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1. INTRODUCCION

En la presente investigacion se abordara la elaboracion de un plan de
mantenimiento preventivo para una planta de produccion de una empresa
ceramica ubicada en El Progreso, Guatemala, esta investigacion se constituye
como un emprendimiento, debido a que a la fecha la empresa no cuenta con un

plan de mantenimiento preventivo establecido.

El problema asociado a la falta de un plan de mantenimiento preventivo es
la baja disponibilidad y fiabilidad de los equipos, lo cual se refleja en reiterados
paros de produccién no programados, indicadores de cantidad y calidad de
produccion no alcanzados, deterioro prematuro de los equipos y elevados costos

de mantenimiento.

El plan de mantenimiento preventivo establecera los procedimientos a
ejecutar para las actividades de mantenimiento, generando asi registro para
poder llevar a cabo una trazabilidad de los equipos, control de personal, control
de costos asociados al mantenimiento de equipos. Los beneficios esperados por
el plan de mantenimiento preventivo son el establecimiento de indicadores de

fiabilidad y disponibilidad de equipos.

Para la elaboracion del plan de mantenimiento se realizara una revision
documental en donde se amplien los temas correspondientes al mantenimiento
preventivo asociado a la industria cerdmica. Se recopilard informacién de los
equipos mediante distintas tablas, y esta informacién sera analizada para obtener
tendencia de los equipos a la fecha de investigacion, ademas, esta informacion

sera comparada con los datos indicados por los fabricantes en los distintos



manuales de operacion y mantenimiento de los equipos. Finalmente se realizara
un resumen de la informacion recopilada y se elaborara un plan de mantenimiento

preventivo para los distintos equipos de la empresa.

En el capitulo | de la presente investigacion se recopilara la informacion del
proceso de fabricacion de azulejos y pisos ceramicos, asi como los equipos
relacionados a cada una de sus etapas de produccion. Se definira el
mantenimiento industrial, los tipos de mantenimiento, y se hard un enfoque
especial en el mantenimiento preventivo para establecer las bases o
fundamentos para la elaboracién de un plan de mantenimiento preventivo de
equipos industriales. En el capitulo Il se desarrollara la investigacion, de manera
gue se obtengan datos e informacion. Asi mismo, en el capitulo 11l se presentaran
los resultados de la investigacion y por ultimo en el capitulo IV se llevara a cabo

la discusioén de los resultados.



2.  ANTECEDENTES

Rashuaman (2019), presenté una investigacion en la que se busca una
mejora en la disponibilidad de los equipos utilizados en la fabricacién de bombas
centrifugas, lograndolo a través del desarrollo de una guia para la gestién de
mantenimiento de los equipos de la empresa. Esta parte de la determinacion de
los equipos criticos de la planta de produccién, formacién de personal altamente
capacitado y la implementacion de nuevas estrategias en el mantenimiento. Al
ser llevada a cabo la gestiébn de mantenimiento propuesta se lograron mejorar los
indicadores de disponibilidad de los equipos y, por ende, se consiguieron mejores
resultados en produccion. El aporte metodoldgico realizado en esta investigacion
consiste en la presentacién de distintos criterios para la seleccién de tipo de
mantenimiento a aplicar en funcién de los equipos y la presentacion de
alternativas para mejorar la disponibilidad de los equipos mediante la renovacion

de los mismos.

Gonzales, Loyo, Lépez, Pérez y Cruz (2018) presentaron una investigacion
donde se realiz6é un plan de mantenimiento industrial en un taller de maquinas y
herramientas por medio del Analisis de Modos de Fallas y Efectos (AMFE). Tras
la investigacion realizada fueron identificadas las partes o secciones a las que se
les suele aplicar el mantenimiento correctivo para ser reemplazadas
posteriormente por mantenimientos preventivos y predictivos, esto trajo consigo
incremento en la fiabilidad y seguridad del equipo. El aporte metodolégico que la

investigacion presenta es la utilizacion de la técnica AMFE.



Rodriguez (2016) presentd una investigaciéon donde elabor6é un plan de
mantenimiento organizado mediante el estudio y analisis del sistema actual del
mantenimiento en la empresa ceramica G.R.E.S. Posterior a la realizacion del
trabajo de investigacion, el plan de mantenimiento se encuentra mas completo y
organizado, se volvié mas intuitivo, y esta mejor adaptado a la situacion real de
la planta de produccién, ademas, se elaboraron hojas de calculo en Excel las
cuales actualizaron las actividades y frecuencias de mantenimientos de los
equipos. El resultado de la investigacion es teérico debido a que, a la fecha de
realizacion del mismo, no fue posible implementar el plan de mantenimiento. El
aporte metodologico de la investigacion se centraliza en la descripcion de los
equipos a mantener, gestion optima de mantenimiento y el disefio de los planes

de mantenimiento preventivo.

Herrera-Galan y Duany-Alfonzo (2016) presentaron un trabajo de
investigacion donde se implementd una metodologia para la gestion de
mantenimiento asistido por computadora, que tomé como referencia la
metodologia de Kant en sus dos primeros niveles, la investigacién fue realizada
en la Planta de Productos Naturales perteneciente al Centro Nacional de
Investigaciones Cientificas (CNIC). Tras la investigacion realizada se cuenta con
mayor organizacion en la planta, mejoras en recursos y medios disponibles en el
departamento de mantenimiento, mejor flujo de trabajo y asignacion de recursos
informaticos. El aporte metodologico de la investigacion parte de la interpretacion
y aplicacion del método de Kant que plantea la posibilidad de estudiar y entender
cualquier fendmeno, definido como un sistema compuesto basicamente por

personas, artefactos y entorno.

Enriquez (2016), publico una investigacion donde se desarrollé una guia de
implementacion de la gestién del mantenimiento dirigida a los principales equipos

de generacion de energia eléctrica de la Central Paute Molino de CELEC EP



HIDROPAUTE, la guia se elaboré mediante la aplicacion de andlisis de criticidad
en los equipos y un modelo de gestion del mantenimiento. Tras la investigacion
realizada se obtiene un manual para la implementacion de modelo de gestion del
mantenimiento el cual cuenta con los enunciados principales y procedimientos.
El aporte metodoldgico que la investigacion presenta parte de las metodologias

para determinar grupos de criticidad y estrategias de mantenimiento.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Descripcion y delimitacion del problema

El problema surge en una empresa dedicada a la fabricacion de azulejos y
pisos ceramicos que cuenta con baja disponibilidad y fiabilidad en sus equipos.
Ello se ve reflejado en paros de produccion no programados por parte de
mantenimiento, y en las metas no alcanzadas de cantidad y calidad de unidades
producidas por parte de produccion. Los problemas no son reflejados tnicamente
en produccion, debido a que los equipos sufren un deterioro constante, acortando
su vida util. Los distribuidores resultan afectados al no poder cubrir la demanda
del producto dejando clientes insatisfechos por la baja disponibilidad de
productos. Mediante la elaboracion de un plan de mantenimiento preventivo
enfocado a los equipos de la planta de produccion se puede contar con un mejor
control de stock de repuestos y por consiguiente una mejora en la disponibilidad

y fiabilidad de los equipos.

Se cuenta con dos plantas de produccion, de las cuales se seleccionara
una. La planta No. 2 sera la elegida, porque cuenta con mayor cantidad de
produccion y la que brinda mayor cobertura ante la demanda de producto. La
produccion se da de forma ininterrumpida, es decir, trabaja veinte cuatro horas al
dia, los siete dias de la semana. Las posibles causas de la baja disponibilidad y
fiabilidad de los equipos son: mal manejo y uso de informacion de equipos, stock
de repuestos deficiente y la falta de un plan de mantenimiento. Los posibles
efectos son paros de produccién no programados, disminucion en la cantidad y

calidad de produccion y reduccion de la vida atil de los equipos.



3.2. Pregunta central de investigacion

¢, Qué plan de mantenimiento se puede elaborar para mejorar la fiabilidad y
disponibilidad de los equipos de la planta de producciébn de una empresa
cerdmica?

3.3. Preguntas orientadoras

o ¢,Cudles son las condiciones de operacion de los equipos a la fecha de

investigacion?

o ¢, Cuales son las condiciones adecuadas de operacién de los equipos?

o ¢ Qué estrategia puede disefiarse para mejorar las condiciones de

operacion de los equipos?



