicos muy
especializados y cualificados, tener un alto
inventario o stock de repuestos (lucro

cesante) y también contar con medios

técnicos muy variados.

Fuente: Conceptos generales en la gestion del mantenimiento industrial, Rondén (2021)
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2.10.2 Mantenimiento Preventivo

Es primordial tener un control de las actividades que se hicieron y las que se van a realizar dado
que las empresas que no cuentan con un mantenimiento preventivo, sufren problemas por lo
impredecible y poco fiable que son las maquinas. En todas las industrias se debe aplicar lo que

segun el autor Rondon es:

El mantenimiento preventivo se fundamenta en una serie de labores o actividades
planificadas que se llevan a cabo dentro de periodos definidos, se disefia con el objetivo de
garantizar que los activos de las compafiias cumplan con las funciones requeridas dentro
del entorno de operaciones para optimizar la eficiencia de los procesos; para prevenir y
adelantarse a las fallas de los elementos, componentes, maquinas o equipos; como también
hace referencia a diferentes acciones, como cambios o reemplazos, adaptaciones,
restauraciones, inspecciones, evaluaciones, etc., realizadas en periodos de tiempos por

calendario o uso de estos (tiempos dirigidos).

(Rondén, 2021,p.39)

Tabla 2-2 Ciclo grafico basico del Mantenimiento Preventivo
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Fuente: Fundamentos de mantenimiento industrial, Montafa (2016)



2.10.3 Objetivos mas relevantes del mantenimiento preventivo.

Tabla 2-3 Ventajas y desventajas del Mantenimiento

Ventajas

Desventajas

Aumenta la confiabilidad de las
maquinas / equipos puesto que
operan en mejores condiciones de
seguridad ya que se conoce su
estado y sus condiciones de
funcionamiento.

Uniformidad en la carga de
trabajo para el personal de
Mantenimiento debido a una
programacion de actividades.
Mayor duracion de los equipos e
instalaciones.

Disminucion de repuestos en
existencia y los costos asociados.
Disminucién del tiempo muerto,
tiempo de parada de maquinas y
equipos.

Menor costo de las reparaciones.

Implica realizar una inversion
inicial y sostenida en
infraestructura mano de obra

Si no se priorizan y eligen
adecuadamente la cantidad y
profundidad de las tareas de
mantenimiento, se llegan a
generar sobrecargas de trabajo
que no aportan al desempefio y

rendimiento de las maquinas.

Alto costo en inspecciones.

Fuente: Fundamentos de mantenimiento industrial, Montana Carlos Alberto (2016)
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2.10.4 Categorias del mantenimiento preventivo (MP).

e (Cubrimiento: revisar el porcentaje del equipo o maquina criticos, para las cuales se han

desarrollado programas de MP.
e FEjecucion: el porcentaje de rutinas del MP que han sido terminadas segun programa.

e Trabajos generados por las repeticiones: el nimero de acciones de mantenimiento que han

sido solicitadas y tiene como origen rutinas del MP

Figura 2-3 Implementacion del mantenimiento
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Fuente: Conceptos generales en la gestion del mantenimiento industrial, Rondén Félix Antonio

(2021).
2.104.1 Inventario de equipos, inmuebles y vehiculos
“Se busca con esta tarea elaborar el censo o listado de las maquinas y equipos que seran cobijados

en el Programa de mantenimiento, es decir responder la pregunta ;Sobre qué maquinas/equipos se

va a intervenir?” (Montafia, Mantenimiento Industrial y su Administracion, 2019,p.85).
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La taxonomia es una clasificacion sistematica de items en grupos genéricos basados en factores

posiblemente comunes a varios items (ubicacidén, uso, subdivision de equipos, etc.) Una

clasificacion de datos relevantes a recolectar de conformidad con este Estandar Internacional esta

representada por una jerarquia como se muestra en la Figura 2-4. Los niveles 1 al 5 representan un

alto nivel de categorizaciéon en relacion a la aplicaciéon en la industria y las plantas,

independientemente de los equipos. Los niveles del 6 al 9 estan relacionados al equipo (inventario)

con la subdivision en niveles jerarquicos inferiores correspondientes.

Figura 2-4 Clasificacion de la taxonomia con niveles taxonomicos
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Una vez que se ha levantado el censo de las diferentes maquinas y equipos que han de ser

cobijados por un programa de Mantenimiento, es necesario realizar una codificacion de estos,

es decir, asignar una identificacion numérica o alfanumérica, con el fin de que haya una

identificacion precisa y univoca de cada uno de ellos.
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La codificaciéon de la maquinaria y equipo es un asunto propio de cada empresa, y existen
diferentes métodos para ello, pasando por diferentes niveles de complejidad, sin embargo,

existen unas directrices generales para este proceso:

- Deben permitir una identificacion rapida del equipo.

- Deben ser cortos, sencillos y faciles de desglosar.

- El costo de su implementacion debe ser razonable (pintura, adhesivos, placas identificadoras

de activo fijo, codigos de barras, etc.).

- La codificacion usada debe guardar relacion con otros sistemas de codificacion de la empresa,

particularmente con los codigos contables.

(Montafia, Mantenimiento Industrial y su Administracion, 2019,p.86)

Figura 2-5 Directriz de codificacion para una gran empresa
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3°,4°y 5° digito. Indican el consecutivo.

Para componente: (1) caracter alfabético y (3) numéricos.

Como un complemento adicional, se puede llegar al nivel de parte o repuesto, encuyo caso,

regularmente, se utiliza una serie predefinida de nimeros.

La codificacion es la denominacion alfabética y numérica de una maquinaria y equipo para facilitar
la identificacion, esta codificacion se realiza para que no exista confusiones en su disponibilidad,
localizacion y en la programacion y realizacion de su mantenimiento ya que normalmente en las
empresas existen equipos y maquinas similares ocasionando confusiones al momento de realizar

un mantenimiento.

2.10.4.4 Creacion de las Hojas de Vida de maquinas/equipos

e Vision completa. La Hoja de Vida es la carpeta que contiene toda la informacion de la
maquina/equipo, referente a Tarjeta maestra de datos, Relacion de requerimientos,
Instructivos de mantenimiento, cronogramas de actividades, Rutinas bdasicas de
mantenimiento RBM, catalogos de partes y de servicio, listados de repuestos, planos y por
ultimo el Historial de mantenimiento. Este es el “debiera”, es decir que de manera

centralizada y ordenada se disponga de la informacién completa de la maquina/equipo.

e Vision simple. En muchas pequefias y microempresas la cultura de manejo de la
informacion es muy pobre y la Hoja de Vida se limita a un Historial de Mantenimiento. El
Historial de Mantenimiento es un formato (simil de la Historia clinica de un paciente)

donde se consignan en orden cronologico las reparaciones y modificaciones importantes
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hechas a la maquina. El Historial de Mantenimiento puede estar en copia dura o archivo

electronico.

Figura 2-6 Modelo basico de Historial de Mantenimiento
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Repuestos e insumos

Observaciones

Fuente: Mantenimiento Industrial y su Administracion (2019)

“Es importante aclarar que en el Historial de Mantenimiento regularmente no se consigna la

informacion correspondiente a mantenimientos rutinarios (limpiezas, lubricaciones periodicas,

refacciones menores, etc.)” (Montafia, Mantenimiento Industrial y su Administracion, 2019,p.91).

2.104.5 Relacion de requerimientos de Mantenimiento

Este numeral busca definir las actividades o tareas que se efectuardn sobre las

maquinas/equipos cobijados por el Plan de Mantenimiento o, en otras palabras, responder la

pregunta ;Qué tareas se van a hacer? Con base en el estudio y conocimiento de los

procesos/maquinas/equipos debe elaborarse un listado de actividades de mantenimiento

requeridos por cada maquina/equipo, asociadas a una frecuencia propia del proceso (horas de

servicio, distancia recorrida, unidades producidas, etc.).

Las fuentes principales de informacién para conformar el Listado de requerimientos son:

e Manuales de servicio

e Catélogos de partes
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e La internet

e (Conocimiento y experticia del personal

e Informacion disponible en asociaciones gremiales (por ejemplo, Asocafia, Fedemetal,

ACIEM)

e Consultas con colegas que laboren en otras empresas del mismo gremio.

Una forma usual de subdividir las tareas de Mantenimiento Preventivo es clasificandolas en
los siguientes grupos genéricos: Lubricacion Electricidad Mecénica Instrumentacion.

(Montafia, Mantenimiento Industrial y su Administracion, 2019,p.92)

2.10.4.6 Instructivos de Mantenimiento

También llamados Estandares o Protocolos son documentos (copia dura o digitales) en los que
se consigna la informacién necesaria para la ejecucion fisica de cada requerimiento de
mantenimiento, es decir, nombre y cddigo de la maquina, nombre y codigo del instructivo,
medidas de seguridad, materiales e insumos necesarios, herramientas necesarias,
procedimiento de ejecucion, y tiempo estimado de ejecucion. Basicamente, los instructivos de
Mantenimiento responden a las preguntas: ;Con qué gente / equipos de apoyo / herramientas /
insumos / materiales se haré la intervencién de Mantenimiento? y ;Cuanto duran las tareas?
Los instructivos se pueden dividir en genéricos y especificos. Los instructivos genéricos
describen procedimientos generales que se pueden aplicar de manera similar en distintas
maquinas/equipos, mientras que los instructivos especificos por su parte se aplican a

mecanismos o partes de maquinas que o son “Unicos” (por complejidad, por tamafio, por reglaje

especifico, etc.) o dificilmente se encontrardn en otras secciones de la planta o fabrica.
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(Montana, Mantenimiento Industrial y su Administracion, 2019,p.93)

Figura 2-7 Esquema de entradas y salidas de una maquina para produccion
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Fuente: Fundamentos de mantenimiento industrial, Montafa Carlos Alberto (2016)

2.10.5 Mantenimiento predictivo PDM

Se basa en estudiar los sintomas de falla y predecir la ocurrencia de la falla de una maquina,
midiendo y analizando los cambios en las variables de operacion de la misma. El
Mantenimiento Predictivo es una fase avanzada del Preventivo, y se efectian por un lado
ensayos o pruebas sobre partes de las maquinas, y complementariamente se hacen mediciones
de variables de operacion. El Mantenimiento predictivo se apoya en tecnologias y técnicas
especificas tales como: Analisis de vibraciones, Termografias, Analisis de aceites en uso,
ensayo de tintas penetrantes, ultrasonidos, rayos X, ensayos con particulas magnéticas.
(Montana, Mantenimiento Industrial y su Administracion, 2019,p.48)

Tabla 2-4 Ventajas y desventajas del Mantenimiento Predictivo

Ventajas Desventajas

Brinda una alta posibilidad de | Muchas de sus técnicas y ensayos

anticiparse a la ocurrencia de las fallas, | implican inversion en equipo costoso.




ya que se evidencia la gestacion de la
misma, en la medida que la variable de

referencia se salga de control.

Muchas de los ensayos, pruebas y
mediciones se hacen con la maquina en
operacion, por lo tanto, la afectacion al

proceso productivo es minima.

Implica disponer de personal calificado
tanto para la utilizacioén del equipo como

para el analisis de la informacion.

Minimizacion de los tiempos de
intervencion del equipo. El equipo se

interviene cuando las pruebas y ensayos

Muchas de las técnicas y ensayos del
PdM pueden indicar la falla en gestacion,

pero no su causa, por lo que es
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confirman que hay falla en gestacion. fundamental 1la labor de personal

calificado.

Fuente: Mantenimiento Industrial y su Administracion, Montafia Carlos Alberto (2019)

2.10.6 Mantenimiento Productivo Total TPM

Mas que un sistema de Mantenimiento, es la aplicacion de toda una filosofia empresarial y
personal, que busca maximizar la productividad en los procesos productivos. Es la
maximizacion de la relacion entre los resultados obtenidos versus los recursos empleados.

Productividad no es producir mas, sino producir bien, lo maximo con lo minimo.

El TPM busca alcanzar sistemas altamente productivos, eliminando las seis grandes pérdidas
que los aquejan (dafios de las maquinas, tiempos de alistamiento largos, productos de mala
calidad, maquinas funcionando en vacio o a baja velocidad, accidentes en la planta y emisiones

contaminantes) y pretende alcanzar plantas con:
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- Cero averias

- Cero setup o tiempo de alistamiento

- Cero defectos

- Cero despilfarros

- Cero accidentes

- Cero contaminaciones

En el TPM el operario del equipo toma un papel protagonico en el Mantenimiento Preventivo
de su unidad productiva, y se compromete en el incremento de la productividad a la totalidad
del personal de una empresa, incluyendo la alta gerencia; para tomar ese papel protagonico el
operador debe ser sensibilizado y capacitado, para ejecutar tareas basicas contempladas en el

Mantenimiento Autonomo.

(Montana, Mantenimiento Industrial y su Administracion, 2019, p. 51)

tales como:

- Limpieza

- Lubricacion

- Ajustes menores

- Reportes
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Figura 2-8 - Los ocho pilares del TPM
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2.9.8.1 Los ocho pilares fundamentales del TPM

Pilar 1: Mejora Focalizada. Tiene como objetivo eliminar las grandes pérdidas del proceso
productivo, gracias a la aplicacion de metodologias que permitan llegar a la causa-raiz del
problema, cuantificarlo, poner metas y alcanzarlas, asi como conservar y transferir el conocimiento

adquirido en este proceso.

Pilar 2: Mantenimiento Autonomo. Se busca hacer participe al operario de la conservacion,
mantenimiento y/o mejora de la maquina donde trabaja de manera que pueda detectar a tiempo las
fallas potenciales. El Mantenimiento Auténomo puede entre otros aspectos, prevenir la
contaminacion por agentes internos y externos, las roturas de ciertas piezas, los desplazamientos
y los errores en la manipulacién con sélo instruir al operario en Limpiar, Lubricar, revisar y

reportar.
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Pilar 3: Mantenimiento Planeado. Pretende mantener las maquinas/equipos/procesos en un estado
“Optimo”, aplicando actividades sistematicas y metodicas para construir y mejorar
continuamente”. Se procura que el operario diagnostique la falla mayor (de las menores se encarga
¢l mismo de resolverlas) y la indique convenientemente para facilitar la deteccion de la averia al

personal de mantenimiento encargado de repararla.

