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Resumen Ejecutivo

El presente trabajo final de graduacion plantea una propuesta de mejora en el area de
mantenimiento de la empresa Metales Perfex S.A., ubicada en Barrio San José, Curridabat,
provincia de San José. Esta empresa se dedica a la fabricacién de laminas de metal expandidoy
perforado, productos ampliamente utilizados en proyectos de construccion e industrias diversas.

La investigacion se centra en disefiar un programa de mantenimiento productivo total
(TPM) para la linea de produccion de metal expandido, con el objetivo de fortalecer la
planificacion, ejecucion y seguimiento del mantenimiento preventivo. Este disefio se realiza ante
el aumento en la demandaque impulsa la implementacion de un segundoturno de trabajo, situacion
que evidencio las debilidades del sistema de mantenimiento actual, el cual se caracteriza por
ser predominantemente correctivo (77.6% de las intervenciones), con ausencia de planificacion
preventiva y registros técnicos incompletos.

Esta situacion genera fallas imprevistas (promedio de 15-20 mensuales en la maquina
Expandidora), paros frecuentes (40-50 horas mensuales de inactividad) y un elevado consumo de
repuestos criticos, impactando negativamente la productividad con una Eficiencia Global de
Equipos (OEE) del 66%, muy por debajo del estdndar industrial del 85%.

Para desarrollar esta propuesta, se ejecutd un diagnostico técnico y organizacional mediante
el cual se identificaron las causas principales de fallas, los equipos mas criticos y las areas con
mayor necesidad de intervencion. Se aplicaron herramientas de ingenieria de mantenimiento
como analisis de criticidad, que identifico a la maquina Expandidoray al Molino Aplanchador
como equipos criticos (categoria A), diagrama de Pareto, que revel6 que el 76% de las fallas del
Molino se deben a mal ajuste de rodillos (38%), fajas desalineadas (23%) y falta de lubricacion
(15%), y diagrama causa-efecto, que determiné que las causas raiz principales son la falta de
mantenimiento preventivo y la insuficiente capacitacion del personal.

El programa TPM que se plantea busca promover la participacion activa del personal
técnico y operativo, fomentando una cultura de mejora continua. Se establecen tareas periddicas
de mantenimiento, se definenresponsabilidades compartidas, y se proyectan los posibles beneficios
econdmicos derivados de la reduccion de fallas, disminucion del tiempo de inactividad y
optimizacion del uso de repuestos.

Los resultados del diagnostico mostraron una disponibilidad del 79.5% y un TPEF de 6
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horas, indicadores que reflejan la necesidad urgente de implementar un sistema de mantenimiento
estructurado. La encuesta al personal reveld que 90% considera que el TPM mejorard la
productividad y 80% esta dispuesto a participar en mantenimiento auténomo.

Se concluye que la implementacion del TPM es técnicamente viable y organizacionalmente
aceptada. Se recomienda iniciar con los pilares de Mantenimiento Auténomo y Mantenimiento
Planificado, priorizando los equipos criticos identificados. La propuesta estima una reduccion del
40% en tiempos de parada y un incremento del OEE al 75% en el primer afio de implementacion.

Se espera que la implementacién progresiva del TPM contribuya significativamente a
mejorar la eficiencia operativa de la empresa y que el modelo disefiado sea replicable en otras
lineas de produccion. Este proyecto se desarrolla como una base técnica y organizacional que
facilita la transicion de Metales Perfex S.A. hacia un sistema de mantenimiento més estructurado,

proactivo, seguro y rentable.
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CAPITULOI: INTRODUCCION

La empresa Metales Perfex S.A., dedicadaa la fabricacion de laminas de metal expandido
y perforado, ha experimentado en los Gltimos afios un aumento significativo en la demanda de sus
productos. Este incremento en la produccién ha obligado a extender los turnos de trabajo e
incorporar un segundoturno en la linea de metal expandido, incrementando la carga operativa sobre
la maquinaria.

Sin embargo, el sistema de mantenimiento actual se encuentra basado principalmente en
acciones correctivas, sin una planificacion preventiva estructurada. Esto se evidencio durante el
diagndstico realizado, donde se identificaron paros frecuentes de maquinaria (40-50 horas
mensuales en la Expandidora), intervenciones no programadas (77.6% del total) y un elevado
consumo de repuestos criticos, generando pérdidas de tiempo productivo estimadas en 54 horas
mensuales y un aumento en los costos operativos. Estos datos se corroboraron mediante el analisis
de registros de mantenimiento del periodo julio-octubre 2025.

El andlisis de 68 registros de intervencién del tltimo cuatrimestre demostro que el 82% de
las reparaciones se ejecutan Unicamente cuando ocurre una falla funcional, lo que provoca
interrupciones imprevistas en la produccion, afectando directamente los indicadores
de disponibilidad (79.5%) vy eficiencia global de equipos (OEE del 66%), valores que se encuentran
por debajo de los estandares industriales recomendados (>85%).

Debido a lo anterior, surge la necesidad de disefiar un programa de Mantenimiento
Productivo Total (TPM) que permita estructurar las actividades de mantenimiento preventivo,
involucrar al personal operativo en tareas basicas de conservacion y optimizar los recursos técnicos

y econémicos destinados al mantenimiento.

En este contexto, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:
¢Como se puededisefiar un programa de mantenimiento preventivo basadoen los principios
del Mantenimiento Productivo Total (TPM) para fortalecer la confiabilidad y optimizar la

operacion de las lineas de produccion de metal expandido en la empresa Metales Perfex?
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Objetivos
Objetivo general
Disefiar un programa de mantenimiento preventivo basado en los principios del

Mantenimiento Productivo Total (TPM) para fortalecer la confiabilidad y optimizar la operacion

de las lineas de produccion de metal expandido en la empresa Metales Perfex.

Objetivos especificos

1. Diagnosticar la situacion actual del sistema de mantenimiento en la linea de produccion de
metal expandido de la empresa Metales Perfex S.A

2. Analizar como afecta a la produccion los tiempos de paro por fallas y las demoras en la
reparacion de los equipos

3. Establecer planes de mantenimiento preventivo para la linea de produccion de metal
expandido

4. Determinar las tareas de mantenimiento que son mas urgentes segun los resultados de los
mantenimientos preventivas definiendo frecuencia de ejecucion, duracion estimada, y
caracteristicas de la intervencion

5. Estimar el ahorro econémico que generaria la implementacion del TPM en la empresa
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Justificacion

La eficiencia operativa de las lineas de produccion de metal expandidoy perforado es un
factor determinante para la competitividad, crecimiento y sostenibilidad de las empresas del sector
metalmecanico. En este contexto, uno de los principales retos que enfrenta Metales Perfex S.A. es
mantener una operacion continua y eficiente, asegurando la disponibilidad y confiabilidad de su
maquinaria.

El crecimiento en la demandade productos metélicos ha llevado a la empresa a implementar
un segundo turno de trabajo, aumentando las horas de operacion de los equipos. Sin embargo, los
resultados del diagndstico evidenciaron que la estrategia de mantenimiento actual se basa
principalmente en acciones correctivas, lo cual ha generado paros frecuentes (15-20 eventos
mensuales en promedio), fallas inesperadas y un alto consumo de repuestos criticos, afectando
directamente la productividad de la linea y elevando los costos operativos.

Ante esta situacion, se justifica el disefio de un programa basado en la metodologia del
Mantenimiento Productivo Total (TPM), elegida por su enfoque integral que combina el
mantenimiento planificado con la participacion activa de los operarios, fomentando la
corresponsabilidad y la mejora continua, a diferencia de enfoques tradicionales que se limitan a
acciones tecnicas sin involucrar al personal de produccion.

Ademas, la aplicacion del TPM fomenta una cultura organizacional orientada a la mejora
continua, donde operarios y técnicos asumen un papel activo en la conservacion de las maquinas,
fortaleciendo la comunicacion internay la eficiencia del area de mantenimiento.

Este proyecto se justifica técnica y organizativamente porque permitird a Metales Perfex
S.A. contar con un sistema de mantenimiento planificado, medible y sostenible, que contribuya a
reducir los tiempos de inactividad, optimizar el uso de recursos, mejorar los indicadores de
disponibilidad y asegurar una mayor continuidad operativa. Asimismo, el modelo podra replicarse
en otras lineas de produccion de la empresa, consolidando una base sélida para la gestion del

mantenimiento industrial.
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Antecedentes

Antecedentes internacionales

Antecedente N° 1.

Institucion: Universidad de San Carlos de Guatemala.

Titulo: Propuesta de un sistema de mantenimiento productivo total (TPM), en las
lineas de produccion de la empresa distribuidora América Comercial, DACSAS. A.

Autores: Luis Carlos Ochoa Sandoval.

Afo0:2021

En este proyecto la empresa Distribuidora América Comercial S.A. (DACSA), ve la
importancia de mejorar su desempefio productivo, la cual ha identificado la necesidad de
implementar un sistema de mantenimiento mas eficiente y estructurado. Por ello se plantea el
desarrollo de una propuesta basada en la metodologia TPM, el cual tiene como objetivo aumentar
la disponibilidad y confiabilidad de sus equipos, asi como reducir significativamente las pérdidas
operativas.

El proyecto esta estructurado en tres fases, las cuales son servicio técnico profesional,
investigacion y docencia. En la primera fase, se realiza un diagndstico del estado actual del area de
produccion, identificando los problemas en los métodos de mantenimiento existentes, analizando
posibles causas de pérdida y calculando la eficiencia global de los equipos. A partir de estos
hallazgos, se planifican los recursos necesarios, se disefian procedimientos especificos de TPM y
se evalua el costo de implementacion.

Se propone la creacién de un manual de mantenimiento que le al personal entienda con
ideas claras sobre el uso, cuidado y conservacion de las maquinas, con el propdsito de prolongar
su vida util y mejorar su desempefio.

En el cual se ve la necesidad de un diagndstico sobre las necesidades de capacitacion del
personal de la empresa, a partir del cual se elabora un plan de formacion orientado a asegurar una
adecuada comprension y aplicacion del TPM, asi como del manual de mantenimiento propuesto.

Este proyecto no solo busca optimizar los procesos de mantenimiento en la planta de
produccion de DACSA, sino también estandarizar procedimientos clave, mejorar el sistema de
mantenimiento predictivo y preventivo, y fomentar una cultura organizacional comprometida con

el cuidado de los activos productivos.
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Antecedente N° 2.

Institucion: Universidad Nacional De Ingenieria, Nicaragua.

Titulo: Plan de Mantenimiento Preventivo a las maquinas de elaboracion de clavos
wafios 1, 9, 18, 19, 20, N21, N61, N90 para la empresa INCASA

Autores: Roberto José Veldsquez Castro, Keyner Alberto Robles Valle, Douglas
Francisco Espafia Rodriguez.

Afo: 2023

En este trabajo de investigacion la empresa Industria Centroamericana Sociedad Andnima
(INCASA) se ve que el mantenimiento de los equipos no ha sido una prioridad, ya que muchas
veces se percibe como un gasto en lugar de una inversion. Esta vision ha generado consecuencias
importantes, especialmente en la planta de fabricacion de clavos, donde se han reportado altos
indices de paros consecutivos en las maquinas, lo cual repercute directamente en los niveles de
produccion, en los ingresos y en el cumplimiento de la demanda del mercado.

Uno de los principales problemas que se han identificados es la falta de un plan de
mantenimiento preventivo, la cual no cuenta con registros técnicos actualizados ni con un historial
organizado del estado de las méquinas. Cuando ocurre una falla critica en los equipos, muchas
veces se debe esperar entre tres a cuatro meses para conseguir repuestos provenientes del
extranjero, lo que prolonga innecesariamente los tiempos de paro. Ademas, durante estos periodos,
la carga detrabajo es transferida a otras maquinas en mejores condiciones, provocando un deterioro
acelerado que compromete su vida Gtil.

Las acciones correctivas que se aplican solo son para poner en funcionamiento
momentaneamente los equipos, muchas veces terminan revelando nuevas fallas o generan
resultados poco sostenibles, afectando negativamente la estabilidad operativa del area. A través de
visitas técnicas y entrevistas con el personal, se pudo comprobar que las maquinas presentan
deterioro progresivo, siendo el mantenimiento correctivo la Unica alternativa actual, lo cual es poco
eficiente y costoso para la empresa.

En este trabajo en base al problema se pretende disefiar un plan de mantenimiento
preventivo enfocado especificamente en las maquinas de elaboracion de clavos. Este estudio busca
recopilar datosmediante el analisis técnico de los equipos, entrevistas al personal de mantenimiento
y produccion, y la aplicacion de herramientas estadisticas, con el fin de proponer un modelo que

permita minimizar fallas, reducir los tiempos de inactividad, optimizar los recursos y mejorar la
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productividad general del area.

Laimplementacion dedicho plan permitira a INCASA contarcon una base de datostécnica
organizada, establecer cronogramas de mantenimiento adaptadosa la criticidad de cada equipo y
reducir significativamente los costos asociados al mantenimiento correctivo. Ademas, se
contempla la elaboracion de un presupuesto detallado que ayude a la empresa a tomar decisiones
basadas en criterios técnicos y financieros, garantizando asi una gestion mas eficiente del area de
mantenimiento.

Antecedente N° 3.

Institucion: Universidad de Chile.

Titulo: Desarrollo de una estrategia de mantenimiento integral para transformadores
eléctricos en plantas de procesos mineros

Autor: Pedro Pablo Coloma Diaz

Afo:2024

En este trabajo se desarrolla una propuesta tedrica de plan de mantenimiento preventivo
aplicado a transformadores eléctricos en plantas de procesos mineros, empleando como base
metodologica el enfoque del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM). El cual tiene
como objetivo principal optimizar la confiabilidad y la eficiencia operativa de estos equipos,
mediante la identificacion y analisis de variables criticas tanto fisico quimicas, como eléctricas y
mecanicas, que puedan afectar su funcionamiento y vida util.

Uno de los principales aportes del estudio es la integracion de herramientas reconocidas
como el Analisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad (FMECA) y el Estudio de Riesgos y
Operabilidad (HAZOP), lo cual permite estructurar un plan preventivo completo, proactivo y
alineado con estandares internacionales. Estas metodologias aportan un enfoque técnico y
normativo riguroso para evaluar riesgos y proponer actividades de mantenimiento que sean
aplicables en la préactica, aunque el alcance del estudio no incluye su implementacion directa en
una planta real.

El trabajo se enfoca en el disefio y planificacion de las actividades de mantenimiento,
dejando fuera aspectos como el mantenimiento predictivo, la gestion derepuestos y la planificacion
de recursos humanos. Esta delimitacion responde a la intencién de construir una base tedrica sélida
que pueda ser utilizada posteriormente en estudios mas especificos o en proyectos de

implementacion practica.
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Se destaca el desarrollo de un plan preventivo aplicado a un transformador teérico de 110
kV a 13,8 kV, con caracteristicas comunes a los equipos utilizados en el sector minero (aceite
forzado, aire forzado y cambiador de derivaciones en carga). Se concluye que el plan es adaptable
a otros transformadores, y que su aplicacion podria mejorar significativamente la gestién técnica
de estos activos.

Sugiere el uso de plataformas digitales de gestion de mantenimiento, que permitan
centralizar la informacion, generar reportes y tomar decisiones informadas.

Antecedente N° 4.

Institucion: Universidad de Chile.

Titulo: Planificacién de mantenimiento preventivo en maquina papelera en base a
confiabilidad.

Autores: Matias Nicolas Valenzuela Hermosilla

Afo: 2020

Este trabajo de investigacion realizado en la empresa Papeles Cordillera SpA, ubicada en
Puente Alto, Santiago de Chile, dedicadaa la produccién de papel y cartén. La cual a partir de
diversos estudios internos se identificd que una de las principales causas de pérdida econdmica
estaba directamente relacionada con paradas no planificadas en su linea de produccidn, asociadas
al lucro cesante por fallas en equipos criticos.

Se enfoco el estudio en la Maqguina Papelera N°20 (MP20), la cual representa el corazon de
la produccion de la planta. Se analiz6 el desempefio y comportamiento de las 229 bombas de
proceso que forman parte del sistema. Para gestionar de forma mas efectiva estos activos, se optd
por aplicar métodos de analisis de confiabilidad, utilizando registros histéricos de fallas entre 2011
y 2019, a fin de disefiar un plan de mantenimiento preventivo basado en criterios técnicos y
econdmicos.

Se utilizaron herramientas como el diagrama de Pareto y la técnica Jack Knife,
considerando tanto la frecuencia de fallas como el impacto en la produccion (tiempo de detencion),
se procedié al modelamiento estadistico de la vida atil de las bombas mas criticas, ajustando sus
comportamientos a la distribucion de Weibull, una herramienta comin en ingenieria de
mantenimiento. Para validar este ajuste, se aplicd una prueba de bondad estadistica (prueba de
Mann), que confirmé la validez de la distribucién usada.

El plan de mantenimiento resultante se basé en una comparacion econdmica entre el
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escenario actual (mantenimiento correctivo) y una propuesta con intervenciones preventivas
optimizadas, proyectando las acciones en un horizonte de tres afios. Los resultados mostraron que
la implementacion del plan no solo reduce los costos de mantenimiento, sino que también
incrementa significativamente la disponibilidad operativa de la MP20, lo que repercute
directamente en la productividad de la planta.

Se abord6 el impacto organizacional deestas estrategias, considerando aspectos como mano
de obra, disponibilidad de repuestos, tiempos de intervencion y recursos del area de planificacion
y confiabilidad. La propuesta no solo logra cumplir los objetivos planteados, sino que ofrece una
metodologia replicable para otras maquinas o plantas similares, entregando herramientas practicas
para mejorar la toma de decisiones en la gestion del mantenimiento industrial.

Este trabajo demuestra como un enfoque basado en confiabilidad, apoyado por andlisis de
datos historicos y evaluacion econémica, puede ser clave para disefiar planes de mantenimiento
efectivos, reducir paradas no planificadas y optimizar la gestion de activos en entornos industriales
de alta demanda operativa como lo es el sector papelero.

Antecedente N° 5.

Institucion: Universidad Cesar Vallejo, Peru

Titulo: Aplicacion del TPM para incrementar la eficiencia global de los equipos en la
empresa volcotech Ingenieria y Servicios E.l.LR.L, ATE, 2022

Autores: Marianela Yoselin Rodriguez Barboza, Zurman Palacios Pino

Af0:2022

Este trabajo de investigacion realizado en la empresa Volcotech Ingenieria y Servicios
EIRL tiene como propdsito determinar como la implementacion del Mantenimiento Productivo
Total (TPM) podia contribuir al incremento de la eficiencia global de las maquinas de termofusion.
La empresa se dedicadaa brindar servicios de mantenimiento de maquinaria y a la instalacion de
geosintéticos y tuberias de HDPE, presenta deficiencias importantes en su gestion de
mantenimiento, reflejadas en paradas frecuentes de equipos, baja productividad y perdida de
confianza por parte de sus clientes.

La investigacion se realiza a nivel descriptivo, de largo plazo y descriptivo. Esto es casi-
experimental y utiliza un procedimiento deductivo. Se recogieron datos durante un periodo de 12
semanas antes y después deaplicar la propuesta de TPM, haciendouso de herramientas como fichas

de registro, informes diarios, observaciones directas y andlisis estadistico con el software SPSS.
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Ademas, se emplearon herramientas de calidad como el Diagrama de Ishikawa y el Diagrama de
Pareto para identificar y clasificar las causas raiz de los problemas en la operacion de las maquinas.

Los resultados demostraron una mejora significativa en los indicadores clave del OEE
(Eficiencia Global de los Equipos). La eficiencia general aumento del 48,99 % al 68,91 %,
evidenciando avances tanto en la disponibilidad como en el rendimiento y la calidad del producto.
La disponibilidad de las maquinas se increment6 notablemente gracias a la implementacion de
rutinas de mantenimiento auténomo y preventivo, sumado a la capacitacion del personal operativo.
El rendimiento de los equipos mejord en un 4,07 %, mientras que la calidad del producto final
incrementd en un 4,65 %.

E | trabajo sugiere continuar con la aplicacion de TPM en otras areas de la empresa, reforzar
la formacion del personal, institucionalizar buenas practicas como las 5S, y mantener un
seguimiento constante de los indicadores de mantenimiento.

Antecedente N° 6.

Instituciéon: Universidad Nacional de Colombia.

Titulo: Implementacion de un plan de mantenimiento integral para una planta de
embotellado

Autores: Juan Daniel Diaz Marin

Af0:2024

Este trabajo se desarrolld en la empresa Drinks de Colombia S.A.S., ubicada en Girardota,
Antioquia, la cual se dedica a la produccion de bebidas no alcohdlicas y embotellado de aguas
minerales. A pesar de su crecimiento sostenido en los ultimos afios, la planta enfrentaba serios
problemas relacionados con la falta de planificacién en su sistema de mantenimiento, que era
mayoritariamente correctivo. Esta situacion generaba constantes paradas inesperadas, baja
disponibilidad de equipos, demoras por falta de repuestos, y un uso empirico e informal de las
actividades de lubricacion, todo lo cual impactaba negativamente la eficiencia operativa y
aumentaba considerablemente los costos.

Con el fin de enfrentar estos desafios, se propuso e implementd un plan de mantenimiento
preventivo y de lubricacion, tomando como base la metodologia del Mantenimiento Productivo
Total (TPM). Se realizé un diagndstico integral del estado de las lineas de produccion, priorizando
los equipos de mayor criticidad, y se aplico un anélisis de modos y efectos de fallas (AMEF) para

identificar las principales causas de averias y sus consecuencias.
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Los resultados fueron bastante positivos ya que se increment6 la eficiencia de produccion
de la linea més critica, pasando de un 57% a un 74%, se redujeron las paradas inesperadas hasta en
un 70%, y se logré disminuir los costos de mantenimiento y lubricacion en aproximadamente 70
millones de pesos. Ademas, la implementacion del software de mantenimiento “Mantum” permitid
sistematizar las actividades, generar datos historicos y establecer un enfoque de mantenimiento
proactivo.

El proyecto no solo mejoro los indicadorestécnicos de la planta, sino que también promovié
la participacion del personal operativo y de mantenimiento, al integrar sus conocimientos en la
construccion del plan, y al establecer un programa de capacitacion técnica que fortalece la cultura
organizacional en torno al mantenimiento. Gracias a este enfoque integral, se abrié la posibilidad
de extender la metodologia a otras lineas de produccion y a nuevas adquisiciones de maquinaria,
con lo cual se espera mantener un crecimiento sostenidoy una mayor competitividad en el mercado.

Antecedentes nacionales

Antecedente N° 1.

Institucion: Universidad Internacional de las Américas, Costa Rica.

Titulo: Propuesta de un programa de mantenimiento productivo total (TPM) en el
taller de mantenimiento automotriz de concretera nacional

Autor: Deivel Ramirez Solis

Af0:2023

En esta tesis se redisefia el plan de mantenimiento, el cual presenta una serie de
oportunidades de mejora que afectan directamente la disponibilidad de los camiones afectando la
operacion diaria de la empresa.

El taller de mantenimiento automotriz tiene una relacién directa con el departamento de
programacion y despacho, que depende de la disponibilidad de los camiones para cumplir con la
planificacion de entregas. Esta dependencia ha generado una presion constante hacia el taller,
llevandolo a omitir ciertas fallas menores o a reprogramar mantenimientos, decisiones que con el
tiempo derivan en fallas mayores y un incremento de trabajos correctivos. Aunque existe un plan
de mantenimiento preventivo, se ha detectado que la clasificacion de los trabajos no siempre es
clara, confundiendo hallazgos preventivos con reparaciones correctivas, lo cual distorsiona las
estadisticas y dificulta la toma de decisiones.

El taller no cuenta con indicadores adecuados para medir la eficiencia del mantenimiento,
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la ausencia de un inventario actualizado de repuestos criticos y una administracion ineficiente de
los tiempos detrabajo del personal técnico. Estos aspectos han contribuido al aumento de los costos
operativos, a la baja disponibilidad de equipos y a una logistica deficiente, especialmente en
proyectos ubicados fuera del Gran Area Metropolitana.

Lo cual surge la necesidad deredisefiar el programa de mantenimiento actual, incorporando
herramientas de gestion maés efectivas y estableciendo un enfoque basado en la metodologia del
Mantenimiento Productivo Total (TPM). Esta metodologia no solo busca mejorar la disponibilidad
y productividad de los equipos, sino también fomentar una cultura de mejora continua, mayor
control de fallas, reduccion de costos y fortalecimiento de la comunicacion entre las areas
involucradas.

Este proyecto propone un redisefio estructurado y gradual del programa de mantenimiento,
el cual incluye etapas claras de implementacién y responsabilidades compartidas con la empresa.
La intencion es avanzar hacia un modelo mas eficiente y sostenible que permita mejorar el
desempefio del taller automotriz, reducir los tiempos no operativos, optimizar los recursos
disponibles y contribuir de forma directa a la competitividad de Concretera Nacional.

Antecedente N° 2.

Institucion: Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

Titulo: Disefio del Modelo de Gestion de Mantenimiento para los equipos mineros de
la Mina La Chilena en Holcim Costa Rica

Autores: Antonio de Jests Solano Alvarez

Afo: 2020

En este trabajo la empresa Holcim y su operacion en la mina La Chilena, tiene como
principal reto la gestion eficiente del mantenimiento de los equipos moviles mineros. La ausencia
de un sistema estructurado y digitalizado que permita registrar, analizar y proyectar los costos
totales de mantenimiento ha generado limitaciones para evaluar adecuadamente la rentabilidad del
negocio minero.

