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Resumen

La presente investigacion tiene como finalidad proponer el disefio de un plan
de mantenimiento preventivo para reducir las pérdidas econdomicas en la
empresa Ceramicos Del Sol SAC; para esto, se realizé un diagnostico de la
situacion actual del mantenimiento del area de produccion de ladrillo en la
empresa mediante un analisis documental de las fallas de méaquinas, un arbol de
fallas y el andlisis de modo de fallas, efectos y criticidad; analizando asi los
indicadores de mantenimiento, asi con las pérdidas economicas causadas por
utilidad no percibida, mantenimiento correctivo, mano de obra improductiva,
obteniendo un valor de S/ 402 137 al afio; asimismo, se desarrolld6 una
propuesta de mejora que abarcaba el disefio de un nuevo plan de mantenimiento
preventivo basado en la metodologia mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM); determinando el nivel de criticidad de las maquinas
operativas, ademas el analisis de modo efecto y falla (AMEF); con todo eso se
logré reducir el nivel de pérdidas econdmicas en un 56%, el tiempo de parada
en un 32,48%, y la confiabilidad aument6 un 59,56% incrementando la vida 1til
de las maquinas. Finalmente, se obtuvo un costo/beneficio de 1,05 soles, un
VAN positivo y un TIR de 72,9% consiguiendo demostrar que es proyecto
rentable; concluyendo finalmente que la propuesta de mejora planteada

permitio reducir las pérdidas econdmicas en la compaiiia.

Palabras clave: Proceso productivo, Pérdida Econémica, Mantenimiento.



Abstract

The purpose of this research is to propose the design of a preventive
maintenance plan aimed at reducing economic losses in the company. To
achieve this, an assessment of the current maintenance situation in the brick
production area was conducted through a document-based analysis of machine
failures, a fault tree analysis, and a failure mode, effects, and criticality analysis
(FMECA). This allowed for the examination of maintenance indicators, as well
as the economic losses caused by unearned revenue, corrective maintenance,
and unproductive labor, resulting in an annual loss of S/ 402 137,00.
Additionally, a proposal for improvement was developed, involving the design
of a new preventive maintenance plan based on the Reliability- Centered
Maintenance (RCM) methodology. This plan determined the criticality level of
operational machines and included a Failure Mode and Effects Analysis
(FMEA). As a result, economic losses were reduced by 56%, downtime was cut
by 32,48%, and reliability increased by 59,56%, thus extending the machines'
service life. Finally, the project achieved a cost-benefit ratio of 1,05 soles, a
positive Net Present Value (NPV), and an Internal Rate of Return (IRR) of
72,90%, demonstrating the project's profitability. In conclusion, the proposed

improvement successfully reduced the company's economic losses.

Keywords:  Production  process, Eco nomic loss, Maintenance



Introduccion

A En la actualidad, la industria dedicada a la construccion y la fabricacion
de ladrillos desempefia un papel fundamental tanto en el mercado local como
internacional. El crecimiento del mercado global de ladrillos se encuentra
impulsado por factores como la urbanizacion acelerada, el aumento en la
demanda de edificaciones residenciales y comerciales, asi como los proyectos
de construccion orientados a modernizar y ampliar las infraestructuras
existentes. En 2021, este sector generd ingresos por 6,3 billones de dolares,
mostrando un incremento del 5% en comparacion con 2020. Se estima que
experimentara un crecimiento anual promedio del 8,6% durante el periodo
2022-2030. Por lo tanto, el aumento sostenido en las actividades de
construccion y renovacion de instalaciones a nivel global continta favoreciendo
la demanda de ladrillos. [1] El mantenimiento, por su parte, abarca todas
aquellas acciones destinadas a preservar las estructuras frente al desgaste y el
uso continuo. Estas tareas deben ejecutarse de manera periddica para garantizar
el maximo rendimiento y durabilidad de las construcciones. No resulta
adecuado esperar la aparicion de fallas para realizar reparaciones correctivas, ya
que el mantenimiento preventivo permite mantener las infraestructuras en
Optimas condiciones y prolongar su vida util. [2]

En el Perti la produccion del ladrillo es uno de los negocios mas rentables,
debido a la directa relacién que tiene con la construccion la cual ocupa el 5,6%
(2022) del indice de la produccion nacional [3], es por ello que en el pais
existen 1 840 productores de ladrillos semi industriales con un nivel de la
produccion nacional de 53 044 millares de ladrillos [4]. A pesar del gran
crecimiento en el sector uno de los grandes problemas que aquejan a este
mercado es la falta de mantenimiento por lo que genera perdida de produccion
y dinero a largo plazo. En un estudio por el grupo Eulen [5], afirma que las
empresas que logran tener un mantenimiento optimo pueden ahorrarse
alrededor del 20% en posibles gastos de dafios. Aproximadamente solo el 75%
de las empresas formales en el Perti poseen un plan de mantenimiento de todas
sus instalaciones y equipos. Los otros 25% sufren de las negativas y baja
produccion que engloba no contar con un plan preventivo, registrando asi un
aumento del 30% en las pérdidas por dafios y fallas, teniendo como

consecuencia una disminucion del 15% en la produccion.



En esta investigacion se va a estudiar a la empresa Ceramicos del Sol S. A.
C. la cual se encuentra ubicada en el distrito de San José, en la ciudad de
Chiclayo — Lambayeque, Per; es una ladrillera semiautomatizada que
comenzo a funcionar en el afio 2011 y desde entonces se dedica a la fabricacion
de siete tipos de ladrillos: pandereta, panderetdn, estandar, super king kong,
techo 8, techo 12 y techo 15.

Es una empresa que tiene constante produccion, y tiene que garantizar la
optimizacion en todos los procesos.