Pilar 4: Capacitacion. Puesto que el operario toma un papel protagénico en el proceso productivo,
y adicionalmente debe realizar funciones que en el sistema tradicional no efectuaba, entonces debe
ser convenientemente capacitado. La capacitacion debe hacerse extensiva en lo posible a todo el
personal de la propia empresa. Este pilar pretende adicionalmente: formar personal competente en
maquinas/equipos y en la mejora continua de su drea de responsabilidad, estimular el
autodesarrollo del personal, desarrollar recursos humanos que puedan satisfacer las necesidades

de trabajo futuras, estimular la formacion sistematica del personal.

Pilar 5: Control inicial. Se busca reducir el deterioro de las maquinas/equipos y mejorar los costos
de su mantenimiento en el momento que se compran y se incorporan al proceso productivo. El
aprendizaje adquirido en unas maquinas/equipos debe ser aplicado en la puesta a punto y operacion

de los nuevos, para que sean fiables, faciles de mantener, faciles de operar y seguros.

Pilar 6: Mejoramiento para la calidad. Pretende alcanzar la meta de calidad de cero defectos en la
produccion, para lo cual la maquina/equipo debe presentar también cero defectos. Se deben tomar

acciones preventivas para alcanzar un proceso y equipo cero defectos.

Pilar 7: TPM en los Departamentos de apoyo. Puesto que la meta ultima del TPM es maximizar

la productividad, entonces se deben eliminar las pérdidas en los procesos administrativos de apoyo,



48

aumentando su eficiencia. Este pilar pretende generar comunicacion y un equilibrio entre las

actividades primarias de la cadena de valor y las actividades de soporte.

Pilar 8: Seguridad, Higiene y medio ambiente. Se deben aplicar politicas y medidas para garantizar
un ambiente laboral sin accidentes y sin contaminacién. La contaminacion en el ambiente de
trabajo puede llegar a producir un mal funcionamiento de una maquina o viceversa. Muchos de los
accidentes de trabajo son ocasionados por la mala distribucion de las maquinas/equipos y
herramientas en el area de trabajo, o por el mal estado de las instalaciones, utillajes o

herramentales. (Montafia, Fundamentos de mantenimiento industrial, 2016, p. 141,142).

2.11 Mantenimiento basado en protocolos genéricos

2.11.1 Aplicacion de protocolos

Definidos los equipos mantenibles que componen cada sistema e identificado el tipo de equipo
que es y por tanto el protocolo de mantenimiento que le corresponde, queda solo aplicar dicho
protocolo a cada equipo, uno a uno. El resultado es una lista de tareas de gran longitud, para
cada sistema. Los sistemas mas complejos, como los sectores del campo solar, el sistema HTF
o el ciclo agua-vapor contienen miles de tareas, ordenadas por los equipos en los que hay que
realizarlas. Un listado tan amplio de estas caracteristicas resulta poco practico, por lo que sera
necesario generar documentos de trabajo que contengan un numero inferior de tareas, lo que

facilita la gestion de éstas y su programacion.

El documento de trabajo habitual en mantenimiento para registrar y controlar los datos de
cualquier intervencion es la Orden de Trabajo (O.T.). Por supuesto, es posible generar una O.T.

para cada tarea a realizar. Pero generar un O.T. por tarea preventiva a realizar en instalacion
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industrial media con mas de 1000 equipos y, por tanto, con mas de 20.000 tareas individuales

que realizar puede llegar a generar mas de un millon de O.T. al afio.

cuya gestion generaria un volumen de abajo absolutamente injustificable. Este trabajo
burocratico no contribuird en absoluto a mejorar los objetivos de disponibilidad, fiabilidad y
coste, que son el fin fundamental que persigue el departamento de mantenimiento. Se requiere
pues agrupar las tareas obtenidas en la aplicacion de los protocolos a los equipos mantenibles,

de forma que se generen unos documentos de trabajo practicos

(Garrido S. G., 2018).

2.11.2 Obtencion de las gamas de mantenimiento

Una gama de mantenimiento es un conjunto de tareas que tienen determinados elementos en
comun que permiten y justifican esta agrupacion, y que dotan al conjunto de una facilidad para
llevarlo a cabo y gestionarlo. Los tres criterios que se emplean para agrupar las tareas en gamas

de mantenimiento son los siguientes:

— Sistema al que pertenece el equipo al que se refiere la tarea

— Especialidad del técnico que debe realizarlo

— Frecuencia con la que es necesario llevarla a cabo

De esta forma, la agrupacion de tareas genera un conjunto de gamas de mantenimiento por
cada sistema, que a su vez estaran divididos en gamas por especialidad, y dentro de estas, por
frecuencias. Asi, para el ciclo agua vapor se generan entre otras las siguientes gamas de

mantenimiento

- Gama de operacion diaria
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- Gama mecanica mensual

- Gama mecanica anual distribuida

- Gama mecéanica anual en parada

- Gama eléctrica mensual

- Gama eléctrica anual distribuida

- Gama eléctrica anual en parada

(Garrido S. G., 2018)

2.12  Seleccion del modelo de mantenimiento

Si ya hemos determinado la criticidad del equipo que estamos analizando. Ya tenemos el primer

gran paso para decidir sobre el modelo de mantenimiento a aplicar.

Si el equipo resulta ser Critico, el modelo de mantenimiento serd alguno de los tres que
corresponden a Mantenimiento Programado. Si el equipo es Importante, tendremos que estudiar
todavia un poco mas las consecuencias de una averia. Si el equipo, por ultimo, es Prescindible,

ya sabemos que el modelo que le correspondera sera el Modelo Correctivo.

Como deciamos, si el equipo es Importante debemos preguntarnos sobre el coste que supone
una parada, y el coste que supone la reparacion de una posible averia. Si el coste de una parada
es importante (por ejemplo, porque implique un coste determinado en pérdidas en produccion),
el modelo de mantenimiento es uno de los modelos programados. Si el coste es bajo, atn
debemos preguntarnos algo mas: cual es el coste de una posible averia. Si el equipo tiene piezas

cuya averia nos supondra un gasto grande (contabilizando tanto materiales como mano de obra),
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el modelo de mantenimiento sera programado; si por el contrario este coste es bajo, el modelo

de mantenimiento que le correspondera sera correctivo.

Asi, vemos que para el caso de equipos criticos y para el caso de equipos prescindibles, la
asignacion de un modelo programado o no programado (correctivo) es inmediata, pero si el
equipo es Importante, hay que estudiar mas a fondo el equipo. Si la parada del equipo no supone
un gran trastorno en produccion y ademas el coste de las averias que pueden surgir es asumible,
el modelo sera correctivo, mientras que, si no se cumple alguna de las dos condiciones
anteriores, el modelo serd alguno de los tres modelos programados. Una vez que hemos llegado
a la conclusion de que el modelo de mantenimiento es un modelo de mantenimiento

programado, debemos ahora decidir qué modelo en concreto corresponde.

(Garrido, Organizacion y gestion integral de mantenimiento, 2003)

Figura 2-9 Seleccion de un modelo de mantenimiento
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2.12.1 Ficha de equipo

Para poder llevar a cabo la seleccion del modelo de mantenimiento que mas se adapte a cada
equipo, debemos, en primer lugar, disponer de la lista de los equipos que componen la planta.
Esta lista, como hemos visto, puede ser tan detallada como se quiera: cuanto mas detallada sea,
mas validas seran las conclusiones que obtengamos. Una vez tengamos esa lista, es necesario
elaborar una ficha para cada uno de los items que componen la planta. La ficha de equipo debe
contener los datos mas sobresalientes que afecten al mantenimiento de cada uno de los equipos

de la planta.

Si el equipo necesita estar en funcionamiento la mayor parte del tiempo (mas del 90%), el
modelo sera el de Alta Disponibilidad. Este modelo, como hemos visto, es el mas caro y
completo, y es el unico que no incluye la reparacion de averias, porque se parte de la base de
que estas averias no pueden surgir. En la practica, estas averias ocurren, ya que es imposible
controlar todos los aspectos, algunos de ellos dependientes del azar. Pero debemos fijarnos eso

como objetivo, aunque no lo consigamos plenamente.

Si es un equipo del que precisamos una disponibilidad media (por ejemplo, no funciona las 24
horas del dia, o hay épocas en los que permanece parado), el modelo serd el Sistematico.
Estarian incluidos aqui aquellos equipos que no funcionan de manera continua, pero que
cuando lo hacen deben hacerlo con absoluta fiabilidad. El tercer caso serd aquel que
corresponde a equipos cuya posibilidad de fallo es baja, o bien, que la disponibilidad que
precisamos es muy baja (equipos que solo precisamos ocasionalmente, o que estan duplicados
o triplicados). El modelo correspondiente serd el Condicional, en el que segun hemos visto,

realizaremos determinadas pruebas.
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Por ultimo, hoy debemos valorar los aspectos complementarios relativos a normativas legales
que sean de aplicacion y a la necesidad de contratar tareas de mantenimiento a fabricantes o

especialistas, se representa lo anterior graficamente en la Figura 2-10.

Garrido, Organizacion y gestion integral de mantenimiento, 2003

Figura 2-10 Estrategia de mantenimiento
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Gestion de repuestos

Una de las actividades o tareas mas importantes que ocurren al momento de realizar el
mantenimiento de las maquinarias son la adquisicion de los repuestos de las diferentes
maquinas los retrasos que ocurren en la gestion de repuestos pueden suponer el retraso del
mantenimiento de las maquinas los en cargados del manteamiento se les hace muy

desafiante algunas piezas o componentes.

Uno de los costes mas importantes del departamento de mantenimiento lo constituye el
consumo de repuestos. Hace unos afios, este era el coste mas importante en mantenimiento,
de tal forma que por cada $ gastado en personal, se consumian 2 0 mas en materiales. Esta
situaciéon ha cambiado, se ha invertido (en la actualidad el coste del personal supera
ampliamente al de repuestos), pero no hay duda de que, si bien ya no es el principal coste,
si es el segundo en importancia y, por tanto, es un coste a optimizar. Ademas del propio
consumo de repuesto, nos encontramos con otros dos puntos que es necesario tener en

cuenta:

e Los departamentos financieros y el estricto control econdmico que se hace de cada
una de las partidas presupuestarias de una empresa han impuesto unas politicas de
reduccion de stock cada vez mdas agresivas, de manera que se hace necesario
estudiar qué materiales son los imprescindibles para mantener en stock.

e Ladisponibilidad de las plantas se ve seriamente afectada por un stock de repuesto

adecuado
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Por tanto, ademas de optimizar el consumo de repuestos, hay que buscar un compromiso
entre la cantidad de dinero a inmovilizar en la adquisicion de repuestos y la disponibilidad

deseada en la planta.

(Garrido, Organizacion y gestion integral de de mantenimiento, 2003, p. 119)

2.13.1 Necesidad de stock en planta

Desde este punto de vista, podemos dividir las piezas en tres categorias:

e REPUESTO A: Piezas que es necesario mantener en stock en planta.

e REPUESTO B: Piezas que es necesario tener localizadas, con proveedor, teléfono y
plazo de entrega.

e REPUESTO C: Piezas que no es necesario prever, pues un fallo en ellas no afecta a la
operatividad de la planta (como mucho supondran ligeros inconvenientes).

(Garrido, Organizacion y gestion integral de de mantenimiento, 2003, p. 121)

2.13.2 Aspectos a tener en cuenta en la seleccion del repuesto

Hay cinco aspectos que debemos tener en cuenta a la hora de seleccionar el stock de repuesto:
la criticidad de los equipos en que estan situados, su consumo, el coste de la pieza, el coste de
la pérdida en produccion en caso de fallo y el plazo de aprovisionamiento. Estudiemos cada

uno de ellos.

e Criticidad del equipo Antes de acometer la labor de fijar los stocks de repuesto, es
necesario analizar los equipos y determinar su importancia. Esto se denomina, como
hemos visto, Analisis de Criticidad, y establece tres categorias para los diferentes

equipos de la planta: A, o equipos criticos; B, o equipos importantes; y C, o equipos
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prescindibles. Logicamente, el almacén de repuesto estara formado basicamente por
componentes de equipos A, y, en menor medida, por componentes de equipos By C.
Consumo Tras el analisis del historico de averias, o de la lista de elementos adquiridos
en periodos anteriores (uno o dos afos), puede determinarse qué elementos se
consumen habitualmente. Todos aquellos elementos que se consuman habitualmente y
que sean de bajo coste deben considerarse como firmes candidatos a pertenecer a la
lista de repuesto minimo. Asi, los elementos de bombas que no son criticas pero que
frecuentemente se averian, deberian estar en stock (retenes, rodetes, cierres, etc.).
También, aquellos consumibles de cambio frecuente (aceites, filtros) deberian
considerarse.

Plazo de aprovisionamiento Algunas piezas se encuentran en stock permanente en
proveedores cercanos a la planta. Otras, en cambio, se fabrican bajo pedido, por lo que
su disponibilidad no es inmediata, e incluso, su entrega puede demorarse meses.
Aquellas piezas que pertenezcan a equipos criticos cuya entrega no sea inmediata,
deberian integrar el almacén de repuesto. Aquellas piezas, que aiin no pertenecientes a
equipos A o criticos, puedan suponer que un equipo B permanezca largo tiempo fuera
de servicio, deben considerarse igualmente en esa lista.

Coste de la pieza Puesto que se trata de tener un almacén con el menor coste posible,
el precio de las piezas formara parte de la decision sobre el stock de las mismas.
Aquellas piezas de gran precio (grandes ejes, coronas de gran tamafio, equipos muy
especiales) no deberian mantenerse en stock y, en cambio, deberian estar sujetas a un
sistema de mantenimiento predictivo eficaz. El coste de la pieza es, pues, un aspecto

fundamental.
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e (Coste de la pérdida de produccion Si el coste de la produccion perdida en caso de fallo
es alto, es posible que sea interesante estudiar cada fallo que pueda tener el equipo y

prever qué piezas pueden ser necesarias para acometer cualquier posible contingencia.

(Garrido, Organizacion y gestion integral de de mantenimiento, 2003, p. 122)

2.13.3 Determinacion del repuesto que debe permanecer en stock

Veiamos mas atras las clasificaciones del repuesto segun la necesidad de stock en planta, y
distinguiamos tres tipos de repuesto: A, B y C. El repuesto que debe permanecer en planta debe
ser, logicamente, el clasificado como A. Este repuesto puede dividirse a su vez en dos tipos: el
repuesto de gran rotacion, en su mayoria formado por consumibles y material que puede usarse
en multitud de equipos, por ser repuesto muy estandar cuya posibilidad de uso es muy alta. Es

el caso de los aceites y filtros (consumibles) o de la tornilleria o racoreria (repuesto estandar).