4.  JUSTIFICACION

La linea de investigacion a la que pertenece el trabajo es control de
efectividad de mantenimiento basado en indicadores (disponibilidad, tiempo entre
fallas, criticidad, tiempo medio entre fallas, entre otros). Entre los aportes
esperados se tienen: reduccion de indice de mantenimientos correctivos en los
equipos de la planta de produccién, disminucién de costos del departamento de
mantenimiento, reduccidon en tiempos de espera por reparaciones, mejorar
manejo de stock de repuestos, aumentar la vida Util de los equipos y repuestos,
aumento de la produccion y mayor seguridad industrial en personal operativo.
Entre el plan de mantenimiento se incluiran los detalles de actividades rutinarias
de equipos como aporte de la investigacion y la forma en que se seleccionaron

dichas actividades.

Los posibles beneficiarios de la investigacidon son el personal de la
empresa, dentro de ellos el personal de mantenimiento, personal operativo, las
jefaturas y la alta gerencia; ademas esta investigacion puede ser util para la
implementacion de un plan de mantenimiento preventivo a una empresa que
tenga un proceso o produccion similar, el beneficio se refleja en la mejora de
alcances de produccioén tras la implementaciéon del plan; también se cuenta con
el beneficio de los clientes por contar con un producto de mayor calidad gracias
a la correcta funcionabilidad de los equipos. A la fecha el departamento de
mantenimiento cuenta con oportunidades de mejora, es por ello, que el elaborar
un plan de mantenimiento preventivo beneficiara el aprovechamiento maximo en
el rendimiento de los equipos, y repuestos; lograra mejoras en la organizacion de
personal técnico y satisfaccion por parte de personal operativo al contar con

equipos en ¢ptimas condiciones.
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

Elaborar un plan de mantenimiento preventivo para una planta de

produccién de una empresa ceramica ubicada en El Progreso, Guatemala.

5.2. Objetivos especificos

o Determinar las condiciones de operacion de los equipos de la planta de

produccion a la fecha de investigacion.

o Establecer las condiciones adecuadas de operacién de los equipos de la

planta de produccién.

o Determinar la estrategia para mantener a los equipos de la planta de

produccién en condiciones adecuadas de operacion.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

A continuacion, la descripcion de las necesidades que el trabajo pretende

cubrir en el contexto especifico del problema.

Figura 1. Esquema de solucion
Enlistar y detallar los Establecer la documentacion
equipos de la planta de - base para abordar la
produccion problematica

Proponer los
procedimientos de un plan Analizar la documentacion
de mantenimiento _ base y determinar la
preventivo orientado a los | aplicabilidad a los equipos
equipos de la planta de de la planta de produccién
produccion

Fuente: Elaboracion propia.

La elaboracion del plan de mantenimiento preventivo para la planta de
produccion de una empresa ceramica inicia con el levantamiento de informacién

de los equipos. Para la recoleccion de informacion en necesario enlistar los
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equipos existentes a la fecha de investigacion, y detallar en cada uno de ellos
informacion relevante, como lo es la marca, modelo, codigo, matricula, afio de

fabricacion, capacidad, entre otros aspectos importantes segun el tipo de equipo.

Al contar con el listado de equipos a incluir en el plan de mantenimiento
preventivo, se establecera la documentacion necesaria que sera utilizada como
base para la resolucion de la problematica, dentro de esta documentacion se
incluiran los manuales de operacion y mantenimiento de los equipos, normativas
vigentes en mantenimiento preventivo, manuales de implementacion de

mantenimiento preventivo e historial de mantenimiento de los equipos.

Las normativas, manuales de operacion y mantenimiento de los equipos de
la planta de producciébn, manuales de implementacion de mantenimiento
preventivo a equipos en general, historial de mantenimiento de los equipos y
experiencia del personal de mantenimiento, seran analizados para determinar la
informacion til para aplicar a cada uno de los equipos de la planta. De esta
documentacion surge también, la metodologia a aplicar para la elaboracion del

plan de mantenimiento preventivo.

El plan de mantenimiento preventivo de los equipos de la planta de
produccion incluira las tareas preventivas a realizar, sus procedimientos,
frecuencia, recursos necesarios y tiempos de ejecucion. Dentro de las tareas de
mantenimiento preventivo, seran incluidas las frecuencias de reemplazo de
piezas intercambiables, limpieza e inspeccién, programa de lubricacion, ajustes
y calibracion, y pruebas de funcionabilidad con el visto bueno de personal de

produccion.
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7.  MARCO TEORICO

7.1. Industria ceramica

La ceramica relaciona los procesos de coccion de materiales principalmente
inorgénicos, como lo son los materiales no metalicos y material organico que se

presenta ocasionalmente (EOI, 2012).

Huaman (2013) describe la fabricacién de baldosas cerdmicas como un
proceso que incluye varias etapas, iniciando con la seleccion de materias primas
para la composicién de la pasta. La materia prima utilizada principalmente es la
arcilla, feldespatos, arenas, carbonatos y caolines, por lo general la materia prima
es utilizada tal y como fue extraida, por ello requiere un proceso de

homogenizacién previo a iniciar el proceso de fabricacion.

7.2. Proceso de elaboracion de baldosas cerdmicas y maquinaria

empleada

El proceso de elaboracion de baldosas ceramicas y la maquinaria

relacionada a cada una de las etapas, se mencionan a continuacion:

7.2.1. Molienda

La Societa Anonima Cooperativa Meccanici Imola (SACMI), describe a la
molienda como una serie de procedimientos, que pretenden reducir la dimensién
de materiales, esta reduccion es considerada a partir de una pretrituracion hasta

una extrema pulverizacion. La molienda no solo tiene la finalidad de reducir el
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tamafio de las particulas o granos de arcilla, sino tener control sobre el tamafio
final del mismo, segun los requerimientos que tenga la produccion (SACMI,
2004).

La molienda se puede dar de dos formas, segin SACMI (2004) esta puede
ser por via seca o por via humeda. Para obtener una mayor reduccion
granulométrica y mejor homogeneizacion se elige el método de molienda por via
hameda, método en el cual las materias primas se dispersan en agua para

producir la barbotina.

7.2.1.1. Molienda continua en humedo

La molienda continua en humedo, parte de un sistema de pesaje y
dosificacion de materia prima, la cual es depositada sobre una banda
transportadora que lleva la mezcla a un silo de precarga del molino continuo. La
descarga del silo se da de forma continua, acompafiado de defloculante y agua
para producir la barbotina, la cual es llevada a una serie de tamices para extraer
posibles cuerpos sélidos. Los residuos extraidos en los tamices son enviados
nuevamente al molino y la barbotina es almacenada en balsas colectoras, para

poder ser bombeadas al atomizador (Estrada, 2020).

7.2.1.2. Molino continuo

El molino continuo consiste en una estructura cilindrica fabricado en chapa
de acero de gran espesor, que cuenta con escotillas para mantenimiento e
inspeccion, fondos con aberturas para la alimentacién y descarga de la materia
prima de forma continua, sistema motriz, sistema de lubricacion y cuadro eléctrico
con Controlador Logico Programable (PLC, por sus siglas en inglés) (SACMI,
2004).
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El cilindro del molino cuenta con un revestimiento interno de caucho
resistente al desgaste y bolas de alumina que realizan acciéon de molienda. El
cilindro en su interior es separado por diafragmas entre sus distintas secciones,
generalmente de dos a tres (SACMI, 2004).

Figura 2. Molino continuo

Fuente: SACMI (2004). Tecnologia ceramica aplicada. Vol. 2.

El principio de funcionamiento del tambor cilindrico con revestimiento
helicoidal se basa en la fuerza de gravedad y la accion centrifuga, este principio
establece que las particulas suspendidas en el liquido en conjunto con las bolas
de alimina se concentren en la pared interna del cilindro y con el constante rose
producen la reduccion en la dimension de las particulas a las especificaciones
requeridas (SACMI, 2004).
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7.2.2. Secado por pulverizaciéon de las barbotinas ceradmicas

Los procesos de filtroprensado, secado, molienda, rehumectacion y
clasificacion han sido reemplazados en la actualidad por el secado por
pulverizacion de barbotina ceramica, proceso que ha reducido los tiempos de
mantenimiento y mano de obra. El producto obtenido cuenta con un porcentaje
de humedad, forma y granulometria necesaria para el proceso siguiente que es
el prensado (Estrada, 2020).