La empresa sufrido 88 paradas por fallos de las maquinas en los meses de
enero a diciembre del afio 2022 lo cual se refleja en 243,76 horas improductivas
donde la empresa perdio S/ 10 080,00 en mano de obra improductiva, dado que
cuando una maquina falla se detiene todo el proceso productivo y los
trabajadores ponen en pausa sus labores, hasta el problema se solucione por
medio de un mantenimiento correctivo interno el cual gener6 un costo total de
S/ 30 850,00 en el periodo de enero — diciembre del afio 2022. Cuando ocurren
estos fallos el area de mantenimiento encarga a sus 3 operarios del area a que
realicen un mantenimiento correctivo de emergencia y asi corregir las fallas lo
mas rapido posible, generando que se detenga por completo el proceso de
produccion, al realizar el cambio de piezas por desgaste, falla en las maquinas u
reparacion dan como consecuencia tiempos de demora y lo cual genera
pérdidas econdmicas para la empresa. Dado esto la empresa presento pérdidas
economicas por ladrillos no producidos de S/ 110 400,00. Totalizando un total
de S/ 160 250,00 aproximadamente en el periodo en mencion (enero-diciembre
2022).

Teniendo en cuenta lo anterior se plante6 la siguiente pregunta de
investigacion jEn cudnto va a reducir las pérdidas econdmicas al disefiar un
plan de mantenimiento preventivo en la empresa Ceramicos Del Sol SAC? Por
lo tanto, para responder la interrogante del presente estudio de investigacion se
plante6 como objetivo general el disefiar un plan de mantenimiento preventivo
para reducir pérdidas econdémicas en la empresa CERAMICOS DEL SOL SAC.
Asi mismo se tienen como objetivos especificos Diagnosticar la situacion actual
del mantenimiento del area de produccion de ladrillo en la empresa, disefiar el
plan de mantenimiento preventivo para evitar paradas de las maquinas, Evaluar

el andlisis economico disefio del plan de mantenimiento preventivo en la



empresa CERAMICOS DEL SOL SAC.

La investigacion pretende aumentar la disponibilidad de las maquinas de la
empresa, logrando disminuir las paradas que generan costos suplementarios,
con la finalidad de reducir el porcentaje de pérdidas econémicas producidas por
las mismas en un 33% aproximadamente, implementando un plan de
mantenimiento preventivo en Ceramicos Del Sol SAC el cual, reducird
significativamente la necesidad de reparaciones no planificadas en el area de
produccion de ladrillos. Esto se traduce en ahorros directos en costos de
reparacion de maquinaria y equipo, lo que a su vez reduce las pérdidas
econdmicas asociadas con interrupciones en la produccion.

Revision de literatura

Arroyo y Obando [6] en su estudio de la importancia de la implementacion de
mantenimiento preventivo en las plantas de produccion para optimizar procesos
especifican la problematica en las empresas productivas actuales que impactan
su productividad y por ende su competitividad y sostenibilidad. determinaron
una evaluacion meticulosa de las madaquinas, dispositivos y equipos para
asegurar su operacion eficiente teniendo una productividad en un 82% y unos
gastos de cuidado del 71%. Obteniendo como resultado que un incremento de la
productividad hasta en un 25%, disminuye los gastos de cuidado en un 30%, y
prolonga la durabilidad de las maquinas y equipos hasta en un 50%. Esto lleva
a la conclusion de que la implementacion del cuidado proactivo reduce los
gastos de cuidado, reduce la reiteracion de procesos, la produccion de articulos
defectuosos y las pérdidas financieras resultantes, lo que a su vez mejora los
indicadores de produccion y finanzas, y perfecciona los procesos, reduciendo S/
65 400,00 en gastos, concluyendo que mediante la implementacion de un
mantenimiento preventivo se reducen gastos y se incrementa la productividad.

Viveros et al. [7] en su investigacion “Propuesta de un modelo de gestion de
mantenimiento y sus principales herramientas de apoyo” Se destaca un
esquema para el manejo holistico del cuidado de equipos en ladrilleras,
incorporando el elemento de evolucion constante a lo largo del tiempo hallando
valores en su productividad del 86% produciendo 410 557 millares por semana
y una pérdida econémica del 15% de la utilidad. Posterior a eso mediante el
desarrollo de un programa de mantenimiento preventivo, que garantice la

confiabilidad de los equipos o seguridad de funcionamiento, y por supuesto el
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aumento de la capacidad de los equipos para funcionar en un instante
determinado y aumentar la capacidad de operar sin producir dafios materiales
como laborales se logroé un incremento de produccion a 459 824 millares lo que
hace una diferencia de 49 266 millares por semana, dependiendo del ladrillo a
producir teniendo un aumento en la produccion por cada tipo de ladrillo es un
promedio de 12%, y una reduccion de pérdida econdmica en un 8%,
concluyendo que la implementacion de plan de mantenimiento aumenta la
productividad y reduce pérdidas econdmicas en la empresa.

Camargo y Valencia [18] en su investigacion propone un mantenimiento
preventivo para formadora empresa ladrillera hallando una productividad de
esta del 84%, considerada baja, debido a factores ambientales adversos, la
naturaleza abrasiva de los materiales utilizados, y a veces, la falta de un buen
manejo en el reemplazo de piezas; asimismo, presentaba pérdidas econémicas
del 30% de sus utilidades siendo S/. 147 824 829,37 por unidades no
producidas por las constantes fallas. Para abordar estos problemas, los
investigadores propusieron una mejora en la gestion del mantenimiento de la
empresa ladrillera mediante la implementaciéon de un programa de
mantenimiento preventivo enfocado en el cambio programado de las piezas de
desgaste en la maquinaria utilizada para la fabricacion de ladrillos, con el fin de
mejorar el rendimiento y la confiabilidad de los equipos, logrando incrementar
la productividad a 93%; al a la vez, se redujo el porcentaje de pérdidas
econdmicas a 12% debido a que con el programa propuesto se ahorraria S/. 90
659 284,00. concluyendo que la implementacion de plan de mantenimiento
aumenta la productividad y reduce pérdidas econdmicas en la empresa.

Gonzales [19] en su investigacion en una empresa especializada en la
fabricaciéon de una variedad de ladrillos hall6 que sus equipos a menudo
requieren mantenimiento correctivo, lo que resulta en interrupciones en la linea
de producciéon, lo que a su vez causa desorden, pérdida de tiempo y la
incapacidad de satisfacer la demanda presentando una produccion de 410 557
millares de ladrillos estandar por semana, presentando una pérdida econdémica
del 12% por perdida de utilidades y contratacion de mano de obra. Por ende, el
autor propuso la implementacion de un plan de mantenimiento preventivo,
desarrollando un enfoque personalizado para cada maquina junto con un

inventario adecuado aumentando asi su capacidad de funcionamiento,
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obteniendo que la produccién aument6 a 459 824 millares, lo que representa
una diferencia de 49 266 millares por semana. Esto se traduce en un aumento
promedio del 12% en la produccion y una reduccion de pérdidas econdmicas de
7%, variando segun el tipo de ladrillo fabricado. Concluyendo entonces que la
implementacion de un mantenimiento preventivo es eficiente para reducir
pérdidas econdmicas.