Para la seleccion de este tipo de repuesto es basico estudiar los modos de fallo que se

determinaron cuando se realizo el Plan de Mantenimiento.

(Garrido, Organizacion y gestion integral de de mantenimiento, 2003, p. 123)

El diagrama que podemos utilizar para la seleccion de repuesto figura en la pagina siguiente.
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Figura 2-11 Analisis del fallo
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2.14 La orden de trabajo

Es el documento de soporte de las diferentes actividades realizadas en el departamento, es el
mecanismo basico de registro del sistema de mantenimiento que se emplea para rastrear problemas

de mantenimiento, trabajos, proyectos y cronogramas de mantenimiento de equipos.

La orden de trabajo (OT) de mantenimiento es un documento escrito tipo formato, don-de se

registra informacién muy valiosa:

e Tipo de mantenimiento realizado (mantenimiento correctivo programado, preventivo,
predictivo, etc.).

e Trabajos realizados.

e (Costos reales y estimados.

e Tiempos de duracion.

e Tareas especificas ejecutadas.

e Fechas de trabajos realizados.

e Historial.

e Trabajos pendientes.

e Fallas o defectos.

e Recursos humanos.

e Materiales utilizados.
La creacion de una orden de trabajo (OT) implica el uso adecuado de diversos campos, cada uno
de los cuales tiene como finalidad principal determinar los recursos necesarios para ejecutar las
OT de una manera eficiente y efectiva, adicionalmente el brindar la informacion histérica que

permita hacer gestion de mantenimiento identificando desviaciones para controlar. Las ordenes de
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trabajo (OT) son muy particulares para cada compaiiia, dependiendo de su funcidon economica,

estructura organizacional, personal, tamafio, maquinas, equipos, sistemas, etc.

No obstante, se encuentra informacion universal presente en este formato, como:

e Numero consecutivo.

e (ategoria de la labor por realizar.

e Prioridad.

e Historial de la maquina o equipo.

e Los instrumentos funcionaron bien o mal.

e Tiempo de parada de la maquina o equipo.

e Tiempo real del trabajo realizado hasta la puesta en marcha.
Las ordenes de trabajo es un recurso de comunicacion formal, que estableceré todo lo referente a
la realizacion del trabajo que se realizara teniendo en cuenta todos los recursos que se estan

utilizando y la informacién de la maquinaria y equipo.

2.15 Manual de mantenimiento

En el Manual de mantenimiento se encuentran los procedimientos e instructivos que se
documentan y que son muy necesario en toda industria, no importa el tipo o tamafo de esta. En
este documento se debe reflejar la mision, vision, politica, filosofia, organizacion, procedimientos
de trabajo, instructivos de operacion, de medicion y de control que se realizan a los diferentes
equipos o maquinas del proceso productivo; garantizando su buen funcionamiento en cuanto a
disponibilidad, confiabilidad y asi cumplir con las exigencias de calidad establecidas por la

empresa. Disponer de este tipo de documento en la compaiia es muy importante, por lo siguiente:

e Es el medio para facilitar una 6ptima planificacion y por ende un eficiente mantenimiento.
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e Es tener un documento formal que se le puede presentar a clientes, proveedores, entes
gubernamentales y a todo el personal de la compaiiia.

e Permite la capacitacion, entrenamiento y formacion continua y permanente del personal
antiguo y del nuevo.

e A su vez contribuir con el proposito de mejoramiento y optimizacion de las maquinas o
equipos que participan en el desarrollo de la produccion.

e Promueve el desarrollo de un buen entorno laboral, induciendo al personal a su
participacion de manera comprometida (responsable), eficiente y con sentido de
pertinencia.

e Generando el cuidado en la integridad fisica de las personas que trabajan en la empresa
responsable con la seguridad industrial y el medio ambiente, y por supuesto, con la
conservacion de los activos de la compaiiia.

El Manual de mantenimiento, ademas de su formato y contenido, esta supeditado a:

e Envergadura de la empresa.

e Tipos de productos o servicios que ofrece.

e Equipos, maquinaria e instalaciones y tecnologia que dispone.

e Nivel cultural, social y educativo de su personal.
Antes de iniciar el Manual de mantenimiento y aplicar algiin modelo especifico, es recomendable
estudiar y conocer bien los activos de la compaiiia y hacer un listado de estos. Se pueden clasificar
inicialmente, segun su importancia, relevancia, ubicacion, etapa del proceso, interdependencia

entre ellos, etc.

Este tipo de trabajo toma tiempo, ya que es muy importante para empezar a elaborar dicho manual.

A grandes rasgos, un Manual de mantenimiento puede contener los siguientes temas:
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Introduccion.

Organizacion de la empresa.

Organizacion del Departamento de Mantenimiento.

Politicas.

Objetivos.

Metas.

Responsabilidades

Perfiles de los cargos.

Entrenamiento, formacion y capacitaciones.

Descripcion de los procesos y de los equipos 0 maquinarias.

Administracion y control.

Fuentes de informacién: Mantenimientos correctivos, preventivos, predictivos,
inspecciones de rutinas, catdlogos de equipos/maquinaria, proveedores, normas, software
de mantenimiento, reportes de produccion, seguridad industrial, medio ambiente, entre
otros.

Flujo de informacion; diagramas esquematicos.

Documentos: Fichas técnicas de maquinas o equipos

Historial de maquinas o equipos

Ordenes de trabajo (prioridades)

Software de mantenimiento.

Indicadores de desempefio o de gestion
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2.16 Instructivos de Mantenimiento

También llamados Estandares o Protocolos son documentos (copia dura o digitales) en los que
se consigna la informacioén necesaria para la ejecucion fisica de cada requerimiento de
mantenimiento, es decir, nombre y codigo de la maquina, nombre y codigo del instructivo,
medidas de seguridad, materiales e insumos necesarios, herramientas necesarias,
procedimiento de ejecucion, y tiempo estimado de ejecucion. Basicamente, los instructivos de
Mantenimiento responden a las preguntas: ;Con qué gente / equipos de apoyo / herramientas

/ insumos / materiales se haré la intervencion de Mantenimiento? y ;Cuanto duran las tareas?.

(Montafia, Mantenimiento Industrial y su Administracion, 2019)

2.17 Indicadores

“Conjunto de caracteristicas de un fenomeno medido, de acuerdo con la formula dada, que evalta
la evolucion. (AEN/CTN, 2008). Los indicadores estan relacionados con los objetivos™ (Javier

Imafia Saravia, Wilder Aguilar Quispe, Karen Cadena Lino, 2020, 21 de diciembre).

2.17.1 Indicadores de eficacia del Mantenimiento

Son aquellos destinados a mostrarle, principalmente, a las personas encargadas como el
Gerente/jefe de mantenimiento para verificar su gestion, desde el punto de vista de efectividad en

la ejecucion.

Formula 2 - Indicadores de eficacia del Mantenimiento

TPP-TPNP
D= 100XT EC4

TPP= Es el tiempo planteado para la produccion

TPNP= Es el tiempo de paradas no programadas
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2.17.2 Eficacia global de los equipos productivos OEE

Este indicador mide la eficacia de la maquinaria industrial, y que se utiliza como una herramienta

clave dentro de la mejora continua.

Formula 3 - Eficacia global de los equipos productivos

OEE = Disponibilidad * Rendimiento * Calidad

Productos buenos producidos ECS
OEE

~ Productos en total producidos

2.17.3 Indicador Disponibilidad Por Mantenimiento Programado

Es el cociente de dividir el nimero de horas que el equipo ha estado disponible para producir
considerando la diferencia del tiempo utilizado para mantenimientos preventivos.

Formula 4- Disponibilidad por mantenimiento programado

TMEF ECo6

TMEF + TMPR

Confiabilidad = 100

2.17.4 Indicador Tiempo Medio Para La Falla

Relacion entre el tiempo total de operacion de un conjunto de items no reparables y el numero
total de fallas detectadas en esos items, en el periodo observado.

Formula 5- Tiempo medio entre fallas

EC7
TMEF — N2 de horas totales del peridodo de tiempo analizado

N¢ de averias
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2.17.5 Indicador Tiempo Medio Para Reparacion

Relacion entre el tiempo total de intervencion correctiva en un conjunto de items con falla y el
numero total de fallas detectadas en esos items, en el periodo observado.

Formula 6 -Tiempo medio para la reparacion

N¢ horas por paradas de averias
TMPR = porp ECS

N¢ de averias
2.17.6 Indicadores de Costos del Mantenimiento

Este grupo de indicadores son muy importantes para la Gerencia de Planta porque cuantifican

cuanto se esta gastando en mantenimiento.

Formula 7 - Valor agregado a la produccion VAP

VAP = CP — Cm ECY

CP=Es el costo total de la
produccion

Cm= Es el costo de materiales

2.17.7 Indicador de disponibilidad de equipos

Es el cociente de dividir el nimero de horas que el equipo ha estado disponible para producir

considerando la diferencia del tiempo utilizado para mantenimientos preventivos.

. iy a7 N¢horas del periodo considerado—(paradas por mantto prev+correctivos+averia
Disponibilidad = u @ b P ) EC 10

N2 de horas del periodo considerado

2.17.8 Fiabilidad

YU TBFi

MTBF = EC1I
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2.17.9 Eficiencia

Mide qué tan bien se utilizan los recursos disponibles para generar un producto o servicio,
comparando los resultados obtenidos con los recursos utilizados (como tiempo, materiales o
energia). Es clave en la optimizacion de procesos, la reduccion de costos y la mejora de la
productividad.

Produccion Real

Eficiencia = EC 12

Capacidad productiva

2.17.10 Calidad

Es una medida que permite evaluar la conformidad y el desempefio de un producto, servicio o
proceso en relacion con los estandares o requisitos establecidos. Estos indicadores son esenciales
en la gestion de la calidad, ya que ayudan a identificar areas de mejora, garantizar la satisfaccion

del cliente y mantener la consistencia en la produccion o prestacion de servicios.

Produccion Real—Unidades defectuosas

Calidad = EC 13

Produccion Real

2.17.11 Confiabilidad

El estudio de confiabilidad es el estudio de fallos de un equipo o componente. Si se tiene un equipo

sin fallo, se dice que el equipo es ciento por ciento confiable o que tiene una probabilidad de

TMEF
TMEF+TMPR

Confiabilidad = *100 EC 14
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supervivencia igual a uno. Al realizar un analisis de confiabilidad a un equipo o sistema, obtenemos

informacion valiosa acerca de la condicidén del mismo.

2.17.12 Efectividad total del equipo

El OEE es un indicador que mide la eficacia de la maquinaria industrial, y que se utiliza como una

herramienta clave dentro de la cultura de mejora continua.

ETE=D=+Ex*C ECI5

2.18 Marco referencial

2.18.1 El ladrillo

Los ladrillos y bloques ceramicos son elementos de forma paralelepipeda ortogonal, solidos o
huecos, fabricados mediante el moldeo, extruccién o compresion, secado y coccion de arcilla. Se
usan en la construccién de muros de carga o para registros, entre otros. Se usan en la construccion
de muros de carga o para registros, entre otros. Las piezas huecas tienen el proposito de mejorar
las condiciones de aislamiento térmico y acustico, asi como alojar los elementos de esfuerzo y

tuberias, ademads de reducir la masa de los muros. (Castafios, 2002)

2.18.2 Tipos de ladrillo

Se establecen tres tipos de ladrillos:

Macizo, que se designa con la letra M. Ladrillo totalmente macizo o con taladros en tabla, de
volumen no superior al 10 por 100, perforado, que se designa con la letra P. Ladrillo con taladros
en tabla, de volumen superior al 10 por 100, hueco que se designa con la letra H. Ladrillo con

taladros en canto o testa. (Normativa de ladrillos y bloques, 2004)
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2.18.3 Caracteristicas Fisicas del ladrillo

2.18.4 Resistencia a compresion.

a resistencia a compresion de los ladrillos macizos o perforados no debera ser inferior a 100 kp/cm?*
(98,1 daN/cm*) Y estard garantizada por el fabricante expresandose en multiplos de 25 a partir de

dichos minimos.

La resistencia a compresion de los ladrillos huecos, cuando se vayan utilizar para fabricas resistentes,

no serd inferior a 50 kp/cm* (49,05 daN/cm*). (Normativa de ladrillos y bloques, 2004)

2.18.4.1 Heladicidad.

Los ladrillos de la clase V deberan obtener la clasificacion de «no heladizoy.

Los ladrillos de la clase NV no precisan este requisito. (Normativa de ladrillos y bloques, 2004)

2.18.4.2 Eflorescencias.

Los ladrillos de la clase V deberan obtener la clasificacion de «no eflorescido» o de «ligeramente

eflorescidoy.

Los ladrillos de la clase NV no precisan este requisito. (Normativa de ladrillos y bloques, 2004)

2.184.3 Succion.

El pliego de condiciones técnicas particulares podra fijar el limite de succion de agua de los ladrillos.

En ninglin caso debera ser superior a 0,45 g/cm' por minuto. (Normativa de ladrillos y bloques, 2004)

2.18.4.4 Coloracion.

Los ladrillos de la clase V tendran una coloracion uniforme, aunque podran presentar variaciones en

tonos e intensidad siempre que se mantenga una entonacion homogénea a lo largo de todo el
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suministro de la obra.

Los ladrillos de la clase V coloreados superficialmente se someteran a un ensayo de coccidén en horno
eléctrico a 600 °C durante dos horas, no debiendo sufrir las superficies de las caras coloreados
variaciones de color ni de aspecto.(Normativa de ladrillos y bloques, 2004)

2.19 Norma boliviana 12017: 2020

Esta norma busca brindar una nueva perspectiva para la administracion del mantenimiento, el
objetivo global es promover las buenas practicas de gestion del mantenimiento con el proposito de
permitir que la vida de los objetos de la organizacion sea conservada mas alla de su vida util.

Es en este marco, que el presente documento denominado "Sistemas de Gestiéon de Mantenimiento
de Activos - Requisitos", se orienta a la gestion eficiente de la conservacion de activos y al igual
que la serie de normas ISO 9001, 14001 e ISO 45001, este sistema puede aplicarse a todo tipo y
tamano de organizacioén, como a todo tipo de activos y actividades de mantenimiento.