7.2.2.1. Clasificacion de atomizadores

SACMI (2004) subdivide a los atomizadores en las siguientes dos grandes

categorias:

e De calor directo: atomizador en el cual la parte liquida de la barbotina
se elimina con el intercambio de calor con aire o gas de combustion.

e De calor indirecto: el liquido a evaporar es calentado por conduccién.
En el presente caso, se hace uso de atomizadores de calor indirecto, los

cuales transmiten el calor a la barbotina por conduccién, especificamente se

emplea un atomizador con toberas.
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Figura 3. Esquema general de la planta de atomizacién

Fuente: SACMI (2004). Tecnologia ceramica aplicada. Vol. 2.

7.2.2.2. Atomizador con toberas

Para la fabricacion de baldosas cerdmicas es necesario contar con arcilla
de tamafio de grano y humedad controlada, para el control de estas variables se
utilizan los atomizadores con toberas que funcionan absorbiendo humedad de la

barbotina mediante el contacto con aire caliente (Estrada, 2020).

En la industria se cuenta con una variedad de atomizadores, siendo el de
corrientes mixtas, el tipo de atomizador a estudiar. Este atomizador funciona
mediante ingresando una corriente de aire caliente descendiente y la
nebulizacion de barbotina dirigida a la parte superior de la camara del mismo
(SACMI, 2004).
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Figura 4. Esquematizacion del proceso de atomizacion. Vista general

de planta

Fuente: SACMI (2004). Tecnologia ceramica aplicada. Vol. 2.

7.2.3. Prensado

Proceso de fabricacion de piezas mediante la compactacién de arcilla, este
se compone de las tres operaciones fundamentales siguientes: conformacion de

la baldosa, compactacion de polvo y densificacion de polvo (SACMI, 2004).

El proceso de prensado se clasifica de la siguiente manera, en funcién del
porcentaje de agua que contenga el material: prensado en estado plastico,
prensado en estado semiseco y prensado en estado seco. El proceso de
prensado se puede llevar a cabo por medio de los siguientes tipos de prensa:

prensa mecanica, prensa hidraulica y prensa isostéatica (SACMI, 2004).
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Los equipos de prensado correspondientes a la presente investigacion
pertenecen a la categoria de prensado en estado semiseco, especificamente se

utilizan prensas hidraulicas.

7.2.3.1. Prensa hidréaulica

El principio basico del funcionamiento de la prensa hidraulica es la
oleodinamica, misma que se refiere a la accion que un fluido liquido bajo presién

ejerce sobre un cilindro (Estrada, 2020).

La prensa hidraulica cuenta con ciertas caracteristicas que la hacen
especialmente apropiada para las aplicaciones de la industria ceramica, dentro
de estas caracteristicas se encuentra la uniformidad de distribucion de las fuerzas
de compresién y la absoluta repetitividad en el tiempo de los ciclos de prensado
(Estrada, 2020).

Figura 5. Prensa hidréulica

Fuente: SACMI (2004). Tecnologia ceramica aplicada. Vol. 2.
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7.2.4. Secado

El secado es el proceso de fabricacion de piezas ceramicas en el cual se
extrae la humedad mediante la evaporacién. Para desarrollar el secado es
importante tomar en cuenta variables como la humedad relativa, la velocidad del
aire, dimensionamiento de las piezas en funcion de su humedad y la capacidad

secante del ambiente (Estrada, 2020).

El secado se compone de una transferencia de calor dirigida del ambiente
al cuerpo ceramico, y al mismo tiempo se da una transferencia de calor del vapor
del agua en direccion contraria. La transferencia de calor puede darse por

radiacion, conveccién o conduccion (Estrada, 2020).

Principalmente los secaderos mas empleados son los de disposicion
vertical y horizontal, estos comparten muchas similitudes en cuanto a su

tecnologia, pero difieren en el funcionamiento (SACMI, 2004).

7.2.4.1. Secaderos horizontales

Los secaderos horizontales estan fabricados con distintos méddulos de
estructura metalica y tuberia externa, misma que es utilizada para recircular aire
caliente en el interior del secadero. Las piezas son desplazadas gracias a un
conjunto de rodillos que son traccionados por medio de motores con velocidad
regulable, y en cada zona del secadero se cuenta con quemadores que se

encargan de conservar caliente el aire interno (SACMI, 2004).
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Figura 6. Secadero horizontal de multiples planos

Fuente: SACMI (2004). Tecnologia cerdmica aplicada. Vol. 2.

7.2.5. Molienda de esmaltes

El proceso de molienda de esmaltes es demandante hablando en términos
energéticos por lo que es recomendable ejecutar esta actividad en horas de la
noche (Estrada, 2020).

El punto mas adecuado para situar el area de molienda de esmaltes es un
punto intermedio entre lineas de esmalte y la bodega, en donde se almacena la
materia prima; esto con el objetivo de reducir el transporte y facilitar y asegurar
el trabajo del personal (Estrada, 2020).

7.2.5.1. Molino Alsing

Este tipo de molinos es el utilizado en la etapa de molienda de esmaltes,
mismos que se presentan en capacidades desde 300 I, hasta los 12,000 |. Estos
molinos son constituidos de una pared metalica de forma cilindrica con
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revestimiento interno de aliumina sinterizada, en su interior se almacenan las
bolas de alimina, la parte de la tapadera es construida de acero inoxidable para
evitar la contaminacioén (SACMI, 2004).

Figura 7. Molino Alsing con revestimiento interior detallado

Fuente: SACMI (2004). Tecnologia ceramica aplicada. Vol. 2.

El procedimiento a seguir posterior a la molienda es liberar la presion del
molino, esto debido a que, por la constante friccion interna entre piezas moviles
y fijas, se eleva la temperatura y puede provocar un accidente laboral. Al final de
cada molienda se deben de lavar los equipos para evitar contaminacién (SACMI,
2004).

7.2.6. Lineas de esmalte
Es el area en donde se transporta el material a través de los distintos

equipos de aplicacion, este transporte se logra mediante la utilizacion de un

sistema de fajas (Estrada, 2020).
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La ubicacion de la linea de esmaltes es entre la mesa de salida del secadero
y la carga del horno de coccion. Dentro de las condiciones de disefio e instalacion
se contempla contar con un suelo inclinado y de propiedad antideslizante,

canaletas y una buena iluminacion (Estrada, 2020).
La composicion de las lineas de esmaltado se obtiene ensamblando las

maguinas individuales, sobre médulos previamente preparados, que juntas el uno

al otro determinan la linea final (Estrada, 2020).

Figura 8. Campana de esmalte

Fuente: SACMI (2004). Tecnologia ceramica aplicada. Vol. 2.

7.2.7. Coccibn

Proceso en el cual se transfiere energia en forma de calor a los productos
secos, esta transferencia de calor se da considerando temperatura y tiempo de
permanencia; el calentamiento hace que las piezas se expandan y permite la

fusion de fundentes. Dentro de las caracteristicas que se consiguen por el
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proceso de coccidn se encuentran el aumento de resistencia mecanica, quimica,
entre otros. En la etapa final se encuentra el enfriamiento, el cual parte de la
solidificacion del fundido, dando mayor cohesion y solidez a la pasta y esmalte
(SACMI, 2004).

El ciclo de coccién propicia el aumento de temperatura desde la temperatura
ambiente hasta el valor maximo establecido o requerido, tiempo de permanencia
a la temperatura maxima y finalmente con la reduccién de temperatura a
temperatura ambiente (SACMI 2004).

SACMI (2004) clasifica los tipos de coccidn de la forma siguiente: coccion
del bizcocho, coccion del esmalte, mejor conocido como bicoccién y por ultimo la
monococcion. Para fines de esta investigacion el tipo de coccion a estudiar es la

monococcion.

Figura 9. Curva de coccion de un material gresificado (monococcion)
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Fuente: SACMI (2004). Tecnologia ceramica aplicada. Vol. 2.
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7.2.7.1. Hornos de coccién de la ceramica

Para SACMI (2004), los hornos son los equipos en los cuales se lleva a
cabo la transferencia de calor del ambiente hacia las piezas de baldosas
ceramicas, proceso conocido como coccion. Las formas de transferencia de calor
gue se dan en el horno son transferencia de calor por conduccién, conveccion y

radiacion.