Castillo y Marcelo [20] en su investigacion en una empresa de fabricacion
de ladrillos identific6 que trabajaban mediante un plan de mantenimiento que era
principalmente correctivo y ocasionalmente preventivo teniendo entonces un
MBTF de 42,12 horas por fallo, una disponibilidad de equipos del 62,12% y una
eficiencia de equipos de 82,13%. Estos propusieron el disefio de un plan de
mantenimiento productivo total (TPM) especificamente para la compainia en
estudio para mejorar la productividad actual de 81% obteniendo que el tiempo
medio entre fallas (MTBF) aument6 a 36,02 horas por fallo, con un tiempo
medio de reparacion de 1,26 horas por correccion. La disponibilidad de los
equipos alcanzé el 96,62%, la eficiencia de la maquinaria se establecié en un
90,83%, y la productiva posterior a la implementacién fue de 95,41%. En
ultima instancia, tras la evaluacién econdmica, se concluy6 que la propuesta es
viable, ya que se registro un valor actual neto (VAN) de S/. 60 823,69, una tasa
interna de retorno (TIR) del 38%, y un indice de Rentabilidad que indica que
por cada sol invertido se obtiene una ganancia de 1,64 soles. Concluyendo que
la implementacion de TPM incrementa los indicadores de mantenimiento y
productividad en la compaiia en estudio.

Fustamante [21] en su investigacion centrada en una empresa dedicada a la
produccion de gravas y arenas de diversos tamafios para uso en construccion. Se
llevd a cabo una auditoria de mantenimiento obteniendo un resultado del 72%.
Asimismo, se calcul6 el OEE con un porcentaje de 64,4%. El estudio implico
identificar los problemas existentes en la planta chancadora, analizar los modos
y efectos de fallos, y evaluar la criticidad de las méaquinas utilizando el método
de Weibull. Se propuso la implementacion de un mantenimiento centrado en la
confiabilidad como una solucién para mejorar la producciéon, aumentar la
disponibilidad de maquinaria y reducir costos. Como resultado de la
implementacion de esta propuesta, la empresa Astaldi en Piura logro reducir los

costos de mantenimiento en S/ 7 872,09 anuales. Ademas, se obtuvo un valor
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actual neto (VAN) positivo de S/ 147 206,44 y una tasa de interés de 0.97%
durante un periodo de 5 afios evidenciando la efectividad de adoptar un enfoque
de mantenimiento mas estructurado y basado en la confiabilidad de los equipos.
Bermudez [22] en su investigacion realizd6 un estudio descriptivo que
comenzo con un diagnostico de la empresa para establecer los objetivos y el
alcance del proyecto. Esto permitio la formulaciéon de una metodologia
estructurada en la que las actividades de mantenimiento, tanto correctivas como
preventivas, pudieran generar resultados beneficiosos para la empresa. Se
desarrolld6 un sistema de informacion compuesto por varios documentos,
incluidas las hojas de datos de maquinaria, 6rdenes de mantenimiento, salidas,
inventario y codificacion de maquinaria. Utilizando los datos recopilados, se
aplicaron métodos para calcular proyecciones y se establecid un conjunto de
indicadores de desempefio con el objetivo de realizar un analisis cuantitativo de
como se comportaria el departamento de mantenimiento y qué efecto tendria en
la organizacion. Para concluir, el estudio incluy6 un andlisis comparativo de los
costos del mantenimiento correctivo llevado a cabo durante los meses de
febrero, marzo y abril, en contraste un costo del mantenimiento preventivo
asciende a $18 264 933,00, mientras que el correctivo alcanza los $46 121
562,00.
Matillas [23] en su investigacion tuvo como objetivo determinar el grado de
mejora en la productividad del proceso de fabricacion de ladrillos de la empresa
Ceramicos Piura mediante la implementacion de un plan de mantenimiento
preventivo la cual presentaba una eficiencia de 84,93%, una eficacia de 86,50%
y una productividad de 73,47%. El estudio se llevdo a cabo utilizando un
enfoque experimental de disefio cuasi experimental, en el cual se trabajo con la
produccion semanal de ladrillos durante un periodo de 20 semanas. El analisis
estadistico se realiz6 utilizando el software SPSS, y se encontré que los valores
de significancia fueron inferiores a 0,05. Esto indicé un aumento significativo
en la Eficiencia y la Eficacia en el proceso de fabricacion de ladrillos, lo que
llevo a rechazar la hipdtesis nula (H®) y aceptar la hipdtesis del investigador
(H1). Los resultados obtenidos mostraron un incremento en la eficiencia
pasando a 96,30%, y en la eficacia, pasando a 96,62%. Ademas, la
productividad del proceso de fabricacion de ladrillos mejord, aumentando a

93,08%. Se observo que el plan de mantenimiento preventivo tuvo un costo
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beneficio favorable, brindando resultados rentables para la empresa. En
conclusion, la investigacion demostré que la implementaciéon de un plan de
mantenimiento preventivo generd beneficios favorables para la empresa,
mejorando la productividad en el proceso de fabricacion de ladrillos.

Linares [24] en su investigacion “Gestion de mantenimiento para mejorar la
productividad en la Empresa Despensa Peruana S.A.” su objetivo principal fue
disefar se establecidé un sistema de gestion de mantenimiento basado en la
metodologia TPM para elevar la productividad de la compafiia Despensa
Peruana S.A la cual se consideraba baja siendo de 49%, generando asi pérdidas
econdmicas que representaban el 40% del total de ganancias. Se propusieron
mejoras basadas en la metodologia del TPM, las cuales incluyeron Ia
introduccion de un plan de mantenimiento preventivo, un plan de
mantenimiento auténomo, un plan para aplicar las 5S y la integracion de un
departamento de mantenimiento en la estructura jerarquica de la empresa. Tras
la implementacion de estas mejoras, se realizd una nueva medicion de la
productividad, observando un aumento del 46% pasando a ser de 95% y una
reduccién de pérdidas econdmicas de 11%. Este resultado llevé a la conclusion
de que el valor del beneficio costo fue de 1,59, indicando la viabilidad
econdmica de la propuesta.