Los beneficios de aplicar la presente norma dentro de una organizacion promueven:

. La mejora de la continuidad operacional de los activos.
o El establecimiento de buenas practicas de mantenimiento.
° La extension de la vida util de los activos, sistemas de activos o instalaciones, unidades

de proceso o plantas y cualquier otro tipo de activo que pueda cumplir con los requisitos
del presente documento.

o El control de riesgos relacionados con su condicion operacional, con su estado o con las
labores de mantenimiento aplicadas sobre los activos.

o La mejora de la calidad de los servicios de mantenimiento en pro de la satisfaccion de las
partes interesadas.

J Una gestion de mantenimiento de activos eficiente y confiable.
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o La eficacia y eficiencia técnica y financiera de los procesos de su sistema de gestion de
mantenimiento (SGMA).

Esta norma tiene como metodologia base el ciclo PHVA: Planificar, Ejecutar, Verificar y Actuar,

con un enfoque de procesos. (Javier Imana Saravia, Wilder Aguilar Quispe, Karen Cadena Lino,

Deuel Apaza Atahuachi, Marcela Melgarejo Mercado, Miguel Méndez Aviles., 2020)

2.19.1 Diagnostico de la norma con base a la Norma boliviana NB 12017: 2020

La lista de verificacion de la normativa se realizara desde el punto 4 hasta el punto 10 para mas

referencias consultar el anexo 1, la normativa se encuentra en la pagina oficial de ibnorca.
2.20 Norma internacional NB/ISO 55000: 2014

Esta Norma Internacional provee los aspectos generales de la gestion de activos, sus principios y
terminologia y los beneficios esperados al adoptar la gestion de activos, puede aplicarse a todo

tipo de activos y por cualquier tipo y tamafo de organizacion.

Los factores que influencian el tipo de activos que requiere una organizacion para alcanzar sus

objetivos y como se gestionan los activos, incluyen los siguientes:

la naturaleza y proposito de la organizacién
e su contexto operacional

e sus restricciones financieras y los requisitos reglamentarios

las necesidades y expectativas de la organizacion y sus partes interesadas

Es necesario tomar en consideracion estos factores influyentes al establecer, implementar,
mantener y mejorar continuamente la gestion de los activos. El control y la gobernanza eficaces

de activos por parte de las organizaciones, es esencial para alcanzar valor a través de la gestion
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de los riesgos y las oportunidades a fin de alcanzar el balance deseado entre costo, riesgo y
desempefio. El ambito reglamentario y legislativo en el que operan las organizaciones
constituye un creciente desafio mientras que los riesgos inherentes que presentan muchos
activos evolucionan constantemente. Los fundamentos de la gestion de activos y el sistema de
gestion de activos de apoyo introducidos en esta Norma Internacional pueden contribuir con
beneficios tangibles y aprovechamiento de oportunidades, cuando se integran al marco de
referencia mas amplio de gobernanza y riesgo de una organizacion. La gestion de activos
traduce los objetivos de una organizacion en decisiones, planes y actividades, utilizando un

enfoque basado en riesgo (iTeh Standards, 2014).

Tabla 2-4 Requisitos de la normativa 55000

Requisitos ISO 55000 — 2014 Requisitos ISO 55000 — 2014

Informacion documentada necesaria Informacion documentada necesaria

2. Gestion de activos

Factores influyentes al establecer,
2.1 | Generalidades implementar, mantener y mejorar

continuamente la gestioén de los activos

Permite a una organizacion obtener

2.2 | Beneficios de la gestion de valor de los activos en el logro de sus
activos objetivos organizacionales.
Control operacional y

2.3 | Activos retroalimentacion, el cual debe estar




documentado a traveés de

procedimientos y registros.

24

Aspectos generales de la gestion de activos

24.1

Generalidades

La alta direccion de una organizacion,
sus empleados y partes interesadas
deberian implementar la planificacion,

las actividades de control.

242

Fundamentos

La gestion de activos se basa en un

conjunto de fundamentos

Valor

Los activos existen para proporcionar
valor a la organizacidon y a sus partes

interesadas

b)

Alineacion

Las decisiones de gestion de activos
(técnicas, financieras y operacionales)
permiten colectivamente el logro de los

objetivos organizacionales.

Liderazgo

Es esencial para establecer, operar y
mejorar exitosamente la gestion de

activos dentro de la organizacion.

d)

Aseguramiento

La gestion de activos asegura que los

activos cumpliran con su proposito.

72
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2.4.3 | Larelacion del sistema de Proporcionar un mejor control del
gestion de activos riesgo y asegurar los objetivos de
gestion.

Fuente: ISO 55000 - 2014

2.21 Concepto de la ceramica

La ceramica se define como materiales inorgdnicos no metalicos, fabricados por un
procesamiento térmico, es decir, por coccion a alta temperatura. Acompafian a la humanidad

desde el principio de los tiempos y hoy en dia pueden clasificarse de muchas formas.

2.21.1 Ceramica Estructural

Se refiere a materiales ceramicos disefiados y utilizados principalmente para aplicaciones de
construccion y estructuras. Estos materiales se caracterizan por su alta resistencia mecanica,

durabilidad y capacidad para soportar cargas. Los ladrillos, tejas y bloques de construccion.



CAPITULO III

DIAGNOSTICO DE LA
SITUACION ACTUAL
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3 DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA
3.1 Identificacion de la empresa

Empresa Industrial dedicada a la fabricacion de productos ceramicos derivados de arcilla,

como ser ladrillos, tejas complementos.
Tipo de sociedad comercial: Sociedad de Responsabilidad Limitada. (S.R.L.)

3.1.1 Datos comerciales

a) Nombre juridico de la empresa: CERAMICA SAN LUIS S.R.L

Figura 3-1 Logo de Ceramica San Luis

CERAMICA SAN LUIS S.R.L.

Fuente: Gerente propietario de la empresa (2024)

b) Datos impositivos

Ilustracion 3-1 Namero de identificacion tributaria (NIT)
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Fuente: Ceramica san Luis S.R.L (2024)



76

¢) Ubicacion
Ilustracion 3-2 Ubicacion de la CERAMICA SAN LUIS SRL

- La Ceramica San Luis

esta ubicada en

El Portillo en el Km 7,5
de la ciudad de Tarija.

| Latitud -21.573032° y
! longitud -64.668079°

£
czumm SAN l.l.lIE S.R.L. ..

S F

Fuente: https //n9 cl/g7gr4

3.1.2 Mision y Vision

MISION:

Tenemos el compromiso de brindar a las familias un futuro de seguridad y vivencias llenas

de libertad y regocijo.

VISION:

Nuestra meta, como la primera empresa Ladrillera Tarijefia, es convertirnos en la principal
fuente de generacion de industria para el desarrollo de nuestro medio a través de la produccion
e innovacion en materiales de cerdmica roja para el sector constructivo, logrando marcar una

diferencia en la generacion de economias sustentables.
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3.1.3 Estructura organizacional
Figura 3-2 Estructura organizacional

GERENTE GENERAL

SUPERVISOR
DE
PRODUCCION

OPERADOR 1- OPERADOR OPERADOR ALBANIL

TECNICO TECNICO
MECANICO = ELECTRICO = SOLDADOR = OPERADOR ', oyroiiciON  1-2 CARGA HORNO

AYUDANTE DEL
SOLDADOR AYUDANTES  AYUDANTES
EXTRUSION DE CARGA

Fuente: Gerente propietario de la empresa (2024)
NOTA: El organigrama proporcionado por el gerente general que muestra la estructura jerarquica y roles dentro de la empresa



3.1.4 Productos que se elaboran

Tabla 3-1 Catalogo de productos

Linea Linea
Ladrillo Ladrillo
Tradicional Rustico
Ladrillo de 6 huecos Ladrillo 3 huecos
Medidas:12x18x24(cm) Medidas:8x10x20(cm)
Peso:3,8 kg Peso:2,8 kg.
Piezas: 32-20 m2 Piezas:8 m2
Ladrillo de 6 huecos Ladrillo 4 huecos
(Especial) Medidas:8x17x24(cm)
Medidas: 10x15x24(cm) Peso:4,8 kg.
Peso:2,8 kg. Piezas: 10 m2

Piezas:24-36 m2

Ladrillo 9 huecos
Medidas: 18x18x24(cm)
Peso:5,5 kg.

Piezas:20 m2

Piso rustico
chapaquito
Medidas:4,5x10x22(cm
)
Peso:1,9 kg.
Piezas:45 m2

Linea
Ladrillo
Visto

Piso Rustico
Medidas:6,7x10x20(cm
) Peso:2,3 kg.
Piezas:50 m2

Ladrillo 3 huecos visto
Medidas:8x12x24(cm)
Peso:2,2 kg.

Piezas:62 m2

Revestimiento Rustico
Medidas:4,5x10x22(cm
) Peso:1,9 kg.
Piezas:110 m2

Ladrillo 3 huecos visto
Medidas:8x18x24(cm)
Peso:3,2 kg.

Piezas:29 m2

Complemento
para loza

78



Ladrillo 6 huecos visto Complemento H10
Medidas: 12x18x24 Medidas:10x42x24(cm
Peso: 3,6 kg. ) Peso:7,8 kg.

Piezas: 32 m2 Piezas:8 m2

Ladrillo 21 huecos

Medidas: 7x12x25(cm)

Peso: 2,8 kg. Teja

Piezas: 44 m2

Teja Colonial
Medidas:18x22x50(cm

(8 & 6

Pisos ) Peso:2,85 kg.

Piezas:18 m2

Piso 13%26

Medidas: 13x26(cm)

Peso: 1,85 kg. Verjas

Piezas: 14 m2

Piso 20*20 Veja trébol

Medidas: 20x20 Medidas:8,5x19x19(c

Peso: 2,1 kg. m) Peso:2,45 kg.

Piezas: 12 m2

Piezas:25 m2

Bota Aguas

Verja Arabesca
Medidas:8,5x19x24(c
m) Peso:2,1 kg.
Piezas:34 m2

Bota aguas de 1 caidas
Medidas:6x9x19(cm)
Peso:3 kg.

Piezas:5 m2

Bota aguas de 2 caidas
Medidas:6x9.5x23(cm)
Peso:3,5 kg.
Piczas:4 m2

NOTA: Los datos comerciales son un conjunto de informacidon que proporcionada por

empresa

Fuente: Gerente propietario de la empresa (2024)
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3.1.5 Descripcion del proceso

Inicio

El proceso de produccion de ladrillos comienza con la recepcion de la arcilla, donde se
registran datos como la fecha, el nombre del conductor, la placa de la camioneta, la hora de
entrega y cualquier observacion relevante, priorizando evitar el exceso de terrones con arcilla

inadecuada.

Recepcion y Control de 1a Arcilla

e Control de la Arcilla: Se humedece la materia prima para su almacenamiento o se
realizan pruebas de residuo en la arcilla y el limo para dosificar correctamente la
mezcla. Muestras de arcilla y limo se trituran y secan a fuego moderado. Luego, 200
gramos de la muestra seca se tamizan con agua a través de una malla Tyler 150 para
determinar el porcentaje de residuo.

o Evaluacion: Si la arcilla cumple con los requerimientos, se procede a la preparacion

de la arcilla. Si no, se comunica al proveedor para una revision de la cantera de origen.

Preparacion y Procesamiento

e Preparacion de la Arcilla: La arcilla adecuada se descarga en una tolva.

e Molido: La arcilla pasa por dos procesos de triturado para mejorar su consistencia.

e Mezcla con Agua: La arcilla triturada se mezcla con agua en una mezcladora.

e Laminado: La masa formada se lamina en espesores de 3 a 4 mm.

e Extrusion: La masa pasa por la extrusora, donde la presion de vacio permite una mayor

homogeneizacion y compactacion.
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Produccion de Ladrillos

Control de Calidad: Los ladrillos extruidos se pesan y miden ocasionalmente para

asegurar que cumplan con los pardmetros establecidos.

e Carga y Secado: Los ladrillos extruidos se colocan en vagonetas mediante una torre
de automatismo de carga y se trasladan a las camaras de secado, donde la humedad se
reduce gradualmente a menos del 3% con temperaturas que aumentan de 20°C a un
maximo de 65°C.

e Coccion: Los ladrillos secos se colocan en vagones y se introducen en el horno. Pasan
por una etapa de precalentamiento, luego se someten a temperaturas superiores a 600°C

en la etapa de coccion, y finalmente se enfrian gradualmente.

Finalizacion

e Descargay Clasificacion: Los ladrillos cocidos se descargan y clasifican. Los ladrillos
con rajaduras mayores a 2 cm o de color amarillo son clasificados como de segunda
clase. Los que comprometen su resistividad se desechan y se trituran para ser
reutilizados como materia prima de ladrillos de chamota.

e Almacenamiento y Distribucion: Los ladrillos clasificados se almacenan y se

distribuyen segiin la demanda.

Fin

El proceso concluye con el almacenamiento y distribucion de los ladrillos clasificados, listos

para su uso en diversas aplicaciones de construccion.



3.1.6

Flujograma del proceso

Figura 3-3 Estructura organizacional

a
Inicio v
v Cortado |
Recepcion de la ! v Calibracion de la
arcilla Revision de la Magquinaria
v cantera de origen
" ¢(El ladrillo se |
Control de la cortd NO
arcilla Comunicar al
adecuada
promovedor
v SI
v
(Laarcilla NO Carga de ladrillo
cumple con los himedo
requerimientos T
a v
Secado
v SI v
Preparacion de la Transporte de
arcilla ladrillo seco
\ v
Descarga en Coccion
tolva
v
v
. Descarga
Molido
v v
Clasificacion de
Mezcla de la ladrillo
materia prima
con agua v
Almacenamiento
v y distribucion
Molido v
v
Fin
Laminado
v
Moldeo por
extrusora
1
a Fuente: Elaboracion propia (2024)

NOTA: Actividades realizadas para producir ladrillo 6 huecos.
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Cinta transportadora 1

Desintegrador jlome _de

automatismo
automatico

pepiodsues
e

Cinta de rebabe

ortadora

utomatica
de ladrillo

Cinta
transportadora 3

Cinta transportadora 4
Extrusora

Mescladora

Nom bre

CERAMICA “SAN LUIS” S.R. L

Dibu jad o Maria Chuca

Comp robado Marco Tintaya

Escala: LAYO UT DEL PROC ESO DE PRODU CCION AUTOMATICO
DE LA CERAMICA “SAN LUIS” S.R. L

1:200




84

3.1.7 Equipos y Maquinas Involucrados en el Proyecto

e (Cajon alimentador:
Magquina disefiada para almacenar y dosificar el material de forma continua, uniforme

y controlada.