Comercialmente los hornos se encuentran en presentacion monocanal y
bicanal, esto para los hornos dedicados a la produccion de baldosas ceramicas.
El proceso interno del horno inicia cuando el material crudo ingresa al horno y
avanza a través de él pasando por las siguientes zonas o etapas: zona de
precalentamiento, coccion, enfriamiento rapido, enfriamiento lento y por dltimo el
enfriamiento final. El ciclo del horno es el tiempo que demora el material en
atravesarlo (SACMI, 2004).

El horno monoestrato con sistema de transporte de material por medio de
rodillos, estd compuesto generalmente por modulos de aproximadamente 2
metros de largo, dispuestos de forma continua, es decir, uno después del otro,
estos mddulos cuentan con las paredes cubiertas de material refractario. El
horno, ademas, cuenta con una camara de tratamiento térmico que mejora el
intercambio térmico entre baldosas y humos, esto gracias a la utilizacion de

diferentes ventiladores que evacuan mas rapidamente los humos (SACMI, 2004).
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Figura 10.  Horno monoestrato

Fuente: SACMI (2004). Tecnologia ceramica aplicada. Vol. 2.

7.2.8. Lineas de clasificacion, empaquetado y patelizacion

Estas son las etapas finales del proceso de elaboracion de baldosas
ceramicas, estas etapas tienen la caracteristica de que en ellas ya no se pueden
hacer aportes para modificar las caracteristicas del material. La clasificacion tiene
la funcion de subdividir el producto con su empaque correspondiente, de acuerdo

a los parametros impuestos por la empresa ceramica (Estrada, 2020).

El andlisis y clasificacion de baldosas se realiza de forma visual, control
dimensional y geométrico automatico, para determinar defectos de forma y
tonalidad en las baldosas, para agrupar las piezas que cuenten con las mismas
caracteristicas y proceder al empaque (Estrada, 2020).

Las principales maquinas utilizadas en la clasificacion, empaquetado y
paletizacién de baldosas ceramicas se abordan a continuacion.
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7.2.8.1. Lineas de enlace

Las lineas de enlace son las encargadas de conectar al horno o algun
sistema de almacenamiento de material con la zona de clasificacion. Las lineas
se conforman de sistemas de trasporte por medio de fajas que también cumplen
la funcidn de regular el flujo y ordenar el material (SACMI, 2004).

7.2.8.2. Estacion de clasificacion visual

En esta etapa del proceso, el o los operadores intervienen el material
catalogandolo como bueno o malo en funcion de las caracteristicas del mismo.
Para llevar este control cualitativo, es necesario contar con un flujo continuo en
la linea. Este analisis debe realizarse en un espacio con la correcta iluminacion,
dicho analisis consiste en marcar las baldosas para su posterior empaque de
acuerdo a sus caracteristicas, este marcaje se realiza generalmente con una tinta
especial fluorescente (SACMI, 2004).

Figura 11. Banco de clasificacién

¥ SACMI

Fuente: SACMI (2004). Tecnologia ceramica aplicada. Vol. 2.
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7.2.8.3. Tramo de controles

El tramo de controles se encuentra seguido de la estacion de clasificacion
visual, este tramo de controles se compone de un dispositivo de control de
dimensiones (calibre) y un dispositivo de control de la planaridad. El dispositivo
de calibre divide a las baldosas segun su calibre y calidad y el dispositivo de
planaridad los divide segun su calidad (SACMI, 2004).

Figura 12. Dispositivo de control del calibre y de la planaridad

Fuente: SACMI (2004). Tecnologia ceramica aplicada. Vol. 2.

7.2.8.4. Zona de reparticion y apilado

En esta etapa del proceso se cuenta con un equipo que consta de dos

correas laterales que son acompafiadas por un conjunto de piezas elasticas que
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permiten la recepcion de las piezas de baldosas ceramicas. Esta etapa del
proceso se da después del tramo de controles, es decir, en este punto se cuenta

con producto con condiciones de calidad satisfactorio (SACMI, 2004).

Figura 13. Apilado

Fuente: SACMI (2004). Tecnologia ceramica aplicada. Vol. 2.

7.2.8.5. Empaquetado

El empaquetado es el proceso en el que el material apilado se encierra en
un soporte de cartén con el objeto de facilitar su contencién, movimiento y
transporte, para el proceso de empaquetado se hace uso de cola para garantizar
la correcta fijaciéon del cartén. El empaquetado puede realizarse de forma
automatica o semiautomatica, en el Gltimo caso se requiere la intervencion de un
operador (SACMI, 2004)
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7.2.8.6. Zona de impresion y etiquetado

Este proceso se encuentra enseguida del empaquetado y en ella se incluye
la informacion principal del producto, informacion que es impresa generalmente

a través de impresoras con sistema de chorro de tinta (SACMI, 2004).

7.2.8.7. Zona de paletizacion

La zona de paletizacion se encuentra posterior a la impresién y etiquetado,
en esta zona se cuenta con un robot cartesiano, el cual cumple con movimientos
en 3 direcciones, con el fin de recoger los paquetes de baldosas y depositarlos

en los pallets correspondientes a su clasificacion (SACMI, 2004).

Los paletizadores son comercializados principalmente en funcién de la
disposicion del riel, siendo los mas comunes los siguientes: con riel aéreo y con
el riel a tierra. En el presente estudio se cuenta con un especial interés con los

qgue cuentan con el riel aéreo (SACMI, 2004).

7.3. Mantenimiento industrial

Segun la UNE (2011), el mantenimiento tiene el objetivo de preservar o
restaurar los equipos a un estado en el cual, ejecuten las actividades para las
cuales fueron fabricados, esto mediante la vinculacion de todas las actividades

técnicas, administrativas y gerenciales a lo largo del ciclo de vida del equipo.
En la actualidad se maneja un concepto limitado sobre lo que es el

mantenimiento industrial, por lo que resulta necesario replantearlo; bajo esta

nocion se incluye el concepto de conservaciéon industrial.
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7.3.1. Conservacion Industrial

Para Villanueva (2014), el enfoque de la conservacion industrial va mas alla
de los equipos, recurso humano o produccion. Este también se enfoca al servicio
que lo producido proporcione, alineandose asi al objetivo principal de las
industrias, el cual es crear productos satisfactorios, para conservar su posicion

en el mercado.

7.3.2. Historia y evolucién del mantenimiento

El hombre desde sus inicios, ha sentido la necesidad de fabricar
herramientas y perfeccionarlas dia a dia, con el fin de que estas le permitan
conseguir sus satisfactorios fisicos y psiquicos. En el siglo XVII durante la
Primera Revolucion Industrial, se consider6 que, para fabricar un producto
cualquiera, era necesario emplear 90% de mano de obra y el resto lo
proporcionaban las maquinas. En el transcurrir del tiempo y a través del esfuerzo
de mejorar las maquinas haciéndolas mas rapidas y precisas, a la fecha se
consigue obtener productos o0 servicios con maquinas que se encargan de
elaborar mas del 90% de éste, esto ha sido posible gracias a la dedicacion que
la humanidad le ha puesto al desarrollo de las labores de cuidado a sus recursos

fisicos, materia a la que desde sus inicios se llamé mantenimiento (Rivera, 2011).

Desde la Tercera Revolucion Industrial en los afios cincuenta, la maquina
so6lo constituye el medio para obtener un fin, que es el satisfactorio, producto mas
servicio; se debe considerar que una instalacion industrial se compone de un

sistema equipo satisfactorio (Rivera, 2011).
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De esta manera es posible ver que el area de mantenimiento actual no ha
adoptado el cambio segun el determinismo tecnoldgico de la historia, y se sigue
llamando mantenimiento a una labor que tiene dos etapas, una dedicada a la
preservacion de la maquina y otra dedicada a mantener la calidad del producto

fabricado con la misma (Rivera, 2011).

7.3.2.1. Generaciones del mantenimiento

El mantenimiento industrial al igual que muchas otras especialidades ha
contado con evolucidn, y en el caso del mantenimiento hoy dia se consideran

cinco generaciones que coexisten en el tiempo.