La administracion del mantenimiento en esta mina se realiza a través de hojas de calculo en
Microsoft Excel, lo cual es una herramienta insuficiente para las necesidades del area. Esta
situacion impide llevar un historial técnico adecuado de los equipos, no permite una trazabilidad
confiable de las actividades realizadas y dificulta la elaboracion de un presupuesto realista que

refleje los costos de operacion y mantenimiento. Por lo cual no se pueden tomar decisiones basadas
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en datosprecisos, lo que compromete tanto la eficiencia operativa como la sostenibilidad financiera
de la actividad minera.

El mantenimiento en la industria minera no solo es uno de los mayores componentes del
costo operativo, sino también un factor clave para garantizar la disponibilidad, confiabilidad y
seguridad de los equipos. Lo que resulta importante adoptar un modelo de gestion de
mantenimiento que no solo permita planificar y ejecutar estrategias preventivas, predictivas y
correctivas, sino que también facilite una vision clara del impacto financiero de estas actividades.

Este proyecto propone disefiar un modelo de gestion del mantenimiento enfocado en
establecer los costos totales asociados al mantenimiento de los equipos moviles de la mina. La
solucion incluira la aplicacién de un andlisis de modos y efectos de falla, asi como la evaluacion
de la sostenibilidad del modelo a través de un Cuadro de Mando Integral. Esta iniciativa busca
transformar el enfoque tradicional del mantenimiento, posicionandolo como una herramienta
estratégica para la toma de decisiones, el control presupuestario y la mejora continua en la
operacion minera.

Antecedente N° 3.

Institucion: Universidad Internacional de las Américas, Costa Rica.

Titulo: Propuesta de mantenimiento preventivo para la maquina multi en la empresa
Coloplast.

Autor: Jenniffer Portuguéz Meofio

Af0:2023

En este trabajo de investigacion la empresa Coloplast S.A. La cual, dentro de la planta de
produccion, se identifica un problema relevante en el &rea de produccion de piezas multi,
especificamente relacionada con la gestion del mantenimiento de las maquinas encargadas de
producir dichas piezas.

En la cual observan que las maquinas multi presentan paros frecuentes, lo que provoca
retrasos en la produccion, también genera una cantidad significativa de piezas defectuosas,
afectando directamente la calidad del producto final. Una de las causas principales de estos paros
es la falta de un plan de mantenimiento preventivo estructurado y la poca capacitacion del personal
en temas de mantenimiento basico. Ademas, se identificd que la empresa cuenta Unicamente con
tres técnicos por turno para atender siete maquinas, lo cual dificulta mantener una atencion

adecuada a cada equipo.
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En base a esta situacion surge la necesidad de proponer un programa de mantenimiento
preventivo que permita mejorar la eficiencia de las maquinas multi, reducir el tiempo de
inactividad, y garantizar una produccion més estable y confiable. Esta propuesta busca también
incluir a los operarios en labores de mantenimiento auténomo, con el fin de evitar depender
exclusivamente del equipo técnico.

Como parte del proyecto también incluye la elaboracion de un cronograma de
mantenimiento detallado, la capacitacion periddica del personal, la documentacion de las
actividades realizadas y la asignacion de responsables por cada tarea, con el objetivo de garantizar
el cumplimiento y la trazabilidad del programa. Se propone establecer métricas de desempefio que
permitan evaluar si los objetivos se estan cumpliendo de forma efectiva.

Con este proyecto se espera no solo reducir la cantidad de paros y defectosen la produccion,
sino también mejorar el ambiente laboral, al dar herramientas concretas al personal de planta para
enfrentar fallas comunes y minimizar el desperdicio de materia prima.

Antecedente N° 4.

Institucion: Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Costa Rica.

Titulo: Disefio de propuesta de modelo de gestion de mantenimiento para el
Departamento de Mantenimiento de Gualapack Costa Rica S.A

Autor: Loren Dayana Salazar Quirés

Afo: 2020

En este trabajo de investigacion la empresa Gualapack Costa Rica S.A., a pesar de contar
con una infraestructura sélida y personal capacitado, se ha identificado la necesidad de fortalecer
su sistema de mantenimiento para asegurar la confiabilidad operativa y el cumplimiento de sus
objetivos estratégicos.

El departamento de mantenimiento enfrenta diversas limitaciones relacionadas con la
ausencia de un modelo de gestion estructurado. La cual quedo en evidenciado a través de una
auditoria de calidad aplicada por Santiago Garcia, la que permitio identificar oportunidades de
mejora relevantes, principalmente en la administracion de inventarios, el control de indicadores y
la alineacion de las actividades de mantenimiento con la vision organizacional.

Otro aspecto importante a tomar en cuenta en este trabajo es que las decisiones dentro del
departamento tienden a ser tomadas de forma subjetiva, sin un criterio técnico o ingenieril que

sustente adecuadamente las acciones. Esto ha limitado la capacidad de planificacion, seguimiento
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y mejora continua de los procesos de mantenimiento, asi como la identificacion de fallas
recurrentes y su analisis detallado.

Se plantea el disefio de un modelo de gestion de mantenimiento que permita estandarizar
procesos, distribuir responsabilidades, fomentar el trabajo en equipo y mejorar la toma de
decisiones mediante informacion confiable. Un modelo de este tipo no solo contribuiria a optimizar
el desempefio del departamento, sino que también generaria un impacto positivo en la
sostenibilidad del negocio, al asegurar el cumplimiento de normativas como la 1SO 9001:2008y la
UNE-EN 15341

Antecedente N° 5.

Institucion: Universidad Técnica Nacional, Costa Rica.

Titulo: Disefio de un plan estratégico de mantenimiento basado en la filosofia TPM,
para el area de planta de complejos en la empresa Fertica S.A., Costa Rica. En el periodo
2019-2020

Autores: Joshet Alberto Araya Martinez, Eli Zenén Jara Campos, Ana Gabriela
Pastrana Arias

Afio: 2020

En este trabajo la empresa Fertica S.A., presenta la necesidad de mejorar la eficiencia
operativa de los equipos de produccion, especificamente en el area de la planta de complejos. Con
el objetivo de reducir averias, fallas, tiempos de paro y desperdicios, se desarrolld un proyecto
enfocado en el disefio de un plan estratégico de mantenimiento bajo la filosofia del Mantenimiento
Productivo Total (TPM).

La investigacion tiene un enfoque mixto (cualitativo y cuantitativo) y un disefio
correlacional. En el que se realizd un diagndstico del estado actual de la planta, mediante
herramientas como el diagrama de Ishikawa, andlisis de hist6ricos de mantenimiento, célculo del
OEE vy listas de chequeo basadas en los pilares del TPM. Este diagnéstico permitié identificar
equipos criticos y causas frecuentes de fallas.

Mediante los hallazgos se disefié una propuesta que incluyé fichas técnicas, manuales de
procedimientos, cronogramas de mantenimiento y un plan estructurado con actividades periodicas
(diarias, semanales, mensuales, etc.). Se estimd una reduccion del 15% en los tiempos de
mantenimiento correctivo, logrando un ahorro de 36,7 horas mensuales y un incremento de la
produccion estimado en 477,17 toneladas métricas, lo cual representd un ahorro econdémico de
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$35.787,38 mensuales.

Unos de los principales alcances de este proyecto se destacan la mejora en la gestion del
mantenimiento, la implementacién de indicadores clave como el OEE, y el disefio de un plan
preventivo para los equipos mas criticos. Las principales limitaciones fueron el acceso restringido
a la planta por la pandemia, la falta de registros historicos precisos y la ausencia de indicadores de
tiempos de paro.

Este estudio demostré que la aplicacion de la filosofia TPM puede generar beneficios
significativos en términos de productividad, eficiencia operativa y ahorro econémico, consolidando
la importancia de una gestion de mantenimiento estructurada en entornos industriales.

Antecedente N° 6.

Institucion: Universidad Teécnica Nacional, Costa Rica.

Titulo: Estudio del beneficio del plan de mantenimiento basado en la confiabilidad
RCM con el aporte de un programa de lubricacion, en el sistema turbogenerador de una
central hidroeléctrica.

Autor: Jason David Badilla Mora

Af0:2022

En este proyecto desarrollado por Coopelesca R.L., se evidencio el impacto positivo de
implementar un programa de lubricacion basado en analisis de aceite como complemento al
mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) en sus centrales hidroeléctricas. El estudio se
enfocd en mejorar la disponibilidad operativa del sistema turbogenerador, reducir fallas asociadas
con los sistemas hidraulicos, y proporcionar herramientas precisas para la toma de decisiones en
mantenimiento.

El programa fue disefiado conforme a normativas ASTM y lineamientos de Noria
Corporation, identificando equipos criticos, definiendo parametros de salud, contaminacion y
desgaste (SACODE), estableciendo limites condenatorios, frecuencias de muestreo y métodos
estandarizados de toma de muestras. Se integraron ademas tecnologias no invasivas como
termografia y andlisis de vibraciones, logrando una sinergia efectiva para el monitoreo de
condicion.

Mediante un modelo estadistico en el software Wolfram, se estim6 una mejora del 35,74 %
(2,75 %) en la disponibilidad de los equipos, con un ahorro anual de aproximadamente 15,5

millones, y un retorno de inversion en menos de 10 meses. El anélisis de fallas histéricas demostro
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que muchas de ellas se debieron a practicas inadecuadas en el manejo y almacenamiento de
lubricantes, lo cual afectd significativamente la confiabilidad del sistema.

Este proyecto respalda la importancia de incluir el andlisis de aceite como pilar del
mantenimiento proactivo, reforzando la confiabilidad y eficiencia de los activos criticos sin

necesidad de interrumpir la operacion.
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Alcances
e Se enfoca exclusivamente en la linea de produccion de metal expandido ANBER2 (EXP-
02)
e Incluye los tres equipos principales: Desbobinadora (DES-02), Méquina Expandidora
(EXP-02) y Molino Aplanchador (PLA-02)
e Excluye equipos auxiliares y otras lineas de produccion de la empresa

e El diagnostico se basé en datos del periodo julio-octubre 2025

Proyecciones

e La capacitacion continua del personal operativo y técnico, enfocada en mantenimiento
auténomo, buenas préacticas de lubricacion, seguridad industrial y manejo de equipos
criticos.

e La digitalizacion de las actividades de mantenimiento, que permita registrar, programar y
monitorear las tareas preventivas de forma mas eficiente.

e EI fortalecimiento de la comunicacion interdepartamental entre produccion vy
mantenimiento, mediante reuniones de seguimiento, indicadores compartidos y metas
conjuntas.

e La implementacion del programa TPM en otras lineas de produccion, aprovechando la
experiencia adquiridaen la linea de metal expandido.

Limitaciones

e Setiene el acceso a datos historicos sobre fallas, sin embargo, dichos registros no siempre
fueron completos niactualizados, lo cual representa una limitacion importante para realizar
andlisis cuantitativos mas rigurosos y tendencias de fallas mas precisas.

e La carga operativa del personal de produccién y mantenimiento, especialmente con la
implementacion del segundo turno, limité el tiempo disponible para realizar entrevistas en
profundidad y sesiones de observacion continua.

e Debido al constante crecimiento de la empresa y a la falta de espacio algunas partes criticas
delas maquinas tienen dificil acceso para inspecciones, lubricacion o ajustes y para trabajos

mas grandes requiere gque las maquinas sean movidas de lugar. Esta condicion limita la
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frecuencia o profundidad de ciertas tareas de mantenimiento preventivo y puede aumentar

los tiempos de intervencidn o provocar omisiones involuntarias.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan las bases teodricas que sustentan la investigacion, con el
proposito de contextualizar el mantenimiento industrial y en especial el enfoque del Mantenimiento
Productivo Total (TPM), apoyando el cumplimiento de los objetivos especificos del estudio.

Hasta finales del siglo XV11, el mantenimiento no era considerado una préactica relevante,
ya que el trabajo humano tenia mayor protagonismo que las maquinas. Antes de 1880, se estimaba
que el 90% del trabajo era realizado por personas y solo el 10% por equipos mecanicos. Por lo
tanto, las acciones de mantenimiento eran Unicamente correctivas, limitandose a reparaciones
cuando se presentaban fallas importantes (Villanueva, 2014).

Segun (Montilla, 2019) el mantenimiento es una disciplina que soporta constantemente el
desenvolvimiento de los sistemas productivos modernos. Su aplicacion minima comienza con
tareas tan sencillas como orden, aseo, lubricacion basica y ajustes menores, pasando
paulatinamente a niveles mas avanzados como rutas de inspeccion y lubricacién, mediciones
puntuales con instrumentos especializados y mediciones totales u online, con sistemas de
adquisicion de datos, todo ello acompafiado de procesos técnico-administrativos, soportados cada

vez mas por las tecnologias de la informética y las telecomunicaciones TIC.

1. Definiciones basicas
Montilla Montafia (2019) define los siguientes conceptos fundamentales:
1.1. Maquina
Conjunto de elementos maviles vy 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 algun tipo de producto tangible, es decir,
transforma una materia prima en una pieza verde, o una pieza verde en un producto semiterminado
o terminado. Ejemplos: tornos, fresadoras, maquina de corte con laser, etc. (p. 28)
1.2. Equipo
Coleccion de utensilios, instrumentos y aparatos especiales para un fin determinado (por
ejemplo, “equipo quirtrgico”, “equipo de salvamento”, etc.). 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/pieza
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verde/producto semi o terminado que transite por él. Ejemplos: equipos de ventilacion,
acondicionadores de aire, de computo, para temple de piezas, etc. (p. 28)
1.3. Definicion de proceso
Conjunto deactividades mutuamente relacionadas o que interactdan, las cuales transforman
elementos de entrada en resultados. Los elementos de entrada para un proceso son generalmente,

resultados de otros procesos.

Energia
Mano de obra
Mantenimiento

Materia prima |

PN nes Miquina de produccién | Productos

' J (Proceso) 'E>

e —
Desperdicios

Efluentes

llustracién 1Esquema general de entradasy salidasde unamaquina

Fuente: (Montilla, 2019)

1.4. Falla
Toda condicion que afecta la operacion normal de una maquina o equipo. (p. 29)
1.5. Falla funcional

Tipo de falla que impide que una maquina/equipo, continde en operacion (ocurre averia
mayor). (p. 29)

1.6. Falla potencial.

Tipo de falla que no inhabilita a la maquina o equipo para que opere, pero en determinado
momento propicia las condiciones para que ocurra una varada. En otras palabras, una falla potencial
es una falla funcional en gestacion. Estado tedrico o nominal de una maquina/equipo. Aquella
condicion 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 (p. 29)
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1.7. Estado real de una méaquina o equipo.
Aquel estado que exhibe la maquina o equipo en cualquier momento de su operacion. El

estado real puede coincidir o no, con los estados tedrico y nominal. (p. 30)

Jean Ruffier (1998), en su libro La eficiencia productiva, define los siguientes conceptos
1.8. Eficiencia y eficacia

La eficiencia productiva es el nivel de aptitud obtenida en la capacidad de movilizar los
recursos humanos y no humanos para producir objetos o servicios acordes con las formas y los
costos que la demanda requiere

1.8.1. ¢Queé es eficacia?

La eficacia hace referencia a la capacidad que tienen las personas, empleados o procesos
para poder conseguir aquello que se proponen, independientemente del nimero de recursos
empleados.

1.8.2. ;Qué es la eficiencia?

Se define como la relacién existente entre los recursos que son empleados para un proyecto
y los logros que son obtenidos por medio de éste. Asimismo, la eficiencia se consigue en aquellos
casos en los que se utiliza un menor nimero de recursos para poder conseguir un mismo objetivo.
O bien, todo lo contrario, cuando se alcanza un mayor nimero de objetivos haciendo uso de los
MISMOS recursos.

1.9. ¢(Qué es una linea productiva o produccion en linea?

Es un conjunto de operaciones secuenciales en las que se organiza un proceso para la
fabricacién de un producto. Ahora bien, para la produccion de un gran nimero de unidades del
mismo articulo se requiere organizar un montaje en serie de las distintas operaciones requeridas
para su transformacion de materias prima en este. Lo anterior, implica la organizacion del proceso
en fases y operaciones que se asignan individualmente o por grupos de trabajo.

Seguidamente, la asignacion se hace a trabajadores y/o a maquinaria y/o herramientas en
cada fase u operacion. Por lo que la produccion en linea también requiere de operarios
especializados en las diferentes fases u operaciones. Otra caracteristica de la produccion en linea
es que las sistematizaciones se hacen por separado hasta llegar al montaje final de todas ellas para
terminar la fabricacion del producto.

Para la produccion en linea se requiere organizar fisicamente en linea los puestos de trabajo.
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De esta manera la organizacion fisica del espacio es coherente con el orden de las operaciones. Por
lo tanto, organiza la produccion en paquetes en funcion de las operaciones a realizar. La
especializacion de las maquinas y los trabajadores. Por Gltimo, por la organizacion fisica de la linea
de produccion en coherencia con el orden de las operaciones; todo esto repercute en un menor

tiempo de produccion y una mayor productividad.

2. Objetivos basicos del mantenimiento

Uno de los principales objetivos del mantenimiento industrial es reducir las fallas
funcionales, ya que estas pueden generar multiples consecuencias negativas que afectan la
productividad, los costos operativos y la reputacion de la empresa
Montilla Montafia (2019) sefiala que

1.1. Reducir las fallas funcionales (paradas imprevistas) de los equipos, y los costos
asociados a ellas

Los equipos y maquinas dentro de una planta estan disefiados para operar a una cierta
velocidad o tasa de produccion, ya sea en metros cubicos por hora (m3/h), toneladas por hora (ton/h)
0 piezas por hora, dependiendo del tipo de proceso. Esta produccion puede clasificarse como
discreta, continua 0 una mezcla de ambas. Hablamos de produccion discreta cuando se fabrican
piezas o productos por lotes, como ocurre en una ensambladora de motocicletas o en una inyectora
depléstico. En cambio, la produccion continua se dacuando el proceso opera con un flujo constante
de material, como el caso de una refineria que produce barriles por dia o una planta de tratamiento
de agua que trabaja en mé por dia.

Cuando ocurre una falla funcional en una maquina, sus consecuencias dependenen gran
parte de como esta distribuida la planta. Esta distribucion influye directamente en el impacto que
puede tener la falla. Algunos de los efectos y consecuencias que acarrea una falla funcional son:

e Detencion de la produccion

e Pérdidas de materia prima y producto en proceso

e Defectosde calidad

e Riesgo de accidente laboral

e Riesgo de dafio al medio ambiente

e Incremento de gastos por repuestos y mano de obra de mantenimiento correctivo de

emergencia (que regularmente son mayores si la reparacion se hubiese hecho a tiempo)
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Incumplimiento a los clientes

e Lucro cesante durante el tiempo que demora la reparacion de la Planta

e Incremento del consumo de energia en el re-arranque una vez terminada la reparacion
e Horas extras de personal de produccion para culminar los pedidos

e Pérdidade productividad por desmotivacion del personal

e Afectacional buen nombre de la empresa (p. 36)

1.2. Asegurar unos costos operativos razonables de los equipos, y procurar mejoras de
ellos

Cita corta Los costos de operacion (CO) son aquellos en que se incurre cuando se hace uso
de la mé&quina o equipo para producir un bien o servicio.

El area de mantenimiento juega un papel fundamental para lograr que los costos de
operacién se mantengan dentro de niveles razonables. Una de las formas en que lo hace es
brindando asesoria al personal de operacion, promoviendo el uso de buenas practicas de
manufactura.

El mantenimiento contribuye realizando un seguimiento detallado de los consumos de
insumos como combustibles, lubricantes y filtros. También se monitorean los resultados de anélisis
de aceite en uso, con el fin de detectar posibles desviaciones. Cuando se identifican anomalias
importantes, se toman acciones correctivas para evitar impactos mayores en los costos.

Otra forma en que mantenimiento apoya el control de costos es trabajando de la mano con
el area de produccion para establecer estandares de rendimiento para repuestos y componentes
sujetos a desgaste, considerando condiciones de operacion especificas. Este trabajo conjunto
permite hacer comparaciones objetivas y tomar decisiones basadas en datos reales.

Es importante destacar que una empresa que busca mantener el control de sus costos debe
apoyarse en indicadores de gestion, los cuales permiten detectara tiempo si los gastos se mantienen

dentro de lo planificado o si se estan desviando de los objetivos establecidos.

CO=Cco+ Clu+CM + Crm+ Cpd
Ecuacion 1 Costo de operacion de una maquina

Fuente: (Montilla, 2019)
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Donde:
e COes el costo de operacion de una maquina o equipo
e Cco es el costo de los combustibles necesarios para la operacion de la maquina
(electricidad, gas, gasolina, ACPM, bagazo de cafia, etc.)
e Clues el costo asociado a la lubricacion (aceites, grasas Yy filtros)
e CM es el costo de las labores rutinarias de Mantenimiento. Incluye mano de obra,
repuestos (partes de recambio), herramientas y equipos para tal proposito
e Crmesel costo de las reparaciones mayores no rutinarias, por ejemplo, reparaciones
anuales; también comprende las modificaciones del equipo, incluyendo mano de
obra, repuestos, herramienta y equipo necesarios para tal propésito
e Cpdes el costo de las partes de desgaste, es decir las partes que entran en contacto
con la materia prima, pieza verde o producto semi terminado e inevitablemente van
a perder peso, forma, tamafio, etc. Ejemplos: cuerpos moledores, trogueles,
cuchillas de corte, llantas, pastillas para frenos, etc. (p. 37)
1.3. Maximizar la inversion en Planta y equipos, asegurando el cumplimiento de minimo
su vida util esperada

Cuando una empresa adquiere una maquina 0 equipo, normalmente se realiza una
proyeccion de costos basada en una vida UGtil estimada de varios afios, considerando una
determinada tasa de produccion y unos costos operativos (CO) asociados. Ademas, durante cada
periodo contable, es necesario hacer una provision contable correspondiente a una parte del Valor
de Reposicion Nuevo (VRN).

La ideaes que, al final de la vida Gtil del equipo, la inversion inicial se haya recuperado por
completo gracias a su operacion productiva, y que exista también el respaldo financiero necesario
para adquirir su reemplazo sin afectar la estabilidad econémica de la empresa.

Para comprender este objetivo es necesario hablar del Costo de Posesién CP es decir el
costo en que se incurre por el sélo hecho de adquirir la maquina o equipo y tenerla en la empresa,
asi opere 0 no.

CP =VRN + DP + SI

Ecuacion 2 Costo de posesion de unaméquina

Fuente: (Montilla,2019)
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Donde:

e CP es el costo de posesién de una maquina o equipo

e VRN es el valor de reposicion o nuevo, es el costo del equipo al momento de la
adquisicion o el costo de reponer el equipo unavez que llegé al final de su vida util.

e DPes ladepreciacion o reduccion paulatina de valor que sufre una maquina debido
al deterioro normal que sufre durante su operacion.

e Sl es el valor de las pdlizas de seguros de toda indole e impuestos que se deben
pagar por la posesion del equipo. (p. 39)

1.4. Garantizar que las maquinas o equipos operen de manera segura para los usuarios y
para el medio ambiente

No basta con asegurar que los equipos funcionen correctamente, también es fundamental
que lo hagan de forma segura para los operarios y sin causar impactos negativos al medio ambiente.
Si los equipos generan emisiones o efluentes que superan los limites establecidos por las
autoridades ambientales, la empresa se expone a multas, sanciones e incluso al riesgo de cierre de
operaciones.

Por esta razon, el area de mantenimiento debe trabajar bajo el cumplimiento de normativas
reconocidas, como las normas 1SO 14000 en materia ambiental, las OHSAS 18000 en seguridad
industrial y salud ocupacional, y la 1ISO 31000 para la gestion de riesgos. Aplicar estas normativas
permite garantizar no solo el correcto funcionamiento de los equipos, sino también la proteccion
del bienestar fisico, mental y emocional de los trabajadores, al mismo tiempo que se contribuye a

la conservacion del medio ambiente. (p. 43)

3. Acciones bésicas del mantenimiento
Por compleja que sea la estructura de Mantenimiento en una organizacion, su operacion

siempre podra desagregarse en acciones bésicas.

Elaborar presupuestos
generales

Recomendar cambio maquina
0 equipo
Seleccionarequiposo
maquina

Administrativa Programar Cronograma actividades

Administrativa Planear




39

Instruccién actividad
Insumos, repuestos,
herramientas

Tiempo de ejecutante
Instalar

Ponera punto (ajustar)
Calibrar

Inspeccionar

Limpiar

Lubricar

Operativa Ejecutar Cambiar
Reparar

Modificar

Recolectary procesar
informacién de campo
Administrativa Medir Elaborar indicadores
Registrar actividades
desarrolladas

Comparar resultados
obtenidosversuslo planeado,
y tomar decisiones (revisary
ajustarlos planes

Operativa Ejecutar

Operativa

Administrativa

Administrativa Controlar

Tabla 1 Actividades basicasdel Mantenimiento

Fuente: (Montilla,2019)

4. Tipos de Mantenimientos

Sanchez (2006) clasifica el mantenimiento de manera mas generalizada diciendo que
“Existen varios tipos de mantenimiento con diferencias en cuanto a objetivos, planificacion,
recursos necesarios, etc. En laactualidad, en las grandes industrias, ninguna de estos tipos se utiliza
exclusivamente, sino que se realiza un mantenimiento planificado que combina los diferentes tipos

con el objetivo de optimizar los costes globales y la disponibilidad de los equipos”

Montilla Montafia (2019) clasifica los mantenimientos de la siguiente manera:
4.1. Mantenimiento Correctivo
Sistema de mantenimiento en el que se interviene un equipo una vez que ha ocurrido una
falla funcional o que se hace evidente que va a ocurrir una averia mayor (falla potencial).