Iustracion 3-3 Cajon alimentador (tolva)

f" .
Fuente: Cerdmica san Luis S.R.L (2024)

e Cinta transportadora 1:

Sistema mecénico de transporte utilizado para mover materiales de un punto a otro de
manera eficiente dentro de un proceso productivo. Cinta a la salida del cajon

alimentador que transporta y deposita la arcilla en el desintegrador.

Iustracion 3-4 Cinta transportadora 1

Fuente: Ceramica san Luis S.R.L (2024)
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e Desintegrador:
Es una maquina clave en el proceso de fabricacion de ladrillos, utilizada principalmente

para triturar y desmenuzar las materias primas. Realiza el triturado del limo y la arcilla.

Iustracion 3-5 Desintegrador

Fuente: Ceramica san Luis S.R.L (2024)
e Cinta transportadora 2:
La Cinta transportadora 2 transporta la arcilla de la salida del cajon mezclador y la

deposita en el laminador.

Iustracion 3-6 Cinta transportadora 2

Fuente: Ceramica san Luis S.R.L (2024)
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e (Cajon mezclador:
Es un equipo diseiado para la preparacion y homogenizacion entre distintos tipos de

arcilla, aditivos y la incorporacion del agua.

Ilustracion 3-7 Cajon mezclador

Fuente: Ceramica san Luis S.R.L (2024)
e Cinta trasportadora 3:
La cinta transportadora 3 realiza el transporte de la mezcla del mezclador hacia el

laminador.

Ilustracion 3-8 Cinta transportadora 3

Fuente: Ceramica san Luis S.R.L (2024)
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e Laminador:

Equipo disefiado para la trituracion secundaria de la mezcla

Ilustracion 3-9 Laminador

Fuente: Cerdmica san Luis S.R.L (2024)
e Cinta trasportadora 4:
La cinta transportadora realiza el transporte de la salida del laminador y la deposita en
el extrusora.

Ilustracion 3-10 Cinta transportadora 4

Fuente: Cerdmica san Luis S.R.L (2024)
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¢ Extrusora:

Es un equipo disenado para el moldeo de distintos tipos de ladrillos.

Ilustracion 3-11 Extrusora bonfanti

Fuente: Ceramica san Luis S.R.L (2024)
e Cortadora automatica:

Es un equipo que esta disefiado para darle un pre-corte a los ladrillos a la salida de la

extrusora.

Ilustracion 3-12 Cortadora automatica

Fuente: Cerdmica san Luis S.R.L (2024)



Cortadora de ladrillo:

La mesa de corte finaliza el corte dandole el tamafio correcto al ladrillo moldeado.

Ilustracion 3-13 Cortadora de ladrillo

Fuente: Ceramica san Luis S.R.L (2024)
Mesa de cadena:

Reciben los ladrillos de la salida del corte y los transportan a la torre de carga.

Iustracion 3-14 Mesa de suspension o de cadena

Fuente: Ceramica san Luis S.R.L (2024)

&9
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Torre de carga:

Reciben los ladrillos de las mesas de cadena y transporta los ladrillos a las vagonetas.

Iustracion 3-15 Torre de carga

Fuente: Ceramica san Luis S.R.L (2024)



3.2 Cursograma sinoptico

Figura 3-4 Cursograma sinoptico del proceso
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Fuente: Elaboracion propia
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3.3 Cursograma analitico

Figura 3-5 Cursograma analitico
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3.3.1 Situacion del mantenimiento en la empresa

La empresa CERAMICA SAN LUIS cuenta con un encargado de mantenimiento no
especializado que tiene a su cargo auxiliares de mantenimiento con los que realiza los trabajos
de mantenimiento, la mayoria de las actividades de mantenimiento realizadas en las maquinas
han sido de caracter correctivo, lo que ha llevado a una incertidumbre constante en la
produccion debido a la gran cantidad de paradas no programadas que ocurren, por otra parte la
falta de documentacion adecuada limita la capacidad del encargado de mantenimiento para
evaluar efectivamente los mantenimientos que se estan realizando por lo que la informacion

que maneja es muy pobre y es carente de analisis posteriores.

3.4 Recoleccion de informacion

En el diagnostico de la empresa CERAMICA SAN LUIS respecto a las condiciones en las se
estan operando las maquinarias y los problemas que se ocasionan en la linea de produccién se
realizd una entrevista al encargado de mantenimiento de la ceramica y una encuesta a los
trabajadores ver ANEXO 32, para determinar cuales son las maquinas que generan con mayor
frecuencia las paradas no programadas en la linea de produccion de automatismo las cuales
son la torre de carga, mesa de suspension o cadena y la cortadora de ladrillo, asimismo se
incluyo en la encuesta para el encargado de mantenimiento la cantidad de veces que paran las

maquinas al afio .

3.4.1 Informacion recolectada cuantitativamente

La informacién que se recolecto cuantitativamente in-situ sobre todas las paradas que se
generaron y sus distintas causas que las ocasionaban se registraron tanto su duracion de la

parada como su frecuencia, la informacion recolectada fue de 1 mes y 9 dias donde se pudo
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obtener un panorama real sobre lo que estd ocurriendo en la linea del proceso produccion
automatico de la empresa CERAMICA SAN LUIS, también se contd con el registro de las
paradas que manejan en la empresa desde 01/10/2023 hasta 30/10/2024. En base a la
informacion recolectada se pudo observar una gran cantidad de paradas por fallas de las
maquinas lo que ocasionaba una pérdida de eficiencia en la linea de proceso de produccion y

en la planta en general.

34.1.1 Analisis de Pareto

Tabla 3-2 - Analisis de fallas de la linea de produccion automatica

ANALISIS DE FALLAS
. Porcentaje 9 Paradas
Ne Observaciones Paradas o L /o Hrs
(%) Acumulado Acum
1 | Corte por raices 3,56 33,1 33,1 3,56 3:33:36
2 | Falla Torre de Carga 2,37 22,0 55,1 5,93 1:46:48
Ruptura de alambre en las 1.48 13.7
3 | maquina (Cortadora automatica) ’ ’ 68,8 7,41 1:28:48
4 | Falla de extrusora bon fanti 1,38 12,8 81,6 8,79 1:22:48
5 | Fallo de mesa de cadena 0,88 8,2 89,8 9,67 0:52:48
6 | Fallo de Cinta transportadora 0,34 3,2 92,9 10,01 0:35:24
Falla cortadora sensor cortadora 0.24 29
7 | automatica ’ ’ 95,2 10,25 0:20:24
Modificacion del molde de 0.24 27
8 | ladrillo de 6 huecos pequefio ’ ’ 97,4 10,49 0:14:24
9 | Bloqueo de tolva 0,14 1,3 98,7 10,63 0:14:24
Falla maquina cortadora de 0.09 0.8
10 | ladrillo ’ ’ 99,5 10,72 0:08:24
11 | Fallo de carril automatico 0,05 0,5 100,0 10,77 0:05:24

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-6 — Diagrama de Pareto

Diagrama de pareto

4 100%
35 90%
80%
3 70%
2,5 60%
2 50%
15 40%
) I I 30%
20%
0,5 10%
0 I H s - - _
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

B Paradas =% Acumulado

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion.- En el diagrama de Pareto se puede observar 11 fallas que son ocasionadas
por fallas en el area linea de produccion automatica proceso de extrusion ocasionando una gran
cantidad de paradas no programadas las cuales son ocasionadas por: el corte por raices en un
33,05% la torre de carga con un 22 %, Ruptura de alambre en las maquinas 13,74%, la
extrusora bon fanti con un 12,81% la mesa de cadena con un 8,2%, Fallo cinta transportadora
3,2%, falla en la cortadora de ladrillo 2,2%, Bloqueo de tolva 1,3%, Falla maquina cortadora

de ladrillo 0,8%, Fallo de carril automatico 0,5%.

Analisis de las fallas. — Las paradas no programadas provocadas por la maquinaria son las que
en mayor medida generan las paradas no programadas en la linea de produccion teniendo un
tiempo de afectacion de 7,12 horas/mes. Sabiendo que generalmente la empresa puede producir
una cantidad de 336 ladrillos lo que entra en una vagoneta cada 3 minutos y medio, cada hora
sale 1 vagoneta, lo que daria en promedio una cantidad de 5376 ladrillos/hora, considerando
que cada ladrillo tiene precio del grande 1,25 por lo que las pérdidas anuales por las fallas de

las maquinas serian 581.414 Bs/afio.
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3.4.2 Produccion de la ceramica gestion 2024 — 2023

El calculo de la produccioén se realizod considerando dos factores el primer factor que se consider6
fue la cantidad ladrillos que se cargan por vagoneta y el segundo factor el nimero de vagonetas
que se producen en la empresa por mes la cual se registra en la “planilla de control moldeo
extrusion” ANEXO 61,62. Que utiliza el personal de produccion para el control de las vagonetas

que entran al secadero.
Calculo de los ladrillos por vagoneta:
En 1 vagoneta hay 7 niveles y en cada nivel hay 48 ladrillos entonces:

Ladrillos . . Niveles de la vagoneta
—— = ladrillos por nivel x
Vagoneta N2Vagonetas

Ladrillo ladrillos 7 niveles

— = x
vagoneta nivel Vagoneta

Ladrillos
—=1336
vagoneta

El registro del ano que se realizé en el CUADRO 3-3 en base a la “planilla de control moldeo
extrusion” en base a la informacion obtenida de todas las vagonetas que se llenaron diariamente lo
cual se detalla de mejor manera en el ANEXO 54,55, 56 y 57 las vagonetas que se produjeron
desde el 10/10/2023 hasta el 10/10/2024. En el mes de octubre no hubo registros del 07/10/2024,

12/10/2024, 15/10/2024 y 20/10/2024.

Tabla 3-3 Produccion de ladrillos de 6 huecos gestion 2024 y 2023

Produccion ladrillos de 6 huecos (2023 - 2024)

N° | Fecha Vagonetas | Ladrillos/Vagonetas Ladrillos

12 | Octubre 2024 3373 1133328
336

11| Septiembre 2024 4063 1365168




10 | Agosto 2024 4270
9 |Julio 2024 3675
8 | Junio 2024 4009
7 | Mayo 2024 4045
6 | Abril 2024 4054
5 |Marzo 2024 3900
4 | Febrero 2024 3645
3 | Enero 2024 3752
2 |Noviembre 2023 3793
1 | Octubre 2023 3949

1434720

1234800

1347024

1359120

1362144

1310400

1224720

1260672

1274448

1326864

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar en tabla 3-3 existe una menor produccion en el mes de enero, febrero y

marzo

3.4.2.1 Produccion diaria

La empresa en la linea de “produccion automadtica extrusion” realiza el moldeado del ladrillo cuyo

molde de los ladrillos 6 huecos tienen un peso de 4,924.

Por lo que:

Produccion Real (Ladrillos x Hora) = Capacidad Por Vagoneta x Produccion Real

(Vagonetas)
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La ecuacion se aplico en el cuadro siguiente para determinar la produccion real sin interrupciones

por parte de las maquinas la empresa en la linea de automatismo puede generar una produccion

de:
Tabla 3-4 Produccion real de ladrillos de 6 huecos
Produccién “CERAMICA SAN LUIS” Ladrillo de 6 huecos «”
DATOS
Peso del ladrillo 4,924 Kg/Ladrillo
1Tn 1000 Kg
Capacidad por vagoneta 336 Ladrillos/ Vagoneta
Produccion Real (Vagonetas) 16 Vagonetas / Hora
Capacidad Real (Molde de ladrillo)
Produccion Real (Ladrillos/Hora) ‘ 5376 ‘ Ladrillos/ Hora
Produccion Real (Kilogramos/Hora) ‘ 26471,424 ‘ Kg/Hora
Produccién Real (Tn/Hora) | 26,471424| Tn/Hora

Fuente: Elaboracion propia



3.5 Analisis de Ishikawa
Figura 3-7 Diagrama De Ishikawa
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Fuente: Elaboracion Propia
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3.6 Codificacion de las maquinas

Una vez que se tenga en claro los equipos en que se basara el estudio es necesario realizar una
codificacion para evitar confusiones al momento de ejecutar el mantenimiento, por lo que se
debe realizar una codificacion para cada maquina para esta codificacion se recurrira al modelo
taxonomico segun la norma ISO: 14224 seglin la Figura 2-5. En base a la normativa se realizo
la Tabla 3-3 que representa los 5 niveles jerarquicos que van desde la industria hasta el equipo

de esa manera se procedio a asignar una codificacioén a cada maquina.

Tabla 3-5 Niveles de codificacion

Categorizacion jerarquica
Nivel 1 Industria
Nivel 2 Categoria del negocio
Uso/Localizaciéon Nivel 3 Planta
Nivel 4 Seccion/sistema
Nivel 5 Instalacion
Sub — divisién de equipo Nivel 6 Equipo

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 1V

DISENO DEL PLAN DE
MANTENIMIENTO
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4 Disefio de un plan de mantenimiento

En la Tabla 3-4 se realizd la codificacion correspondiente al estudio del proyecto segin su
ubicacion de las maquinas y como lo llaman al equipo en la empresa es decir su codigo, la
empresa ya contaba con el nombramiento del equipo es decir su codigo del equipo que se
realizd segiin su posicionamiento y secuencia, la primera maquina es la tolva se la codifico
como CO01 y la letra C se mantuvo para toda la linea, pero el nimero comenz6 en 01 y cambio
hasta el numero 18 el cual representa la torre de carga (C18). La codificacion ya asignada se
mantendra para evitar confusiones se representa en la tabla 3-4 la codificacion asignada para

estos equipos.