Moreno [25] en su investigacion “Elaboracion del plan de mantenimiento
para la linea de produccion del ladrillo en la Empresa Ladrillera Arcillas
LTDA” se busco el propodsito de este plan de mantenimiento preventivo para la
empresa Ladrillera Arcillas LTDA. El cual permitié que los encargados del area
de Mecanica identifiquen y prevengan defectos operativos mediante una lista de
actividades programadas en un cronograma (Tablero de Control), desarrollaron
un plan de mantenimiento que incluya el mantenimiento preventivo para la
magquinaria de la linea de produccién de ladrillos, la cual consta de 4 maquinas
interconectadas mediante bandas transportadoras. En el estudio, la
organizacion. se basa principalmente en el mantenimiento correctivo, por lo
que resulta crucial implementar medidas de control y prevencion para evitar
interrupciones en la produccion causadas por fallas o cambios inesperados. De
esta manera, se garantiza el funcionamiento adecuado de las méquinas y se
cumple con los objetivos para los cuales fueron disefiadas. Con base en esta

premisa, se ha disefiado un programa dividido en tres fases. Este plan de
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mantenimiento tiene como objetivo reducir los tiempos perdidos debido a
paradas imprevistas y optimizar la ejecucion del mantenimiento, por lo que las
actividades se llevaran a cabo en momentos en los que las maquinas no estén en
operacion, si asi se requiere.

Torres [26] en su investigacion, la cual fue realizada con el fin de demostrar
que la implantaciéon de un plan de mantenimiento preventivo puede aumentar la
productividad de los equipos de viscosimetros patron en la empresa Ofilab Pera
SAC identifico que en la empresa existe una baja productividad la cual fue de
53,18% presentando pérdidas econdémicas de 24%. Este trabajo se basa en
investigaciones anteriores y teorias existentes sobre mantenimiento preventivo
y productividad. Se desarrollé el plan de mantenimiento preventivo y sus
indicadores de disponibilidad y cumplimiento del plan, con el fin de reducir las
paradas no programadas. Esta informacién se estudié utilizando la aplicacion
de SPSS, lo que permitié mostrar una mejora en la productividad de 92,99% y
de igual forma reducir las pérdidas economicas a un 12,7%. En la conclusion,
se encontrd que se admitio la hipdtesis general, lo que infiere que la induccion
del plan de mantenimiento mejora significativamente la productividad de la
organizacion.

Romero [27] en su investigacion “Aplicacion del mantenimiento preventivo
para mejorar la productividad en la empresa B&H CARDENAS SAC.
Arequipa 2020” tuvo como objetivo desarrollar un plan de mantenimiento
preventivo titulado con el propodsito principal de mejorar los indicadores de
productividad, eficacia y eficiencia de la empresa. La metodologia utilizada en
esta investigacion es de tipo aplicado y el enfoque es cuantitativo. Los datos
cuantitativos utilizados provienen de la produccion de 45 equipos a lo largo de
un afo, mediante una prueba inicial y otra al finalizar el afio. La observacion
fue la técnica principal utilizada, y el instrumento utilizado fue una ficha de
recoleccion de datos. La validacion de los instrumentos se llevd a cabo
mediante el juicio de expertos. Para el andlisis de datos descriptivos,
inferenciales y la contrastacion de hipotesis se utilizd el software estadistico
SPSS version 20. Se llegd a la conclusion de que la productividad aument6 en
un 23%, la eficacia en un 19% vy la eficiencia en un 12%. Por lo tanto, se
aprueban tanto las hipotesis generales como las especificas, y se concluye que

la implementacion del plan de mantenimiento preventivo incrementa la
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productividad, eficacia y eficiencia de la organizacion.

De acuerdo con Gonzales [10], el mantenimiento se caracteriza por su
enfoque sistematico, ya que se ejecuta siguiendo una serie de etapas
previamente establecidas en un plan estructurado. Ademads, durante la
realizaciéon de las actividades de mantenimiento, se incorporan revisiones
periddicas y sistematicas, las cuales se programan en funciéon del intervalo
temporal definido para su implementacion.

Segun Garcia [14], el concepto de mantenimiento se divide en cinco
categorias, cada una con funciones especificas. Entre estas se encuentran: el
mantenimiento correctivo, cuyo objetivo principal es resolver las fallas
detectadas en los equipos, siendo esta labor responsabilidad del area de
mantenimiento; el mantenimiento preventivo, enfocado en preservar y
garantizar la funcionalidad de los equipos a través de un programa planificado
que anticipa posibles fallas o deterioros; y el mantenimiento predictivo,
orientado a proporcionar un analisis detallado del estado de los equipos
mediante tareas exhaustivas, como inspecciones de temperatura, medicion del
consumo energético y deteccion de vibraciones anémalas, que permiten evaluar
su rendimiento y prevenir problemas potenciales.

De acuerdo con Zegarra [16], el mantenimiento preventivo ofrece diversas
ventajas, ya que implica la ejecucion de tareas especificas destinadas a preservar
la funcionalidad de los equipos. Estas actividades, que incluyen lubricacion,
engrase y reparaciones, se desarrollan en el marco de un programa planificado
de mantenimiento, cuyo propdsito principal es anticiparse a posibles fallas y
asegurar el optimo rendimiento de los equipos a lo largo del tiempo.

La disponibilidad se entiende como la capacidad de las maquinas para
mantener un desempefio productivo Optimo. Este concepto se expresa como la
relacion entre las horas efectivamente dedicadas a la produccion y el tiempo
invertido en actividades de reparacion o mantenimiento. [16].

La confiabilidad se entiende como la probabilidad de que una maquina
funcione sin presentar fallos ni dafios que comprometan su operatividad en un
periodo de tiempo determinado. [16].