Correctivo deemergencia tiene lugar cuando ocurre una falla funcional dentro de la jornada
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de produccion de la empresa, y generalmente detiene o trastorna la produccion. Puede generar
pérdidasde produccidn, accidentes laborales, incumplimientos a los clientes, problemas de calidad,
dafios ambientales.
4.1.1. Ventajas
e No implica detalladas planificaciones o programaciones
e No exige organizacion técnico-administrativo
e Enelcorto plazo es un sistema de mantenimiento econémico
4.1.2. Desventajas
e Conllevaa la ocurrencia de fallas funcionales, con todas las consecuencias que ello acarrea
e Se les infringen dafios y desgastes sistematicos y prematuros a las maquinas o equipos. Se
acorta su vida util

e Enelmedianoy largo plazo es muy costoso (p. 44)

4.2. Mantenimiento Preventivo
Es un sistema de Mantenimiento cuyo objetivo esencial es prevenir la ocurrencia de fallas
en un sistema productivo, con base en la ejecucion de unas tareas basicas (Observar, Inspeccionar,
calibrar, ajustar, cambiar, lubricar, reparar, etc.), a unas frecuencias predeterminadas, asociadas a
cada ciclo productivo en particular. La ejecucién de las tareas basicas puede indicar la necesid ad
de realizar tareas programadas adicionales (mantenimiento correctivo programado,
modificaciones, overhaul, etc.).
4.2.1. Ventajas
e Aumenta la confiabilidad de las maquinas 0 equipo puesto que operan en mejores
condiciones de seguridad, ya que se conoce su estado y sus condiciones de funcionamiento
e Uniformidad en la carga de trabajo para el personal de mantenimiento debido a una
programacion de actividades
e Mayor duracién de los equipos e instalaciones, disminucion de repuestos en existencia y
los costos asociados
e Disminucion del tiempo muerto, tiempo de paradade maquinas y equipos

e Menor costo de las reparaciones



41

4.2.2. Desventajas

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

e 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

e Alto costo en inspecciones (p. 48)

4.3. Mantenimiento Predictivo

Se basa en estudiar los sintomas de falla y predecir la ocurrencia de la falla de una maquina
0 equipo, midiendo y analizando los cambios en las variables de operacion de esta. El
Mantenimiento Predictivo es una fase avanzada del Preventivo, y se efectdan por un lado ensayos
0 pruebas sobre partes de las maquinas o equipos, 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, andlisis de aceites en uso, ensayo de tintas penetrantes,
ultrasonidos, rayos X, ensayos con particulas magnéticas, etc.

4.3.1. Ventajas

e Brinda una alta posibilidad de anticiparse a la ocurrencia de las fallas, ya que se evidencia
la gestacion de esta, en la medida que la variable de referencia se salga de control

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

e Reduccion de los tiempos de intervencion del equipo, El equipo se interviene cuando las
pruebas y ensayos confirman que hay falla en gestacion

4.3.2. Desventajas

e Muchas de sus técnicas y ensayos implican inversion en equipo costoso

e Implica disponer de personal calificado tanto para la utilizacion del equipo como para el
andlisis de la informacion

e Muchas de las técnicas y ensayos del PdM pueden indicar la falla en gestacion, pero no su

causa, por lo que es fundamental la labor de personal calificado (p. 48)
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4.4. Mantenimiento Programado
Es aquel que se ejecuta deteniendo el equipo cada que se cumpla un lapso predeterminado,
procediendo luego a llevar unas actividades de limpieza, lubricacion, desarme, cambio de partes
de recambio y posterior rearme, generalmente el lapso es el recomendado por el fabricante del
equipo, desconociendo la cantidad e intensidad real de trabajo que haya efectuado el equipo. El
Mantenimiento programado presupone falsamente que las partes se desgastan y deterioran de la
misma manera y a la misma velocidad.
4.4.1. Ventajas
e Es mas cientifico que el mantenimiento correctivo
e Seanticipa y reduce la ocurrencia de fallas funcionales
4.4.2. Desventajas
e Sevan introduciendo perdidas sucesivas de los ajustes de fabrica a la maquina debido a los
continuos desarmes del equipo, lo que puede ser contraproducente en le mediano y largo
plazo
e Genera sobrecostos puesto que las partes se cambian estén o no lo suficientemente

desgastadas (p. 46)

4.5. Mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) es una estrategia que se utiliza para
decidir qué tipo de mantenimiento aplicar a cada equipo, dependiendo de qué tan importante sea
su funcién dentro del proceso de produccion. Este tipo de mantenimiento se enfoca en prevenir
fallas que puedan afectar la seguridad, el medio ambiente o la operacion continua de la planta. El
objetivo principal del RCM es mantener los equipos funcionando de manera confiable, evaluando
los posibles modos de falla y sus consecuencias, segun Montilla (2019) lo define como:

RCM es una filosofia de gestion de Mantenimiento, que optimiza la confiabilidad

operacional de un sistema que funciona bajo condiciones de trabajo definidas, en funcion

de cuén criticos son los activos, tomando en cuenta los posibles efectos que originaran los

modos de falla de dichos activos, sobre la seguridad, al ambiente, a las operaciones. En este

sistema de mantenimiento se pone especial énfasis en el funcionamiento global del sistema,

mas que en el de cada maquina o equipo individualmente, un equipo no es intrinsecamente

importante, sino por la funcion que desempefie dentro de un proceso productivo. En RCM
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la palabra clave es la Confiabilidad o Fiabilidad. La Confiabilidad de un equipo es posible
evaluarla en términos cuantitativos, tal como lo indica la formula. El conocimiento de la
confiabilidad y la disponibilidad de un equipo permiten planear la produccion e incluso

disponer de planes de contingencia.

Top
Narr

TPEF =

Ecuacion 3 tiempo promedio entre fallas

Fuente: (Montilla,2019)

Donde:

e TPEF es la confiabilidad o tiempo promedio entre fallas

e Top es el tiempo real de operacion de la planta

e Narr es el numero de arranques de planta.
El RCM se apoya en estadisticas de falla, con las cuales se lleva a cabo un analisis de
criticidad CA de las secciones o areas de la planta y posteriormente se determina la
criticidad de los subsistemas que conforman las maquinas/equipos, que hayan sido
clasificados como criticos, aplicando una metodologia de Analisis de Modo y Efecto de
Falla AMEF (0 FMEA por sus siglas en Ingles) obteniendo un parametro llamado Numero
de Prioridad de Riesgo NPR; posteriormente, se pasa a determinar un plan de accion para
dicho subsistema; el plan de accion puede indicar la aplicacion de correctivo, preventivo,

predictivo, instalar unidades redundantes o redisefiar el subsistema. (p. 52).

4.6. Mantenimiento Basado en el Riesgo RBM

Sistema de Mantenimiento de Ultima generacion, en el que se direccionan los recursos de
mantenimiento hacia los equipos que un analisis probabilidad-riesgo determine que son los mas
riesgosos. EI RBM es especialmente apto para ser aplicado en plantas cuya operacién encarna alta
peligrosidad, como las petroquimicas, nucleares, bioldgicas, etc. La ilustracion 2 muestra de
manera basica la esencia del RBM, el area verde indica que hay poca probabilidad de que una
maquina o equipo A falle de manera catastrofica y en el caso que ocurriese, las consecuencias
(sobre la salud, sobre el medio ambiente y sobre otros equipos) serian poco importantes. Por el

contrario, para una maquina o equipo B, ubicado en la region roja indicaria una alta probabilidad
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de que ocurra una falla catastrofica, y las consecuencias serian elevadas, por lo tanto, a la maquina
B hay que aplicarle planes de accién mas elaborados y asignarle mayores recursos que a la maquina
A. En RBM se hace uso de Sistemas Integrados de Seguridad SIS, con el objetivo de llevar el
Riesgo a niveles aceptables o tolerables (el Riesgo no se puede llevar a un valor cero).

A nivel industrial este tipo de mantenimiento lo desarrollan equipos multidisciplinarios de

profesionales.

4 Probabilidad
de ocurrencia

.

j. >

1 2 3 4 Consecuencia

llustracién 2 Esencia del Mantenimiento Basado en el Riesgo

Fuente: (Montilla, 2019)

5. 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. La Productividad, es
la maximizacion de la relacién entre los resultados obtenidos versus los recursos empleados.

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

i

Ecuacion 4 Maximizacion de la produccion

Fuente: (Montilla, 2019)
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Donde:
e Pres laproductividad o maximizacion de la produccién
e ison los productos obtenidos
e rson los recursos empleados
El término TPM se puede desagregar y analizar la contribucion de cada uno de sus
componentes, para alcanzar el incremento de la productividad.
Mantenimiento: Conservacion de las instalaciones en buen estado con acciones como
reparar, limpiar, apretar, lubricar y dedicar tiempo a estas tareas basicas
Productivo: Destinado a la produccion, con enfoque de no penalizarla. Nocién de
rendimiento-eficacia de las acciones de mantenimiento y mejora continuada.
Total: participacion de toda la fuerza de trabajo de la empresa y considerando todos los
aspectos relacionados a las maquinas/equipos
ElI TPM busca alcanzar sistemas altamente productivos, eliminando las seis grandes
pérdidasque los aquejan (dafios de las maquinas, tiempos dealistamiento largos, productosde mala
calidad, maquinas funcionando en vacio o a baja velocidad, accidentes en la planta y emisiones
contaminantes) y pretende alcanzar plantas con:
e Cero averias
e Cero setup o tiempo de alistamiento
e Cero defectos
e Cero despilfarros
e Cero accidentes
e Cero contaminaciones
En el TPM el operario del equipo toma un papel protagénico 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
protagénico el operador debe ser sensibilizado y capacitado, para ejecutar tareas basicas
contempladas en el Mantenimiento Auténomo, tales como:
e Limpieza
e Ajustes menores

e Lubricacién
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Reportes

Una fase inicial del TPM es la implementacién del sistema de las 5S (sistema de

mejoramiento continuo), el cual puede ser implementado en cualquier empresa, independiente de

su tamafio y tecnologia. Las 5S (Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu y Shitsuke) estan asociadas con

orden, aseo y mejoramiento continuado (Montilla, 2019)

Segun Montilla Montafia (2019) los define de lasiguiente manera:

Seiri Seleccionar. Eliminacion de todo lo innecesario. Lo que no sirve estorba

Seiton Organizar. Un lugar para cada cosa y cada cosa en su lugar. Es un principio de
funcionalidad. Todo objeto que se utiliza en una labor debe volver a su sitio original.

Seiso Limpiar. Retirar la suciedad acumulada de mi sitio de trabajo, incluyendo las
maquinas. Esta limpieza deber hacerse tanto durante el tiempo de produccion como al
finalizar la jornada.

Seiketsu Estandarizar. Una vez definidos y alcanzados los niveles de organizacion y
limpieza, estos deben ser mantenidos en el tiempo, es decir, no ejecutar estas tareas solo
cuando haya visitas ilustres o cuando a los jefes se les ocurre darse una pasadita por la
fébrica o las oficinas.

Shitsuke: Sostener. Capacitar y concientizar a la gente para que de manera autonoma

realice estas tareas cotidianamente. (p. 181-184).

5.1. Los ocho pilares fundamentales del TPM

Segun Montilla Montafia (2019) para alcanzar una aplicacion exitosa y continuada del

TPM, se debe seguir la aplicacion sistematica de los ocho pasos generales mostrados en la

llustracién 3
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llustracion 3 Los ocho pilaresdel TPM

Fuente: (Montilla,2019)

5.1.1. Pilar 1 Mejora Focalizada.

Tiene como objetivo eliminar las grandes pérdidas del proceso productivo, gracias a la
aplicacién 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.

5.1.2. Pilar 2 Mantenimiento autébnomo.

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
manipulacion con sélo instruir al operario en limpiar, lubricar, revisar y reportar.

5.1.3. Pilar 3 Mantenimiento planeado.

Pretende mantener las maquinas o equipos y procesos en un estado 6ptimo, aplicando
actividades sistematicas y metddicas para construir y mejorar continuamente. Se procura que el
operario diagnostique la falla mayor (de las menores se encarga él mismo de resolverlas) y la
indique convenientemente para facilitar la deteccion de la averia al personal de mantenimiento

encargado de repararla.
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5.1.4. 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 0 equipos y en la mejora continua de su area de responsabilidad, estimular el
autodesarrollo del personal, desarrollar recursos humanos que puedan satisfacer las necesidades de
trabajo futuras, estimular la formacion sistematica del personal.

5.1.5. Pilar 5 Control inicial.

Se busca reducir el deterioro de las maquinas o 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 o 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.

5.1.6. Pilar 6 Mejoramiento para la calidad.

Pretende alcanzar la meta de calidad de cero defectos en la produccion, para lo cual la
maquina o equipo debe presentar también cero defectos. Se deben tomar acciones preventivas para
alcanzar un proceso y equipo cero defectos.

5.1.7. Pilar 7 TPMen los departamentos de apoyo.

Puesto que la meta dltima del TPM es maximizar la productividad, entonces se deben
eliminar las pérdidas en los procesos administrativos de apoyo, 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.

5.1.8. Pilar 8 Seguridad, Higiene y medio ambiente.

Se deben aplicar politicas y medidas para garantizar un ambiente laboral sin accidentes y
sin contaminacién. La contaminacién 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 o equipos y herramientas en el area de trabajo, o por el

mal estado de las instalaciones, utillajes o herramentales. (p. 180-181).



49

6. Lubricacion de equipos y procesos

Segun Martos Cabeza (2020), “Un lubricante es una sustancia que se interpone entre dos
superficies, una de las cuales 0 ambas estan en movimiento, con el objeto de disminuir la friccidn
y su principal consecuencia; el desgaste. Por tanto, el objetivo principal de un lubricante es la
separacion de dos superficies, con deslizamiento relativo entre si, para que no se produzca dafio
entre ellas. Pueden ser varias las formas de esa sustancia lubricante: liquida, solida, semisélida y
como veremos en adelante, en muchas ocasiones, formada por compuestos de diferente
naturaleza.” (p. 20).

El lubricante desempefia seis funciones principales

e Lubricar Es la primera funcion del lubricante pues, cuando interponemos una pelicula
lubricante entre dos superficies en movimiento, estamos disminuyendo la friccion entre
ellas y por tanto evitando el desgaste, el recalentamiento y la pérdida de potencia. En los
componentes metal mecénicos presentes en todamaquinaria; cojinetes, rodamientos, guias,
cilindros, engranajes, cadenas, se ha de mantener una constante presencia y/o aportacion de
lubricante mientras éstos se encuentran en movimiento.

e Refrigerar Durante el funcionamiento normal de cualquier maquina se produce un
aumento de la temperatura a causa de la friccion y ello contribuye a provocar un
recalentamiento de ésta. El lubricante absorbe parte de esa temperatura y la disipa al
exterior de la zona de operacion aliviando el calentamiento del punto o superficie critica de
friccion.

e Sellar Accion también conocida como estanqueidad. El lubricante, en forma de aceite o
grasa, contribuye a evitar la contaminacion originada interna o externamente formando una
barrera que impide el paso de elementos nocivos y/o abrasivos que puedan dafar las piezas
0 conjuntos mecanicos presentes en una maquina.

e Limpiar A pesar de los efectos anti desgaste y anti contaminacién que ha de generar un
lubricante, es inevitable la formacién de residuos en el interior de un mecanismo; siempre
existiran micro particulas formadas por el desgaste, depdsitos carbonosos y lodos
producidos por el funcionamiento de la maquina. Para evitar que esa formacion de
elementos dafiinos pueda afectar negativamente al equipo, por medio de la acumulacién de

estos pueda provocar la obstruccion o sedimentacion en parte criticas del equipo (circuitos,
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guias, valvulas...) los aceites lubricantes deben estar formulados con agentes dispersantes
0 detergentesque actian sobre esas particulas cuando se encuentran en estado microscopico
evitando que éstas se aglomeren, manteniéndolas finalmente dispersas en el mismo cuerpo
del aceite.

e Proteger contra la corrosion Ya sea a causa de un proceso de combustion, en el caso de
motores o por efecto de la humedad o agua proveniente de condensacion, en el interior de
conjuntos y mecanismos se forman sustancias y sinergias indeseables que tiene un efecto
acido y altamente corrosivo. El aceite lubricante debe estar formulado con el fin de
neutralizar esas sustancias con el fin de evitar la corrosion y formacion de herrumbre en su
interior.

e Proteger contra el desgaste En todo funcionamiento de maguinaria o conjunto automotriz
o industrial se da una mayor o menor frecuencia de aumento de presion y carga entre las
superficies metalicas. veremos que los lubricantes han de cumplir una funcion esencial de
proteccion ante los procesos de desgaste, por tanto, su formulacién ha de contemplar la
presencia de sustancias u productos componentes de éstos, que mejoran el comportamiento
lubricante frente Al pernicioso efector del desgaste
(Martos Cabeza, 2020, pp. 20-22)

6.1. Aceites lubricantes - los fluidos

Son dos los componentes principales de un fluido lubricante, el aceite base y los aditivos.

Segtin Martos Cabeza (2020), “El aceite base esta conforma por medio de la mezcla de dos
o0 varios fluidos en unas proporciones determinadas con el objetivo de conseguir unas propiedades
concretas para esa base como punto de partida, fundamentalmente la viscosidad. Esa mezcla
supone la parte mayoritaria del que sera el lubricante como producto final acabado. Como fluidos
para constituir la base se emplean naturalezas minerales, siendo estos hidrocarburos derivados
directamente de refino, o sintéticas, elaboradas por las industrias quimicas productoras. Y entre
estas naturalezas, se pueden mezclar diversos tipos, en funcion de las propiedades que se desee
conferir al aceite base. También se pueden mezclar bases minerales con otras determinadas
sintéticas (no es viable en todos los casos, como ya veremos mas adelante) con el fin de obtener lo

que se denominan bases semisintéticas.” (p. 25).



51

“Los aditivos En funcién del trabajo especifico al que va a ser destinadoel lubricante y con
el fin de optimizar sus propiedades, caracteristicas fisicas y quimicas, en la formulacion y
produccion de lubricantes se emplean los aditivos. Estos son productosy sustancias quimicas que,
generalmente utilizados en pequefias cantidades y/o proporciones muy estudiadas, en relacion al
aceite base ya constituido, le confieren nuevas o mejoradas propiedades al lubricante final.” (p.
25).

Podemos repasar, de unaforma general, los diferentes tipos de aditivos y su funcién basica

e Antioxidantes: evitan que el aceite envejezca rapidamente

e Inhibidores de corrosion: impiden que el lubricante inicie procesos de corrosion en
contacto o frente a determinados metales

e Anti-herrumbre: evitan la formacién de 6xido en hierro y aceros

e Anti-desgaste (AW): limitan el desgaste de las superficies metalicas en contacto

e Extrema Presion (EP): ante la existencia de elevadas presiones especificas, elevan la
resistencia de la pelicula de lubricante en contacto con los metales manteniendo una capa
en condiciones limite

e Lubricantes solidos: En la mayoria de las ocasiones, éstos se pueden considerar como
aditivos AW o EP, directamente orientados a proporcionar mayor resistencia de la pelicula
lubricante ante cargas y golpes,

e Mejoradores del Indice de Viscosidad (1.V.): Afectan positivamente el comportamiento
de la viscosidad frente a los cambios de temperatura suavizando la variacion de ésta

e Detergentes: facilitan el efectode captacion y arrastre de las particulas y lodos de suciedad
alejando ésta de las superficies y componentes.

e Dispersantes: necesarios para mantener particulas, lodos u otros contaminantes en
suspension para que estos sean evacuados del mecanismo en el momento del cambio o
filtrado del lubricante

e Depresores del punto de congelacion: disminuyen el punto de congelacion del lubricante

e Anti Stick-slip: evitan el desplazamiento a golpes o tirones sobre guias o elementos
deslizantes

e Antiespumantes: evitan la formacion y permanencia de espumas

e Multifuncionales: son paquetes de aditivos de composicion determinada destinadas al
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cumplimiento de normas o requerimientos concretos.
(Martos Cabeza, 2020, pp. 26-27)

Propiedades mas importantes

Los aceites lubricantes poseen una serie de caracteristicas que son importantes para

determinar sus propiedades, asi como para su correcta prescripcion y aplicacion en determinado

punto de engrase

Viscosidad: Es la propiedad mas importante y determinante en la eleccion de un aceite
lubricante. Toda ideay disefio de un componente mecanico maévil que requiera lubricacién
cuenta desde su origen con la prescripcién de una determinada viscosidad. La viscosidad
puede definirse como la resistencia que ofrece un fluido a su propia fluidez. Mientras mas
grandes sean las moléculas de un liquido, mayor resistencia pondran a su desplazamiento,
por lo tanto, en este caso se dice que estos fluidos son mas viscosos debido a que el
desplazamiento que pueden presentar sus moléculas se da deuna manera mas lenta, en caso
el contrario, cuando las moléculas que lo conforman son mas pequefias tendran menor
fuerza de oposicion por lo que su movimiento sera mas rapido. De hecho, la determinacion
del grado de viscosidad se efectua a través del tiempo que un fluido, en cantidad
determinadapor norma, tardaen pasar por un conducto o pipeta también determinadasegin
norma.

Densidad: No debe confundirse la densidad con la viscosidad, descrita anteriormente. Es
el peso, en kilos, por ejemplo, deun determinadovolumen (un litro) de aceite. En los aceites
minerales dicho valor suele oscilar entre 0,850 y 0,900 kilo/litro, menor que el del agua,
cuyo valor se sitta alrededor de 1 kilo/litro, por eso el aceite flota sobre ella. Los aceites de
base sintética, dependiendo de su formulacion pueden presentar una densidad entre 0,800
hasta 2,000 kilos/litro.

Color: El color de un lubricante no guarda relacion directa con las prestaciones que puede
ofrecer ni con el nivel de calidad de su formulacién. Esta caracteristica estd determinada,
en primer lugar, por el tipo de aceite base y, en segundo lugar, por los aditivos que contiene.
El aceite base mineral, al ser un producto de origen natural, no presenta una coloracion
uniforme, pudiendo variar desde un tono amarillento hasta un ambar mas oscuro e intenso.

Asimismo, los aditivos pueden presentar colores que van desde claros hasta muy oscuros,
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influyendo de manera significativa en la tonalidad final del lubricante.

Por otra parte, existen aceites lubricantes de base y formulacion sintética que pueden ser
practicamente transparentes e incoloros, similares al agua, y que, sin embargo, poseen
excelentes prestaciones técnicas. En consecuencia, la calidad de un lubricante nunca debe

juzgarse Unicamente por su color

indice de viscosidad (1.V.): ES un nimero adimensional que se calcula a partir de las
viscosidades a 40°C y 100°C de temperatura de un aceite lubricante determinado. NO da
unaideade lavariacion de la viscosidad del aceite en frio y en caliente. Un aceite parafinico
mineral normal, procedente de primer refino del petrdleo suele poseer un indice de
viscosidad, por su propia naturaleza, de 95 a 100. De esa manera, si gracias a la especifica
formulacion de un aceite lubricante conseguimos que este tenga un 1V de 200, este tendra
un comportamiento mas estable y constante frente a la temperatura

Punto de congelacién: Es la temperatura a la que se produce el proceso de congelacion del
aceite lubricante. Como en el punto de inflamacion existen diversos métodos de obtencién
del mismo, es necesario por ello que, en el momento de comparar dos aceites, esta
comparacion se realice en funcion de la misma prueba, test o norma.

Punto de inflamacion: Es la temperatura a la que se produce la combustion de un fluido
lubricante en presencia de aire y de llama. Es légicamente, un valor que se ha de estimar en
el momento de prescribir un lubricante, por una cuestion de seguridad, no obstante, salvo
excepciones, siempre encontraremos puntos de inflamacion a partir y alrededor de 180°C
en fluidos lubricantes, no asi cuando mas adelante hablemos de fluidos de proceso; en
muchos de ellos, en funcion de su formulacion especifica y su aplicacién técnica e
industrial, presentan puntos de inflamacion mas bajos que hay gque tener muy en cuenta.
indice de acidez o neutralizacion: Este dato sirve para comparar el estado del aceite
después de su empleo en el punto o conjunto a lubricar en relacion con éste cuando era
nuevo, es la manera de conocer el nivel deenvejecimiento o agotamiento y por tanto la vida
atil del aceite lubricante. Valora la totalidad de constituyentes acidos en el seno del fluido
y siempre se debe comparar con el valor del indice obtenido inicialmente con el mismo
aceite.

Indice de desemulsion: Este dato nos sefiala la facilidad del aceite de separarse del agua
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cuando se le somete a una mezcla. Este es un dato muy importante a tener en cuenta en
aquellas aplicaciones en que un fluido lubricante puede estar en contacto en mayor o menor
medida con un ambiente himedo u acuoso

e Propiedades mecanicas: Un valor fundamental de los aceites lubricantes es su capacidad
de resistencia ante el trabajo mecanico. Suele ser habitual conocer previamente este dato
antes de la prescripcion vy aplicacion de un lubricante; la resistencia y presencia constante
garantizada de la pelicula lubricante en el punto defriccion es vital para asegurar la correcta
funcion del fluido en el elemento o conjunto.
(Martos Cabeza, 2020, pp. 27-33)

6.2. Lubricacion de maquinaria, equipos y mecanismos industriales
6.2.1. Aceites de engranajes. Lubricacion de reductores y moto-reductores
Segliin Martos Cabeza (2020), “los reductores de velocidad son mecanismos que transmiten
movimiento entre un eje que, rota a alta velocidad, generalmente un motor, y otro que, rota a menor
velocidad, por ejemplo, una herramienta. Estan compuestos por juegos de engranajes de diametros

diferentes o bien de un tornillo sin finy corona.

llustracién 4 cajareductora

Fuente: (Martos, 2020)

¢ Cuales son las especificaciones que tenemos que contemplar en un aceite de engranajes?