Tabla 4-1 Codificacion de las maquinas

103

EMPRESA ﬁ‘égg%?gm DEL COD| INSTALACION SSEI;:?I'E%T cop EQUIPO COD| CODIFICACION
EEEAM'CA SAN' | CERAMICA LADRILLERA | CL %ﬁgﬁgg;g‘“ PE | PRODUCCION | PR | TOLVA co1 CL -PR-CO1
EEIF;AM'CA SAN | CERAMICA LADRILLERA | CL iﬂgﬁggl\;gﬂ\ DE | PRODUCCION | PR | CINTA TRANSPORTADORA 1 co2 CL - PR - C02
EEIF;AM'CA SAN | CERAMICA LADRILLERA | CL iﬂgﬁggl\;gﬂ\ DE | PRODUCCION | PR | DESINTEGRADOR co4 CL -PR-C03
CERAMICASAN | cERAMICA LADRILLERA | CL %_Trgtﬂggl\;g"“ PE | PRODUCCION | PR | CINTA TRANSPORTADORA 2 Co5 CL-PR-C04
CERAMICASAN | cERAMICA LADRILLERA | CL %Eﬁﬁgg;g‘“ PE | PRODUCCION | PR | MEZCLADORA C06 CL-PR-C05
FEMMICASAN | GERAMICA LADRILLERA | CL E’Jﬁgﬁggl\;g‘% PE | PRODUCCION | PR | CINTA TRANSPORTADORA 3 co7 CL - PR - C06
EEIF;AM'CA SAN | CERAMICA LADRILLERA | CL iﬂgﬁggl\;gﬂ\ DE | PRODUCCION | PR | LAMINADORA cos CL - PR - CO7
CERAMICASAN | GERAMICA LADRILLERA | CL iﬂgﬁgg&gﬂ\ PE | PRODUCCION | PR | CINTA TRANSPORTADORA 4 09 CL - PR - C08
CERAMICASAN | cERAMICA LADRILLERA | CL %Eﬁﬁgg;g‘“ PE | PRODUCCION | PR | EXTRUSORA c10 CL-PR-C10
FEMMICASAN | GERAMICA LADRILLERA | CL E’Jﬁgﬁggl\;g‘% PE | PRODUCCION | PR %igg?\l?m AUTOMATICA c14 CL-PR-C14
CERAMICASAN | GERAMICA LADRILLERA | CL iﬂgﬁggl\;gﬂ\ PF |ProDUCCION | PR | Mo A CORTADORADE c15 CL-PR-C15
EEEAM'CA SAN | CERAMICA LADRILLERA | CL iﬂgﬁgg;gﬂ\ DE | PRODUCCION | PR | MESA DE CADENA c16 CL-PR-C16
CERAMICASAN | cERAMICA LADRILLERA | CL %_Trgtﬂggl\;g"“ PE | PRODUCCION | PR | TORRE DE CARGA c18 CL-PR-C18

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1 Jerarquizacion de los equipos

Para la jerarquizacion hay que tener en cuenta varios aspectos importantes que en este caso son
5 que se basaran en el modelo de criticidad semicuantitativo “ctr” (criticidad total por riesgo)
el método de criticidad por riesgo es un método sencillo y bastante practico que ha sido
ampliamente desarrollado por consultoras y empresas internacionales y adaptado a un nimero

importante de industrias.

La evaluacion y ponderacion de las fallas de un afio se realizaron con la cooperacion del
encargado de mantenimiento de la CERAMICA SAN LUIS. Al realizar el proyecto donde se
pudo obtener datos representativos de lo que esta ocurriendo en la empresa por lo que, en base
a estos datos, la realizacidon de una encuesta para el encargado de mantenimiento, matriz iper
analisis de fallas como se puede observar en el ANEXO 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 58, 59, 60,
61,62, 63, 64, 65 y 66 se pudo obtener los datos para los siguientes criterios:

4.1.1 Criterio de evaluacion de criticidad segun frecuencia de fallas

Tabla 4-2 Frecuencia de fallas

F= Factor de Frecuencia (nimero de fallos en un cierto periodo de tiempo)
FF= Frecuencia de Fallas Categoria Puntaje
Mayor a 11 eventos por afio Malo 4

Entre 6 a 10 eventos por afo Regular 3

Entre 2 a 5 eventos por afio Bueno 2

Entre 0 a 1 eventos por afio Muy bueno 1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4-3 Criterio para la ponderacion de frecuencias de fallas

Ne Maquina Codigo Total, de Ponderacion
paradas (fallas obtenida
al afio)
1 Tolva CL - PR -CO1 1 1




2 | Cinta transportadora 1 CL-PR-CO03 1 1
3 Desintegrador CL -PR - C04 0 1
4 | Cinta transportadora 2 CL-PR-CO05 1 1
5 Mezcladora CL - PR - C06 3 2
6 | Cinta transportadora 3 CL - PR - C07 1 1
7 Laminadora CL - PR - CO8 1 1
8 | Cinta transportadora4 | CL-PR-C09 1 1
9 Extrusora CL-PR-CI10 28 4
10 | Cortadora automatica CL-PR-Cl14 12 4
11 | Cortadora de ladrillo CL-PR-CI15 10 3
12 Mesa de cadena CL-PR-Cl6 15 4
13 Torre de carga CL-PR-CI8 31 4
Fuente: Elaboracion propia
4.1.2 Criterio de evaluacion de criticidad segin impacto operacional
Tabla 4-4 Criticidad segin impacto operacional
Consecuencia de fallos segiin su impacto operacional (10)
Descripcion Categoria Puntaje
Perdidas de produccion superior al 75% MUY MALO 10
Perdidas de produccion entre el 50% al 74% MALO 7
Perdidas de produccion entre el 25% al 49% REGULAR 5
Perdidas de produccion entre el 10% al 24% BUENO 3
Perdidas de produccion menor al 10% MUY BUENO 1

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4-5 Criterio para la ponderacion segun Impacto Operacional

Ne Maquina Codigo Ponderacion
obtenida
1 Tolva CL - PR -CO1 1
2 Cinta transportadora 1 CL-PR-CO03 1
3 Desintegrador CL -PR - C04 1
4 Cinta transportadora 2 CL-PR-CO05 1
5 Mezcladora CL - PR - C06 1
6 Cinta transportadora 3 CL - PR - C07 1
7 Laminadora CL - PR - CO8 1
8 Cinta transportadora 4 CL-PR-C09 1
9 Extrusora CL-PR-CI0 5
10 Cortadora automatica CL-PR-Cl14 3
11 Cortadora de ladrillo CL-PR-CI15 3
12 Mesa de cadena CL-PR-Cl16 1
13 Torre de carga CL-PR-CI18 1

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3
Tabla 4-6 Criticidad segin flexibilidad

operacional

Criterio de evaluacion de criticidad segun flexibilidad operacional

Consecuencia de fallos segun su flexibilidad operacional

Descripcion Categoria Puntaje
No se cuenta con unidades de reserva para cubrir la
produccion, tiempo de reparacion y logistica mayor a 3 MALO 4
horas.
Se cuenta con unidades de reserva que logran cubrir de
forma parcial el impacto de produccion, tiempos de | REGULAR 2
reparacion y logistica entre 1 y 3 horas.
Se cuenta con unidades de reserva en linea, tiempo de
reparacion y logistica menor a 1 hora. BUENO 1

Fuente: Elaboracion propio
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Tabla 4-7 Criterio para la ponderacion segun flexibilidad operacional

Ne Maquina Codigo Ponderacion
obtenida
1 Tolva CL - PR -CO1 1
2 Cinta transportadora 1 CL-PR-CO03 2
3 Desintegrador CL -PR - C04 1
4 Cinta transportadora 2 CL-PR -CO05 2
5 Mezcladora CL - PR - C06 1
6 Cinta transportadora 3 CL - PR - C07 2
7 Laminadora CL - PR - CO8 1
8 Cinta transportadora 4 CL - PR -C09 2
9 Extrusora CL-PR-CI0 4
10 Cortadora automatica CL-PR-Cl14 1
11 Cortadora de ladrillo CL-PR-CI15 2
12 Mesa de cadena CL-PR-Cl16 1
13 Torre de carga CL-PR-CI8 1
Fuente: Elaboracion propia
4.1.4 Criterio de evaluacion de criticidad segun costo de mantenimiento

Tabla 4-8 Valoracion Del Costo De Mantenimiento (CM)

Costo de fallos segtin el costo de mantenimiento (CM)

Detalle Categoria Puntaje
Costos de reparacion, materiales y mano de obra MALO 2
superiores a 5000 Bs
Costos de reparacion, materiales y mano de obra BUENO 1
inferiores 5000 bs

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4-9 Criterio para la ponderacion de la criticidad segin costo de mantenimiento

Ne Maquina Codigo Ponderacion
obtenida
1 Tolva CL - PR -CO1 1
2 Cinta transportadora 1 CL-PR-CO03 2
3 Desintegrador CL -PR - C04 1
4 Cinta transportadora 2 CL-PR-CO05 2
5 Mezcladora CL - PR - C06 1
6 Cinta transportadora 3 CL - PR - C07 2
7 Laminadora CL - PR - CO8 1
8 Cinta transportadora 4 CL-PR-C09 2
9 Extrusora CL-PR-CI0 1
10 Cortadora automatica CL-PR-Cl14 1
11 Cortadora de ladrillo CL-PR-CI15 1
12 Mesa de cadena CL-PR-Cl16 1
13 Torre de carga CL-PR-CI18 1

4.1.5
ambiente

Fuente: Elaboracion propia

Criterio de evaluacion de criticidad segin impacto en seguridad, higiene y

Tabla 4-10 Valoracion de la seguridad industrial y medio ambiental (SHA)

Valoracion de la seguridad industrial y medio ambiente (SHA)

Detalle

Categoria

Puntaje

Riesgo alto de perdida de vida, dafios graves a la salud
del personal y/o accidente medioambiental mayor
(catastrofico) que exceden los limites permitidos.

MUY MALO

Riesgo medio de perdida de vida, dafios importantes a la
salud, y/o accidente ambiental de dificil restauracion.

MALO

Riesgo minimo de perdida de vida, dafos importantes a
la salud (recuperable en corto plazo y/o accidente




ambiental menor (controlable), derrames faciles de

contener y fugas respectivas. REGULAR
No existe ninglin riesgo de pérdida de vida, ni afeccion

a la salud, ni dafios ambientales. BUENO

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4-11 Criterio para la ponderacion de la criticidad segin su impacto en seguridad,

higiene y ambiente

Ne Maquina Codigo Ponderacion
obtenida
1 Tolva CL - PR -CO1 6
2 Cinta transportadora 1 | CL - PR - C03 3
3 Desintegrador CL - PR - C04 3
4 Cinta transportadora2 | CL - PR - C05 3
5 Mezcladora CL - PR - C06 6
6 Cinta transportadora 3 | CL - PR - C07 3
7 Laminadora CL - PR - CO8 3
8 Cinta transportadora4 | CL - PR - C09 3
9 Extrusora CL-PR-CI10 1
10 Cortadora automatica | CL-PR-C14 3
11 Cortadora de ladrillo CL-PR-CI15 3
12 Mesa de cadena CL-PR-Cl16 1
13 Torre de carga CL-PR-CI8 3

Fuente: Elaboracion propia



110
4.2 Estrategias de mantenimiento segun criticidad

Segun el andlisis situacional de la empresa se pudo constatar que los equipos no cuentan con
un mantenimiento preventivo, fichas técnicas e instructivos de trabajo. Por lo que es dificil
disponer de informacidn sobre las maquinas generando que ocurra con mayor frecuencia los
mantenimientos correctivos. Finalmente, luego del analisis situacional de la planta
CERAMICA SAN LUIS y apoyados por el analisis de criticidad realizado, se plantearan

estrategias de mantenimiento que se realizaran de la siguiente manera:
¢ Baja Criticidad (Prescindibles): Mantenimiento No Programado

e Alta Criticidad (Importantes): Mantenimiento Programado

e Muy alta Criticidad (Critico): Mantenimiento Programado

Estas estrategias de mantenimiento se realizaron basandose en la Figura 2-10 “Estrategias de
mantenimiento”. Los resultados de la evaluacion de los factores, se presentan en una matriz
de criticidad 4 x 5, donde el eje vertical esta formado por cuatro niveles de frecuencia de
fallos, mientras que el eje horizontal estd formado por cinco niveles de consecuencias de

fallos. La matriz estd dividida en cuatro zonas que representan cuatro niveles de criticidad:

Figura 4-1 Matriz de Criticidad propuesta por el modelo CTR
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Fuente: Métodos de Andlisis de Criticidad y Jerarquizacion de Activos



4.2.1

Evaluacion final (matriz de criticidad)
Tabla 4-12Matriz de jerarquizacion
N O;?Zf; ’75 : EL | copiFicacion IMPACTO POR CONNZZ‘;UE CZZI)CI itlel DAL
FRECUENCIA DE IMPACTO IMPACTO POR FLEXIBILIDAD IMPACTO POR COSTES DE SEGURIDAD, HIGIENE Y
FALLO (FF) OPERACIONAL (10) OPERACIONAL (FO) MANTENIMIENTO (CM) AMBIENTE (SHA)
Tolva CL - PR -C01 1 1 1 ! 6 8 8 léi?ficidad
transpccj)lrrtl:liiora p |CL-PR-CO3 ! ! 2 2 3 7 7 1Cglilijteicidad
Desintegrador |CL - PR - C04 1 1 1 1 3 5 5 giggcidad
transp((:)irltlatla(llora 2 CL - PR - €05 ! ! s 5 : 7 7 gigt?cidad
Mezcladora CL - PR - C06 2 1 1 1 5 ; A ég:lici dad
transp((j)lrltlatla(llora 3 CL-PR-CO7 ! : : 2 : 7 7 gzgcidad
Laminadora |CL - PR - C08 1 1 I . 3 5 5 Eﬁ‘fﬁ}cidad
transp((:)irrtl\:l?iora 4 |CL-PR-CO9 I ! 2 2 3 . . Semi critico
Extrusora | CL-PR - C10 4 5 4 ! ! 22 _
womitica | L~ PR-C14 4 3 ! ! : » | 2 |Criidag
COEZ??IE de 1oL _prR-CI5 3 3 5 1 3 10 30 Iég?icidad
Mesa de cadena |CL - PR - C16 4 1 1 1 1 3 12 E?ijt?ci dad
Torre de carga |CL - PR - C18 4 1 1 1 3 5 20 Iég?ici dad

Fuente: Elaboracion propia
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4.3 Lista de verificacion en base a 1a normativa 12017:2020