7.3.2.1.1. Primera generacion

Es la generacion mas larga, parte desde la revolucion industrial hasta
después de la segunda guerra mundial; esta primera generacién se ocupaba solo
de reparar averias, basicamente lo que conocemos hoy en dia como
mantenimiento correctivo, mantenimiento que aun impera en muchas industrias
(Cruz, 2011).

7.3.2.1.2. Segunda generacion

Generacion comprendida entre la segunda guerra mundial y finales de los
afios 70, época en la que se buscd la eficiencia en los mantenimientos, es decir,

hacer mas al menor costo posible (Cruz, 2011).

En este lapso, se descubre la relacion entre la edad de los equipos y la
probabilidad de fallo, comenzando a hacer sustituciones de piezas como parte

del mantenimiento preventivo e incluyendo herramientas informéaticas como el
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sistema de administracion del mantenimiento por computadora (CMMS por sus
siglas en inglés), para la programacion del mismo (Gonzales, 2005).

7.3.2.1.3. Tercera generacion

Gonzales (2005), delimita esta generacion entre los afios 80 y 90; los
objetivos de mantenimiento en esta época se centran en ocho aspectos:
disponibilidad, fiabilidad, optimizacién de costos, mayor seguridad, incremento de
calidad, consciencia en preservar el medio ambiente, aumento de duracién de

equipos y vigilancia de la norma vigente.

Gonzales (2005), encontré en esta generacion mayor interés en el analisis
de fallos mediante el estudio de sus causas y efectos, y observo el surgimiento
de nuevas técnicas de mantenimiento basado en la condicién de los equipos, tal
es el caso del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM, por sus siglas

en inglés) y el Mantenimiento Total Productivo (TPM, por sus siglas en inglés).

7.3.2.1.4. Cuarta generacion

Gonzales (2005), marca el inicio de esta generacion desde principios de los
afios 90 hasta nuestros dias; en esta generacion se integran todos los conceptos
anteriormente mencionados y orienta la gestion del mantenimiento hacia la

satisfaccion de los clientes.

En esta etapa se promueve en mayor grado la tercerizacion de actividades
de mantenimiento, se incluyen Indicadores Claves de Rendimiento (KPI, por sus
siglas en ingles), con sanciones 0 premiaciones, se une a esta generacion el

Mantenimiento Basado en Riesgo (MBR) (Gonzales, 2005).
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7.3.2.1.5. Quinta generacion

La quinta generacion del mantenimiento se concentra en la terotecnologia
o ingenieria del mantenimiento, concepto que involucra el estudio y gestion de la
vida de un activo de principio a fin, ademas relaciona la economia y la tecnologia
de un activo para incrementar la fiabilidad y optimizacion de los recursos de
mantenimiento. El objetivo de combinar la economia y la tecnologia es

incrementar la productividad de empresa al menor costo posible.

El hecho de que una generacion termine no quiere decir que ya no se
realice, es comun observar que estas generaciones coexisten en las distintas

industrias en las cuales se practica el mantenimiento industrial.

7.3.3. Tipos de mantenimiento

Mientras el mantenimiento es una disciplina unificada, las actividades del
mismo se dividen en distintas clasificaciones. Es frecuente considerar que las
actividades de mantenimiento se clasifican en tres grandes grupos, los cuales
son: mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo, pero este tipo de

clasificacion carece de sentido técnico y utilidad practica.
Se presenta, por lo tanto, una clasificacion alternativa, dividiendo el

mantenimiento industrial en tres categorias: segun su especialidad, segun el

alcance de las tareas, y segun su relacion con la falla.
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7.3.3.1. Mantenimiento segun especialidad

Esta primera clasificacion depende de la categorizacion del trabajo a
realizar, segun su especialidad tecnolégica. La principal utilidad de esta
clasificacion esta en la organizacion del personal y las herramientas dedicadas a

cada tarea.

7.3.3.1.1. Mantenimiento mecanico

Es el tipo de mantenimiento aplicado a equipos sujetos a constante
movimiento, con el objetivo que este pueda desempefiar correctamente la funcién

para la cual fue disefiado.

El personal de mantenimiento mecénico debe ser capaz de cubrir las
siguientes actividades: lubricacion y engrase, reemplazo de piezas, instalacion
de nuevos sistemas mecanicos, deteccidn de fallas, pruebas diagndsticas,
reparaciones de emergencia, alineacion y calibracion de piezas, entre otras. Las
habilidades con las que debe contar el personal de mantenimiento son: manejo
de instrumentos de medicidon, conocimientos de mecéanica, hidraulica y
neumatica, ser ingenioso al proponer soluciones y que trabaje con enfoque en la
seguridad industrial, y manejo de softwares utilizados para la gestion del

mantenimiento.
7.3.3.1.2. Mantenimiento eléctrico
El mantenimiento eléctrico comprende todas aquellas actividades dirigidas

a salvaguardar la vida de personas de descargas eléctricas y prevencion de
averias de equipos eléctricos; garantizando asi su correcta funcionalidad,
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evitando paros de produccion y caer en gastos innecesarios brindando ademas
eficiencia en los equipos eléctricos.

Las actividades a desempefiar por parte de personal de mantenimiento
eléctrico son: limpieza de tableros eléctricos, engrase de terminales eléctricas
moviles, apriete de conexiones, toma de datos de consumo eléctrico,
temperaturas en bobinas, entre otros. Cabe mencionar que el personal de
mantenimiento eléctrico requiere contar con formacion en electricidad industrial

para evitar comprometer su integridad fisica, la del equipo y aledafios.

7.3.3.1.3. Mantenimiento de

instrumentacion

El mantenimiento de instrumentacion es el que se le brinda a equipos
automatizados y semiautomatizados, a estos equipos generalmente se le
realizan actividades como: la limpieza, verificacion y diagnostico de lazo de
control, la cual determina si este se encuentra trabajando dentro de los

parametros establecidos o si requiere una recalibracion o reemplazo.

Este tipo de mantenimiento debe ser realizado por personal altamente
capacitado, con estudios en instrumentacion industrial y electronica; esto debido
a que los problemas asociados a la instrumentacion industrial no son tan faciles
de detectar y requieren de un exhaustivo analisis y manejo de tecnologia. Por
tratarse de sistemas mas novedosos. El personal de mantenimiento de

instrumentacion debera contar

7.3.3.1.4. Mantenimiento de obra civil
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Conjunto de actividades programadas dirigidas a la preservacion de la obra
civil de las instalaciones a aplicar mantenimiento, esto con el fin de conservarlas

para satisfacer las necesidades para las que fueron creadas.

7.3.3.1.5. Limpiezas técnicas

La limpieza técnica suele no ser valorada, a pesar de que ayuda a evitar
averias prematuras y posibles multas por no realizar una correcta gestion de los
residuos. Esta limpieza va mas alla de la limpieza por motivos de higiene de los
suelos, paredes, mobiliario, cristales y bafios, que es imprescindible, la limpieza
técnica responde a la necesidad de realizar una gestion inteligente de los activos
de la empresa.

7.3.3.2. Mantenimiento segln el alcance de las

tareas

Esta categoria de la clasificacion del mantenimiento se define en funcién
del peso de las tareas a realizar, especificamente dependiendo del personal y

tiempo requerido para las mismas.
7.3.3.2.1. Conductivo
Este tipo de mantenimiento incluye una serie de inspecciones basicas,
agregando determinadas tareas rutinarias que no requieren un conocimiento

técnico avanzado, generalmente antes o después de las tareas de produccion
estandar y es realizado por personal de produccion.
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7.3.3.2.2. Mantenimiento menor

Es el tipo de mantenimiento de carga ligera realizado por el personal de
mantenimiento, incluyendo inspecciones, revisiones Yy sustituciones de
determinados componentes, este tipo de actividades tienen un impacto medio o

moderado, y se busca que no interrumpa la produccion.

7.3.3.2.3. Mantenimiento mayor

Este mantenimiento es conocido por mantenimiento cero horas, overhaul o
hard time, y consiste en actividades dirigidas a corregir errores antes de que se
presente algun inconveniente en el equipo o su fiabilidad disminuya. Entre las
actividades que se desarrollan en este tipo de mantenimiento se encuentra la
sustitucion de piezas sometidas a desgaste constante, con el fin de mejorar la
fiabilidad y disponibilidad de los equipos.