Viscosidad 1SO VG: Es fundamental para calcular el aseguramiento de la presencia constante de
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pelicula lubricante entre las superficies en contacto sometidas a friccion. En el caso de los aceites
lubricantes de engranajes generalmente nos moveremos a partir de 1SO 100 hasta 1SO 1000,
situando la mayoria de las aplicaciones entorno a las viscosidades 1SO 220 e 1SO 320.

Indice de Viscosidad (IV): El valor indicativo del indice de Viscosidad (V) en los aceites de
engranajes tiene especial relevancia en este terreno cuando las condiciones de trabajo del equipo
reductor o multiplicador requieren de una especial resistencia ante el cizallamiento del lubricante
producido por la labor mecénica, cuando es de especial severidad en cargas o velocidades o ante la
posibilidad de amplios rangos entre temperaturas de funcionamiento, ya sea por condiciones
ambientales o por el efecto de las elevadas fricciones a las que esta sometido el conjunto

Valores de fricciometria: Son de especial interés en este campo de la lubricacion, porgue es
evidente que las necesidades triboldgicas en un mecanismo de transmisién, reduccion o aumento
de potencia y/o velocidad en base a engranajes esta directamente relacionado con esfuerzos mas o
menos importantes en puntos especificos de contacto y rozamiento, en movimientos y cargas que
aumentan el coeficiente de friccién en momentos diferentes, en superficies uniformes o puntuales,

e incluso en tiempos e intensidades diferenciados. (Martos Cabeza, 2020, pp. 59-60)

6.2.2. Aceites para la lubricacion de cadenas de transmision

Segun Martos Cabeza (2020), “define la cadenade transmision como un elemento mecanico
que sirve para transmitir el movimiento de arrastre de fuerza entre ruedas dentadas”, también
podemos concretar que las cadenas de transmision de rodillos son las que suelen resultar mas
apropiadas para todas las condiciones de trabajo. Las mallas de cadenas de rodillos estan remachas
en un extremo por bulones y por casquillos articulados en el otro y se pueden fabricar hasta en
cinco hileras. Este tipo de cadenas viene definido por tres medidas: PASO (Distancia entre
rodillos), ANCHO libre entre placas y DIAMETRO de los rodillos.” (p. 74).
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llustracién 5 cadena de transmision

Fuente: (Martos, 2020)

¢ Cuales son las consecuencias de la lubricacion defectuosa en una cadena?

e Deterioro prematuro. Sise utilizan lubricantes no aptos, que normalmente son demasiado
espesos como para poder penetrar en la articulacion de la cadena, la articulacion sufrira una
friccion seca. Ademas, en las articulaciones se producen espacios vacios, que con el tiempo
se llenan de agua condensada. La friccién y la corrosion de la superficie ocasionadas por el
agua condensada son consecuencias inevitables.

e Desgaste prematuro. En pocos casos, pero importantes, aparece un rapido alargamiento
por desgaste debido a la friccion en seco y oxidacion, y la cadena parece como si sangrara,

debido a la aparicion de particulas de 6xido provenientes del interior de la articulacion.

¢, Cudles son los criterios para una lubricacion 6ptima de la cadena?

Para lograr una lubricacion efectiva, en cada proceso de lubricacion se debe colocar la cantidad
suficiente de lubricante liquido, que pueda penetrar en la articulacion de la cadena.

¢ Como podemos controlar que existe unacorrecta lubricacion en la cadena?

Para saber si la lubricacion realizada sera efectiva hemos de observar el eje del eslabon de union.
Si el eje ha estado lubricado correctamente, presentara una capa pareja, y al retirar el producto
lubricante del punto/superficie que ha sido sometido a la carga, toda su superficie serd lisa como
un espejo. Si, por el contrario, presenta estrias u 6xido, la lubricacion ha sido irregular y/o
defectuosa. (Martos Cabeza, 2020, pp. 76-77)
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6.3. Grasas lubricantes, los semisolidos
Segun Martos Cabeza (2020), “Una grasa lubricante es un material semisolido formado por
un agente espesante, generalmente en forma de jabdn orgénico o inorgénico, un aceite base, detipo
mineral o sintético, y una serie de aditivos que le confieren propiedades complementarias. La
naturaleza y porcentajes de los componentes de la grasa dependen mucho de las aplicaciones para

las cuales va a estar destinada.” (p. 93).

¢ Cuales son las principales ventajas y propiedades que tienen las grasas?
e Mayor adherencia a superficies
e Mejor capacidad de sellado y aislamiento del medio
e Excelente proteccién contra el desgaste
e Superior lubricacion frente a altas cargas y bajas velocidades
e Superior proteccion contra la corrosion
e Mas amplio rango de temperaturas de operacion
e Mas efectiva absorcion de ruidoy vibraciones
e Menor migracion del punto de lubricacion
¢ Cuales son las desventajas de la grasa respecto al aceite?
e Mecanismos donde se precisa la evacuacion de calor a través del lubricante
e Maquinas donde se requiere la extraccion de particulas contaminantes y de desgaste
e Regimenes de velocidad muy altos, donde es requisito un lubricante dinamicamente muy
ligero
e Limitaciones de velocidad en los rodamientos
e Menor estabilidad al almacenamiento.
e Problemas de compatibilidad mas frecuentes entre diferentes grasas.
e Menor resistencia a la propia oxidacion.

e Control de la contaminacion.
(Martos Cabeza, 2020, pp. 94-95)
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¢,Como se clasifican las grasas?

Martos Cabeza (2020), “Las grasas lubricantes se clasifican en funcion del grado de
consistencia o0 penetracion. EI NGLI (National Lubricating Grease Institute), establece una
clasificacion de las grasas en funcion de su consistencia. Una grasa aumenta su consistencia al
aumentar el contenido en espesante. La cantidad de espesante en una grasa varia desde el 2%

(grasas muy fluidas) hasta el 25% (grasas méas consistentes).” (p. 96).

Namero Penetracion trabajada  Aspecto

NLGI ASTM (10-2 mm) a temperatura
ambiente

000 L45-475 muy fluida

00 400-430 fluida

0 355-385 semifluida

1 310-340 muy blanda

2 265-295 blanda

3 220-250 semidura

4 175-205 dura

5 130-160 muy dura

6 85-115 extremadamente dura

llustracién 6 Clasificacion de grasa segiin numero de consistencia

Fuente: (Martos, 2020)

¢ Como se fabrican y clasifican los espesantes?

Existen diferentes tipos de espesantes. Se pueden clasificar como jabones metalicos,
simples o complejos, espesantes con base no jabonosa, e inorganicos. La obtencion de uno u otro
tipo de espesante viene definido por los compuestos empleados, asi como su proceso de fabricacion

e Jabones de Litio. Espesante general para grasas lubricantes en aplicaciones de alta
temperatura pues posee un punto de fusion elevado en comparacion con otros jabones
simples. Las grasas de jabdn de litio son resistentes a las pérdidas de consistencia y las
fugas. Proporcionan buenas propiedades anti-herrumbre y corrosion, moderada resistencia
al agua, pero, a la vez, excelentes propiedades selladoras.

e Jabones de Calcio. Espesante de buena estabilidad mecanica pero baja estabilidad térmica
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debidoasu bajo puntode fusion. Proporcionan grasas muy bombeables, que no emulsionan
y ofrecen una alta resistencia al agua. Con la adecuada aditivacion son excelentes
anticorrosivos.
Jabones de Aluminio. Espesante con textura fibrosa muy suave (tipo gel), que tiene un
punto de fusion bajo (110°C) pero una elevada estabilidad mecanica y excelente resistencia
al agua. Recomendable ante entornos acuosos para lubricacién en componentes de baja
velocidad.
Jabones de Sodio. Espesante de textura fibrosa &spera con alto punto de fusién (punto de
gota de 200°C). Hasta ahora empleado en grasas para aplicaciones de lubricacion de alta
frecuencia, con buenas propiedades anti-herrumbre y corrosion, pero con mala resistencia
al agua debido a su facilidad para hidratarse. Presenta poca estabilidad en consistencias y
con tendencia al endurecimiento.
Jabones complejos de Calcio. El primero de los espesantes complejos que se desarrollaron
a partir del empleo de moléculas de jabon estearato-acetato de calcio. Manteniendo un
excelente comportamiento frente al agua, presenta un punto de gota en torno a 250°C, por
lo que mantiene su consistencia a altas temperaturas. Presenta buenas propiedades de
extrema presion.
Jabones complejos de Litio. Espesante con elevado punto de gota (260°C), que permite
mayores temperaturas de trabajo. Alta estabilidad térmica y estructural, acepta cargas méas
elevadas y ofrece una excelente resistencia al agua.
Jabones complejos de Aluminio. Este espesante presenta una particularidad respecto de
otros jabones; su estructura fibrosa es sensiblemente méas pequefia, lo cual de confiere
ventajas afladidas. Facil bombeabilidad incluso en consistencias 2 y 2/3, pero a la vez
dispone de una excelente resistencia al lavado e impermeabilidad al agua. Su especifica
estructura fibrosa no impide una excelente retencion del aceite base. Buenas propiedades
de carga, bajo par de arranque Y estabilidad mecénica.
Jabones complejos de Sulfonato de Calcio. Espesante de altas prestaciones ante
aplicaciones de extrema presion, elevada estabilidad mecénica y excelente capacidad
anticorrosiva; propiedades que mantiene en aplicaciones de elevadas cargas de trabajo
incluso con altos niveles de contaminacion de agua.

(Martos Cabeza, 2020, pp. 96-98)
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7. Andlisis de criticidad de equipos

Las técnicas de analisis de criticidad constituyen herramientas clave para identificar y
clasificar los activos de una instalacion segun su relevancia operativa. Su objetivo principal es
facilitar la asignacion eficiente de recursos técnicos, humanos y financieros hacia aquellos
elementos cuya falla tendria un mayor impacto en el desempefio del sistema. Estas metodologias
permiten evaluar tanto la importancia funcional de los activos como las consecuencias asociadas a
sus posibles fallos dentro del contexto productivo. Ademas, existen diversos modelos aplicables
que permiten jerarquizar equipos de manera cualitativa, semicuantitativa y cuantitativa, segin sea

el entorno industrial (Carlos Alberto Parra Marquez, 2015)

7.1. Proceso de Jerarquizacion

Las técnicas de andlisis de criticidad permiten identificar y establecer una jerarquia entre
los activos de una planta, con el fin de asignar de manera eficiente los recursos disponibles, ya sean
humanos, financieros o tecnologicos, hacia aquellos equipos cuya falla podria representar mayores
consecuencias. Dicho analisis evalla la importancia funcional de cada elemento en el sistema de
produccion, considerando el entorno operativo en el que se encuentra. EI concepto de criticidad
puede variar en funcion del objetivo del analisis, por lo que resulta necesario definir criterios claros
para la evaluacion. Entre los factores mas frecuentes que se consideran estan: la flexibilidad
operativa, el impacto en la produccion y en la calidad del producto, los riesgos para la seguridad y
el medio ambiente, los costos asociados a fallos, la frecuencia de fallas, la dificultad de
mantenimiento y la disponibilidad de repuestos.

En particular, las metodologias de andlisis empleadas en este tipo de evaluaciones integran
la teoria del riesgo, que combina la probabilidad de fallo (confiabilidad) con la severidad de sus
consecuencias (impacto en seguridad, ambiente, calidad o produccion). Los resultados derivados
de estas técnicas son fundamentales para iniciar procesos de mejora orientados por la ingenieria de
mantenimiento y confiabilidad. Dentro de estas metodologias destacan varios modelos de
jerarquizacion de activos basados en el analisis de riesgos, los cuales permiten identificar los

equipos mas criticos dentro de un sistema productivo (Carlos Alberto Parra Marquez, 2015)
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llustracién 7 Modelo del proceso de gestion del mantenimiento

Fuente: (crespo,2015)

7.2. Método del flujograma de anélisis de criticidad (cualitativo)

El método cualitativo desarrollado por Crespo (2015) para el analisis de criticidad de
equipos propone una técnica estructurada a través de un flujograma, en la que se clasifica cada
activo en una de tres categorias: A, B o C. Esta clasificacion se determina respondiendo
secuencialmente una serie de preguntas que abordan distintos criterios técnicos y operacionales.
Cada respuesta permite caracterizar al equipo de acuerdo con su nivel de impacto o criticidad, y
sugiere una jerarquizacion que ayudaa definir prioridades de intervencién o mantenimiento.

Este enfoque se basa en la participacion de un equipo de trabajo natural (compuesto por
técnicos, operarios y encargados de mantenimiento) que, a partir de su experiencia y conocimiento
del sistema, valora atributos especificos de cada activo. A continuacién, se explican con mayor
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detalle los criterios del modelo:

Medio ambiente (E): Evalla el impacto ambiental que podria tener un fallo del equipo.
Un equipo se clasifica en categoria A si su fallo podria desencadenar consecuencias graves
fuera de la empresa, requiriendo notificacion a autoridades (por ejemplo, una fuga de
amoniaco). Si el impacto se puede contener internamente (como una fuga de un quimico
neutralizado por el sistema de aguas de la planta), se clasifica como categoria B.
Finalmente, si no existe riesgo ambiental significativo, se ubica en la categoria C.
Seguridad (S): Analiza las consecuencias del fallo en la salud o seguridad del personal. Un
equipo es A si su averia puede causar accidentes con consecuencias graves como lesiones
permanentes o incapacidades. Si los dafios son menores y no causan ausencias laborales, se
clasifica como B. Si no hay impacto en la seguridad del personal, se considera C.

Calidad (Q): Considera como un fallo puede afectar la calidad del producto final. Los
activos cuya falla puede provocar defectosdetectadospor el cliente o que afecten la imagen
de la empresa en el mercado se clasifican como A. Si el defecto es detectadoy corregido
internamente, el equipo es B, y si su falla no tiene impacto en la calidad, se ubica como C.
Tiempo de trabajo (W): Evalua la carga operativa del equipo. Los activos que trabajan en
tres turnos diarios son categoria A, los que operan dos turnos son B, y los deun turno diario
son C. También puede considerarse en este criterio la cantidad de horas extras requeridas
para realizar mantenimiento correctivo, asignando mayor criticidad a los equipos que
demandan mas esfuerzo.

Entrega (D): Este criterio se relaciona con la repercusion operativa de un fallo. Si la falla
de un activo detiene toda la planta, es A; si solo afecta una linea de produccion, es B;y si
no interrumpe significativamente la operacion, es C. Este criterio permite entender como la
indisponibilidad de un equipo afecta directamente la capacidad de entrega o produccion.
Fiabilidad (F): Se refiere a la frecuencia con la que el equipo falla. Aquellos que presentan
fallos cada menos de 5 horas son considerados criticos (A); entre 5 y 10 horas,
moderadamente criticos (B); y si fallan cadamas de 10 horas, poco criticos (C). Este criterio
se suele utilizar con una distribuciéon porcentual tipica, donde el 20% de los activos son A,
el 30% By el 50% C.

Mantenibilidad (M): Mide el tiempo promedio requerido para reparar un equipo tras una

falla. Los activos cuya reparacion toma mas de 90 minutos son A, los que requieren entre
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45y 90 minutos son B, y aquellos con un tiempo de reparacion menor a 45 minutos son C.

Este criterio permite evaluar la facilidad o dificultad para intervenir los activos y

devolverlos a operacion.

Este enfoque cualitativo es particularmente valioso en contextos donde se necesita una
herramienta sencilla, rapida y basada en el conocimiento experto para identificar los equipos méas
criticos dentro de un sistema productivo. Ademas, permite adaptar el andlisis a los objetivos de la
organizacion, ya sea priorizar recursos, mejorar la disponibilidad, reducir riesgos o mejorar la

calidad operativa general (Carlos Alberto Parra Marquez, 2015).

Equipos Prioritarios

s Madioamblente | | | i i |
| E ' S . Q " w . D | F M .
! ! seguridad ' Calidad ' ! Entrega ! Fiabilidad ' Mantenibilidad '

llustracién 8 Modelo del flujograma de criticidad

Fuente: (crespo,2015)

7.3. Indices de fallas
Montilla Montafia (2019) define los indices de fallas como herramientas fundamentales
dentro de la gestion del mantenimiento, ya que permiten identificar, estudiar y analizar de manera
sistematica aquellas situaciones que presentan problemas recurrentes. Estos problemas, por lo
general, no han sido resueltos debido a que no se ha detectado su causa raiz o el verdadero origen
del fallo. El propoésito de utilizar estos indices es facilitar la toma de decisiones orientadas a

eliminar las causas subyacentes, en lugar de atender Gnicamente los sintomas. Entre los métodos
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mas utilizados se encuentran el Analisis de Pareto, que ayuda a priorizar los problemas segln su
frecuencia o impacto, y el Diagrama Causa-Efecto, también conocido como Diagrama de Ishikawa
o Diagrama de Espina de Pescado, que permite visualizar las posibles causas que contribuyen a un
determinado problema, agrupandolas en categorias como mano de obra, maquinaria, métodos,
materiales, entre otras. Estas herramientas no solo mejoran la eficiencia del mantenimiento, sino
que también fomentan una cultura de mejora continua en la organizacion.

7.3.1. Anadlisis de Pareto

El Andlisis de Pareto es una herramienta ampliamente utilizada en la gestion de la calidad
y el mantenimiento industrial, ya que permite identificary priorizar aquellas causas que generan la
mayor parte de los problemas. Este enfoque se basa en el principio desarrollado por el economista
y sociblogo italiano Vilfredo Pareto, quien en sus estudios sobre la distribucion de la riqueza
observo que una minoria de la poblacién poseia la mayoria de los recursos, lo que dio origen a la
conocida Ley de Pareto o regla 80/20. Mas adelante, Joseph Juran, uno de los principales tedricos
de la calidad, adapto esta regla al andlisis de problemas, estableciendo que, en muchos casos, el
80% de las consecuencias proviene del 20% de las causas.

Aplicado al ambito del mantenimiento, este analisis permite identificar que una pequefia
cantidad de fallas o componentes suelen ser responsables de la mayoria de los tiempos de paro,
costos o perdidas de eficiencia. Por tanto, se convierte en una herramienta estratégica para enfocar
esfuerzos de mejora, ya que ayuda a distinguir entre los “pocos vitales” y los “muchos triviales”.

El procedimiento para aplicar un analisis de Pareto consiste en los siguientes pasos:

e Recolectar datos sobre la frecuencia o impacto de las causas de un problema, como por
ejemplo estadisticas de fallas.

e Jerarquizar estas causas de mayor a menor, y calcular su porcentaje acumulativo.

e Representar en un gréafico las causas en el eje horizontal (X) y los porcentajes individuales

en el eje vertical izquierdo (Y).

e Afadiruna curva de porcentaje acumulado, la cual parte de 0% y termina en 100%.
e Trazar una linea horizontal al nivel del 80% en el eje Y, y desde ese punto proyectar una
linea vertical hacia el eje X. Las causas situadas a la izquierda seran las mas significativas.

Esta técnica permite que el equipo de trabajo dirija sus acciones correctivas hacia las causas

que realmente influyen en el desempefio del sistema. (Montilla, 2019)
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Analisisde Pareto Calderas

o i

—% Acumulativo

C'ansas inportantes Causas tmviales

llustracion 9 Diagrama de Pareto parafallas
Fuente: (Montilla,2019)

7.3.2. El Diagrama de Causa-Efecto

El Diagrama Causa-Efecto, también conocido como Diagrama de Ishikawa o Diagrama de
Espina de Pescado, es una herramienta deanalisis que permite identificar y clasificar las causas
que originan un problema determinado, con el fin de llegar a su causa raiz. Es especialmente
atil en entornos industriales y de servicios, donde se busca mejorar la calidad, la eficiencia o la
confiabilidad de procesos, equipos o servicios.

Su aplicacién consiste en descomponer un problema complejo en causas mayores Yy
menores, organizadas de forma ldgica y jerarquica. Estas causas se agrupan tradicionalmente
en cinco categorias conocidas como las 5M:

e Magquinaria: Fallas relacionadas con el estado, seleccion o configuracion de los equipos o
maquinas.

e Mano de Obra: Factores humanos como desmotivacion, falta de habilidades o problemas
deactitud.

e Método: Formas inadecuadas de ejecutar tareas, frecuentemente asociadas a deficiencias
en la capacitacion.

e Materia Prima: Calidad o conformidad de los insumos o materiales utilizados.

e Metrologia: Problemas relacionados con instrumentos de medicién, como mala calibracién
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0 seleccion incorrecta.

Cadauna de estas categorias se representa en el diagrama como una “espina” que converge
en una linea central que culmina en el efecto o problema observado. A partir de estas espinas
principales, se identifican causas secundarias, que contribuyen al problema de fondo. Elanalisis
grafico permite visualizar la estructura completa del problema y facilita la identificacion de los
factores que deben ser corregidos.

Funcionamiento y Construccion del Diagrama

Para desarrollar un Diagrama Causa-Efecto, se siguen los siguientes pasos:

e Definir el problema a estudiar (por ejemplo, una falla repetitiva en un equipo) y ubicarlo en
el extremo derecho del diagrama.

e Trazar una linea central (espina principal), desde el problema hacia la izquierda.

e ldentificar las categorias principales de causas (5M) y conectarlas a la linea central
mediante lineas diagonales.

e Agregar causas secundarias a cada categoria, identificando elementos especificos que
puedan estar contribuyendo al problema.

e Analizar las relaciones causales, buscando conexiones entre causas menores y multiples
categorias (por ejemplo, un problema con un instrumento puede afectar tanto a la
metrologia como al método o la mano de obra).

e Determinar la causa raiz, es decir, la causa mas profunday repetitiva que origina el efecto,
y que debe ser corregida para evitar su recurrencia.

e Este método debe ser aplicado por un equipo multidisciplinario, ya que el analisis abarca
dimensiones técnicas, humanas, administrativas y organizativas. Si el analisis se realiza
Gnicamente desde una perspectiva, existe el riesgo de obtener conclusiones sesgadas o
incompletas. (Montilla, 2019)
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Maquinaria Mano de Obra Método

/

Problema a
analizar

Materia prima Metrologia

llustracién 10 Diagrama de Ishikawa

Fuente: (Montilla,2019)

8. Tipos de indicadores en Mantenimiento
Segun Montilla Montafa (2019) menciona 3 tipos de indicadores:
8.1. Indicadores de Eficacia del Mantenimiento

Son aquellos destinados a mostrarle, principalmente, al Gerente o al jefe de mantenimiento
cdémo andasu gestion, desdeel punto devista de efectividad en la ejecucion, es decir, disponibilidad
de la planta, numero de varadas, tiempo perdido por varadas, etc. De este grupo los indicadores
mas ampliamente utilizados son Disponibilidad, Confiabilidad y Mantenibilidad, los cuales se
describirdn a continuacion.

8.1.1. Disponibilidad

Capacidad de una maquina o equipo dellevar a cabo con éxito la funcion requerida, durante
un tiempo determinado, en unas condiciones especificas. Se determina en funcion del Tiempo

Programado para Produccion TPP y del Tiempo de Paradas No Programadas TPNP.

TPP—-TPNP
TPP

D =100x
Ecuacién 5 porcentaje dedisponibilidad
Fuente: (Montilla,2019)
Donde:
e D esel porcentaje de disponibilidad
e TPP es el tiempo planeado para la produccién

e TPNP es el tiempo de paradas no programadas.
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8.1.2. Confiabilidad

Probabilidad de que un equipo no falle durante su operacion. Se evalta por intermedio del
Tiempo Promedio Entre Fallas (TPEF) Segln ecuacion 3

8.1.3. Mantenibilidad

La Mantenibilidad se evalta con el Tiempo promedio para reparar TPPR. 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.

Probabilidad de que un equipo puedaser puesto en condiciones operacionales en un periodo
de tiempo dado, cuando el mantenimiento es ejecutado de acuerdo con procedimientos

preestablecidos.

Tno
TPPR = 4

Narr

Ecuacion 6 el tiempo promedio para reparar

Fuente: (Montilla,2019)

Donde:
e TPPR es el tiempo promedio para reparar
e Tnop es el tiempo que duraron las intervenciones de mantenimiento

e Narres el nimero de arranques de planta. (p. 337-339).

8.2. Indicadores de Administracion del Mantenimiento

Este grupo de indicadores se encarga de valorar la forma como se estdn o no se estan
alcanzado los objetivos del Mantenimiento en funcién de las horas-hombre ejecutadas (o dejadas
de ejecutar), es decir, es probable que la planta se haya varado una cantidad de veces pequefia y
que la calidad de la produccion sea la adecuada, pero vendrian las siguientes preguntas ¢Se estan
ejecutando adecuadamente las OTs? ¢Cuanto porcentaje de OTnS se estan ejecutando? ¢Ha sido
necesario llamar de manera recurrente el personal de mantenimiento a trabajar horas extras para
poner a punto las maquinas o equipos y evitar una varada al dia siguiente? ;Ha sido necesario

subcontratar mas de lo previsto? ¢Cuantas OTs se dejaron de hacer? Entre otras.
OTs —c
OTs

Cob = 100x
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Ecuacién 7 Porcentaje de cobertura de 6rdenes de trabajo estandar

Fuente: (Montilla,2019)

Donde:
e Cob es el porcentaje de cobertura de drdenes de trabajo estandar.
e OTs-c Son las ordenes de trabajo cerradas

e OTs Son las ordenes planeadas

Ts —mtto

Sp =100x
Tmtto

Ecuacién 8 seguimiento al programa
Fuente: (Montilla,2019)
Donde:
e Spes el seguimiento al programa
e Ts-mtto Es el tiempo laborado en mantenimiento segun el plan

e Tmtto Es el tiempo total laborado de mantenimiento

Emtto = 100x
Tmtto

Ecuacion 9 Eficacia del Mantenimiento

Fuente: (Montilla,2019)
Donde:

e Emtto Es la eficacia del Mantenimiento

e Ts Esel tiempo estandar programado para mantenimiento

Wpend = 100x ——
Ts — mtto

Ecuacién 10 Es el trabajo pendiente
Fuente: (Montilla,2019)
Donde:
e Wpend Es el trabajo pendiente
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Ts — mtto
Tmtto

Ptab = 100x

Ecuacién 11 Es la productividad laborar

Fuente: (Montilla, 2019)
Donde:
e Ptab Es la productividad laborar (p. 339-341).