Tabla 4-13 Requisitos para la informacion documentada para el sistema de gestion de

mantenimiento segun la NB 12017

Observaciones
Capitulo Aplica | Completa | Incompleta | ;Que hace
falta?
4 Contexto de la organizacion
4.1 | Comprension Sin
de la X X observaciones
organizacion y
su contexto.
4.2 | Comprension Sin
de las X X observaciones
necesidades y
expectativas de
las partes
interesadas.
Determinacion A definicion del
4.3 | del alcance del X gestor de
SGMA mantenimiento
Sistema de Sin
Gestion de X X observaciones
4.4 | Mantenimiento
de Activos
(SGMA)
5 Liderazgo
5.1 Liderazgo vy X X Sin
COmMpromiso observaciones
5.2 | Politica A definicion del
gestor de
X mantenimiento
y la
organizacion
53 Roles La normativa
responsabilida solo da
des y X X lineamientos
autoridades en generales para
la organizacion la gestion
6 Planificacion
6.1 | Generalidades La normativa
— Gestion no presenta
administrativa X X gestion de
del SGMA costos y
presupuestos
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de
mantenimiento
6.2 | Acciones para La normativa
abordar riesgos de los
y lineamientos
oportunidades generales para
la gestion de
riesgos de los
activos
6.3 | Objetivos y Sin
planificacion observaciones
para lograr los X
objetivos
7 Apoyo
7.1 | Recursos X Sin
observaciones
7.2 | Competencia X Sin
observaciones
7.3 | Requisitos de Sin
. X observaciones
competencia
7.4 | Comunicacion La normativa
da lineamientos
para una mejor
comunicacion y
coordinacion
7.5 | Informacion X Sin
documentada observaciones
7.6 | Recursos X Sin
materiales observaciones
8 Operacion
8.1 | Generalidades La normativa
— Gestion plantea
operativa  del mejores
SGMA practicas para
la ejecucion de
mantenimiento
8.2 | Planificacion y Sin
control X observaciones
operacional
8.3 | Gestion de La normativa
cambios de los
lineamientos
generales para
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la gestion de
cambios
8.4 | Contrato de X X Sin
terceros observaciones
9 Evaluacion del desempeiio
9.1 | Generalidades Sin
— Gestion de X X observaciones
control
9.2 | Seguimiento, Sin
medicion, X X observaciones
analisis y
evaluacion
9.3 | Auditorias La normativa
internas X da lineamientos
generales para
la ejecucion de
auditorias
internas
9.4 | Revision  por Sin
parte de la X X observaciones
direccion
10 Mejora
10.1 | Generalidades Sin
— Gestion de X X observaciones
mejora del
SGMA
10.2 | Imprevistos, La normativa
acciones da lineamientos
correctivas 'y X generales para
preventivas las acciones
correctivas y
preventivas
10.3 | Mejora X X Sin
observaciones

Fuente: Elaboracion propia
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4.4 Plan de mantenimiento

Luego de la realizar el diagnostico sobre la situacion actual de la empresa, la determinacion de
su codificacion y su criticidad de las maquinas que componen la extrusion linea de
automatismo en la seccion de produccion, Se realizard en base a la informacioén obtenida un
inventariado donde se podrd obtener toda la informacion que la empresa tiene sobre las

maquinas en esta area como su codificacion asignada y su prioridad.

Al no contar con manuales de mantenimientos propuestos por el fabricante en todos los equipos
exceptuando la maquina extrusora bonfanti al vacio, se recurrird a un mantenimiento basado
en protocolos genéricos consiste en realizar tareas genéricas sin importar la marca de la
maquina y pude aplicarse a cualquier equipo de la planta, sistema, subsistema o un area ver

ANEXO 66.

Nombre del equipo Genérico: maquina, zona, sistema, subsistema, etc.

e Tarea: Se debe incluir una breve descripcion de la tarea que se va a realizar.

e Frecuencia: Existen dos formas de fijarlos, siguiendo periodos fijos o determinandola
a partir de las horas de funcionamiento.

e Duracion: Se debe estimar la duracion de las tareas, siempre se realiza de forma

aproximada.

e Magquina parada o en marcha: Para una programacion mas fécil y rapida

Una vez completado el protocolo de mantenimiento, se agrupardn las tareas que tienen un

elemento en comun (zona, especialidad, frecuencia, etc.) en gamas de mantenimiento.
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4.5 Inventario de las maquinas

A continuacion, se presenta el inventario donde se puede observar la informacion general del
activo, informacion especifica de los insumos y repuestos y elementos mantenibles de la
extrusora bonfanti y la laminadora verdés el inventariado de los demas equipos de la linea de

automatismo se encuentran en los ANEXOS 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12.



Figura 4-2 Catastro de Extrusora Bonfanti
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Figura 4-3 Catastro Laminadora Verdés
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4.6 Programa de mantenimiento

Este programa detalla las tareas de mantenimiento preventivo definiendo los intervalos de ejecucion y la prioridad de la maquinaria los
programas de mantenimiento que se presentan a continuacion son la extrusora bon fanti y del desintegrador los otros programas de

mantenimiento se encuentran en el ANEXO 13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23.
Tabla 4-14 Programa de mantenimiento “Extrusora bon fanti”

o CoBges-Paes CERAMICA SAN LUIS S.R.L.
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Tabla 4-15 Programa de mantenimiento '"Desintegrador"
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4.7 Cronograma de actividades
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Para la elaboracion del cronograma de mantenimiento se debe considerar las fechas donde haya una baja produccion de ladrillos de 6

huecos como se puede apreciar en el cuadro 3-1 de el diagnostico considerando la produccién de ladrillos desde el 10/10/2023 hasta el

10/10/2024 dando como resultado de que en los meses donde se produce en menor cantidad los ladrillos de 6 huecos es en las fechas

enero, febrero y marzo debido a ese analisis de informacion se considerd esas fechas tentativas para realizar los mantenimientos.
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Tabla 4-16 Cronograma de mantenimiento
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4.8 Diseiio de los programas de mantenimiento

4.8.1 Programa de mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo es un complemento esencial en la mejora continua de un plan de
mantenimiento, ya que permite una respuesta rapida y eficiente a problemas imprevistos que
surgen en la operacion de la empresa. Al gestionar adecuadamente el mantenimiento
correctivo, se optimiza el uso de datos histdricos sobre fallas, tiempos de reparacion y costos
asociados, lo cual no solo permite resolver las averias actuales, sino también identificar

patrones y tendencias.

Estos datos son cruciales para analizar las causas de las fallas y anticipar posibles averias
futuras, habilitando la transicion hacia un enfoque de mantenimiento predictivo. Este enfoque
preventivo disminuye el tiempo de inactividad, optimiza el uso de los recursos y contribuye a

la eficiencia operativa general.

En la Figura 4-3: Procedimiento del Mantenimiento Correctivo, se detalla el flujo de
actividades que componen este tipo de mantenimiento, desde la deteccion de una falla hasta la
ejecucion de las acciones correctivas necesarias. La descripcion detallada de este
procedimiento se encuentra en el Anexo 6, titulado “Manual de Procedimientos para el
Mantenimiento”, el cual sirve como guia estructurada para la implementacion de las mejores
practicas en la gestion de mantenimiento correctivo. Este manual es una referencia importante
para asegurar que todos los técnicos y operarios sigan un estandar establecido, promoviendo

la eficiencia y la efectividad en cada intervencion correctiva realizada.



Figura 4-4 Procedimiento del mantenimiento correctivo

Inicio

Realizar rondas de
inspeccion en el proceso
de produccidon automatico
durante el proceso de
produccion.

s , NO
¢ Se detecto algun problema o falla

en las maquinas del proceso de
produccién?

Realizar un aviso
informal del problema
al encargado de
mantenimiento y jefe
de planta.

Emitir la orden de
trabajo correctivo.

Coordinar 'y planificar el
mantenimiento con los
auxiliares de mantenimiento.

Proceder con la parada
en toda la linea de
produccion

Realizar el mantenimiento
de la maquina

Proceder con el
registro y
completado de la
orden de trabajo

Fin

Fuente: Elaboracion propia
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4.9 Indicadores de mantenimiento

Las ordenes de trabajo son documentos esenciales en la gestion del mantenimiento. Estas
pueden ser tanto de mantenimiento preventivo como correctivo y proporcionan informacion

clave sobre las actividades realizadas en el equipo.
Datos relevantes de las OT:
Numero de OT: Identificador unico de la orden de trabajo.

Fecha de inicio y fecha de cierre: Estas fechas permiten calcular el tiempo de reparacion y la

duracion de la parada.

Descripcion de la falla: Indica el tipo de problema que se esté resolviendo.

Tiempo estimado de reparacion: Tiempo aproximado para resolver la falla.

Tiempo real de reparacion: Tiempo efectivo invertido en la reparacion.

Tiempo de inactividad: El tiempo durante el cual el equipo no esta operativo debido a la falla.
Repuestos utilizados: Detalles sobre los repuestos necesarios para la reparacion.

Tareas realizadas: Qué tipo de trabajo se realiz6 (reemplazo de partes, ajuste, calibracion, etc.).
Uso de las Ordenes de Trabajo para los Calculos:

a) Calculo del TMEF (Tiempo Medio Entre Fallas):

Para calcular el TMEEF, necesitas saber cuantas fallas han ocurrido en un periodo determinado.

Las ordenes de trabajo correctivas son ttiles para esto.

N°horas totales del periodo de tiempo analizado

TMEF =
N° de Parada
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Paso 1: Consulta todas las 6rdenes de trabajo correctivas (aquellas relacionadas con fallas)

dentro de un periodo.

Paso 2: Suma el tiempo operativo total (es decir, el tiempo de produccion o de operacion en el

que el equipo estuvo en funcionamiento).

Paso 3: Divide este tiempo operativo entre el nimero total de paradas no programades

registradas en las OT.

b) Calculo del TMPR (Tiempo Medio Para Reparar):

Para calcular el TMPR, se utiliza el tiempo registrado en las OT referente al tiempo de

reparacion.

N°horas de parada por averias

TMPR =
N° de averias

Paso 1: Revisa las ordenes de trabajo y extrae el tiempo real de reparacion para cada una.

Paso 2: Suma los tiempos de reparacion de todas las 6rdenes de trabajo correctivas.

Paso 3: Divide el total de tiempo de reparacion entre el numero de 6rdenes de reparacion

(fallas) realizadas.

¢) Calculo de la Disponibilidad por Mantenimiento Programado:

El mantenimiento programado no deberia afectar significativamente la disponibilidad del

equipo, por lo que las 6rdenes de trabajo preventivas son las que se utilizan aqui.

Di ibilidad ia = TMEY 100
isponibilidad por averia = ‘our T TMPRY
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Paso 1: Revisa los calculos ya realizados del tiempo medio entre fallas y reemplazalo en la

formula.

Paso 2: Revisa los calculos ya realizados del tiempo medio para reparar.

Paso 3: Calcula la disponibilidad dividiendo el tiempo medio entre fallas entre el tiempo medio

entre fallas mas el tiempo medio para reparar.

2. Registros de Produccion y de Operacion

Ademas de las ordenes de trabajo, los registros de produccién son cruciales para calcular

indicadores como el OEE y la disponibilidad.

Datos relevantes de los registros de produccion:

Tiempo de operacion planificado: Tiempo total en el que el equipo deberia estar en produccion

(sin contar paradas programadas).

Tiempo de inactividad no programada: Tiempo en que el equipo esta parado por razones no

planificadas (por ejemplo, fallas).

Tiempo de operacion real: Tiempo efectivo en el que el equipo estuvo produciendo productos.

Produccién real: Nimero de unidades producidas en el tiempo de operacion real.

Produccion tedrica: Numero de unidades que deberian haberse producido en el mismo tiempo

si el equipo hubiera estado funcionando a su méxima capacidad.

Uso de los Registros de Produccion para los Célculos:

d) Calculo de OEE:

El OEE es una combinacion de tres factores: disponibilidad, rendimiento y calidad.
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Disponibilidad:

Tiempo producido

Di ibilidad =
isponibilica Tiempo disponible

Obtener el tiempo de operacion real y el tiempo de operacion planificado de los registros de

produccion y dividirlos.

Eficiencia o rendimiento:

Produccion real

Eficiencia:
iciencia Capacidad productiva

e Obtener la produccion real y la produccion teorica del registro de producciéon y
dividirlo.
Calidad:

_ Producciéon Real — Unidades Defectuosas
Calidad =

Produccién Total
e Consultar la cantidad de productos defectuosos y la cantidad total producida.

OEE = DxExC

Por ultimo, con los calculos ya realizados hacer el célculo del OEE multiplicando la

disponibilidad, eficiencia y calidad
4.10 INDICADORES

Para el célculo de los andadores se consideraron los indicadores TMEF Y TMPR, estos
indicadores son herramientas fundamentales en el analisis y determinar el estado actual en

que se encuentra la empresa entorno al mantenimiento actual para este calculo se tomé en
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cuenta el ANEXO 58. Los indicadores que son la eficiencia y calidad no se pudieron realizar el calculo correspondiente por la

falta de informacion que no fue proporcionada por la empresa.

Tabla 4-17 Indicadores de torre de carga

Tiempo total | Tiempo total de N° Paradas Ra:;lgo R:Lgo
Actividad disponible reparacion . . TMEF actual | TMPR actual . . Observaciones
(hora/aiio) | actual(hora/afio) ISR AL RIcjorsy(Rlcioks
(TMEF) | (TMPR)
. . 2000 - Mantener TMEF
Cambio de rodillos mesa torre 5.840 3,83 3 1945 1,3 2200 1,0-1,2 y reducir TMPR.
Reducir el
. 2000 - TMPR para
Cambio de correas 5.840 5,53 3 1945 1,8 2200 1,2-1,5 optimizar
tiempos de
reparacion.
Incrementar el
TMEEF al menos
. . 1000 - un 50 %y
Cambio de guias 5.840 15,88 8 728 2 1200 ,5-1,8 reducir el TMPR
para mejorar la
eficiencia.
Mantener el
. x s 1600 - TMEEF, pero
Cambio de pifion poleas 5.840 12 4 1457 3 1800 2,0-25 reducir el
TMPR.
Incrementar el
TMEF al menos
al doble,
Alineacion y centrado de mesa torre 5.840 432 32 181 1,4 300-400 | 12-14 mantener o
mejorar
ligeramente el
TMPR.

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4-18 Indicador mesa de suspension o de cadena
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MESA DE SUSPENSION O DE CADENA

LT EET dTeliI:‘:;:gg:l N° Paradas Rz:il::go Rango de
Actividad disponible o reps . . TMEF actual | TMPR actual . Mejora | Observaciones
(hora/aiio) identificado identificadas Mejora (TMPR)
(hora/aiio) (TMEF)
Mantener ambos
Mantenimientos y/o cambio de rodillos 5.840 0,5 4 1460 0,125 1500 - 0,1-0,2 1nd1cad9res, ya
1600 que estan en
niveles 6ptimos.
Mantener TMEF
Cambio de pifion tesador 5.840 22 2 2919 1,1 3000 | gy | reducir TMPR
3200 para mayor
eficiencia.
Mantener el
. . 5900 - TMEEF, pero
Cambio de rodillos mesa agrupadora 5.840 2 1 5838 2 6000 1,5-1,8 reducir el
TMPR.
Ambos
Cambio de pifion conductor 5.840 0,42 2 2920 021 3000- 1 9203 |Indicadores son
3200 buenos; no es
necesario ajustar.
3000 - Reducir TMPR
Cambio de eje y rodamiento rodillos suspension 5.840 2,92 2 2919 1,46 3200 1,0-1,3 | para mejorar el
rendimiento.