7.3.3.3. Mantenimiento segun la relacién con la falla

Este tipo de mantenimiento se divide en dos distintas etapas: la primera es

la que se basa en la relacion existente entre las fallas ocurridas y los

mantenimientos realizados, y la segunda etapa se refiere a la solucion propuesta.
7.3.3.3.1. Después de la falla

El mantenimiento después de la falla se da como una consecuencia directa

de la misma, tiene la ventaja de nunca ser mantenimiento innecesario, ya que la

falla ya estad presente, sin embargo, basar el mantenimiento en este proceso

puede aumentar la intensidad de las fallas.
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Mantenimiento correctivo: el mantenimiento correctivo se basa en,
una vez la falla ha sido identificada, corregir la falla y reparar de
manera definitiva el equipo, regresando la maquinaria a la condicion

inicial del mismo (Cruz, 2011).

Mantenimiento de mejora: Consiste en eliminar la falla del equipo de
forma definitiva, mediante la modificacion del disefio de las piezas,
uso de nuevos materiales, o todo aquello que proporcione una

ventaja al mantenimiento del mismo (Cruz, 2011).

Mantenimiento paliativo: Este mantenimiento se encarga de poner en
funcionamiento al equipo, aunque no quede eliminada la fuente que
provoco la falla. Mientras es mas sencillo de realizar, aumenta el

riesgo de la presencia de la misma falla en el futuro (Cruz, 2011).

7.3.3.3.2. Antes de la falla

El mantenimiento antes de la falla busca evitar que la misma suceda,

prevenirla antes de que esta pueda causar un dafio mayor al proceso de

produccion. Este es el enfoque de aplicacion preferido por una gran porcién de

la industria debido a su reduccion de riesgo.

Mantenimiento  preventivo  sistematico: Este sistema de
mantenimiento se basa en el seguimiento de variables de manera
periodica, generalmente tiempo de trabajo o variables de cantidad de
operacion, indicadores de la cantidad de trabajo realizado por la
magquinaria, siguiendo una serie de actividades programadas en

funcidn de estas variables. Una de las caracteristicas propias de esta
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clasificacion del mantenimiento es que estas actividades se realizan

independientemente del estado del equipo (Cruz, 2011).

e Mantenimiento predictivo: El mantenimiento predictivo es un sistema
gue se basa en la relacion de una variable fisica indicadora de
desgaste o estado de la maquinaria, como base para tomar
decisiones respecto a la realizacibn de actividades de
mantenimiento. Este sistema se basa en la medicién, el monitoreo y
el seguimiento de parametros y condiciones indicadores del estado

operativo de la maquinaria y equipo (Cruz, 2011).

7.4. Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo busca minimizar las fallas potenciales en los
equipos mediante el seguimiento de un conjunto de tareas previamente

programadas (Estrada, 2020).

Un mantenimiento preventivo bien ejecutado eleva los indicadores de
disponibilidad y fiabilidad de los equipos. La disponibilidad hace referencia a la
probabilidad que un equipo esté en condiciones de funcionamiento cuando sea
necesario. La confiabilidad se refiere a la probabilidad de que un equipo esté

funcionando en un momento determinado (Estrada, 2020).

7.4.1. Generalidades

El mantenimiento preventivo puede ser planeado o programado en funcién

del tiempo, uso o la condicidn en la que se encuentre el equipo (Estrada, 2020).
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Segun Duffuaa et al. (2012), el mantenimiento preventivo es mas aceptable

por las siguientes razones:

Las actividades de mantenimiento preventivo reducen la frecuencia
de fallas prematuras en los equipos.

En fallas que no se pueden prevenir se reduce la severidad de la
misma y ayuda a mitigar posibles efectos secundarios.

Deteccion de fallas inminentes, mediante el control de parametros en
equipos que sirven de indicadores de la condicion del mismo.
Reduccion en los costos directos (por ejemplo, materiales y
repuestos) o en los costos indirectos (por ejemplo, perdidas en

produccion).

El mantenimiento preventivo se compone de una serie de tareas a realizar

para la prevencion de la falla, estas tareas se realizan basadas en el tiempo o en

la condicién del equipo. Generalmente, los equipos suelen ser complejos y las

fallas varian en funcibn de sus componentes, por lo que las tareas del

mantenimiento preventivo se basan tanto en el tiempo como en la condicion del

equipo (Duffuaa et al., 2012).

Duffuaa et al. (2012), utiliza tres medidas para controlar que el programa de

mantenimiento preventivo sea completo, siendo las siguientes:

Cobertura: porcentaje de equipo critico incluido en el programa.
Cumplimiento: porcentaje de rutinas completado.
Trabajo generado por las rutinas: nidmero de mantenimientos

solicitados fruto de las rutinas de mantenimiento preventivo.
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7.4.2. Tecnologias de diagnéstico

La tecnologia ha evolucionado hasta el punto de crear dispositivos de
diagnostico sofisticados que son de gran ayuda a la programacion de
mantenimientos preventivos en funcion a la condicion de los equipos,
considerando que anteriormente se hacia Unicamente uso de los sentidos. El
objetivo de la inspeccion era buscar un desperfecto para programar la actividad
de mantenimiento. Las tecnologias de diagndstico mas utilizadas en la actualidad
son la inspeccidn visual, liquidos penetrantes, particulas magnéticas, analisis de
vibraciones, el analisis de aceites, la termografia y el ultrasonido (Duffuaa et al.,
2012).

7.4.2.1. Inspeccion visual

Auln con la implementacién de otras tecnologias, la inspeccién visual sigue
siendo una de las bases del mantenimiento, gracias a la cantidad de informacién
gue puede proveer y al hecho de que no requiere una gran inversion. Sin

embargo, su calidad depende de la capacidad del trabajador designado.

7.4.2.2. Liquidos penetrantes

La técnica de liquidos penetrantes es utilizada para detectar grietas y
discontinuidades en superficies debidas a factores como desgaste, corrosion,
fatiga, procedimientos de mantenimiento y reparacion o por manufactura
(Duffuaa et al., 2012).

7.4.2.3. Particulas magnéticas

En la evaluacion de materiales ferromagnéticos como el niquel, hierro y

principalmente acero; los ensayos de particulas magnéticas son una manera
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practica de identificar defectos superficiales. Este ensayo se basa en una
magnetizacion del componente a evaluar seguido de la observacion de la
ubicacion de los lugares de depdsito de las particulas magnéticas, para notar

anomalias que pueden haberse generado por fatiga, corrosion o sobre esfuerzo.

7.4.2.4. Anélisis de vibraciones

El analisis de vibracion es una técnica que se basa en la deteccion de
anomalias o fallos, principalmente en equipos rotativos, esto a través del estudio
de vibracién. Su principal objetivo es representar el espectro de las vibraciones
de un equipo en funcionamiento para posterior a ello realizar un analisis de su

comportamiento (Garcia, 2009).

7.4.2.5. Analisis de aceites

El andlisis de aceite surge de la necesidad de determinar la composicion
guimica del aceite y buscar materiales no deseados en él. El andlisis de aceites
cuenta con distintas pruebas las cuales se mencionan a continuacion:

e Ferrografia y deteccion de virutas magnéticas: consiste en examinar
las particulas de desgaste metalicas para determinar el tipo y grado
de desgaste del equipo.

e Analisis espectrométrico: mide la cantidad de contaminantes en el
aceite (contaminantes metalicos y no metalicos).

e Cromatografia: determina cambios en las propiedades de los
lubricantes (Duffuaa et al., 2012).
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7.4.2.6. Termografia

La termografia se fundamenta en el principio de que todos los equipos
emiten energia en su superficie, energia que es manifestada en forma de onda
electromagnética que viaja a través del aire u otro medio por conduccion. Esta
técnica consiste en crear una imagen visible a partir de la radiacién infrarroja que

emiten los equipos, la cual es invisible al ojo humano (Garcia, 2009).

7.4.2.7. Ultrasonido

El analisis por ultrasonido se fundamenta en el estudio de las ondas de
sonido de alta frecuencia producida por los equipos e instalaciones, considerando
gue estas ondas no son perceptibles por el oido humano por estar fuera de su

rango de percepcién (Garcia, 2009).

7.4.3. Plan de mantenimiento

El plan de mantenimiento consiste en el conjunto de tareas o actividades a
realizar en los distintos equipos y/o instalaciones incluidos en el plan. Estas
actividades deben ser especificas, con el fin de garantizar su mayor

disponibilidad, confiabilidad y vida util.