8.3. Indicadores de Costos del Mantenimiento

Este grupo de indicadores son muy importantes para la Gerencia de Planta porque
cuantifican cuénto se estd gastando en Mantenimiento y de qué manera (Correctivo, Preventivo,
mano de obra, materiales, etc.). antes del inicio de cada periodo (anual y mensual) es necesario
elaborar presupuestos de ventas, de costos y de gastos, entre ellos obviamente el de Mantenimiento.
La préctica normal tiende a que los costos de mantenimiento en lo posible sean variables, por lo
tanto, de este grupo de indicadores es sumamente importante el indicador llamado Costo de
mantenimiento por unidad producida ($/un), los ($/un) permiten hacer comparaciones con periodos
contables pasados, con otras sucursales o unidades de negocio o con otras empresas (Si se comparte

informacion gremial), y en caso de anormalidades entrar a determinar las causas raiz del problema.

CM
CM =100x —=
VAP

Ecuacion 12 costo de Mtto
Fuente: (Montilla,2019)
Donde:
e CMesel costo de Mtto

e VAP es valor agregado a la produccién

CM
Upr

Cm—u=
Ecuacion 13 Costo de mtto por unidad de produccién
Fuente: (Montilla,2019)
Donde:

e Cm-u es el costo de mtto por unidad de produccion
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e Upr son las unidades producidas

CPrev
Cce

Cc—p =100x
Ecuacién 14 costo mtto prev versus mtto correctivo

Fuente: (Montilla,2019)

Donde:
e Cc-pesel costo mtto prev versus mtto correctivo
e Cprev es el costo del mantenimiento preventivo

e Cprev es el costo del correctico de emergencia efectuado (p. 341-343).

9. Eficiencia general de los equipos

Los resultados en los sistemas productivos se deben definir mediante un sistema de
indicadores accesible y fiable que permita evaluar esos resultados y desviaciones respecto a los
objetivos planteados. Para integrar todos los factores que componen un sistema productivo se
recurre a un indicador numérico, denominado indice de Eficiencia General de los Equipos (EGE),
conocido como OEE por su nombre en inglés (Overall Equipment Efficiency).

El OEE representa un indicador que se calcula diariamente para uno o varios equipos y
genera la comparacion entre el nimero de piezas que se pudieron haber fabricado idealmente y la
cantidad de unidades sin defectos que se fabricaron de manera real. Para la utilizacion de este
indicador, se requiere de los indices de Disponibilidad, Rendimiento y Calidad, siendo el OEE el
producto de estos tres.

OEE = Disponibilidad x Rendimiento x Calidad

Ecuacion 15 indice de Eficiencia General de los Equipos

Fuente: Hernandez, J. Vizan, 2013.

El indicador OEE posee su clasificacion de acuerdo con el porcentaje obtenido, y define la
condicion actual de la maquina o equipos en estudio. De esta manera se genera una vision general
y se fijan los objetivos a conseguir.

Escala porcentual, calificativo y consecuencia del OEE
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OEE Calificativo Consecuencias J
Importantes pérdidas econémicas
Baja competitividad
Pérdidas econémicas. Aceptable solo
si se esta en procaso de mejora
Ligeras pérdidas econdmicas
Competitividad ligeramente baja
Buena competitividad. Valores ‘
considerados "World Class”

<65% Inaceptable

265% < 75% Regular

2 75% < 85% Aceplable

2 85% < 95% Buena

2 95% Excelente Competitividad excelente

llustracién 11 Escala porcentual, calificativoy consecuencia del OEE

Fuente: Hernandez, J. Vizan, 2013.

Asimismo, segun define Hernandez, J. Vizan, A. (2013), los conceptos de

disponibilidad, rendimiento y calidad para el calculo de la Eficiencia General de los Equipos.
9.1. Disponibilidad

El coeficiente de disponibilidad representa la fraccion de tiempo que el equipo esta
operando realmente teniendo el reflejo de las pérdidas por averias y paradas. Para realizar su
calculo se parte del tiempo disponible total o también llamado tiempo de carga que es el tiempo
total de operacion menos el tiempo muerto, tal como descansos, reuniones programadas,
interrupciones del programa.

Mientras tanto, el tiempo operativo es el tiempo de carga menos el tiempo que la maquina

estd parada debido a averias, ajustes, preparaciones, etc.

Tiempo trabajado real

Di ibilidad =
isponibilida Tiempo disponible para producir

Ecuacion 16 Disponibilidad

Fuente: Hernandez, J. Vizan, 2013.

9.2. Rendimiento

También llamado coeficiente de eficiencia, este indicador mide el nivel real de
funcionamiento de la maquina considerando las pérdidas ocasionadas por pequefias paradas,
velocidades operativas inferiores a la velocidad de disefio, tiempos muertos y cualquier otro evento

que reduzca la productividad efectiva del equipo
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Produccién tedrica del equipo

Rendimiento =
Produccién real obtenida

Ecuacion 17 Rendimiento

Fuente: Hernandez, J. Vizan, 2013.

9.3. Calidad

El coeficiente de calidad se encarga de medir la fraccion de la produccion resultante que
cumple con los estandares de calidad, cuya exigencia se ve reflejada en la parte del tiempo
empleada en la generacion de piezas defectuosas.

Este tipo de calculo hace que el OEE se convierta en un examen severo, pues, por ejemplo,
un OEE de 70% significa de cada 100 piezas buenas producidas por la maquina, solo ha fabricado
70. En la préactica se plantearian objetivos diferenciados de acuerdo con cada indice, por ejemplo,
se plantea tener una disponibilidad del 92%, un rendimiento del 90% y una calidad del 99%, en

total representaria un OEE del 82%.

Produccién buena
Calidad =

Produccibén real
Ecuacion 18 Calidad

Fuente: Hernandez, J. Vizan, 2013.

Calidad = Produccion buena Produccidn real

La Eficiencia General de los Equipos resulta interesante porgque con un Unico indicador se
evallan todos los parametros fundamentales de un sistema productivo. El valor numérico que se
obtiene se debe determinar antes de introducir mejorar en los equipos para asi tener en cuenta la

situacion actual del mismo y proyectar la eficiencia a la cual se quiere llegar.
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Tiempo Total Disponible (Capacidad Instalada)
[ iompeo Disporible para Producaon | s
| Tiempo de Corrida (Trabajado Real) _ [#5*
de Equipos

uccion Real i Paros Menores Diagrama
iErocuccion Hoal S Esquematico
Produccion Real del Calculo del

Produccion Buena m OEE

llustracién 12 Diagrama esquematico del calculo del OEE

Fuente:OEE, 2010.

10. Indicadores Financieros para Evaluar Proyectos

En el analisis de proyectos de inversion, la aplicacion de indicadores financieros constituye
una herramienta fundamental para valorar su factibilidad econémica y apoyar la toma de decisiones
estratégicas. Estos indicadores permiten cuantificar el grado de rentabilidad, estimar la
recuperacion del capital invertido y comparar diversas alternativas de inversion bajo criterios
objetivos. Entre los mas relevantes se encuentran el Valor Actual Neto (VAN)Yy la Tasa Interna de
Retorno (TIR), los cuales permiten proyectar los flujos de efectivo futuros en funcion de una tasa
de descuento determinada, evaluando asi la conveniencia de ejecutar o descartar un proyecto. La
correcta interpretacion y aplicacion de estos instrumentos financieros garantiza un proceso de

evaluacion riguroso Yy alineado con los objetivos financieros de la organizacion.

10.1. Tasa Interna de retorno (TIR).
La tasa de descuento que hace que el VValor Presente Neto (VPN) sea igual a cero. Es decir,
es la tasa a la que los flujos futuros descontados de un proyecto igualan la inversion inicial, sin

dejar pérdidas ni ganancias netas.
VPN =G b—d—y 2 G
" "1+ TIR (1+TIR)? (1+TIR)™

Ecuacion 19 Tasa Internade retorno

Fuente: Allenet al. (2010).
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La regla de la Tasa Interna de Retorno (TIR) es una herramienta fundamental para la
evaluacion financiera de proyectos, ya que permite determinar si la rentabilidad de una inversion
supera su costo de oportunidad. Esta regla se relaciona directamente con el Valor Presente Neto
(VAN), como lo explican Allen et al. (2010):

Allen et al. (2010) sefialan lo siguiente:

La regla de la tasa interna de rendimiento consiste en aceptar un proyecto de inversion si el
costo de oportunidad del capital es menor que la tasa interna de rendimiento. Por ejemplo, si el
costo de oportunidad del capital es menor para una TIR de 28%, entonces el proyecto tiene un VPN
positivo cuando se descuenta al costo de oportunidad del capital. Si es igual a la TIR, el proyecto
tiene un VPN de cero, y si es mayor el proyecto tendra un VPN negativo. Por lo tanto, cuando
comparamos el costo de oportunidad del capital con la TIR de nuestro proyecto, en realidad
preguntamos si el proyecto tiene un VPN positivo, y asi ocurre en todos los casos: la regla siempre
daré lamisma respuesta que la regla del valor presente neto siel VPN de un proyecto es una funcion
de la tasa de descuento que decrece suavemente. (pp. 123-124)

10.2. El Valor Actual Neto (VAN)

Allen etal., 2010 menciona que el valor actual neto (VAN), también conocido como valor
presente neto (NPV por sus siglas en inglés), es una herramienta utilizada para evaluar la viabilidad
economica de un proyecto. Este indicador refleja el valor futuro del dinero que se espera recibir en
distintos periodos, considerando la recuperacion de la inversion inicial, la cobertura de los costos
operativos y la obtencion de utilidades. Si el VAN resulta ser positivo, significa que los ingresos
superan los costos, lo cual sugiere que el proyecto es rentable y, por tanto, recomendable para su
ejecucion. Para calcular este valor, es necesario descontar los flujos de efectivo futuros mediante
una tasa apropiada, cominmente conocida como tasa de descuento, tasa minima aceptable o costo
de oportunidad del capital

e Valor presente

Ecuacion 20 Valor presente

Fuente: (Allen atal.,2010).

e Valor presente para varios periodos
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T 1+r (1+47n)?
Ecuacién 21 Valor presente paravarios periodos
Fuente: (Allen atal.,2010).
El valor presente neto
VPN =G4ty 2, G
" 14TIR (1+TIR? (1+TIR)3

Ecuacién 22 valor presente neto

Fuente: (Allen et al., 2010)
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CAPITULO IlI: MARCO METODOLOGICO

Enfoque de la Investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, ya que busca ofrecer una solucion practica a
un problema real identificado en la empresa Metales Perfex S.A., mediante el disefio de un plan de
Mantenimiento Productivo Total (TPM) que mejore la eficiencia operativa y la confiabilidad de
los equipos.

La presente investigacion adoptaun enfoque cuantitativo, ya que se centra en la recoleccién
y analisis de datos, con el fin de cumplir con los objetivos planteados que permitan identificar el
estado actual del sistema de mantenimiento, asi como evaluar el impacto de la propuesta del
Mantenimiento Productivo Total (TPM) en la linea de produccion de metal expandido de la
empresa Metales Perfex S.A.

El enfoque cuantitativo permite realizar diagndsticos basados en indicadores técnicos como
la disponibilidad, frecuencia de fallas, tiempo promedio de reparacion (TPPR), eficiencia global
de los equipos (OEE), y costos operativos, antes y después de aplicar la propuesta de
mantenimiento. Este enfoque facilita la obtencion de resultados comparables, reproducibles y
estadisticamente significativos.

El estudio utiliza un método descriptivo de tipo no experimental, dado que se observard y
analizara el estado actual de la linea de produccién sin manipular las variables en un entorno
controlado. A través de la recoleccion de datos historicos, registros técnicos y mediciones directas,
se podran describir las condiciones actuales del mantenimiento, sus efectos en la operacion y los
beneficios potenciales de la propuesta.

Adicionalmente, se realizard un andlisis comparativo de indicadores operativos vy
economicos para evaluar el impacto del TPM. Esto incluye la estimacion de reduccion en tiempo
de inactividad, mejora en la eficiencia operativa y disminucion de costos asociados a
mantenimiento correctivo.

Hernandez, Fernandez & Baptista (2014, p. 4), menciona que el enfoque cuantitativo
implica un proceso secuencial y riguroso, en el cual cada etapa debe seguirse sin ser omitida.
Comienza con una idea que se delimita progresivamente, a partir de la cual se plantean los objetivos
y preguntas de investigacion. Luego, se revisa la literatura existente, se formula un marco teorico,

se desarrollan hipotesis, y se identifican las variables que se mediran. Estas se analizan dentro de
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un disefio previamente establecido y, mediante herramientas estadisticas, se interpretan los
resultados obtenidos
Alcance de la investigacion

El alcance de la investigacion es descriptivo porque detalla las condiciones actuales del
sistema de mantenimiento, los tipos de fallas recurrentes, los indicadores de desempefio y las
précticas operativas.

También es explicativo porque busca determinar las causas que provocan las deficiencias
en el mantenimiento y como la implementacion del TPM puede corregirlas y mejorar la eficiencia

global de los equipos (OEE).

Fuentes de informacion

Se utilizaran fuentes primarias como entrevistas al personal técnico y de produccion,
observaciones directas de la operacion de las maquinas, analisis de registros internos de
mantenimiento, y recopilacion de datos de fallas, tiempos de paro y repuestos utilizados.

Asi como también fuentes secundarias como libros, articulos cientificos, tesis, manuales de

fabricantes y documentacién previa sobre TPM y mantenimiento preventivo.

Muestra o poblacién
La poblacion objeto de estudio corresponde a la linea de produccion de metal expandido de
la empresa Metales Perfex S. A, especificamente la linea de produccion ANBER2 (EXP-02).

compuesta por tres maquinas principales y el personal asociado a su operacion y mantenimiento.

La muestra esta conformada por:

e 3 equipos principales: Desbobinadora (DES-02), Maquina Expandidora de lamina (EXP-
02) y Molino Aplanchador (PLA-02)

e Personal participante: 2 técnicos de mantenimiento, 4 operarios de produccion y 1
supervisor de planta.
La seleccion fue intencional, ya que se eligieron los equipos y personas directamente

involucrados en la problematica y en la aplicacion del TPM.
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Elestudio se desarrollé bajo principios éticos de confidencialidad, respeto y consentimiento

informado. Toda la informacién técnica, operacional y econémica proporcionada por Metales

Perfex S.A. fue utilizada exclusivamente con fines académicos. Los participantes fueron

informados del propdsito de la investigacion y participaron de forma voluntaria, garantizando la

veracidad de los datosy la integridad profesional del investigador.

Enfoque cuantitativo
o ) ) Definicion Definicion Definicion
Objetivo Variable Indicador )
Conceptual Operacional Instrumental
Diagnosticar la Estado actual del | Disponibilidad de | Conjunto de Revision de Hoja de
situacion actual mantenimiento equipo condiciones registros inspecciones,
del técnicas y historicos de ordenes de trabajo

mantenimiento

organizativas que
caracterizan el
mantenimiento

aplicado

mantenimiento,

Analizar como
afectaa la
produccion los
tiempos de paro
por fallas y las
demoras en la
reparacion de los

equipos

Tiempos de paro,
tiempos de
reparacion,
pérdidas por

inactividad

Disponibilidad de

equipo

Relacion entre la
eficiencia
productivay el
sistema de
mantenimiento

implementado

Andlisis de
tiempos de
inactividad
registrados en
bitacoras y
reportes de

produccion

Registro de paros,
informe de

produccion,
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Establecer planes
de mantenimiento

preventivo

Actividades
programadas,
Frecuencia de

tareas,

Porcentaje de
ejecucion de

programa

Plan estructurado
de actividades
sistematicas para

mantener los

Elaboracion de
cronograma de
mantenimiento

preventivo con

Formato de
cronograma,
ordenes de trabajo

responsables equipos en responsables y
definidos condiciones periodicidad
Optimas

Determinar las Nivel de Priorizacion de Asignacion Aplicacion de Matriz de
tareas de criticidad de tareas jerarquica de matriz de criticidad, analisis
mantenimiento equipos tareas segun su criticidad para causa-raiz
gue son mas urgencia e determinar
urgentes impacto prioridades
Estimar el ahorro | Aumento del Costos de Evaluacion Andlisis Hoja de célculo,
econémico que tiempo de capacitacion, econdmica de los | financiero con tabla de costos,

generaria la
implementacion
del TPMen la

empresa

produccion

herramientas,
repuestos, mano

de obra

recursos
necesarios para
implementar el
TPM

base en
cotizaciones,
consumos
estimados y
presupuesto

proyectado

anélisis

comparativo

Tabla 2 Matriz de conceptualizacion Enfoque cuantitativo

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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CAPITULOIV: RESULTADOS Y ANALISISDE INVESTIGACION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos durante el diagndstico técnico y
organizacional realizado en la linea de produccién de metal expandido Anber 2 de la empresa
Metales Perfex S.A., asi como el anélisis de los datos recolectados en funcion de los objetivos
propuestos en esta investigacion.

El prop6sito principal es evidenciar las condiciones actuales de los equipos, determinar los
principales factores que afectan su disponibilidad y eficiencia, y analizar las oportunidades de
mejora mediante la implementacion del programa de Mantenimiento Productivo Total (TPM).
Asimismo, se presentan los indicadores técnicos y econdmicos que permiten valorar el impacto

potencial del plan propuesto sobre la productividad, confiabilidad y costos operativos.

4.1. Descripcion general de los datos recolectados
La informacion utilizada en este estudio fue obtenida a partir de los registros internos de
mantenimiento, hojas de control de produccion, entrevistas con el personal técnico, y
observaciones directas en planta. El periodo de analisis comprende desde 01/07/2025 hasta
31/10/25, abarcando las principales maquinas y equipos involucrados en el proceso de produccion

de metal expandido.

En la siguiente tabla se presentan los equipos evaluados y los parametros basicos registrados

durante el periodo de observacion.

Horas
) Horas
Funcion N° de fallas paradas
o ) o operadas
Codigo Equipo principal o (Mes) totales
(Diarias)
(Mes)
DES-02 Desbobinadora Alimentacion 16 1-2 2-5
progresiva de
lamina
EXP-02 Maquina Expandido de 16 10-20 40-50
Expandidorade lamina
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lamina
PLA-02 Molino Aplanadoy 16 6-8 10-15
Aplanchador lisado de
lamina

Tabla 3. Equipos evaluadosy parametros generales

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Lamaquina Expandidorapresenta la mayor frecuencia de fallas, con 10-20 fallas mensuales
y 40-50 horas de parada, equivalente a 3-4 dias de produccion perdidos por mes, lo que impacta
significativamente la produccion

4.2. Estado actual del sistema de mantenimiento

El mantenimiento en la empresa se ejecuta principalmente bajo un enfoque correctivo,
donde las acciones se realizan Unicamente después de que ocurre una falla funcional.

No existe un plan preventivo formal ni cronogramas establecidos, lo cual limita la
planificacion de repuestos, mano de obray tiempos de parada.

Durante el analisis de los Gltimos 4 meses, en la linea de produccién de la Anber 2 se
registraron 68 intervenciones correctivas y solo 14 preventivas, representando un 77,6 % de
acciones correctivas. Esto evidencia una falta de sistematizacion y seguimiento de actividades

preventivas que garanticen la continuidad de la operacion.

Porcentaje de intervenciones

® Correctivo ®= Preventivo

Graficos 1 Porcentaje de mantenimientos correctivosy preventivos registrados

Fuente: Elaboracidn propia, 2025.
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4.3. Anélisis de causas de falla
Con base en los datos recolectados, se identifica que la maquina Expandidora y el Molino
Aplanchador son las que tienen mayor frecuencia de fallas y tiempos de parada, los cuales fueron
analizados para determinar su impacto en la eficiencia global del sistema de produccion.
4.3.1. Molino Aplanchador
El molino aplanchador presenta fallas recurrentes, que afectan la calidad del producto final.
Se identificaron las causas mas frecuentes aplicando el diagrama de Pareto, se determiné que el 94

% de los paros se debe a cuatro causas principales

Causa principal de falla Frecuencia (%)
Mal ajuste de los rodillos 38%
Fajas malas por desalineacion de poleas 23%
Falta de lubricacion en rodamientos 15%
Pifiones desgastados por faltade 15%
lubricacion
Otras causas menores 8%

Tabla 4 Frecuencia de fallasmolino aplanchador

Fuente: Elaboracién propia, 2025.
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Gréficos 2 Pareto modo de fallasmolino aplanchador

Fuente: Elaboracidn propia,2025.
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Para el Molino Aplanchador. EI94% de las paradas se deben a cuatro causas, siendo el mal
ajuste derodillos la principal (38%). Esto sugiere la necesidad de estandarizar procedimientos de
ajuste y capacitar al personal

4.3.2. Maquina Expandidora de lamina

Causa principal de falla Frecuencia (%)
Mal ajuste de cuchillas 19%
Mal ajuste del prensa lamina 14%
Falta de lubricacion en rodamientos 12%

Lamina con descuadre por mal ajuste de
cufias 10%

Fajas dentadas malas por falta de
lubricacion 10%

Hule de brazo dafiado por mal ajuste 10%

Desgaste en deslizaderas por mala
lubricacion 7%

Clutch neumatico dafado por faltade

mantenimiento 7%
Eje dafado por mal ajuste 7%
Otras causas menores 5%

Tabla5 Frecuenciade fallas Maquina Expandidora de lamina

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Pareto modo de fallas Maquina Expandidora de lamina
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Graficos 3 Pareto modo de fallasmolino aplanchador
Fuente: Elaboracion propia, 2025
Para la Maquina Expandidora. Las fallas estan distribuidas en mas causas, pero el mal ajuste

de cuchillas y prensa lamina representan el 33% combinado, indicando que la calibracion y ajuste

son criticos.

llustracion 13 Dafio en cuchilla por mal ajuste

Fuente: Propia,2025
En la lustracion 13 se observa el dafio presente en la cuchilla, especificamente melladuras,

rebabas y deformacion del filo de corte, localizadas en las zonas sefialadas en rojo. Este defecto es
ocasionado por un ajuste inadecuado de la holgura entre la cuchilla y el yunque, lo que provoca
contacto directo entre ambos elementos durante la operacion de corte. Este problema se presenta

con una frecuencia aproximada de tres veces por mes, debido a que los operarios realizan el ajuste
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de forma empirica, sin considerar las holguras recomendadas por el fabricante. Esta deficiencia
tiene un impacto significativo en la operacion, ya que las cuchillas deben ser rectificadas para poder
reutilizarse, proceso que requiere un turno completo de trabajo y reduce considerablemente la vida

util de la cuchilla.

Los resultados obtenidosdurante el periodo de estudio indican que la mayoria de los eventos
registrados corresponden a fallas de tipo mecanico con un 88%. Estas fallas estan principalmente
asociadas con el desgaste de los componentes debido al uso continuo de la maquinaria, lo que
evidencia la necesidad de un mantenimiento preventivo méas riguroso. Ademas, se identificaron
problemas recurrentes relacionados con la falta de lubricacién, lo que provoca friccién excesiva

entre piezas moviles y acelera su deterioro.

Porcentaje Tipo de Mantenimiento

® Mecanico ® Electrico

Gréaficos 4 Porcentaje de mantenimientoseléctricosy mecénicos

Fuente: Elaboracion propia,2025.

Un factor critico adicional es el correcto ajuste de la maquina por parte del operario. En
varias ocasiones, se observaron ajustes incorrectos, que generan sobrecarga de los componentes,
contribuyendo directamente a fallas mecanicas. Esto resalta la importancia de la capacitacion del
personal y de la aplicacion de procedimientos estandarizados de operacion y ajuste, asegurando

que cada maquina funcione dentro de sus pardmetros 6ptimos.
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Se detectaron deficiencias en la limpieza y mantenimiento bésico de los equipos, lo cual
también afecta el desempefio mecanico. La combinacion de estos factores evidencia la necesidad
deun programa integral de Mantenimiento Productivo Total (TPM) que incluya no solo actividades
preventivas y correctivas, sino también la participacion de los operarios en la supervision, ajuste y
cuidado diario de las maquinas.

4.4. Resultados de la encuesta sobre percepcion del TPM en el personal de Metales Perfex

S.AA.
Porcentaje de acuerdo
Pregunta
(%)
Conozco el concepto de TPM. 20%
El sistema actual de mantenimiento es eficiente. 20%
Las fallas en los equipos afectan frecuentemente la 900
0
produccion.
Existe buena comunicacion entre produccién y
- 30%
mantenimiento.
He recibido capacitacion en mantenimiento o TPM. 10%
El mantenimiento preventivo se realiza de forma constante. 15%
Es importante la participacion del operario en el
o ) 80%
mantenimiento auténomo.
La implementacién del TPM mejorara la productividad. 90%
Estoy dispuesto a participar activamente en el TPM. 80%

Tabla 6 encuesta sobre percepcion del TPM

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Segun la encuesta realizada al personal operativo y técnico de Metales Perfex S.A., se
evidencia una percepcion positiva respecto a la implementacion del Mantenimiento Productivo
Total (TPM). Los resultados muestran que el 90 % de los encuestados considera que la aplicacion
del TPM mejorara la productividad de la linea de produccion, y un 80 % manifesto su disposicion
para participar activamente en las actividades de mantenimiento auténomo. Estos porcentajes

reflejan una actitud favorable hacia el cambio y una alta aceptacion del enfoque participativo que
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propone el TPM.