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4-19 Indicador de cortadora de ladrillo
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CORTADORA DE LADRILLO
Actividad Tiempo Tiempo total de N° Paradas TMEF TMPR Rango de | Rango de | Observaciones
total reparacion identificadas actual actual Mejora Mejora
disponible | actual(hora/aiio) (TMEF) (TMPR)
(hora/aio)

Mantenimiento de tambor 5.840 12 4 1457 3 1600 - 1800 2,0-25 Mantener el
TMEF, pero
reducir TMPR.

Cambio de correas 5.840 3 3 1946 1 2000 - 2200 1,0-1,2 Ambos indicadores
estan en niveles
6ptimos; no es
necesario
ajustarlos.

Cambio de guias de cortadora 5.840 3,5 3 1946 1,2 2000 - 2200 1,0-1,1 Mantener el
TMEF, reducir
TMPR para
optimizar ain mas.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4-20 Indicadores de cortadora automatica

CORTADORA AUTOMATICA
Tif::}lm Tiempo total de N° Paradas Rango de Ri:ll:}go
Actividad . . reparacion . . TMEF actual | TMPR actual | Mejora . Observaciones
disponible e i) identificadas (TMEF) Mejora
(hora/aio) (TMPR)
Mantener ambos
Cambio de correas 5.840 3.6 3 1945 12 2000~ 10-12 |indicadores, ya
2200 que son
adecuados.
Mantener el
2000 - TMEF, pero
Mantenimiento de tambor 5.840 12 3 1943 4 2200 2,0-25 reducir TMPR
para mayor
eficiencia.
Incrementar el
Cambio de guias de la cortadora 5.840 18,35 10 582 1.8 800-1000 [12-1,5 | TMEF al menos
un 50 %y
reducir TMPR.
Incrementar
. . . TMEEF al menos
Cambio de goma eva a rodillos guiadores 5.840 5,42 13 449 0,4 800 - 900 0,4-0,5 al doble: TMPR
es adecuado.

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4-21 Indicadores de extrusora bon fanti
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EXTRUSORA BON FANTI

Ne°

Actividad

Tiempo total
disponible
(hora/afio)

Tiempo total de
reparacion
actual(hora/aiio)

N° Paradas
identificadas

TMEF actual

TMPR actual

Rango de
Mejora
(TMEF)

Rango de
Mejora
(TMPR)

Observaciones

Cambio de correas

5.840

1458

1600 - 1800

1,5-1,8

Mantener TMEF
y reducir TMPR.

Cambio de la camisa nuevas

5.840

8,17

1944

2,7

2000 - 2200

2,0-25

Mantener TMEF,
reducir TMPR
para optimizar
tiempos.

Cambio de discos nuevos retenes pita grafitada

5.840

10

2915

3000 - 3200

3,0-4,0

Mantener TMEF,
pero reducir
TMPR para evitar
pérdidas
significativas de
tiempo.

Aumento y/o cambio de aceite

5.840

4,5

1945

2000 - 2200

1,5-1,8

Mantener ambos
indicadores.

Cambio de filtro

5.840

4,5

1945

2000 - 2200

1,5-1,8

Mantener ambos
indicadores.

Cambio de corta barro

5.840

10

2915

3000 - 3200

3,0-4,0

Mantener TMEF,
pero reducir
TMPR.

Cambio de caracoles

5.840

1946

2000 - 2200

1,0-1,2

Ambos
indicadores son
optimos; no es
necesario
ajustarlos.

Mantenimiento de cajo de arcilla de la extrusora

5.840

4,5

1945

1,5

2000 - 2200

1,5-1,8

Mantener ambos
indicadores.

Fuente: Elaboracion propia
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TMEF Las actividades con valores menores a 1000 deben priorizarse para incrementar la
confiabilidad del equipo. El umbral de 1000 se considera relevante ya que, en términos de TMEF
(Tiempo Medio Entre Fallas), valores por debajo de este limite indican una frecuencia de fallas
alta, lo que afecta directamente la disponibilidad de los equipos. Este valor estd alineado con
practicas industriales donde un TMEF superior a 1000 es deseable para garantizar una operacion

mas continua y menor cantidad de paradas no programadas.

Incrementos recomendados: 20-50 % en las actividades con menores TMEF.

TMPR: Los valores ideales para TMPR estan entre 0,5 y 2,0 dependiendo de la actividad segun
“(Ing.Carlos Manuel Bonet Borjas, Ing Eduardo Maria Pedro Domingos pineda, 2012)” Este rango
se establece basado en referencias industriales que indican que un TMPR inferior a 0,5 puede
implicar costos elevados para alcanzar tiempos de reparacion extremadamente bajos, mientras que
valores superiores a 2,0 representan una disminucion significativa en la eficiencia operativa. Al
mantener el TMPR dentro de este rango, se busca un equilibrio entre la rapidez de las reparaciones
y la viabilidad econdmica, asegurando asi una mayor disponibilidad y menor impacto en la

produccion. Valores superiores a 2,0 indican oportunidades de mejora.
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5 PRESUPUESTO PARA LA INCORPORACION DEL PROGRAMA DE
MANTENIMIENTO

En este capitulo se presenta un analisis detallado de los costos asociados a la implementacion
del plan de mantenimiento propuesto, los cuales se consideran como una prevision general
debido a que en la practica no todas las piezas fallan al mismo tiempo, se tomo en cuenta solo
los materiales y componentes que mds frecuentemente se necesitan en el mantenimiento, los
costos de materiales como pintura y demds son para la implementacion de la codificacion del
mantenimiento, como también se considerd el sueldo del pintor. Los costos de seguridad
industrial son necesarios para el cumplimiento de las funciones de los trabajadores que realizan
el mantenimiento de acuerdo a la informacion proporcionada por la empresa, no se realiz6 una
comparacion de costos con los que contaba la empresa antes del proyecto y después de
implementar el proyecto por falta de informacién que la empresa consideraba como
confidencial. Para la elaboracion del presupuesto se considerd los materiales necesarios y la
mano de obra involucrada con el fin de garantizar una estimacion precisa y adecuada para el
desarrollo del proyecto, como se puede observar en el ANEXO 59, 60 y 64. Este presupuesto
se adecuara a futuro de acuerdo al tipo de cambio tomando en cuenta que estos productos o

piezas son importadas.

=
S
13 . . .
£ Detalle Cantidad | Unidag | COSteunitario promedio | . o) g
g Aprox (Bs/uni)
D
(=]
Correa industrial — A 75-OPTI 6 Pza 118 708
Correa industrial — A 72/13X1830-PIX 6 Pza 59 354
- Correa industrial — A 56-13X1422-PIX 4 Pza 29 116
S
& | Correa industrial — A 95/13X2413-PIX 2 Pza 48 96
5
§ Correa industrial — A 54/13X1375-PIX 2 Pza 47 94
=
© | CH-SY-UCP, CONJUNTO UCP (MM) -
= | UCP-206-CRAFT 3 Pza 200 600
[
© | CH-SY-UCP, CONJUNTO UCP (MM) -
= s
£ | UCP-206)-KOYO 3 Pz 350 1050
O
R. BOLAS RIGIDOS (MM) — 62062RSC3-
KOYO 30 Pza 83 2490
R. BOLAS RIGIDOS (MM) — 60022RSC3-
KOYO 20 Pza 41 820
8 . .
'E‘ _ Disel oil plu 200 Litros 3,72 744
2 Electrodo soldexa 18 4 mm 30 Kilos 26 780
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Electrodo soldexa 13 3,25 mm 60 Kilos 27 1620
Aceite de motos 15w 40 1 Pza 1100 1100
Filtro de aceite 2735711 1 Pza 305 305
Filtro de aceite 4621171 1 Pza 290 290

2 1100074 BAL EP-3 LITHIUM

4 -

& |MULTIPROPOSITO AMARILLO DE 35 LB > Pza 3:353,88 17769
PINON ZSG TIPO -B 2 Pza 86 172

2 PINON ZSG TIPO -B 2 Pza 150 300

= -

lg PINON ZSG TIPO -B 1 Pza 154 154

& | pINON KANA 2 Pza 280 560
SEGURO KANA 2 Pza 6 12
Anillo de raquete 2 Pza 913.72 1827

2 Disco de desgaste 2 Pza 5985 1197

.E Helice de fundo 1 Pza 3522 3522
Anillo de desgaste helice fundo 1 Pza 3502 3522
Vifietas tipo L fundidas 64 Pza 30 1920

g Gafas de seguridad 5 Pza 12 60

‘S

o

8 | Guantes 5 pza 25 125

2

=3

% Ropa de trabajo 5 pza 130 650

g

& | Botas de trabajo 5 pza 190 950

=

=2

= | Tapones auditivos de seguridad 5 pza 22 110
Impresiones 50 pza 0,6 30
Resma tamaiio carta 1 pza 30 30

E Portapapeles 3 pza 20 60

<

5 | Pintura 220 ml 35 7700

N

]

> |Lija 10 mts 5 50
Brocha 1 pza 10 10
Cepillo de metal 2 pza 90 180
Responsable del pintado 1 Mes 2500 2500
Jefe de planta 1 Mes 6000 6000

= -

§ Responsable de mantenimiento 1 Mes 4.618,33 4618,33

) Auxiliar de mantenimiento 1 1 Mes 5.248,06 5248,06

=¥
Auxiliar de mantenimiento 2 1 Mes 4.175,63 4176,63
Auxiliar de mantenimiento 3 1 Mes 3.918,01 3918,01

TOTAL 73919,7
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y
RECOMENTACIONES
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

En funcion al trabajo desarrollado se concluye que:

En el presente proyecto se disefié un programa estructurado de actividades de mantenimiento
basado en las necesidades especificas de la maquinaria, incluyendo inspecciones periodicas
y reparaciones planificadas, lo que contribuye a prolongar la vida util de los equipos y reducir
fallas imprevistas.

Se debe utilizar el inventario para los 13 equipos de la linea de produccion automatica, donde
se identifico las caracteristicas técnicas de cada maquina y sus componentes principales. Esto
facilita la gestion eficiente de los recursos y asegura que cada equipo tenga un registro
actualizado para la planificacion del mantenimiento.

La aplicacion de los instructivos claros y detallados para las tareas de mantenimiento,
enfocandose en procedimientos estandarizados que aseguren la operatividad de la
maquinaria fomenta un control eficiente y reduce errores operativos por parte del personal
técnico.

Los indicadores clave de desempefio (KPI’s) como disponibilidad, tiempo medio entre fallas
(MTBF) y tiempo medio de reparacion (MTTR), permite evaluar el rendimiento de la
maquinaria de manera objetiva. Estos indicadores sirven como herramientas de mejora
continua y toma de decisiones.

La empresa carecia de un sistema de codificacion para sus equipos, lo que dificultaba su

identificacion y gestion. Por ello, se implement6 un sistema de codificaciéon numérica o
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alfanumérica para los equipos de la linea de produccion automatica, facilitando su control y
organizacion.

En la empresa, las méaquinas de alta prioridad operan con componentes que han excedido su
vida 1til y son refaccionados para prolongar su funcionamiento. Esta practica incrementa la
probabilidad de fallas recurrentes, lo que genera altos costos de mantenimiento.

La empresa no cuenta con indicadores clave para gestionar eficientemente el mantenimiento,
lo que limita la capacidad de evaluar el rendimiento de los equipos y optimizar las estrategias
de mantenimiento.

A través del andlisis de criticidad, se determind que la mesa de cadena o agrupadora, la
cortadora automatica o de baston son maquinas de alta criticidad, mientras que la extrusora
se clasifica como de muy alta criticidad, destacindose como un componente clave en el
proceso productivo de la empresa.

Los alambres utilizados en la cortadora automatica o de baston carecen de un lugar de
almacenamiento adecuado, lo que los expone a la humedad y acelera su deterioro. Esta
condicidon incrementa la frecuencia de fallos, superando las expectativas de durabilidad.
Ademas, al estar sometidos a altas temperaturas del ladrillo y al calentamiento por friccion,
el desgaste afecta negativamente su resistencia, comprometiendo su desempeio y generando
interrupciones en el proceso productivo.

Algunas maquinas no cumplen con los requisitos operativos necesarios para satisfacer las
demandas de produccion actuales de la empresa, lo que limita su capacidad de alcanzar
niveles optimos de eficiencia y productividad.

Es indispensable incorporar un proceso adicional al que actualmente se lleva a cabo en la

empresa para lograr una mejor homogenizaciéon y la reduccidon de contaminantes que se
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encuentran en materia prima por lo que es necesario implementar el proyecto “Disefio del

proceso de estandarizacion de la materia prima, lo que optimizaria la calidad del producto

final y la eficiencia del proceso productivo.”

6.2 Recomendaciones

En funcién al trabajo desarrollado y expuesto se recomienda que:

Realizar un reemplazo de los componentes que estan trabajando en las maquinas de
alta criticidad que son la mesa de carga, torre de carga y la cortadora automatica ya que
estan trabajando en fuera de su vida util.

Antes de la realizar la implementacion de un software de mantenimiento, y una filosofia
de mantenimiento como el mantenimiento basado en la confiabilidad, implementar el
presente plan de mantenimiento.

La empresa no cuenta con una gestion de sus residuos por lo que es recomendable
realizar una gestion de los mismos debido a la falta de una organizacion se generan
muchos problemas en la reposicion de componentes o piezas para el mantenimiento de
la produccion.

Para una mejor gestion de los componentes y piezas se debe hacer un analisis para tener
en stock los componentes y piezas mas necesarias para no generar retrasos en los
mantenimientos que se requieran realizar.

Prestar especial atencion a la maquina torre de carga, mesa de cadena y cortadora

automatica por lo que esas maquinas segun el analisis son de alta criticidad.
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e Conservar el material especificamente el alambre que se utiliza para la maquina
cortadora automatica que se deteriora con la humedad en un lugar mas adecuado libre
de humedad.

e Revisar que las maquinas cumplan con las capacidades de produccion que se quieren

alcanzar en la empresa.