Segun Santiago Garcia (2013), existen tres formas para elaborar un plan de
mantenimiento, las cuales se basan en lo siguiente:

e Instrucciones de los fabricantes: realizacibn de los planes de

mantenimiento basado en las instrucciones que dictan los fabricantes

de los distintos equipos de la planta.
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Protocolos genéricos: se fundamenta en que se pueden asignar
actividades de mantenimiento por tipos de equipo,
independientemente de quien es el fabricante.

RCM: plan de mantenimiento preventivo que analiza los fallos que se

desean evitar.

Segun Santiago Garcia (2013), el plan de mantenimiento se compone

generalmente de las siguientes actividades:

Rutinarias: realizadas a diario, generalmente con el equipo bajo
funcionamiento.
Programadas: realizadas en distintas periodicidades a lo largo de un
tiempo definido.

Actividades realizadas durante los paros programados.

7.4.3.1. Elementos del plan de mantenimiento

Para Estrada (2020), los elementos del plan de mantenimiento son aquellas

actividades planeadas de las cuales se tiene control y registro anticipado, y se

distingue por lo mencionado a continuacion:

Establecimiento cuidadoso de las politicas de mantenimiento.
Plan anticipado de aplicacion de la politica.
Control de trabajo para apegarse a lo planificado.

Recopilacion de informacion para mantenimientos futuros.

El plan de mantenimiento preventivo debe contar minimo, con los siguientes

elementos:
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7.4.3.1.1. Administracion del plan

La administracion del plan consiste en reunir el grupo de trabajo, el cual, de
comienzo su ejecucion, para ello se debe contar con un lider que asuma el

compromiso de llevar a cabo lo planeado (Duffuaa et al., 2012).

7.4.3.1.2. Inventario de las instalaciones

Consiste en elaborar un inventario de los equipos existentes en la
instalacién, en donde también se detalle su ubicacion, tipo de equipo y su
criticidad (Duffuaa et al., 2012).

7.4.3.1.3. Identificacion del equipo

La identificacién de equipos se da mediante la asignacion de un codigo
anico por equipo, en él se debe detallar como minimo, la ubicacién, tipo y nimero
de equipo (Duffuaa et al., 2012).

7.4.3.1.4. Registro de instalaciones

El registro de instalaciones consiste en un archivo de forma digital o fisico,
en el cual se detalla informacion técnica de cada uno de los equipos incluidos en

el plan de mantenimiento (Duffuaa et al., 2012).

7.4.3.1.5. Programa especifico de

mantenimiento

El programa consiste en un listado completo de actividades de
mantenimiento a desarrollar por cada uno de los equipos incluidos en el plan de

mantenimiento. Dentro del programa se cuenta con la siguiente informacion del
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equipo: nombre, cddigo, ubicacion, lista de actividades a desarrollar con su
frecuencia, y recursos humanos, materiales y herramientas requeridos (Duffuaa
et al., 2012).

7.4.3.1.6. Especificacion del trabajo
Documentacion detallada de los procedimientos a seguir para cumplir con
las actividades propuestas en el plan de mantenimiento preventivo (Estrada,
2020).
7.4.3.1.7. Programa de mantenimiento
El programa de mantenimiento consiste en un documento en el que se listan
las tareas de mantenimiento siguiendo una frecuencia establecida (Duffuaa et al.,
2012).
7.4.3.1.8. Control del programa
El control del programa hace referencia al seguimiento de las actividades,
es decir, que esta se realice de acuerdo a lo planificado, esto es necesario ya

gue al contar con una desviacion se deben tomar acciones de control (Duffuaa et
al., 2012).
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9. METODOLOGIA

9.1. Disefio de investigacion

El estudio a realizar es de tipo no experimental porque se limita a determinar
el estado en el que se encuentran los equipos de la planta de produccion a la
fecha de investigacion, es decir, los equipos no seran alterados como producto
del desarrollo del estudio. Ademas, se elaborard un plan de mantenimiento
preventivo que describa las actividades a realizar en los distintos equipos
estudiados.

9.2. Tipo de estudio

El tipo de estudio a realizar es mixto porque se cuenta con indicadores que
depende de variables medibles, como lo es el tiempo. Ademas, este estudio
cuenta con variables cualitativas dentro de las que se tiene, determinar si un

equipo es, o no es funcional.

9.3. Alcance de investigacion

El alcance de la investigacion a realizar es descriptivo porque se limita a
describir la condicion de los equipos de la planta de produccion a la fecha de
investigacion, y a la elaboracion de un plan de mantenimiento preventivo que
contenga la descripcion de los equipos a estudiar, las actividades o
procedimientos de mantenimiento que apliguen a cada uno de ellos, la

frecuencia, las herramientas y repuestos necesarios.
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9.4. Variables e indicadores

Las variables y los indicadores de estudio se muestran en la tabla siguiente:

Tabla l.

Variables e indicadores

Variables

Indicadores

Tipo

Tiempos de mantenimientos no
programados con incidencia en
produccion

Paros de produccion no programados Cuantitativo

Estado de equipos periféricos

Cualitativo
Estado de bomba de defloculante o
Cuantitativo
Estado de bomba de agua o
: Cuantitativo
Desgaste de diafragmas de :
. Mixto
molino . . .
Condicion de molino continuo
Desgaste de estructura del .
. . Mixto
molino continuo
Estado de unidad de potencia Mixt
hidraulica c I'.’t‘ ?
Desgaste de fajas ualitativo
Estado de equipos periféricos Cualit_ati\_/o
Estado de bombas de barbotina Cuanjuta_tlvo
Estado de filtros Cual!tat!vo
Estado de anillo portatoberas Cualitativo
Accionamiento de valvula de
descarga de polvo Condicion del atomizador Cualitativo
Estado de quemadores Cualitativo
Estado de ventilador centrifugo Cuantitativo
Estado de unidad depuradora en
huamedo Cualitativo
Estado de chimenea Cualitativo
Estado de equipos periféricos Cuallitativo
Estado de sistema de carga Cualitativo
Estado de sistema movil Condicién de prensas Cualitativo
Estado del sistema fijo P Cualitativo
Estado del sistema de potencia
hidraulica Mixto
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Continuaciéon de la Tabla 1.

Estado de equipos periféricos Cualitativo
Desgaste de rodillos Cualitativo
Estado de sistema de traccion
de rodillos Condicion de secadero horizontal Cualitativo
Estado de quemadores Cualitativo
Eficiencia de secadero
horizontal Cuantitativo
Estado de equipos periféricos Cualitativo
Desgaste de estructura de Condicion de molinos de
molinos esmaltes Cuantitativo
Estado de fajas de molinos Cualitativo
Estado de equipos periféricos
Estado de equipos de engobe Cualitativo
Estado de equipos de Cualitativo
esmalte L . Cualitativo
. Condicion de linea de esmaltes o
Estado de equipos Cualitativo
serigraficos
Estado de aplicadores de Cualitativo
granilla
Estado de equipos periféricos Cualitativo
Estado de sistema de traccion Cualitativo
Estado de ventiladores Condicién de horno Mixto
Estado de refractario Mixto
Estado de sistema de gas Mixto
Estado de equipos periféricos Cualitativo
Estado de clasificador Cualitativo
Estado de rompedor Cuantitativo
Estado de calibrador L, . Cuantitativo
: Condicion de equipos de :
Estado de apilador clasificacion y empague Mixto
Estado de empaquetador Mixto
Estado de flejadora Mixto
Estado de paletizadora Mixto
Estado de sistema neumatico Mixto

Fuente: Elaboracion propia.
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9.5. Fases de investigacion

Fase 1: Revision documental. Previo a realizar el trabajo, se realizara una
investigacion documental sobre los conceptos, teorias e investigaciones que se
han realizado previamente y se relaciona con la investigacion propuesta. En ella
se ampliara el concepto mantenimiento preventivo y tecnologias de diagnostico
aplicado a equipos de una planta de produccion de una empresa que elabora

productos ceramicos.

Fase 2: Recopilacion de informacion. En esta fase se realizara una visita de
campo a los equipos de la planta de produccion para obtener la informacién base
necesaria para elaborar la investigacion. Con relacién a la informacién obtenida,
se generardn las tendencias que diagnostiquen la situacién a la fecha de
investigacion de los equipos de la planta de producciéon. La recopilaciéon de

informacion se realizard mediante las tablas indicadas en el apéndice.