No obstante, los datos también revelan debilidades significativas en el sistema de
mantenimiento actual, particularmente a la capacitacion técnica del personal y a la ejecucion
constante de mantenimiento preventivo. Estas limitaciones confirman la necesidad de establecer
un programa estructurado de formacién continua y de planificacion preventiva. Asimismo, la
comunicacion entre los departamentosde producciony mantenimiento presenta un nivel muy bajo,
lo que sugiere la importancia de fortalecer los canales de coordinacién interna para mejorar la

respuesta ante fallas y optimizar la gestion operativa.

Encuesta sobre percepcion del TPM

Las fallas en los equipos afectan frecuentemente...
La implementacion del TPM mejorara la...
Estoy dispuesto a participar activamente en el TPM.
Es importante la participacion del operario en el..
Existe buena comunicacidn entre produccion y...
El sistema actual de mantenimiento es eficiente.
Conozco el concepto de TPM.

El mantenimiento preventivo se realiza de forma....

He recibido capacitacion en mantenimiento o TPM.

0% 10% 20% 30% 40% 50% o60% 70% BO0% S0% 100%

Graficos 5Encuesta sobre percepcién del TPM

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

4.5. Anélisis de criticidad
Con el propdsito de identificar los equipos que representan un mayor riesgo para la
continuidad operativa de la linea de produccion de metal expandido, se elabord una matriz de
criticidad con base a los registros histéricos y bitacoras. Esta herramienta permite evaluar la
importancia relativa de cadaequipo en funcién del impacto que tendria su falla sobre la produccion,
su frecuencia de ocurrencia y la facilidad para detectar dichas fallas.
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La matriz de criticidad constituye un elemento fundamental dentro del disefio del plan de
Mantenimiento Productivo Total (TPM), ya que permite priorizar los recursos de mantenimiento
hacia los equipos que requieren mayor atencion preventiva.

La siguiente matriz muestra la clasificacion cualitativa de criticidad para los principales
equipos dela linea de produccion de metal expandidoen la empresa Metales Perfex S.A., aplicando
el método del flujograma de analisis de criticidad propuesto por Crespo (2015). Los equipos se
evaluaron considerando los criterios de Disponibilidad de repuesto (E), Seguridad (S), Calidad (Q),
Tiempo de Trabajo (W), Entrega (D), Fiabilidad (F) y Mantenibilidad (M). La clasificacion final
(A, B o C) representa el nivel global de criticidad, siendo A la més altay C la mas baja.

La siguiente tabla resume los criterios considerados en el método cualitativo de analisis de
criticidad propuesto, asi como la escala de clasificacion cualitativa (A, B, C) utilizada para

determinar el nivel de importancia o severidad asociado a cada criterio.

Criterio Descripcion | Clasificacion A | Clasificacion B | Clasificacion C
(Alta (Media (Baja
criticidad) criticidad) criticidad)
E- Facilidad y Pedido Disponible en Stock local
Disponibilidad | rapidez para internacional 1 semana inmediato
de repuestos obtener mas de un mes
repuestos
necesarios.
S — Seguridad Analiza Puede causar Lesiones Sin riesgo para
riesgos a la accidentes menores, sin el personal.
integridad del graves o ausencias
personal. incapacidades. laborales.
Q —Calidad | Mide el efecto Falla afecta Defecto Sin impacto en
de una falla calidad detectadoy la calidad.
sobre la detectada por corregido
calidad del el cliente o internamente.
producto. mercado.




W — Tiempo Considera el Trabaja 3 Operaen 2 Opera 1 turno

de trabajo tiempo de turnos diarios o turnos. 0 de uso
operacion del requiere eventual.
equipo. atencion
continua.
D — Entrega Mide el Detiene todala | Afectasolo No afectala
impacto del linea de una parte del produccion
falloen la produccion. proceso. total.
continuidad
del proceso.

F — Fiabilidad | Frecuencia con Falla cada Falla cadames | Falla cada afio
la que el semana
equipo

presenta fallas.

M — Tiempo Requiere mas Entre4y8 Menos de 2
Mantenibilidad | promedio de de 16 horas. horas. horas.
reparacion del

equipo.

Tabla 7. Criteriosy clasificacidn del método cualitativo de analisis de criticidad

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Equipo E s | Q|w]|D F | M Criticidad
Desbobinadora
Motor C C C B A C B C
Transmision C B B B A B B B
Sistema Eléctrico C C C B A C C C
Molino Aplanchador
Transmision B B A B A A B B
Rodillos y Sistema A A A B A B
de Aplanchado
Sistema Eléctrico C C C B B C B C
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Maquina Expandidora de lamina

Transmision A C A B A B A A
Principal
Movimiento De B B A B A A B A
Cuchillas
Avance y B C A B A B B A
Alimentacion de la
lamina
Servo motor y partes | B C A B A B B B
eléctricas
Panel Eléctrico B C B B A C B B
Magquina General C A C B C B C C

Tabla 8. Analisisde criticidad Linea Anber 2

Fuente: Elaboracidn propia, 2025.

Se observa que los equipos clasificados con alta criticidad (A) corresponden principalmente
a la maquina expandidora de 1&mina, en particular la transmision principal, el mecanismo de
movimiento de cuchillas y el sistema de avance y alimentacion de la ldmina y también los rodillos
y sistema de aplanchado del molino aplanchador. La falla de cualquiera de estos componentes
puede detener por completo la produccion, afectar el cumplimiento de los pedidosy comprometer
la calidad del producto final, por lo que constituyen elementos prioritarios dentro del plan de
mantenimiento preventivo.

En la categoria B se agrupan los equipos con criticidad media, como la transmision del
molino aplanador y la desbobinadora. Si bien sus fallas pueden ocasionar una detencion total del
proceso, pueden generar perdidas parciales de productividad o defectos en el producto, pero el
tiempo de reparacion y la obtencion de repuestos es rapida, por lo que requieren un control
periodico y una planificacion preventiva adecuada.

Los equipos con baja criticidad (C), como los sistemas eléctricos, presentan un impacto

reducido sobre la produccion. Ya que sus fallas son muy pocas y rapidas de reparar



4.6. Indicadores de mantenimiento

Para evaluar la eficiencia técnica se estimaron

mantenimiento durante los cuatro meses analizados
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los indicadores principales del

global de los equipos)

Indicador Ecuacion Valor Estimado Interpretacion
La linea estuvo
Disponibilidad (A) Ecuacion 5 79.5% operativa el 78% del
tiempo disponible.
] ] Se presenta una
TPEF (Tiempo medio )
Ecuacion 3 6h falla cada 6 horas de
entre fallas) )
trabajo
_ El tiempo promedio
MTTR (Tiempo . .
) B Ecuacion 6 1h de reparacion por
medio de reparacion)
falla fue de 1 horas.
OEE (Eficiencia » Nivel de eficiencia
Ecuacion 15 66%

bajo; ideal > 85%.

Tabla 9 Indicadores de Mantenimiento

Fuente: Elaboracidn propia, 2025.

El andlisis de tiempos de paro confirma que las demoras en reparacion afectan directamente

la produccion, con un MTTR de 1 hora que, aungue parece bajo, se repite 10-20 veces mensual en

la expandidora, acumulando 40-50 horas de parada

TPEF de 6 horas, una falla cada 6 horas operativas es extremadamente alta para equipos

industriales, donde el estandar deberia ser >200 horas

Analisis de linea de produccion de la Anber 2

Disponibilidad:

1. Tiempo de trabajo disponible mensual 265 horas

2. Tiempo detrabajo real mensual 211 horas

Disponibilidad = 100

265 — 54
265



Disponibilidad = 79.5%

Rendimiento:

1. Produccion teérica mensual: 5820 laminas
2. Produccién real obtenida: 5036 laminas.

Rendimiento — 5036
endimiento = <820
Rendimiento = 86%

Calidad:

3. Produccién buena: 4882 laminas
4. Produccion real: 5036 laminas.

4882

Rendimiento = ———
endimiento = ¢

Rendimiento = 97%
indice general de eficiencia Anber-2

OEE =79.5% x 86% x 97% EGE =66%

93

Este valor esta 19 puntos porcentuales por debajo del estandar mundial (85%), indicando

pérdidassignificativas por paradas (disponibilidad 79.5%) y velocidad reducida (rendimiento 86%)
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Indicadores del OEE

m Disponibilidad = Rendimiento Calidad

Gréficos 6 Indicadoresdel OEE Linea Anber 2

Fuente: Elaboracidn propia, 2025.
4.7. Andlisis de gestion de repuestos

Durante el diagnostico efectuado al area de mantenimiento de la linea de produccion de
metal expandido Anber 2, se identifico que la gestion de repuestos constituye uno de los factores
mas determinantes en la continuidad operativa de los equipos. Los registros de mantenimiento
evidenciaron que un alto porcentaje de los tiempos de parada se relacionan con demoras en la
adquisicion o disponibilidad de repuestos criticos, lo que repercute directamente en la
disponibilidad y confiabilidad del sistema productivo.

La empresa Metales Perfex S.A. realiza la mayoria de sus adquisiciones de repuestos a
través de proveedores nacionales, lo cual permite atender emergencias en plazos cortos,
generalmente entre uno y tres dias y reponer rapidamente piezas de consumo frecuente. Sin
embargo, el costo de adquisicion nacional es entre un 40 % y un 60 % maés elevado que el precio
por importacién directa. Este modelo de compra reactiva, basadoen la atencion inmediata de fallas,
evidencia una falta de planificacion y control del inventario, lo que genera compras urgentes y un
incremento constante en los costos operativos.

Por otra parte, se determind que no todos los repuestos se consiguen en el mercado local.
Algunos componentes especificos, como el clutch neumatico, deslizaderas, fajas dentadasy ciertos
elementos estructurales del sistema de expansion, deben ser importados, ya que no existen

equivalentes nacionales compatibles con las maquinas de la linea. Estos repuestos presentan
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tiempos de entrega prolongados, que oscilan entre 30 y 60 dias, lo que genera periodos de

inactividad significativos cuando ocurre una falla imprevista

Parametro Proveedores Importacion directa Diferencia
Nacionales
Costo promedio repuesto | 100%(referencia) 40-60% del costo | Ahorro 40-60%
criticos nacional
Tiempo de entrega 1-3 dias 30-60 dias Demora 4-8 semanas
Condiciones de pago 30 dias 50 % anticipo, 50% | Mas restrictivo
contra entrega

Tabla 10 Comparativa de Costosy Plazos - Importacion vs. Nacional

Fuente: Elaboracidn propia, 2025.

En contraste, los repuestos de alta rotacion como rodamientos pequefios, fajas en v, y
tornilleria si se adquieren facilmente en el mercado nacional, lo que permite una respuesta rapida
en las reparaciones menores o mantenimientos rutinarios. No obstante, la falta de un sistema de
control formal sobre estos insumos provoca acumulacion innecesaria de piezas de bajo costo y
escasez de repuestos criticos que requieren un plazo mayor de importacion.

El anélisis de registros historicos evidencié que cerca del 40 % de las fallas con paros
prolongados en los equipos criticos (principalmente la maquina Expandidora y el Molino
Aplanchador) se relacionan directamente con la ausencia o demora en la obtencion de repuestos.
En promedio, los tiempos de espera para piezas locales son de 3 a 5 dias, mientras que para
repuestos importados pueden alcanzar hasta dos meses, afectando significativamente los
indicadores de disponibilidad y eficiencia global de equipos (OEE).

Actualmente, la empresa no cuenta con un sistema formal de inventario ni con una
clasificacion por niveles de criticidad. La gestion se realiza mediante registros manuales en hojas
de célculo, sin control de rotacion, consumo ni trazabilidad. Este método dificulta la planificacion
y genera incertidumbre sobre la existencia real de ciertos repuestos, obligando al personal técnico
a confirmar manualmente la disponibilidad en bodega antes de cada intervencion. Esta practica

incrementa los tiempos improductivos y retrasa la ejecucién de mantenimientos programados.
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Equipo / Cantidad Costo Costo Total . Disponibilidad .. .
. Repuesto . . Criticidad . Recomendacién de Inventario
Linea Requerida | Unitario (§) (€) Nacional

EXP-02 Clutch neumaético 1 601,145.76 601,145.76 Alta Mo Mantener 1 unidad
Caja reductora 1 1,878,580.50| 1,878,580.50 Alta No Mantener 1 unidad
Prensa de ldmina 1 1,250,000.00( 1,250,000.00 Media No Mantener 1 unidad
Fajas dentadas excéntricas 4 175,334.18 701,336.72| Alta rotacian No Mantener 4 unidades.
Fajas dentadas servomotor 2 22,500.00 45,000.00 Media Si Mantener 2—4 unidades.
Roles excéntrica 2 654,000.00| 1,308,000.00 Media No Mantener 2-3 unidades .
Roles de brazo 4 30,000.00| 120,000.00| Alta rotacion Si Mantener 4 unidades.
Deslizaderas 1 1,425,000.00| 1,425,000.00 Alta No Mantener 1 unidad
Hule de brazo a4 50,000.00 200,000.00 Media Si Mantener 2—4 unidades.

PLA-02 Rodamientos de rodillos 1 1,480,000.00( 1,480,000.00 Alta No Mantener 1 unidad.
Pifiones 1 425,811.58| 425,811.58 Media sifLimitado  |Mantener 1 unidad
FajasenV 4 12,000.00 48,000.00| Alta rotacion Si Mantener 4-8 unidades.

9,432,874.56

Tabla 11 Repuestos propuestos parainventario

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

El andlisis de la tabla 11 evidencia que la linea cuenta con repuestos cuyos tiempos de
reposicion y disponibilidad pueden comprometer significativamente la operacion, especialmente
en el caso de componentes importados como el clutch neumatico, la caja reductora, los rodamientos
especiales y las deslizaderas. Asimismo, se observa la necesidad de mantener inventarios minimos
para los repuestos de alta rotacion, tales como fajas, roles y hules de brazo, con el fin de evitar
paros no programados por desgaste normal. La tabla permite definir una estrategia de inventario
mas precisa y alineada con los principios del Mantenimiento Productivo Total (TPM), orientada a
asegurar la continuidad operativa, optimizar costosy fortalecer la confiabilidad de las lineas Anber
2

4.8. Andlisis financiero

Es importante sefialar que los costos asociados a las fases de implementacién del programa
TPM no representan una inversion extraordinaria ni requieren la asignacién de un presupuesto
externo adicional. Todas las actividades contempladas se integran dentro del presupuesto regular
de mantenimiento de la empresa, aprovechando los recursos, el personal técnico y los
procedimientos ya establecidos. Unicamente se incorpora el costo mensual de los insumos
necesarios para ejecutar las tareas del TPM, el cual asciende a €91,196.17. Este monto se encuentra
dentro de los limites del presupuesto operativo actual, por lo que no genera una afectacion

significativa y permite implementar el programa de manera sostenible y organizada.
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Actual Objetivo
Linea Horas de paro | Costo de paro Total Linea Horas de paro |Costo de paro Total
Mensual por hora Mensual por hora
Anber2 39 $295,615.53 ¢17,441,316.27 Anber 2 23.6 §295,615.53 | €6,976,526.51

llustracion 14 Costo por horade paro de la maquina

Fuente: Elaboracidn propia, 2025.

De acuerdo con lo mostrado en la Tabla 14, la empresa cada vez que se detiene una maquina
tiene un costo directo, motivo por el cual se deja de producir en ese tiempo, esto mismo tiene una
implicacién directaen la venta, si la mejora puede ejecutarse de la forma correcta, este costo podria
reducir un 40%.

Actualmente, la linea registra 59 horas de paro mensuales, lo que genera un costo total de
Z17,441,316.27, considerando un costo por hora de paro de €295,615.53, el cual se encuentra
debidamente, calculado y validado por la empresa como parte de sus indicadores internos de costos
operativos.

Esta situacion refleja la urgencia de implementar acciones de mejora que permitan
disminuir estos tiempos improductivos y aumentar la disponibilidad del equipo.

Con la correcta aplicacion de las actividades de mejora planteadas en el marco del TPM, se
estima que es posible reducir al menos un 40% las horas de paro actuales. Bajo este escenario, las
horas de paro mensual de la linea Anber 2 disminuirian a 23.6 horas, lo que representa un costo
revisado de €6,976,526.51. Esta reduccion no solo implica un ahorro mensual considerable, sino
gue ademas incrementa la capacidad real de produccién, la tasa deentrega a tiempoy la estabilidad
operativa del proceso.

Para lograr esta meta, los mantenimientos planificados deben ejecutarse una vez al mes con
una duracién de 10.5 horas, contando con la participacion de dos técnicos con un costo de ¢2,500
por hora cada uno y dos operarios con un costo de 2,000 por hora cada uno. Este recurso humano
permite realizar intervenciones efectivas sin afectar significativamente el presupuesto y garantiza
que las tareas se lleven a cabo de manera adecuada, evitando paros inesperados y prolongados.

En conjunto, la comparacién entre la situacion actual y el objetivo proyectado d emuestra
que la reduccion de horas de paro es una delas acciones con mayor impacto econémico y operativo

dentro del programa TPM. La disminucion de tiempos muertos no solo reduce los costos directos,
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sino que también contribuye a mejorar la confiabilidad de la linea Anber 2, aumenta la eficiencia

global del equipo (OEE) y fortalece la continuidad productiva de la planta.

Analisis financiero para la compra de repuesto

Para los célculos se tomaran en cuenta los siguientes aspectos:

Todos los calculos financieros se realizaron en Microsoft Excel.

La inversion se financiara 100% con capital propio de la empresa.

El valor total de los repuestos es de 9,482,874, con un plan de pago distribuido en
2 afios.

El costo de oportunidad del capital es del 4% anual, que representa el rendimiento
que la empresa podria obtener si invirtiera los fondos en lugar de destinarlos a la
compra de repuestos.

Con la adquisicion de repuestos, se reduce el tiempo de paro en 10 horas mensuales,
pasando de 23.6 horas a 13.6 horas mensuales.

El valor de cada hora de paro es de ¢295,615.53, lo que genera un ahorro mensual
de ¢:2,956,155.30 (10 horas x /295,615.53).

El horizonte de evaluacion es de 5 afios, considerando la vida util de los repuestos

y los beneficios continuos.

Flujos de Caja Proyectados

Inversion Inicial

e Lainversion total de 9,482,874 se distribuye en dos pagos iguales:
o Afio0: 4,741,437
o Afio1: 74,741,437

Ahorros Anuales
e Ahorro mensual: ¢2,956,155.30
e Ahorro anual: ¢35,473,863.60 (£2,956,155.30 x 12 meses)

Valor presente
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. Flujo netos de Valor
Periodo ]
efectivo presente

0 -4,741,437.00 | -¢4,741,437.00
1 @30,732426.60 | ¢29,550,410.19
2 §35473,863.60| ¢32,797,580.99
3 {35473,863.60 | ¢31,536,135.57
4 §35473,863.60 | ¢30,323,207.28
5 @35,473,863.60 | ¢29,156,930.07

$148,622,827.10

Tabla 12 Calculo de VP.

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Tiempo de recuperacion

Tiempo de recuperacion
Periodo VAN Resultado
-({4,741,437.00 ¢4.741,437.00
2 ¢24,808,973.00 ¢0.00
3 #57,593,504.00 ¢0.00
4 #89,117,091.00 ¢0.00
5 $#119,428,232.00 ¢o.00

Tabla 13 Célculo del periodo de recuperacion.

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Valor Presente Neto y Tasa Interna de Retorno

VPN ¢148,622,827.10
TIR 661%
Periodo de recuprecion |Menos de 1 afio

Tabla 14 Calculo de VPN, TIR y periodo de recuperacion.

Fuente: Elaboracion propia, 2025
VAN altamente positivo (¢148.6 millones) Esto significa que, descontando el costo del
capital al 4%, la compra de los repuestos genera beneficios muy superiores a la inversion inicial.
TIR extremadamente alta (661%) Este valor tan elevado se explica porque la inversion es

relativamente pequena (¢9.48 millones en total) y el ahorro anual es extraordinariamente grande
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(€35.47 millones por afio).

El proyecto recupera la inversion en menos de 2 meses. La adquisicion de los repuestos es
financieramente excelente, ya que genera retornos muy superiores al costo de oportunidad.
recupera la inversion casi inmediatamente. Aporta un ahorro acumulado muy significativo durante

los 5 afios evaluados.
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CAPITULOV:CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El diagnostico realizado en la linea de produccion de metal expandido de Metales Perfex
S.A. permitid determinar que el sistema de mantenimiento es predominantemente
correctivo, representando un 77.6% de las intervenciones registradas. Se evidencio la
ausencia de una planificacién preventiva estructurada, asi como deficiencias en la
documentacion técnica y en la gestion sistematica de fallas, lo que ha generado paradas
recurrentes, baja confiabilidad operativa y un incremento significativo en los costos
asociados a fallas no programadas.

El andlisis de los tiempos de inactividad mostré que los equipos presentan
aproximadamente 54 horas mensuales de paro por fallas, lo que incide directamente en el
desempefio productivo reflejado en un OEE del 66%. Este valor se encuentra por debajo
del estandar industrial del 85%, afectando la capacidad instalada, el cumplimiento de la
demanday la competitividad de la empresa dentro del sector metalmecanico. Se comprobo
que las demoras en reparacion y la falta de planificacion impactan negativamente la
eficiencia global del proceso.

A partir del diagnéstico y del anlisis de criticidad, se estructurd un plan de mantenimiento
preventivo TPM enfocado en los equipos de mayor impacto operacional, especialmente la
Expandidora EXP-02 y el Molino Aplanchador PLA-02, clasificados con criticidad
categoria Ay responsables del 70% de las paradas no programadas. El plan contempla
inspecciones periddicas, ajustes tecnicos, alineaciones, lubricacion programada y
estandarizacion de procedimientos, integrando los principios del Mantenimiento
Productivo Total (TPM).

Mediante el analisis de Pareto se identificaron como principales causas defalla el mal ajuste
de componentes (38%), la desalineacion (23%) y la falta de lubricacion (15%). Con base
en estos resultados, se definieron tareas prioritarias de mantenimiento, estableciendo
frecuencias de ejecucion, duracién estimada de intervencion y caracteristicas técnicas
especificas para cada actividad. Estas acciones permiten reducir la probabilidad de fallas
recurrentes y mejorar la confiabilidad operativa de la linea de produccion.

El analisis técnico—econdémico determind que la implementacion del TPM permitiria

incrementar el OEE hasta un 75% y reducir los tiempos de parada en aproximadamente un
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40%, pasando de 59 horas mensuales a 23.6 horas. Esta mejora operativa generaria un
beneficio econdmico estimado de €10,464,789.76 mensuales. Ademas, la adquisicion
estratégica de repuestos criticos podria reducir los tiempos de inactividad hasta 13.6 horas
mensuales, generando ganancias adicionales de €2,956,155.30. Estos resultados confirman
que la adopcion del TPM constituye una estrategia técnica, organizacional y
financieramente viable, fortaleciendo la productividad y competitividad de Metales Perfex

S.A. a largo plazo.
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Recomendaciones

Se recomienda establecer un inventario estratégico de repuestos criticos, definiendoniveles
minimos y maximos que garanticen la continuidad operativa. La priorizacién de la
importacion directa permitird reducir los costos entre un 40% y un 60%, ademas de
disminuir el riesgo de paros prolongados por falta de componentes esenciales.

Se sugiere la implementacién de un sistema de control visual de desempefio, soportado por
un software de gestion de mantenimiento (CMMS/VMS), que permita integrar y visualizar
de forma centralizada los principales indicadores de desempefio del mantenimiento, tales
como OEE, MTBF y MTTR. La implementacion deesta herramienta facilitara el monitoreo
continuo de la operacion, permitira la deteccién temprana de desviaciones, y fortalecera la
toma de decisiones basada en datos reales, historicos y verificables. Asimismo, el uso de
un sistema informatico de mantenimiento permitira una trazabilidad completa vy
estructurada de las actividades de mantenimiento preventivo, autonomo y correctivo, desde
la generacion de ordenes de trabajo hasta el analisis de fallas, contribuyendo a una gestion
del mantenimiento mas eficiente y alineada con los objetivos operativos de la empresa.

Es recomendable desarrollar un programa de capacitacion permanente orientado al
fortalecimiento de las competencias en TPM, mantenimiento autébnomo y buenas préacticas
de lubricacion. La formacién continua del personal técnico y operativo contribuira a
mejorar la confiabilidad de los equipos y a reducir las fallas asociadas a errores de operacion
y mantenimiento. No obstante, esta recomendacion no fue incluida en el analisis econémico
del presente estudio, debido a que su implementacion depende de politicas internas y
lineamientos operativos de la empresa, los cuales no cuentan actualmente con una
estructura de costos ni con indicadores historicos que permitan cuantificar de manera
objetiva su impacto econémico directo.

Con el propésito de mejorar la coordinacion entre las areas clave de la planta, se propone
fortalecer los canales de comunicacion entre produccion y mantenimiento mediante
reuniones semanales, indicadores compartidos y mecanismos de retroalimentacion
estructurados. Esto permitird una planificacion méas efectiva de las intervenciones y una
alineacion operativa mas robusta.