El tiempo medio de reparacion se define como el indicador utilizado para
medir el tiempo de operacion de una maquina antes de que se detenga debido a

una falla o dafio mecénico, reflejando asi el nivel de desempeiio de la maquina
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antes de requerir intervencion. [16].

El tiempo medio de reparacion se define como el indicador que mide el
tiempo empleado en la revision y solucidon de fallos mecanicos de una maquina
0 equipo. [16]

El Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF) se define como el indicador de
mantenimiento que mide el tiempo promedio transcurrido entre fallos de un
equipo, es decir, el tiempo medio que pasa entre dos averias sucesivas.[16]

Tiempo medio de recuperacion (MTTR) se define como la esperanza de la
variable aleatoria TTR

El Tiempo Medio Entre Paradas por Fallas (TMEPF) se define como el
indicador que proporciona informacion sobre el funcionamiento 6ptimo de un
equipo a lo largo de distintos periodos. Este indicador mide el tiempo promedio
de operacion de una maquina entre las paradas ocasionadas por fallos. [16].

La Razon de Mantenimiento (RM) se refiere al indicador que mide las
horas-hombre (HH) dedicadas al mantenimiento de la maquina en relacion con
las horas trabajadas por los equipos. Este indicador permite evaluar la carga de
trabajo asociada al mantenimiento en comparacioén con la produccion operativa
de los equipos, ayudando a identificar posibles 4reas de mejora en la gestion del
mantenimiento [16].

El Porcentaje de Reparaciones Programadas (PRP) es el indicador encargado
de medir la proporcion de reparaciones realizadas que fueron previamente
planificadas o estimadas. Este indicador compara el nimero de reparaciones
programadas con el total de intervenciones realizadas [16].

Segin Garcia [17], las tareas rutinarias son aquellas que se llevan a cabo
dentro del mantenimiento preventivo, e incluyen actividades como limpieza,
lubricacidn, ajuste, inspeccion, pruebas y reparaciones menores. El objetivo de
estas acciones es asegurar el funcionamiento continuo de los equipos y prevenir
posibles fallas.

La estructura del mantenimiento preventivo [16] se describe en varios
aspectos clave. En primer lugar, se presenta una introduccion que abarca la
definicién del mantenimiento preventivo y su relevancia en la gestion de
activos, comparandolo brevemente con otros tipos de mantenimiento, como el
correctivo y el predictivo. Los objetivos del mantenimiento preventivo incluyen

asegurar la disponibilidad y confiabilidad de los equipos, reducir los tiempos de
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inactividad no planificados, prolongar la vida util de los activos y optimizar los
costos de mantenimiento. Ademas, los beneficios del mantenimiento preventivo
se destacan en términos de mejora en la productividad y eficiencia operativa,
reduccion de los costos asociados a reparaciones imprevistas, aumento de la
seguridad para el personal y el entorno de trabajo, asi como una mejora en la
calidad del producto o servicio.

Las metodologias y técnicas empleadas en el mantenimiento preventivo
incluyen inspecciones visuales y funcionales, lubricacion y engrase, ajustes y
calibraciones, asi como el reemplazo de componentes basado en su vida util
estimada. Ademas, se realiza un analisis de datos para optimizar tanto la
frecuencia como los métodos de mantenimiento, asegurando una gestion mas
eficiente de los equipos.

Las pérdidas econdmicas asociadas al mantenimiento correctivo se refieren
a los costos financieros y operativos que surgen debido a la ausencia de un
mantenimiento preventivo adecuado, lo que lleva a la necesidad de realizar
reparaciones y correcciones de manera no planificada.

Durante su intervencion en las conferencias de TECMA 2019, el experto
invitado por Vanguardia Industrial sefiald que el impacto financiero del
mantenimiento correctivo es considerablemente alto, destacando la magnitud
de las pérdidas econdmicas derivadas de este tipo de mantenimiento [8].

Las pérdidas economicas derivadas del mantenimiento correctivo pueden
desglosarse en varias categorias. En primer lugar, se encuentran los costos de
reparacion, que corresponden a los gastos directos asociados con la reparacion
de fallos o averias en maquinaria, equipos o instalaciones. A continuacion, se
presenta la pérdida de produccion, que surge cuando la interrupcidon no
planificada de la produccion debido a fallos provoca una disminucion en los
ingresos y en la eficiencia operativa. Finalmente, el reemplazo de equipos ocurre
en situaciones extremas, donde la falta de un mantenimiento preventivo
adecuado acelera la necesidad de reemplazar activos costosos o equipos
dafiados, aumentando significativamente los gastos.

Cejalvo et al. [17] definen el Analisis de Arbol de Fallas (FTA, por sus
siglas en inglés) como un proceso sistemdtico que comienza con la
identificacion de un evento no deseado, denominado suceso TOP, y culmina

con el estudio de las causas que originan dicho evento.
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[18] Por otro lado, el Analisis de Modos y Efectos de Fallos (AMEF) es una
herramienta clave dentro del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
(RCM). Su objetivo principal es identificar todos los posibles modos de fallo de
una maquina y analizar los efectos que estos fallos podrian tener. Este analisis
implica establecer la funcion de cada componente de la méaquina, relacionar los
fallos con sus respectivas funciones, identificar los modos de fallo vinculados a
cada defecto y evaluar los efectos y consecuencias de cada uno de estos modos
de fallo. [19]

La Hoja de Decision R.C.M es una herramienta clave que facilita la
determinacion Optima de las funciones o tareas de mantenimiento mas
adecuadas, permitiendo registrar las respuestas a las preguntas planteadas en el
diagrama de decision del mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM).
[20] En cuanto al flujo de caja econdmico, este indicador evalia la rentabilidad
de un proyecto de investigacion de manera autdbnoma, sin tener en cuenta el
financiamiento externo. En otras palabras, se considera que la investigacion se
financia exclusivamente con el capital del inversionista, sin recurrir a fondos
externos. [22]

Materiales y métodos

Diagnosticar la situacion actual de las maquinarias del proceso productivo
del ladrillo en la empresa CERAMICOS DEL SOL S. A. C.