Fase 3: Trabajo de gabinete. Tras la medicion de las distintas variables en
el molino continuo, atomizador, prensas, secaderos, molinos de esmalte, lineas
de esmaltado, hornos y equipos de clasificacibn y empaque se obtiene un
escenario de la situacion actual de los mismos. Estas variables seran
comparadas con las indicadas en los manuales de operacion y mantenimiento de
los equipos o las determinadas ideales. Ademas, se estableceran los parametros

a considerar como claves para procedimientos de mantenimiento.

Fase 4: Presentacion y discusion de resultados. En esta fase se realizara
un resumen de la informacion recopilada. Ademas, se presentaran las estrategias
adoptadas para conservar los equipos de la planta de produccién en condiciones
adecuadas de operacion, mediante la elaboracion de un plan de mantenimiento

preventivo para los equipos de la planta 2 de una empresa ceramica en la cual

58



se establecen los detalles de actividades de mantenimiento y la frecuencia de

ejecucion de las mismas.

9.6. Muestreo

En el presente estudio se utilizara el total de la poblacién que consiste en:
un molino continuo, un atomizador, tres prensas hidraulicas, tres secaderos
horizontales de 5 pisos, seis molinos Alsing, tres lineas de esmaltado, dos
hornos, dos calibradores, dos empaquetadoras, dos apiladoras y dos
paletizadoras.

9.7. Resultados esperados
Los resultados esperados tras la investigacion son: la elaboracién de un
plan de mantenimiento preventivo que establezca los procedimientos a seguir

para medir y mejorar los indicadores de disponibilidad, y fiabilidad de los equipos

de una planta de produccién de una empresa ceramica.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Para la realizacion del plan de mantenimiento preventivo de una planta de
produccion de una empresa ceramica se hara uso de las siguientes técnicas de
analisis de la informacién: entrevistas de forma presencial a personal técnico y
jefaturas en produccién y mantenimiento, entrevistas telefénicas a técnicos
especialistas de los equipos de la planta, resumen de datos historicos, revision
de manuales de operacion y mantenimiento, también sera necesaria la aplicacion
de tecnologias de diagnostico para determinar el estado de los equipos de la
planta de produccion, dentro de estas tecnologias de diagndstico a aplicar se
encuentra la inspeccion visual, liquidos penetrantes, analisis de aceites y

termografia; esto en funcion de los requerimientos de cada equipo.

Se elaboraran formatos para enlistar los equipos de la planta de produccién
y definir el estado en el cual se encuentran a la fecha de investigacion con
respecto al estado ideal de los mismo, también se creardan formatos para
establecer la frecuencia de aplicacion de las distintas actividades de
mantenimiento a cada uno de los equipos enlistados. Los formatos a realizar
seran posibles gracias al analisis de informacion contenida en los manuales de
operacion y mantenimiento, a los conocimientos tedricos y empiricos de jefaturas
y técnicos de mantenimiento, y a la informacién obtenida de las distintas

tecnologias de diagnostico empleadas por cada equipo.

Como parte de la solucidon a la problematica se utilizardn herramientas
estadisticas como lo es el diagrama causa-efecto, para determinar los problemas
asociados al mantenimiento y la baja disponibilidad y fiabilidad de los equipos; se

analizaran las desviaciones de los valores ideales de las variables analizadas en
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los equipos, en comparacion a los valores obtenidos a través de las tecnologias
de diagnoéstico. Ademas, al enlistar las distintas actividades de mantenimiento y
tabular las frecuencias de las mismas se realizaran diagramas de Gantt para los
distintos equipos de la planta de produccién, esto con el fin de obtener una

programacion o proyeccion en el tiempo de las distintas actividades a realizar.
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CRONOGRAMA

11.

Cronograma

Figura 14
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: elaboracién propia

Fuente
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO Y RECURSOS NECESARIOS

Para la elaboracion del estudio de investigacion resulta necesario contar
con autorizacién por parte de la empresa ceramica, acceso a las instalaciones y
a la informacion de los equipos, recurso econémico, recurso humano y recurso
material, fisico y tecnolégico. Producto de la elaboracion del estudio, se contara
con un plan de mantenimiento preventivo para los equipos de una planta de
produccion, beneficiando directamente a la empresa, por lo que esta

proporcionara el apoyo necesario para la realizacién del mismo.

El desarrollo del estudio implica costos los cuales deben ser sufragados,
estos se dividiran y detallaran a continuacién, contemplando en primera instancia
el recurso humano a pagar por parte del investigador, siendo este Unicamente los
honorarios del profesional que cumplird la funcion de asesorar el trabajo de
investigacion, y dentro de otros recursos a considerar, la empresa cubrira los

siguientes:

Recurso humano: se necesita contar con el apoyo de personal técnico de
mantenimiento, personal operativo, jefaturas del departamento de mantenimiento
y produccion; teniendo en consideracién que estas personas cuentan con gran
experiencia y conocimiento sobre los equipos a estudiar, esto con la finalidad de

gue la informacion proporcionada por los mismos sea puntual y confiable.
Dentro de los recursos que la empresa aportara se encuentran los recursos

materiales, fisicos y tecnolégicos; mismos que se detallan en la tabla Il

correspondiente al presupuesto de investigacion. Para la realizacion de la
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investigacion la empresa deberd contar con los manuales de operacion y

mantenimiento de los equipos.

Para la recoleccion y manejo de informacion, presentacion de resultados y
elaboracién de un informe final es necesario contar con equipo de computo,
dispositivo movil y un software para la gestion del mantenimiento. La empresa
correra con todos los gastos mencionados anteriormente, incluyendo el pago de

la persona encargada de la recoleccion de la informacion.

Tabla II: Presupuesto de la investigacion

Recurso material, fisico y tecnolégico

No. Descripcioén Unidad Costo (Q)
1 Equipo de computo Global 5000
2 Dispositivo movil Global 3000
3 Software para la gestion del Afo 17000

Subtotal 25000

Recurso humano

No. Descripcion Horas Unidad Costo (Q)
1 Mecanico 25 Q 25.00 625
2 Eléctrico 25 Q 25.00 625
3 Operador 20 Q 27.00 540
4 Investigador 100 Q 60.00 6000
5 Jefatura de mantenimiento 10 Q 125.00 1250
6 Asesor 20 Q 125.00 2500

Subtotal 11540

Resumen
1 Recurso material, fisico y tecnol6gico Q 25,000.00
2 Recurso humano Q11,540.00
Total Q 36,540.00

Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice Il

Matriz de coherencia

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA UNA PLANTA DE PRODUCCION DE UNA
EMPRESA CERAMICA UBICADA EN EL PROGRESO, GUATEMALA

Objetivo general

Elaborar un plan de mantenimiento preventivo para la planta de producciéon niumero 2 de una empresa
cerdmica ubicada en Sanarate, El Progreso, Guatemala.

¢, Qué plan de mantenimiento se puede elaborar para mejorar la fiabilidad y disponibilidad de los
equipos de la planta de produccion de una empresa ceramica?

Objetivo especifico

Pregunta de investigacién

Indicadores

Determinar las condiciones
de operacion de los equipos
de la planta de produccién a
la fecha de investigacion.

¢,Cuales son las condiciones
de operacion de los equipos
de la planta de produccion a
la fecha de investigacion?

Tiempo de paros de produccién no
programados a causa de fallas en los
equipos de la planta de produccion.

Establecer las condiciones
adecuadas de operacion de
los equipos de la planta de
produccién.

¢,Cuales son las condiciones
adecuadas de operacién de
los equipos de la planta de
produccién?

Condicion de molino continuo,
atomizador, prensas, secaderos, lineas
de esmaltado, molinos Alsing, horno,
equipos de clasificacion y empaque.

Determinar la estrategia para
mantener a los equipos de la
3 planta de produccion en
condiciones adecuadas de
operacion.

¢Qué estrategia  puede
disefiarse para mejorar las
condiciones de operacion de
los equipos de la planta de
produccién?

Rutina de limpieza e inspeccion, rutina de
ajustes y calibraciones, rutina de
lubricacién, reemplazo programado de
piezas intercambiables y pruebas de
funcionabilidad.

Fuente: Elaboracion propia.
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