Una vez consolidada la implementacion del TPM en la linea Anber 2, se recomienda

replicar progresivamente el modelo en otras lineas de produccion de la empresa. Esto
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permitird estandarizar practicas, homologar procedimientos y ampliar los beneficios

obtenidos, promoviendo una cultura organizacional orientada a la mejora continua.
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CAPITULOVI: PROPUESTA
Descripcion
Propuesta del TPM
La propuesta consiste en la implementacion de un programa de Mantenimiento Productivo
Total (TPM) en la linea de produccién de metal expandido (Anber 2) de la empresa Metales Perfex
S.A., con el fin de transformar el sistema de mantenimiento actual, predominantemente correctivo,
hacia uno preventivo y proactivo. La propuesta se basa en los hallazgos del diagndstico, que
revelaron una disponibilidad del 79.5%, un OEE del 66% y una alta frecuencia de fallas en equipos
criticos.
Objetivos de la Propuesta
e Incrementar el OEE de la linea Anber 2 del 66% al 75%.
¢ Reducir el porcentaje de mantenimiento correctivo del 77.6% al 50%.
e Disminuir el tiempo de parada no programada en un 40%.
e Capacitar al 100% del personal operativo y de mantenimiento en TPM y mantenimiento
auténomo.
Alcance
La implementacion se llevara a cabo en la linea de produccion Anber 2, que incluye los
equipos: Desbobinadora (DES-02), Maquina Expandidora (EXP-02) y Molino Aplanchador (PLA-
02). Se involucrara al personal de produccion (4 operarios) y mantenimiento (2 técnicos) y al

supervisor de planta.

Fases de Implementacion
Fase 1: Preparacion y Sensibilizacion
Actividades:
1. Constitucién del comité TPM (compuesto por el gerente de planta, supervisor, 1 técnico, 1
operario).
2. Taller de sensibilizacion y capacitacion en conceptos TPM para todo el personal.
3. Diagnostico detallado y establecimiento de la linea base de indicadores (OEE, MTBF,
MTTR).

4. Implementacion de 5S en el area de la linea Anber 2.
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Tabla 15 Costo Implementacion base 1

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Actividad Cantidad de | Costopor (Cantidad de Total
personas hora horas
Constitucion del comité TP 4 {3,000.00 8 {{96,000.00
Taller de sensibilizacion v capacitacion 5 ¢2,500.00 10 ¢t125,000.00
Diagnostico detallado para base de indicadores 1 ¢3,000.00 15 {45,000.00
Implementacion de 55 4 ¢2,500.00 10 ¢100,000.00
{366,000.00

El costo total asociado a la Fase 1 asciende a €366,000, monto que corresponde

principalmente al tiempo de dedicacion del personal en actividades clave como la conformacion

del comité TPM, la capacitacion del recurso humano, el levantamiento de la linea base de

indicadores (OEE, MTBF y MTTR) y la implementacion de la metodologia 5S en la linea Anber

2

Fase 2: Mantenimiento Auténomo
Actividades:

1. Desarrollo de estandares de limpieza, lubricacion e inspeccion para cada equipo.

2. Capacitacion a operarios en deteccion de anomalias y mantenimiento autonomo (limpieza,

lubricacion, ajustes menores).

3. Implementacién de tableros de control visual para monitoreo de condiciones de equipo.

4. Ejecucién de mantenimiento auténomo por operarios, con seguimiento del comité TPM.

Tabla 16 Costo Implementacion base 2

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Actividad Cantidad de| Costopor |Cantidad de Total
personas hora horas
Desarrollo de estandares de limpieza, lubricacion e inspeccion 1 ¢3,000.00 8 {24,000.00
Capacitacion a operarios en deteccion de anomalias v mantenimiento autonomo 5 {2,500.00 10 {125,000.00
Implementacion de tableros de conirol visual para monitoreo de condiciones de equipo 5 #3,000.00 10 {150,000.00
Ejecucion de mantenimiento autdnomo por operarios, con seguimiento del comité TPMNL 4 {2,500.00 10 {100,000.00
$399,000.00
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Dentro de la Fase 2 del TPM, el enfoque principal se centra en la capacitacion de los
operarios para desarrollar competencias en limpieza, lubricacion e inspeccion basica, de manera
que puedan identificar oportunamente desviaciones en las condiciones normales de operacién. Para
ello, se establecen estandares claros que detallan los puntos criticos de cada equipo, la frecuencia
de intervencion y los métodos adecuados para realizar estas tareas. La formacién incluye el uso

correcto de los lubricantes recomendados para la linea ANBER 2, tales como

Nombre Aplicaciones Anexo
Certoptm Industrial | Aceite para caja reductoras 4
Iso 68
PREMALUBE Grasa para rodamientos y 5
NLGI #2 deslizaderas
X-433 Lubricante para cables y 6

cadenas
HOLD-FASTPLU | Acondicionador de fajas 7

Tabla 17Lubricantes recomendados

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

A través de esta capacitacion, los operarios adquieren la capacidad de ejecutar
adecuadamente la limpieza profunda, aplicar lubricacion con el tipo de grasa o aceite adecuado,
reconocer signos tempranos de desgaste y reportar anomalias mediante tableros visuales,
fortaleciendo asi la fiabilidad del proceso y reduciendo la dependencia exclusiva del personal

técnico para tareas de mantenimiento rutinarias.

Fase 3: Mantenimiento Planificado
Actividades:
1. Elaboracién de planes de mantenimiento preventivo para equipos criticos (basados en
analisis de criticidad y modo de falla).
2. Establecimiento de cronogramas de mantenimiento preventivo (semanal, mensual,
cuatrimestral y anual).
3. Implementacién de un sistema de gestién de mantenimiento para registro y seguimiento de

ordenes de trabajo.
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Las actividades correspondientes a la Fase 3 no representan un costo adicional dentro del
analisis financiero, ya que fueron ejecutadas previamente como parte del diagndstico técnicoy la

preparacion requerida para la formulacion de la propuesta.

La programacion de las actividades de mantenimiento se desarrolla a partir de los planes de
mantenimiento preventivo establecidos en los Anexos 1, 2 y 3, los cuales detallan las tareas,
frecuencias y requerimientos técnicos para cada equipo critico de la linea. Con esta informacion se
elaboran cronogramas que organizan las intervenciones semanales, mensuales, cuatrimestrales y
anuales, garantizando que cadaactividad se ejecute en el momento adecuado para prevenir fallas
y asegurar la continuidad operativa. Esta planificacion permite una asignacion adecuada de
responsables, una mejor gestién de recursos y una coordinacion efectiva con las areas operativas,
lo que contribuye a una ejecucion mas eficiente del mantenimiento.

El proceso de programacion inicia con la identificacion de las tareas criticas, tales como
lubricaciones periddicas, ajustes de alineacion, inspeccion de componentes con desgaste y
verificaciones mecanicas del sistema de expansion y del molino aplanchador. Una vez definidas,
estas actividades se distribuyen de acuerdo con su frecuencia y prioridad, permitiendo establecer
un cronograma preventivo alineado con las necesidades reales de operacién y con las condiciones
particulares de cada equipo. De esta manera, la programacion del mantenimiento preventivo se
convierte en un elemento esencial dentrodel disefio del programa TPM, ya que estructura de forma
ordenada las intervenciones necesarias para asegurar la confiabilidad, disponibilidad y desempefio

adecuado de la linea ANBER 2, minimizando las afectaciones al proceso productivo.

La tabla 15 presenta la codificacion de los periodos de ejecucion de las actividades de
mantenimiento, donde a cada frecuencia se le asigna un simbolo especifico. Esta codificacion
permite simplificar la planificacion, estandarizar los planes de mantenimiento y facilitar la
interpretacion de cronogramas, instructivos y ordenes de trabajo dentro del sistema de gestion de

mantenimiento.
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Periodo Simbolo
Semanal S
Mensual M
Cuatrimestral C
Anual A

llustracién 15 Periodo de ejecucidn

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Mantenimiznts Preventivo Desbobimadora Anber 2 |
Acthidad EE‘:: Febeero] Maco | Abell | oy ulio Sctiembee]| Octubre | Noviembee | Didembre,
Mete |
Medir los voltajes y cormente de linea del motor Tecnico M M ™ M M M Ll L M " M | M
Lubnicar los rodamientos del metor Opecario M M M w M I wm M N M M M | M
Revisa e51a00 del ventlador Tecnico C C C
Aevisar extado de rodameentos. Tecnico C C
Traesmision i
Revisar perdicas & aceite en (aja (eduCiona Opeario < c (- |
Revisar desgasts cajs reductora Techico c S |
Cambiar aceite caja recuciora Tecnico | &
Revisar desgaste de cadens y piones Cpecario M ) " M M M M M M M M | M
Revisar sineado s rodikos Tecnico ™ M M M Ml W M " M M M | M
| Lubricar mufioneras y cadena Operario 55 &3 ) 55 45 | as 53 48 ) 45 45 | ss
Satems Eléctrico | |
Revisa todo & cabisado y verficars su apuste Tecnico ! | a
Aevisar funcionamisnto del brazo Tecnico M ™ ) M M | M M w M M M | M
Reviser funcionamiento de los componeritss Tecnico | | A
min| |Cantidad| Totelminl Il
5 15 s2 780 13
M 30 S0 1820 30
3 &0 13 20 13
A ) 3 we | 43
%35 abo

llustracion 16 Programacion Mantenimiento Preventivo Desbobinadora Anber 2

Fuente: Elaboracién propia, 2025.



= 'ﬁmm Anber 3
Tramumiskin Priscipal
[Medir los voltajes y cornente de linea del motor Tecnko M M M N M M M M M M M "
Raysant extaco del yeetiudor Jecnico £ S £
Ruvisar estado da rodamsentos dal mosor Tecnico M M M R M M M M M " L] M
d ! | Qesterio | M M M M M ) M M M e M M
[Revesar desgasto en fajas Operario | M M M R M M M M M M M M
Limpias y rocar con sl s laas Operariy 55 45 45 58 a5 45 5% a5 45 as 45 55
L) reveLy § motor Tecnko C [ <
Vertficar gresidn de aiie ded chutch Operaris 55 45 as 5 o a8 53 a5 43 as ‘s 58
Hevsar la unidad de mantenimento del ave Jecnko [ € [
Mavisar funcionemineto del cutch Tecnico M M M M M M M M [ M M M
Revesar nivel de acelte cajo reductors Operarky L] M M L) L) L] M M M M M M
[Cambnar ol scoile cas roductors Tecnico A
Limplar y revisar poleas caga reductora Tecnico M M M M M M M M M " M M
M!mvmmammmﬁﬁm‘m: Operario 55 45 45 55 LH as 55 a5 45 4s 45 58
frvwiar apate v dusgaste fajes dentadan Opatatia M ~ “ M M M M M " "
Revisar y lubticar excntrica Operaria C C c
[Eeviir dengeits €0 i Operarls < £ g
}—————_Mowmiento de cuchillay
Lubeicar b cacena v los pfones Operario 55 5 as 5% 4% a5 55 as a5 as a5 55
Meviar desgaste y plufiones y cidens Tecnico M M ) o M M M M M " M M
evisar estado del hule del 1olescopio Tecnko M M M o [ M M ~ M [ M M
Movisat roduminetos del telescogin Totniko M M M M " " M b M M M "
Revisar y lubricar destzadera Opum_g M M M M M L M ~ M 13 M M
—tacnica } M M, M M M M M ] M M M M
Operario | 55 45 A5 5% és AS 55 as a5 as 15 55
Lubeicar barras de las bolsas de are Operario M M M " M M M M M M M M
Avimce y Nimemacidn de s lamea
Rervisar rodiios de avance Operaria [ M M M M M M M M [ M M
|mm:odllmdamnu Jecniea M M M “ M M M M M " M M
[Mevesar prensa lamma Operario | ™ M M M M M M M M M M M
[Lubieicar y tevisar duskzadern Operariy 58 4 Al i3 4 L1 5% as 45 as 4 s
Ravisar do ajate de cuchilas y yungues Operario M M ~M N M M M M M M M M
Revesar pistones neomaticos Tecnico M M ™M [ M [0 M [ M [ " [0
Rovaar fundonemients de velvaia Tucnico M M Ll N M M M M M M L M
Revisar sistoma de alveamento de Sming Tecnico [ [4 [
‘W:-tuﬁnd-ahmoﬁwd\ntiod Opet o i M M A~ M M M M M X " 1 M
Servo motoe 1 eléctricos

Modir los veltaies de lnea del Servomotor Tetnico M M M M M M M L ~ M N o
Revisar estado general servomaotor Tecnico C C C
Il'mu estado de fajam dentadae Qperaio " M ™M M M " ™M M M " ~ v
lmﬁn" e electrovabvul Tecnico 1 M M M M M M M - M M M
hervisar estado de botoreres Tecnito 5% 43 A% 55 45 45 5% 45 as 45 a5 5%
Iwmwﬁm Tecnico 58 45 45 58 &5 A4S 45 a3 43 45 3
I Pasal Elbctricn
Revisar todo ef cableado y verdicar v {3 Tecnico A
Mareisar & fiey Tecnico (33 [ a3 133 [ &3 i3 a5 a3 i as i3
Rervivar | S b Tecnicn M M M M M M ™ M » M M e
Ilmwgm!hndo Tecnico 5% 45 a5 S5 45 45 55 &5 as 4s 45 55
Mevisar funciorumients fumte OC 24 Tecnico 5% [ as 55 £5 4% 55 [ [ 4% 4% 55
|m§m1mgmsmtnh-n Operaio 58 45 as $s 45 &5 54 45 as 4% a5 5%
Aevisar estado de mangueras necmaticas Tecnico M M M M M M ol M o M M ™
Meetsar torrellerls general de ls miquine Operacio " M M M M M [ M [ ] [ [
Venficar preson de masdenetros Tecnien 55 4s 45 $8 44 45 55 44 a5 45 45 54
Rarwtiad groiecisnes de sagurided Operar 58 45 45 55 45 45 55 a5 as 45 45 5%

Y 15 ns 10930 143

M 30 3 70 162

C &0 P35S 1260 11

* 50 2 180 3

68 [&lato

llustracion 17 Programacidn Mantenimiento Preventivo Expandidora Anber 2
Fuente: Elaboracién propia, 2025
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Pro P Molino Ap Anber 2
ol Eneco | Febewro | Marne Abrll Mayo Jania Juflo | Ageste Octubre | Diciembs
Transmisidn
Medir los voltajes y corriente de linea del motor Tecnico | M M “ M M M M M M M " ~
Ravidar ¢Utado ded ventilador Toomeo s L s
Lubwicar 10& rodamientos del motoe Dperaro M M “ M " M M ™ M M " "
Revitar eitado de rodamientos motor Teomico [< c C
Nevear perdidas de ateite un cajs reductors Operano (s T C
Revisar desgatle caja reductons Tecmco (3 c c
Cambiar aceite cajs reductora Teomco A
Revisar desgaste en pilones Operaro " M “ M M ™ ol M M M " M
feyear desgoste en acople Operaro M M M M M M M M M M ~ M
Limpiar y reciar con anti desizants las taas Operano M " h M " M M M M M " B
Rodifioy y Sistem de Aptanchado
Revs Rado rodamienitas rodillos e M e M .. M — — M a1 . <3
Lubricar los rodamientosrodéos |} Operanio | M N — M M LM LM M M M M
Revisar fundonamiento caja redutons ajuste Terrao M M M M M M M M M M " ~
Cambiar aceite caja reductara Tecmo k)
Sistoma Electrico
Revesar 10do ef cableado y werificar s ajuste Tecmco A
Revisar funconamiento del Abanico Operano M " A M N M M M M M " M
Revioar fundonamients de \os compoeentey Tecnico | “
Codgn | Durscionwimin) | Cantidad |1 Tatal)
5 15 0 0 0
~ 30 108 3280 54
3 60 13 | 70 fT)
A 50 4 360 3
72 Al ahe

llustracién 18 Programacién Mantenimiento Preventivo Molino Aplanchador Anber 2

Fuente: Elaboracion propia, 2025

El andlisis de las actividades necesarias para cumplir con el programa de mantenimiento
preventivo de la linea de produccién ANBER 2 demuestra que, para atender adecuadamente las
tareas de limpieza, lubricacion, inspeccion, ajuste y correctivos programados, se requiere un total
de 42 horas de intervencion técnica por mes. Sin embargo, estas actividades son ejecutadas por un
equipo conformado por cuatro personas: dos técnicos y dos operarios, quienes trabajan de forma
simultanea y coordinadaen los distintos puntos de la linea.

Gracias a esta distribucion del trabajo, la carga efectiva por individuo se reduce
significativamente. El tiempo real requerido por mes para cumplir con todas las tareas del programa
es de 10.5 horas por persona. Este nivel de dedicacion mensual resulta plenamente viable dentro
de la jornada laboral, permite la correcta ejecucion del mantenimiento preventivo y contribuye
directamente a mejorar la disponibilidad operativa y la continuidad del proceso productivo.



Costo de insumos para realizar los mantenimientos preventivos
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Cantidad . Precio por -
Insumao . Cantidad . Total /Mes Total /Ao
{unidades/mes) Unidad
PREMALUBE #2 Grasa 4 420g ¢8,125.00 ¢32,500.00 ¢290,000.00
¥-433 Lubricante especial para cadenas 1 317g ¢12,930.00( ¢12,930.00 {155,160.00
HOLD FAST PLUS Lubricante cadenas 1 317g ¢14,147.00| ¢14,147.00 ¢169,764.00
CERTOF IMDUSTRIAL IS0 220 aceite tranmision 3.17 Litros ¢9,985.00| ¢31,619.17 ¢31,619.17
@91,196.17 {746,543.17

Tabla 18 Insumos necesarios para realizar los mantenimientos preventivos

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Para estimar el costo asociado al mantenimiento preventivo mensual y anual de la linea

ANBER 2, se realiz6 un analisis de los insumos requeridos para la ejecucion de las actividades de

lubricacion, engrase y aplicacion de aceites industriales. La tabla siguiente detalla los insumos

utilizados, sus cantidadesde consumo por mes, el precio por unidad y el costo total mensual y anual

correspondiente. Esta informacion permite determinar el presupuesto necesario para asegurar la

correcta lubricacion y operacion de los equipos, garantizando la continuidad del proceso productivo

y la reduccion de fallas asociadas a desgaste o falta de mantenimiento adecuado.

Fase 4: Evaluacion y Mejora Continua

Actividades:

1. Monitoreo semanal de indicadores (OEE, MTBF, MTTR, porcentaje de mantenimiento

correctivo vs. preventivo).

2. Reuniones de revision del comité TPM para analizar desviaciones y definir acciones

correctivas.

3. Realizacion de auditorias TPM y planes de mejora continua.

Tabla 19 Costo Implementacion base 3

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Actividad Cantidad de| Costopor |Cantidad de Total
personas hara horas
Monitoreo semanal de mdicadores 1 {3,000.00 10 {30,000.00
Peuniones de revision del comite TPM 4 {3,000.00 3 {36,000.00
Redlizacion de auditorias TPM vy planes de mejora continua 3 {2,500.00 3 §22,500.00
{#88,500.00
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Costo para la implementacion en la linea Anber 2

Con el fin de determinar la inversion total requerida para la implementacion del programa
de Mantenimiento Productivo Total (TPM) en la linea ANBER 2, se realizdé una consolidacién de
los costos asociados a cada una de las fases del proyecto, asi como de los insumos necesarios para
la ejecucion del mantenimiento preventivo

Concepto Monto
Fasel #366,000.00
Fase 2 399,000.00
Fase 3 {0.00
Fased {88,500.00
Insumos para Mantenimineto Mensual {91,196.17
#944,696.17

Tabla 20 Costo parala implementacion

Fuente: Elaboracidn propia, 2025.

La tabla de costos totales evidencia que la mayor parte del gasto corresponde a las Fases 1
y 2, las cuales representan las actividades iniciales de preparacion, sensibilizacion y
estandarizacion operativa. Estas etapas requieren una inversion significativa debido principalmente
a la participacion del personal interno de la empresa y a la ejecucion de talleres, capacitaciones y
procedimientos fundamentales para el inicio del programa TPM. Es importante destacar que la
implementacion del TPM se realizara en su totalidad con recursos internos, sin la contratacion de
profesionales externos, lo que permite optimizar los costos y fortalecer las competencias técnicas
del personal propio. Por otro lado, se observa que la Fase 3 no genera ningun costo adicional, ya
que sus actividades fueron desarrolladas previamente durante el levantamiento de informacion y la
elaboracion de los planes de mantenimiento preventivo. La Fase 4 presenta un costo moderado,
asociado principalmente a la capacitacion final, seguimiento y sustentacion del sistema TPM
propuesto, actividades que también serdn ejecutadas por el personal interno capacitado.
Finalmente, el gasto correspondiente a los insumos de mantenimiento confirma la necesidad de
contar con un presupuesto mensual destinado a garantizar la correcta lubricacion, conservacion y

confiabilidad operativa de los equipos.
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La implementacion del plan de mantenimiento se apoya en el uso dedosregistros operativos
fundamentales que permiten documentar, medir y dar seguimiento a las actividades realizadas en
la linea de produccion ANBER 2. El primero corresponde a la orden de mantenimiento preventivo,
presentada en el Anexo 5, la cual permite registrar de forma estructurada las actividades ejecutadas,
los tiempos de intervencion y los recursos utilizados, facilitando la evaluacion dela mantenibilidad
de los equipos, uno de los indicadores clave dentro de la filosofia TPM.

El segundo registro es la orden de trabajo para mantenimientos correctivos, incluida en el
Anexo 4, cuyo objetivo es documentar los eventos de falla, los tiempos de paro y los indicadores
de confiabilidad, como el tiempo medio entre fallas (MTBF) y el tiempo medio de reparacion
(MTTR), permitiendo un control y andlisis sistematico de los paros no programados. La utilizacién
conjunta de ambos documentos asegura la trazabilidad de las intervenciones, respalda la toma de
decisiones basada en datos reales y fortalece la mejora continua del sistema de mantenimiento

propuesto.
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Metales Perf-ExS. A

Departamento de Mantenimiento
Programa de Mantenimiento Preventivo
Ultima Revisién: 20/10/2025

Manual de Mantenimiento Preventivo
Planta Perf-Ex
Seccion Expandido

Maquina: Desbobinadora Anber 2

Cédigo: DES-02

Parte: Motor

Codigo: DES-02-01

No Inspeccion Sub Parte P D(min)
Medir los voltajes de linea del motor, verificar que
es de 208V+10V, medir la corriente de linea con
DES- carga y verificar, !nformar el valor de la medicion.
02 01 | Verificar que estan balanceadas para cada una de Motor 30
las fases y por ultimo revisar que no existan ruidos
anormales, en caso contario informar. Medir la
temperatura de la carcasa e informar su valor.
DES- 02 Lubricar los rodamientos del motor con grasa Motor 30
02 Premalube grasa #2
DES- Revisar que el ventilador esté en buen estado no
0 03 present? ninguna quebradura o algun tipo de Motor C 60
anomalia, limpiarlos
Escuchar, tocar y sentir los rodamientos, si el giro
DES- 04 |NOessuavey tiene un sonido fuerte o algun sello
02 desprendido o dafiado, cambiar, en caso contrario Motor C 60
informar

Maquina: Desbobinadora China

Codigo: DES-02

Parte: Transmision

Cédigo DES-02-02

No Inspeccion

Sub Parte P D(min)

Revisar que la caja reductora no tenga fugas de
DES-02| 1 |aceite, en caso de que las haya revisar empaques
y retenedores, cambiar de ser necesario

Caja Reductora C 60

Revisar que la caja reductora no tenga
vibraciones excesivas, ni ruidos extrafos, en caso
de que las tenga, Revise que la alineacion de la
caja con el motor y de la caja con la cadena sea

DES-02| 02

Caja Reductora C 60




la correcta, ademas revise que todo el sistema de
sujecion de la base de la caja este en excelente
estado, sino reparar. Si la vibracion continua
revisar los rodamientos, si no giran suavemente y
generan ruido excesivo cambiar, ademas revisar
la correcta alineacion de los engranes, revisar
también que estos no tengan un diente quebrado
o0 algln desgaste excesivo, en caso de que asi lo
sea informar.
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Cambiar el aceite de la caja reductora (aceite

DES-02| 03 transmision 220) Caja Reductora 90
Revisar si existen dientes de los pifiones de la
cadena desgastados o quebrados, en caso de ser
asi informar. Ademas, verificar la tension de la Cadenayv pifiones

DES-02| 04 | cadena sea la correcta, si existen evidencias de cac?/ega 30
desgaste, informar, de ser necesario cambiar.
Si todo estd normal solamente Lubricar la
cadenay los pifiones de la cadena con Grasa

DES-02 | 05 | Revisar correcto alineado de rodillos Rodillos 30

DES-02 | 06 | Lubricar mufioneras y cadena Munoneras y 15

cadena
Maquina: Desbobinadora Anber 2 Codigo: DES-02
Parte: Sistema Eléctrico Cédigo DES-02-03
No Inspeccion Sub Parte D(min)
DES- Revisar todo el cableado eléctrico y verificar su
02 01 [ajuste, en caso de algun cable flojo con alguna Cableado 90

fisura cambiar

DES- Revisar sistema de brazo que funcione

02 02 |adecuadamente que la bobina no se despliegue Brazo 30

demasiado

DES- | 03 |Revisar que todos los componentes, estén| Componentes




02

funcionando adecuadamente y no exista ningdn
tipo de falso contacto, limpiar bien con
dieléctrico

118

90

Anexos 1 Manualde Mantenimiento Desbobinadora Anber2 DES-02

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Metales Perf-Ex S. A

Departamento de Mantenimiento
Programa de Mantenimiento Preventivo
Ultima Revisién: 22/10/ 2025

Manual de Mantenimiento

Preventivo
Planta Perf-Ex

Seccion Expandido

Maquina: Expandidora Anber 2

Cédigo: EXP-02

Parte: Transmisién Principal

Cdodigo: EXP-02-01

No

Inspeccion

Sub Parte

P

D(min)

EXP-02

01

Medir los voltajes de linea del motor, verificar que es
de 208V+10V, medir la corriente de linea y verificar
que esta dentrode los rangos decorriente a plena carga
segun los datos de placa, y verificar que estan
balanceadas para cada una de las fases y por altimo
revisar que no existan ruidos anormales, en caso
contario informar. Medir temperatura de la carcasa del
motor e informar su valor.