Se llevé a cabo la recopilacion de datos relevantes sobre las maquinas que
conforman el proceso productivo y el proceso de mantenimiento de la empresa
en estudio mediante cuestionarios al gerente general, al maquinista, al jefe del
area de mantenimiento (anexo 14), con el proposito de obtener una vision
general de la cultura de mantenimiento de la empresa y visualizar las pérdidas
econdmicas en la empresa Ceramicos del Sol SAC. A continuacion, se llevé a
cabo un andlisis documental utilizando registros histoéricos de fallas y paradas
en las maquinas, asi como los tiempos de inactividad e improductivos
asociados a dichas fallas. Este andlisis permitié obtener informacion detallada
sobre los problemas pasados y evaluar su impacto en la operacion de la empresa
para posteriormente realizar el calculo de indicadores de mantenimiento, como
el tiempo medio entre fallas (MTBF) [16], el tiempo medio para reparar
(MTTR) [16] y la disponibilidad [16]. Estos indicadores cuantificaran el

alcance del problema y proporcionardn una base objetiva para evaluar la
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eficiencia del proceso de mantenimiento. Por ultimo, se llevard a cabo la
aplicacion de un arbol de fallas [17] y el andlisis de modo de fallas, efectos y
criticidad. [17] Estas herramientas son fundamentales para identificar de
manera precisa los puntos criticos en las fallas de las maquinas y determinar
cudles requieren una mayor atencion.

Disefiar del plan de mantenimiento preventivo en la empresa CERAMICOS
DEL SOL SAC. Se disefi6 un nuevo plan de mantenimiento preventivo
considerando un sistema de gestion; teniendo en cuenta las politicas de
mantenimiento, el objetivo de mantenimiento y la planificacion del programa
del sistema de gestion de mantenimiento basado en la metodologia
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) [17], el desarrollo del
programa planificado en el sistema de gestion de mantenimiento;
determinando el nivel de criticidad de las maquinas operativas, ademas el
analisis de modo efecto y falla (AMEF) [19], resultado de la hoja de decision
de Mantenimiento, utilizacién del tiempo promedio operativo hasta el fallo
(MTTF) [16], la coordinacion con el personal de mantenimiento, los planes y
cronogramas de mantenimiento para las mdaquinas criticas y por ultimo la
mediciéon de nuevos indicadores. Teniendo como resultado el plan de
mantenimiento preventivo, asi como también se crearan ordenes de trabajo e
instructivos con el fin de reducir la mano de obra improductiva y darles tareas
de mantenimiento preventivo a los operarios del area. Finalmente verificara si

los indicadores evaluados inicialmente han mejorado.

Evaluar el analisis economico disefio del plan de mantenimiento preventivo
en la empresa CERAMICOS DEL SOL SAC.

Finalmente, se calcul6 el costo-beneficio de las 3 herramientas de ingenieria
a implementar teniendo por conocimiento la inversion y los costos anuales que
involucran: como puede costo del sistema de gestion de mantenimiento [21],
que involucran costos de capacitaciones en RCM, costo del software y
capacitacion del hardware; a su vez, se considera los costos que involucran los
materiales, herramientas y la mano de obra involucrada en el mantenimiento
preventivo. Finalmente, se midieron los ingresos generados con la propuesta de
mejora implementada para realizar el flujo de caja hallando el valor actual neto

(VAN) [22], la tasa interna de retorno (TIR)
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[22] y el costo/ beneficio posterior a la implementacion validando la viabilidad
del proyecto.

Resultados y discusion

Diagnosticar la situacion actual del mantenimiento del area de
produccion de ladrillo en la empresa

La empresa Ceramicos del Sol SAC se encuentra activa desde hace més de 10
afos dedicada profundamente a la elaboracion de diferentes tipos de ladrillos y
estd ubicada en el distrito de San José, cuenta con su registro Unico de
contribuyente nimero 20603202580. (Anexo 1)

Ceramicos del Sol SAC es una organizacion dedicada a la fabricacion y
comercializaciéon de ladrillos. Ofrecemos diferentes tipos y calidad en nuestro
producto. Nuestro objetivo es satisfacer la necesidad de construccion del
mercado peruano.

Dentro de 5 afios ser una marca reconocida nacionalmente en el sector de
construccion de ladrillos. Ofrecer nuevas variedades de ladrillos. Lograr
distribuir en otras regiones. Automatizar y usar moderna tecnologia en el
proceso de quema.

Productos

En la tabla 1 se muestra la produccion mensual de los seis tipos de ladrillos
que produce la fabrica; Pandereta, Techo 12, Techo 15, Pandereton, Standard y
Super.

Tabla 1. Produccion Mensual (enero- diciembre 2022)

Mes Turnos PANDERETA TECHO 12 TECHO 15 PANDERETON STANDARD SUPER  Total

Enero 26 1250600 30720 36886 95 851 309390 39122 1802609
Febrero 26 1259108 30505 36263 95 338 308 657 39081 1778952
Marzo 26 1247577 30290 35639 94 825 307925 39039 1755295
Abril 26 1246046 30074 35016 94 312 307 192 38998 1731 638
Mayo 26 1204514 29859 34393 93 800 306459 38957 1707 981
Junio 26 1182983 29643 33769 93 287 305727 38915 1684324
Julio 26 1107959 28428 30984 91 840 301912 38076 1579 199
Agosto 26 1227809 30276 35146 92913 306703 39362 1732209
Setiembre 26 1114123 29331 32139 92 594 305799 39135 1613121
Octubre 26 1179 311 28 638 31208 91 167 302694 39014 1592032
Noviembre 26 1199114 28601 30386 90 384 301 100 39020 1588 605
Diciembre 26 1127418 28064 29663 90 053 300766 38016 1503 980

Total 312 14346562 354429 401491 1116364 3664325 466 734 20069
945

Fuente: Ceramicos del Sol SAC



Teniendo estos valores de produccion por cada producto se establece un
diagrama de Pareto para identificar el producto con el que se va a determinar el
sistema de produccién el cual es el producto que, con mayor produccion en la

fabrica, teniendo como principal producto el ladrillo tipo pandereta. (Anexo 2)
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Diagnostico actual del proceso de produccion

Cham ota Galleta C onfitillo Tiera Amarila Arenilla Tiemra Negra
e Arrumar 6 Arrumar Descargar Descargar Descargar Descargar
o Cargar 0 Cargar
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m Mezchr
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(6] Desargar del Homo
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Almacenar Ladhillo

LADRILLO

Figura 1. Diagrama de flujo de operaciones
Fuente: Ceramicos del Sol SAC
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Etapas en el area de Produccion:

Alimentacion de la linea de produccion:

En esta etapa del proceso, el operario que maneja el volquete transporta la
mezcla desde la pampa hasta la tolva que alimenta la linea de produccion hacia
el molino de tierra para que comience con la mezcla. El inconveniente aqui es
que no hay un control de cuantas toneladas ingresan diariamente, para poder
comparar con la cantidad de produccion al final del dia, y asi tener un
porcentaje de cuanta materia prima se pierde.

A lado del alimentador se encuentra un operario que desecha las piedras
grandes, plasticos o basura que se pueda encontrar en la mezcla. Aqui tampoco
se lleva un control de esta merma.

Mezclado:

En esta etapa se inicia el proceso de produccion donde las materias primas
se mezclan de acuerdo con las proporciones manejadas para cada tipo de
ladrillo. De este proceso dependen muchas actividades siguientes, asi como la
eficiencia de la produccion. El problema aqui es que la maquina mezcladora
tiene paras debido a la falta de un mantenimiento preventivos lo cual genera
una disminucion de la produccion, es decir se fabrica menos de lo normal.

Molido:

Este proceso es realizado por un molino de martillo que se encarga de
triturar la materia prima, las particulas son aplastadas, impactadas, cortadas y
molidas por el martillo de alta velocidad.

Zaranda:

La zaranda vibratoria se encarga de separar el material correctamente
molido, el cual atraviesa la malla y es enviado a la siguiente etapa, mientras que
el resto es desechado. En esta etapa se filtra muchos pedazos secos de ladrillo
que generan cortes en produccion, la principal causa de esto es la antigiiedad de
la zaranda.

Amasado:

En este proceso se encuentra una amasadora que mezcla el material
proveniente de la zaranda con agua, el operario asignado en esta area se encarga
de suministrar el agua de acuerdo con su experiencia, observacion, tacto y

teniendo en cuenta las medidas de los dos amperimetros ubicados en esta zona,
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el primero que mide el amperaje del molino y el segundo de la amasadora. La
mezcla se amasa por efecto de un eje provisto de paletas discontinuas que giran
y forman una masa homogénea.

Extrusion y Cortado:

En esta area se presentan muchos problemas, uno de ellos es que hay
demasiados ladrillos con corte los cuales son desechados, se rompe el alambre,
problemas en la mezcla (a veces es muy dura o suave), falta de tierra, falta de
coche y fallas en las maquinas, lo cual genera una produccion menor a la
capacidad normal.

Diagnéstico del proceso actual de mantenimiento

La empresa Ceramicos del Sol SAC no cuenta con una gestion de
mantenimiento, ya que se aplica un mantenimiento correctivo cuando ocurre una
falla o averia de alguna maquina durante el proceso de produccion. El
mantenimiento correctivo de la empresa es realizado por una persona externa
dentro de las horas de produccion iniciadas a las 08:00 am y que culminan a las
07:00 pm, considerando que tienen una hora de descanso de 01:00 pm a 02:00
pm. La deteccion de fallas en la produccion consiste en encontrar y corregir
errores antes de que sean desviados a la linea de produccion. Cuando el
operario detecta un problema, debe dar aviso inmediatamente a su superior,
quien debe parar la produccion y ponerse en contacto con los técnicos. Ellos
analizaran la falla y sus posibles causas. Esto permitird reparar el problema y
evitar que afecte la produccion. Se necesita un proceso de deteccion de fallas
eficaz para evitar desperdicios y pérdidas de tiempo. En ese caso, el
procedimiento se sigue asi: en caso de atascamiento en una maquina, los
operarios deben tomar accion para solucionarlo de manera inmediata, pero en el
caso de que sea por una falla en el motor o desgaste se pasa a contratar a un
técnico, Primero, debe localizar y determinar el problema. Luego, se procede a
recolectar las herramientas y piezas necesarias para hacer la reparacion. Una
vez que se tiene todo listo, procede a realizar la reparacion de la maquina y a
reactivarla.

Maquinas del area de produccion:

La empresa especializada en la produccion de Ladrillos Cerdmicos del Sol
SAC cuenta con una serie de maquinarias las cuales son utilizadas en las

operaciones de producciéon, a continuacién, por medio de una tabla
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mostraremos los equipos que se utilizan para la elaboracion del ladrillo. En el
anexo 02 se evidencia la lista de partes desgaste de cada maquina. (Anexo 3)

Analisis de averias ocurridas

Se realiz6 este analisis en base a la informacion dada por la empresa sobre
su registro de averia, durante la temporada 2022. Se clasifico de acuerdo con las
maquinas que se encuentran en la linea de produccion de ladrillo pandereta.

Molino de tierra

La maquina molino de tierra durante la temporada 2022, registro 5 averias y
21 horas de paradas a causa de estas; el detalle del suceso de averias se
describe en la. (Anexo 4)

Laminadora

La maquina laminadora durante la temporada 2022, registré 9 averias y
20.56 horas de paradas a causa de estas. (Anexo 5)

Cortadora

La maquina cortadora durante la temporada 2022, registré 7 averias y 30.5
horas de paradas a causa de estas. (Anexo 6)

Desintegrador

La maquina desintegradora durante la temporada 2022, registrd 7 averias y
16,3 horas de paradas a causa de estas; el detalle del suceso de averias se
describe en el anexo 7.

Bandas transportadoras

Las bandas transportadoras durante la temporada 2022, registrd 20 averias y
72,8 horas de paradas a causa de estas; el detalle del suceso de averias se
describe en el anexo 8.

Extrusora

La maquina extrusora durante la temporada 2022, registro 24 averias y 43,9
horas de paradas a causa de estas; el detalle del suceso de averias se describe
en el anexo 9.

Amasadora

La maquina amasadora durante la temporada 2022, registro6 16 averias y
38,7 horas de paradas a causa de estas; el detalle del suceso de averias se
describe en el anexo 10.