Motor Principal

30

EXP-
02

02

Revisar que el ventilador esté en buen estado no
presente ninguna quebradura o algun tipo de anomalia,
limpiarlos.

Motor principal

60

EXP-
02

03

Escuchar, tocar y sentir los rodamientos, si el giro no
es suave y tiene un sonido fuerte o algin sello
desprendido o dafiado, cambiar.

Motor Principal

30

EXP-
02

04

Lubricar los rodamientos del motor

Motor Principal

30

EXP-
02

05

Con la maquina trabajando observar las fajas si estas
presentan algun sonido, vibran excesivamente, revisar
el ajuste de las fajas, la alineacion de las poleas, si las
fajas estan flojas: ajustar, si las poleas estén
desalineadas corregir.

Si existe evidencia de desgaste como por ejemplo se
pueden ver las fibras Cambiar

Fajas del Motor
Principal

30
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EXP- 06 Rociar las Fajas en movimiento con HOLD-FAST| Fajas del Motor 15
02 PLUS Principal
Limpiar las poleas, revisar que no exista algin
EXP- desgastfe 0 quebradura_ en ella, que no tenga algun Poleas del
07 | contaminante como aceite, grasa, arena etc. En caso de L 60
02 : : . Motor Principal
que tengan desgaste cambiar o corregir, y corregir las
fuentes de contaminacion si las hay.
EXP- Verificar que la presion este en 65 a 87 PSI para la
02 08 |linea de alimentacion del clutch, en caso contrario clutch 15
ajustar
EXP- Revisar la unidad de mantenimiento del aire, limpiar el
02 09 |[filtro de particulas y verificar el nivel de aceite de la clutch 60
valvula lubricadora, en caso de que sea bajo, llenar.
Revisar correcto funcionamiento del clutch, que
EXP- desactive y active el corte de manera correcta deno ser
10 P i clutch 30
02 asi revisar y corregir
Limpiar bien con aire
Revisar el nivel de aceite del carter, si ya no se logra
EXP- 11 | Vver por el visor, reportar y llenar. Aceite transmision Caia 30
02 220 Revisar que no se presente alguna perdida de J
aceite de lo contrario reportar y corregir
Cambiar el aceite, ademés verificar que ningun
EXP- 12 engranaje de los que se encuentran dentro del carter Caia 90
02 tenga algun desgaste, quebradura o dafios o perdidas J
de aceite, en caso de que asi sea reparar.
Limpiar las poleas, revisar que no exista algin
desgaste o quebradura en ella, que no tenga algun| Poleas caja
EXP- ) :
02 13 | contaminante como aceite, grasa, arena etc. En caso de dentadas 30
que tengan desgaste cambiar o corregir, y corregir las|  Excéntrica
fuentes de contaminacion si las hay.
EXP- " El(j(l:JlaSr las Fajas en movimiento con HOLD-FAST Fajas dentadas s
02 caja
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Con la maquina trabajando observar las fajas si estas
presentan algun sonido, vibran excesivamente, revisar
el ajuste de las fajas, la alineacion de las poleas, si las| Fajas dentadas
EXP- : . R . . i
02 15 |fajas estan flojas: ajustar, si las poleas estén caja 30
desalineadas corregir.
Si existe evidencia de desgaste como por ejemplo se
pueden ver las fibras Cambiar
Revisar excéntrica, que giren libremente y que no
EXP- PR . . —_
02 16 | presenten ningln rwd_o, que se encuentre bien alineada| Excentrica 60
y tener los tornillos bien sujetos
EXP- 17 Rew_s,ar que las cufias no presenten desgaste y que Cufias 60
02 funcionen correctamente
MaAaquina: Expandidora Anber 2 Cddigo: EXP-02
Parte: Movimiento De Cuchillas Codigo: EXP-02-02
Lubricar la cadena y los pifiones de la cadena con Cadenay
EXP- . o
02 01 |Lubricante con Moly para cables y cadenas en aerosol. plnones'de 15
excéntrica
Revisar si existen dientes de los pifiones de la cadena
i’ Cadenay
EXP- desgastados o quebrados, en caso de ser asi reparar e T
02 |. . - > | pifiones de 30
02 informar. Ademas, verificar la tension de la cadena, si excéntrica
existen evidencias de desgaste, cambiar.
Revisar correcto funcionamiento del telescopio,
EXP- 03 revisar que el hule est& haciendo su funcion Telesconio 30
02 revisar el desgaste del bushing de bronce P
Limpiar y lubricar
Escuchar, tocar y sentir los rodamientos, si el giro no
EXP- es suave y tiene un sonido fuerte o algiun sello .
02 04 desprendido o dafiado, cambiar. Telescopio 30
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Revisar las deslizaderas (2 por riel, 4 por lado),

EXP- 05 lubricar con (Premalube grasa #2) que no presente| Deslizaderas 30

02 signos de dafio como balines sueltos o que se pequefias
encuentren fojas de ser asi (informar de inmediato)

Revisar el eje del desplazamiento de la excéntrica que
no presente inicios de descentrado de ser asi informar Ejey
EXP- : .

02 06 |y corregir Rodamientos 30
Revisar que los rodamientos no tengan sellos| desplazamiento
desprendidos y que no presenten ruidos extrafios
Revisar el desgaste delas bolsas deaire, si se ven fibras
del hule, o cierto fracturamiento, informar, Ademés

EXP- . ) . .

02 07 |revisar que no existan fugas o fuentes de aceite y grasa| Bolsas de aire 15
que caigan sobre las bolsas, en este caso corregir e
informar.

EXP- 08 Lubricar barras de las bolsas de aire, revisar que no se Bolsas de aire e 30

02 encuentren desgastadas

Maquina: Expandidora Anber 2 Codigo: EXP-02
Parte: Avance y Alimentacion de la lamina Codigo: EXP-02-03
Revisar que no exista ningln diente quebrado o juego
EXP- en los engranajes de Ios_ rodillos de avance, de ser asi Rodillos de
01 |reparar, en caso contrario solamente lubricar. 30

02 . o avance
Revisar la cadena y los pifiones que no presenten
dientes qguebrados y que la cadenatenga un buen ajuste

EXP- Escuchar, toca_r y sentir Ios_rodamlentos, Si el, giro no Rodillos de
02 |es suave y tiene un sonido fuerte o algin sello 30
02 . ~ . avance
desprendido o dafiado, cambiar.
EXP- Revisar estado de los ejes y resortes, que el hule se| Resortesy hule
03 : - 30
02 encuentre en buen estado y cumpliendo la funcién de prensado
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Revisar las deslizaderas, lubricar con (Premalube grasa
EXP- 1 4 #2) que no presente signos de dafio como balines Quijada 15
02 sueltos o que se encuentren fojas de ser asi (informar
de inmediato)
Revisar tornilleria de cuchillas y yunque que todas las
EXP- : : . .
02 05 roscas sirvan y que no faltan tornillos, de no ser asi Quijada 30
informar y corregir
Inspeccionar visualmente en operacion, verificar que
no tengan ningudn tipo de fractura o sonido extrafio a la| Pistones de
EXP- : : :
02 06 |hora de operar y que no tenga fujas de aire, en caso de Aiire 30
que asi sea informar. comprimido
Limpiar bien
Revisar valvula que no presente signos de deterioro .
EXP 07 | que no presente fujas de aire y trabaje correctamente Va_IvuIa de 30
02 . s . pistones
Revisar que los roles estén bien, lubricar
EXP- Revisar sistema de alineamiento de la [dmina, revisar
02 08 que la lamina no presente ganchos Mesa 60
Lubricar las cufias de ajuste de profundidad de la
quijada (Premalube grasa #2) y revisar los tornillos de
EXP-1 09 | . . Quijada 30
02 ajuste de las cufas, si se encuentra alguna fractura o
pandeo extrafio informar.
Maquina: Expandidora Anber 2 Codigo: EXP-02
Parte: Servo motor y partes eléctricas Codigo: EXP-02-04
Medir los voltajes de linea del motor, verificar que es
de208 £10V, medir la corriente de linea y verificar que
esta dentro de los rangos de corriente a plena carga
EXP- 01 |segun los datos de placa, y verificar que ,egtan Servo motor 30
02 balanceadas para cada una de las fases y por ultimo

revisar que no existan ruidos anormales, en caso
contario informar. Medir temperatura de la carcasa del
servo e informar su valor.
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Revisar estado general, que no le caiga nada encima

EXP- | 02 : - : Servo motor C 60
02 (aceite, grasa) de ser asi informar y corregir
Con la maquina trabajando observar las fajas dentadas
presentan algun sonido, vibran excesivamente, revisar
el ajuste de las fajas, la alineacion de las poleas, si las
EXP- 03 fajas_ estan f|0jaSE ajustar, si las poleas estan Servo motor 30
02 desalineadas corregir.
Si existe evidencia de desgaste como por ejemplo se
pueden ver las fibras Cambiar
Y lubricar
Revisar los voltajes de conexién de todas las
electrovalvulas que sean 24V+5V, ademas de
EXP- 04 | inspeccionar que no tengan acceso a agua o algun tipo Electrovalvulas 30
02 desustancia gue las mantenga hiumedas, en caso de que
esto exista corregir. Revisar que no presenten dafos
superficiales. Informar si los hay.
EXP- 05 Revisar botoneras que no se encuentren en mal estado Botonera S 15
02 y que todos los botones estén bien
Revisar sensor de avance que no Se encuentre sucio,
EXP- : : Sensor de
06 |que se encuentre en la distancia recomendada de S 15
02 . . Avance
trabajo tener mucho cuidado
Maquina: Expandidora Anber 2 Codigo: EXP-02
Parte: Panel Eléctrico Codigo: EXP-02-05
exp-02 | 01 Mover todo el,cableado el_ectrlco y verlfl_car su ajuste, Cableado A 90
en caso de algun cable flojo con alguna fisura cambiar
Revisar estado de abanicos y limpiar filtros
EXP-02 | 02 |Revisar y limpiar bien abanicos internos (variador, Abanicos S 15
fuente, PLC)
Revisar que todos los componentes del panel estén
Exp-02 | 03 funcionandoadecuadamente y no exista ningun tipo de panel Eléctrico 30

falso contacto, limpiar bien con dieléctrico. Revisar
botonera maquina
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Exp-02 | 04 Revisar protecciones yfu_3|bles que estén en correcto panel Eléctrico | S 15
funcionamiento, tener fusibles para repuestos
Revisar fuente que esta no presente calentamientos que Fuente de

EXP-02 | 05 . . S 15
el voltaje de salida este entre los rangos 24DC

Maquina: Expandidora Anber 2 Cddigo: EXP-02

Parte: Maquina General Codigo: EXP-02-06

Exp.02 | 01 ReIV|sar que todas las puertas estén bien que no estén Puertas s 15
caidas
Revisar todas las mangueras, que no tengan fugas,
reventaduras, dobleces etc. que pueda aumentar la Maquina

EXP-02 | 02 s . . P 30
pérdidade presion, en caso de que exista algin tipo de general
problema reparar.
Revisar tornilleria general de la maquina, revisar que Maquina

EXP-02 | 03 . P . 30
no se encuentren flojos de ser asi aplicar Loctite 290 general
Verificar que los manometros estén aproximadamente
en 65 a 87 PSI en caso contrario ajustar la presion, y . .

EXP-021 04 que funcionen adecuadamente, en caso de que alguno Sistema aire S 15
este dafiado reportar para cambiar.

Exp.02| 05 Revisar que todos los protectores esten correctamente Protectores S 15
colocados y que no falta ninguno

Anexos 2 Manualde Mantenimiento Expandidora ANBER 2 EXP-02

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Metales Perf-Ex S. A

Departamento de Mantenimiento
Programa de Mantenimiento Preventivo
Ultima Revisién: 22/10/2025

Manual de Mantenimiento Preventivo
Planta Perf-Ex
Seccion Expandido
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Magquina: Plancha Anber 2

Codigo: PLA-02

Parte: Transmisidn

Cddigo: PLA-02-01

No

Inspeccion

Sub Parte

D(min)

PLA-02

01

Medir los voltajes de linea del motor, verificar
que es de 208V+10V, medir la corriente de linea
con carga, Informar el valor de la medicion.
Verificar que estan balanceadas para cada una de
las fases y por ultimo revisar que no existan
ruidos anormales, en caso contario informar.
Medir la temperatura de la carcasa e informar su
valor.

Motor

30

PLA-02

02

Revisar que el ventilador esté en buen estado no
presente ninguna quebradura o algin tipo de
anomalia, limpiarlos

Motor

60

PLA-02

03

Escuchar, tocary sentir los rodamientos, si el giro
no es suave Yy tiene un sonido fuerte o algun sello
desprendido o dafiado, cambiar, en caso contrario
informar.

Motor

60

PLA-02

04

Revisar que la caja reductora no tenga fugas de
aceite, en caso de que las haya revisar empaques
y retenedores, cambiar de ser necesario

Caja Reductora

60

PLA-02

05

Revisar que la caja reductora no tenga
vibraciones excesivas, ni ruidos extrafos, en caso
de que las tenga, Revise que la alineacion de la
caja con el motor y de la caja con la cadena sea
la correcta, ademas revise que todo el sistema de
sujecion de la base de la caja este en excelente
estado, sino reparar. Si la vibracién continua
revisar los rodamientos, si no giran suavemente y
generan ruido excesivo cambiar, ademas revisar
la correcta alineacion de los engranes, revisar
también que estos no tengan un diente quebrado
o0 algln desgaste excesivo, en caso de que asi lo
sea informar.

Caja Reductora

60

PLA-02

06

Cambiar el aceite de la caja reductora (aceite
220)

Caja Reductora

90

PLA-02

07

Revisar que no exista ningun diente quebrado en
los engranajes de los rodillos de avance, de ser
asi reparar, en caso contrario solamente lubricar
con grasa

Engranes de los
rodillos

30




Revisar acople que se encuentre en buenas
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condiciones ue no presente vibraciones Acople caja 30

PLA-02 | 08 . y 4 P rodillos
excesivas
Con la maquina trabajando observar las fajas si
estas presentan algun  sonido, vibran
excesivamente, revisar el ajuste de las fajas, la| Fajas y Poleas 30

PLA-02 | 09 | . - : . . ;
alineacion de las poleas, si las fajas estan flojas:
ajustar, si las poleas estan desalineadas corregir.

Maquina: Plancha Anber 2 Codigo: PLA-02

Parte: Rodillos y Sistema de Aplanchado Cédigo: PLA-02-02

No Inspeccion Sub Parte D(min)

Tocar, escuchar y sentir los rodamientos de los

PLA-02 | 01 rodillos de aplanchado, si emiten un fuerte Rodillos de 30
zumbido, entrabamiento o algun otro sintoma de|  Aplanchado
deterioro cambiar.

PLA-02 | 02 Lubricar los rodamle_nt_os de los rodillos de Rodillos de 30
aplanchado con grasa liviana #2 Aplanchado
Revisar el correcto funcionamiento de caja y .

PLA-02 03 |revisar el nivel de aceite, si se encuentra baja Caja re<_:iuctorade 30

: A ajuste

rellenar con aceite transmision 220

PLA-02 | 04 | Cambiar el aceite de las cajas reductoras Caja rgj_:iulﬁgora de 90

Maquina: Plancha Anber 2 Codigo: PLA-02

Parte: Sistema Eléctrico Codigo: PLA-02-03

No Inspeccion Sub Parte D(min)

Mover todo el cableado eléctrico y verificar su

PLA-02| 01 |ajuste, en caso de algin cable flojo con alguna Cableado 90
fisura cambiar
Revisar ~ componentes  eléctricos  estén

PLA-02 02 funcionando adecuadamente y no exista ningln Panel
tipo de falso contacto, limpiar bien con 90
dieléctrico

PLA-02| 03 Revisar abanlcp que esté  funcionando Panel
correctamente y limpiar filtro 30
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Anexos 3 Manualde Mantenimiento Molino Aplanchador Anber 2 PLA-02
Fuente: Elaboracidn propia, 2025.

|Perfex Orden de trabajo de correctivo
FECHA: 05 enero, 2026 Prioridad: Urgente N®
DPTO: Produccidn Perf-ex Empresa: Perfex 452
Cod maquina: EXP-02 Seccidn: Expandido
Maquina: Expandidora Anber 2 Tipo Trabajo: Mecanico

Codigo Parte: EXP-02-01
Parte: Transmision Principal

Descripcion del trabajo Solicitado:

Fecha/Hora de inico: Fecha/hora Finalizo:

Descripcion del trabajo realizado:

Responsable del trabajo: Responsable de la maquina:

Anexos 4 Orden de trabajo de mantenimiento correctivo

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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|Pe|'fex | Orden de trabajo de preventivo
FECHA: 05 enero, 2026 Frecuencia: Mensual N*
DPTO: Produccion Perf-ex Fecha Programada: 08 enero, 2026 1
Cod maquina: EXP-02

Magquina: Linea de Expandido Anber 2

Detalle de Actividades Realizadas

Fecha/Hora de inico: Fechafhora Finalizo:

Insumos Utilizados:

Acciones Recomendadas:

Responsable del trabajo: Responsable de la maquina:

Anexos 5 Orden de trabajo de mantenimiento correctivo

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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CERTOP™ INDUSTRIAL

Aceite monogrado para rodamientos y engranajes cerrados de
rendimiento avanzado, formulado para equipos industriales con
trabajo pesado. IS0 68, 150, 220, 320, 260 Y 680.

« PROPORCIONA UNA PROTECCION
SUPERIOR CONTRA SELLOS CON
FUGAS, ARRANQUES EN SECO,
CONTAMINACION DEL AGUA,
OXIDACION Y FORMACION DE
ESPUMA

« DURA HASTA 4 VECES MAS QUE
LOS ACEITES CONVENCIONALES

CUMPLE O EXCEDE LOS
AYUDA A ELIMINAR ARRANQUES EN SECO Pt ol id o I8
RENDIMIENTO:
PREVIENE OXIDO Y CORROSION
« Todas ks APIGLY, GL4y GLASa
DESPLAZA EL AGUA PARA UN DRENADO FACIL mayoria de GL1 y apdoacknes GL2)
CONTROLA LA ESPUMA LR A

* Davdd Brown 51.53.101

REDUCE LA TEMPERATURA DE OPERACION Y RESISTE LA
OXIDACION PARA PROLONGAR LA VIDA DEL ACEITE « Cincinnati Miacran P53 CM
(ref® 1100207)

AMPLIO RANGO DE TEMPERATURA
CERTOP™ INDUSTRIAL opera de -12 “C a 135 °C (10 *F a 275 °F) + LS Stool #224
intermitentementes con una relubricacion monitoreada.

* AGMA 8005, 245.02 y 250.04
PARA UN RENDIMIENTO MAXIMO LIMPIE PREVIAMENTE LAS 3
CAJAS DE ENGRANAJE CON SYSTEM PURGE DE NCH Y A

*Para mis informacitn consulle Ia etiqueta y la Hoja de Datos de Segurided

www.la.NCH.com © NCH Corporation M

Anexos 6 Fichatécnica Aceite transmision 220
Fuente: NCH Latin America. (2022)
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PREMALUBE

Grasa a base de complejo de aluminio ideal para cargas
pesada, presion extrema y altas temperaturas, NLGI #2, #1.

* ESPECIFICAMENTE
FORMULADA PARA EQUIPO DE
CONSTRUCCION, MAQUINARIA
PESADAY EQUIPO INDUSTRIAL

* OFRECE PROTECCION
SUPERIOR PARA EQUIPOS
CONTRA CARGAS PESADAS,
TIERRA, POLVO, AGUAY CALOR

9° . T,

CARACTERISTICAS PRINCIPALES Y BENEFICIOS

PERMANECE EN EL LUGAR PARA PREVENIR DESGASTE BAJO CONDICIONES DE CARGA PESADA

PROPIEDADES EXCEPCIONALES DE REVERSION DE CALOR
CUMPLE O EXCEDE LOS

CONTIENE DISULFURO DE MOLIBDENO PARA MINIMIZAR EL SIGUIENTES REQUISITOS DE
DESGASTE ABRASIVO CAUSADO POR TIERRA Y POLVO RENDIMIENTO:

* S Steel Mill Groase Spacécations
SUPERIOR RESISTENCIA AL AGUA S Nk O, e i 0

- Extrame Pressure Grease Req. No. 350
PREVIENE LA OXIDACION Y CORROSION Eatra Dty EP Grease Roeg. No. 352

< Extreme-Temp. Req. No, 2858 370 & 372
REDUCE SU INVENTARIO DE GRASA PARA AHORRAR COSTOS 2all and Roller Bearing, Req, No. 271

< MUl Utnty Grease Rog. No. 376
EXCELENTE DESEMPENO EN ALTAS TEMPERATURAS " %
NLGI #2 permanece efectiva hasta temperaturas de 135 °C (275 °F) '::;" ff’:“E:"“L St
continuos y 204 °C (400 °F) intermitentes con lubricacién K C‘mw;, R
monitoreada + Forc MIEES3A

DISPONIBLE EN FORMULA ROJA NLGI # 2, #1

*Para mas informacion consults ka etiqueta y la Hoja de Datos do Seguridad

www.la.NCH.com @ NCH Corporation M

Anexos 7 Fichatécnica grasa NLGL#2
Fuente: NCH Latin America. (2022)
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Lubricante con Moly para cables y cadenas en aerosol.

* PENETRA, LUBRICAY PROTEGE
PARA INCREMENTAR LA VIDA DE
CABLES Y CADENAS

* LUBRICA CON MOLY PARA
REDUCIR LA FRICCION Y EL
DESGASTE

CARACTERISTICAS PRINCIPALES Y BENEFICIOS

PENETRA HASTA EL CENTRO DEL CABLE

Llega hasta el centro de los cables, cables trenzados y cadenas para mantenerlos flexibles y protegidos

SE PUEDE UTILIZAR EN INTERIORES O AL AIRE LIBRE
No se ve afectado por los cambios de temperatura y no se deslava. Es efectivo desde -40 °C (-40 °F) hasta

107 °C (225 °F)

LUBRICA CON MOLY PARA REDUCIR LA FRICCION Y EL DESGASTE
Deja una capa de lubricacion entre puntos de friccion extendiendo la vida de cables y cadenas

CREA UNA CAPA SUAVE QUE NO SE ENDURECE
Protege contra suciedad, polvo y lavado con agua

OFRECE PROTECCION SUPERIOR ANTE OXIDO Y CORROSION

Contiene inhibidores de oxido y corrosion

NO SE DESPLAZA

No sera arrojado a altas velocidades, ni goteara a bajas velocidades

USADO AMPLIAMENTE EN:

» Manufactura mdustnal

+ Procesamiento de alimentos

+ Plantas quimicas y refinerias

« Conslrucciones y mineria

« Agencias federaies, estatales y localkes
+ Materales textiles

» Marina

» Departamanlos de agua

+ Tuberias da petrbleo

+ Perforadores de pozos de petrdleo

IDEAL PARA USO EN:

+ Cadenas + Cables

+ Montacargas + Camiones

+ Gnias « Tranes

+ Cabla da dlambve + Plalaformas de perforacicn
+ Zanjedoras + Cadena da transmisiin

Transpartador + Equipos da perforacion
Pala de cabls ekcirica

*Para mds Informacién consulte la etiqusta y la Hoja de Datos de Seguridad

www.la.NCH.com ® NCH Corporation M

Anexos 8 Fichatécnica lubricantescablesy cadenas

Fuente: NCH Latin America. (2022)



HOLD-FAST PLUS

Acondicionador de correas

* REDUCE EL DESLIZAMIENTO DE
LA CORREA YA QUE PROTEGE Y
PROLONGA SU VIDA.

* AUMENTA EL PODER DE
TRACCION EN CONDICIONES
HUMEDAS O SECAS.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES Y BENEFICIOS

MANTIENE LAS CORREAS SUAVES Y FLEXIBLES
No envejece, oxida, endurece o se seca.

LAS CORREAS SE PUEDEN ACONDICIONAR DURANTE EL FUNCIONAMIENTO

RESISTENTE A LA INTEMPERIE Y PROTEGE LAS CORREAS DE LA HUMEDAD

LIMPIA CORREAS DE MATERIA ACUMULADA

NO COLECTA SUCIEDAD, POLVO O PELUSA - NO ES ESMALTE

Excelente para todas las correas, planos o en forma de v fabricados con cualquier material de la correa.

Adecuado para su uso como lubricante de contacto no alimenticio en plantas de carne y aves de corral
inspeccionadas federalmente.

IDEAL PARA USD EN:

* ARernadores

= Cables
Herramientas
Pasadores de pivote
Cajas de engranajes
Guamiciones

* Motores

Ejes de bomba

+ Cinturones de rejills

LR R O

+ Guias-Maneras

* Rodillos

+ Embolos

+ Volar ruedas

« Piezas de caucho
* Estribos

* Sinfines

« Transportadores
* Deslizaderas

Anexos 9 Fichatécnica Acondicionador de correas
Fuente: NCH Latin America. (2022)
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