En resumen, el total de frecuencia de averias producidas en las maquinas de

la empresa es de 88, las cuales generan 243,76 horas improductivas.
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Tabla 2. Frecuencia de averias en el ano 2022

Maquina Frecuencia de Averias Horas de parada (h)
Molino de tierra 5 21
Laminadora 9 20,56
Cortadora 7 30,5
Desintegrador 7 16,3
Banda

Transportadora 20 728
Extrusora 24 439
Amasadora 16 38,7

Fuente: Ceramicos del Sol SAC

Calculo del Tiempo Medio Entre Averias (MTBF) - Confiabilidad:

Para su determinacion se consideré el tiempo total operativo (se obtiene de
la diferencia del tiempo total de produccion programado y el tiempo total en
reparar) y el nimero de averias ocurridas en maquina durante el periodo de
analisis. (Anexo 11)

Por medio del indicador MTBF, se evidencio que, en el periodo del afio
2022, un total de 12 meses que durd la investigacion se produjo una falla cada
20,5 Horas.

Costos del mantenimiento correctivo:

Tabla 3. Costo del Mantenimiento Correctivo Anual 2022

Costo de Costos de Costodel Utilidad no Costo del

Fecha Turno Total de fallos Tiempo(horas) mano de obra materialesy/o L. e Total mantenimiento
servicio percibida

improductiva repuestos correctivo
ENERO Dia 10 43 $/2,016.00 S/ 4,800.00 S/700.00 S/30,000.00 S/ 37,516.00 S/'5,500.00
FEBRERO Dia 8 39 S/1,050.00 $/2,200.00 S/250.00 $/15,625.00 $/19,125.00 S$/5,130.00
MARZO Dia 15 52 $/2,058.00 S/5,250.00 S/ 850.00 $/30,625.00 S/38,783.00 S$/6,330.00
ABRIL Dia 11 40 S/1,764.00 S/6,300.00 S/750.00 $/26,250.00 S/35,064.00 S/'5,850.00
MAYO Dia 7 35 S/1,890.00 $/2,300.00 S/500.00 S/28,125.00 S/32,815.00 S/4,860.00
JUNIO Dia 9 46 $/1,302.00 S/3,900.00 $/250.00 $/19,375.00 S/24,827.00 S$/5,270.00
JULIO Dia 10 48 $/2,011.00 S/4,700.00 S/ 500.00 $/25,450.00 S/32,661.00 S/5,545.00
AGOSTO Dia 13 48 S/2,154.00 S/ 4,850.00 S/ 450.00 S/26,800.00 S/34,254.00 S$/'5,980.00
SETIEMBRE Dia 8 38 S/1,987.00 S/°3,940.00 S/ 650.00 S/ 28,400.00 S/34,977.00 S$/5,120.00
OCTUBRE Dia 9 40 S/2,065.00 S/4,130.00 S/ 540.00 S/26,850.00 S/33,585.00 S$/5,220.00
NOVIEMBRE Dia 15 50 $/2,210.00 S/5,325.00 S/ 840.00 $/29,950.00 S/38,325.00 S/6,300.00
DICIEMBRE Dia 7 35 S/1,870.00 $/2,290.00 S/ 350.00 S/26,350.00 S/30,860.00 S/ 4,855.00
Total 122 519 $/22,377.00 S/ 49,985.00 S/ 6,630.00 $/313,800.00  S/392,792.00 S/ 65,960.00

Fuente: Ceramicos del Sol SAC
Tiempo medio para reparar (MTTR) - Mantenibilidad:
Para su determinacion se consideraron el tiempo total improductivo y/o
en reparar y el nimero de averias ocurridas en cada maquina. (Anexo 12)
Este indicador MTTR, evidencia que en el periodo enero 2022 — diciembre
2022, se empled un tiempo promedio de 4,21 horas para reparacion de fallas.

Disponibidad
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Para obtener la disponibilidad se dividio la diferencia del total de horas
programadas menos el total de horas de parada, entre el total de horas, como se
muestra a continuacion:

D = (total de horas programadas-total de horas de parada) * 100/total de
horas programadas

D=(519-240) * 100/519 D=53,75%
Por lo tanto, la disponibilidad de las maquinas del proceso productivo en la
temporada 2022 fue de 53,75%, lo cual significa que la planta en general no es
confiable a un alto grado y consta de una oportunidad de mejora.

Analisis de la implicancia econémica actual

Precio de venta del producto ladrillo pandereta

En la siguiente tabla se muestran le precio de venta del producto mas
frecuente, teniendo como producto final un millar, que contiene 1 000 ladrillos
pandereta. (Anexo 13).

Costo de produccion

A continuacion, se muestra el calculo del costo variable unitario, tomando
en cuenta los materiales directos e indirectos para la elaboracion de ladrillo
pandereta. (Anexo 14).
Disponibilidad operativa:

Permite obtener el porcentaje en el que las maquinas operan con total normalidad.

Tabla 4. Indicadores de produccion en el afio 2022

INDICADORES VALOR ACTUAL UNIDAD
Confiabilidad (MTBF) 20,5 Horas
Mantenibilidad (MTTR) 4,21 Horas
Disponibilidad 53,75 %

Fuente: Ceramicos del Sol SAC
En la tabla 4 se puede evidenciar que en el periodo 2022, la planta solo contd
con el 53,75% de disponibilidad operativa.
Pérdidas Economicas:
Pérdidas Economicas por fallas de las maquinas:
Es la ganancia que la empresa dejo de percibir a causa de paradas en el area
de produccion, debido a fallas en las maquinas. En el anexo 15 se muestra que

en el periodo enero — diciembre 2022, la empresa tuvo una utilidad no percibida
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S/ 392 792,00 debido a que no se produjeron 682 174 ladrillos por fallas en los
equipos.
Pérdidas Econémicas por mantenimiento correctivo:

Cuando se presentan fallas en los equipos, la empresa gasta para arreglarlos,
estos son los costos de mantenimiento correctivo (reposicion y reparacion).
(Anexo 16)

En el anexo 16 se observa que en el periodo de investigacion (enero —
diciembre 2022) se obtuvo un costo de S/ 65 960,00 por realizar mantenimiento
correctivo a las maquinas de produccion.

Pérdidas Econémicas por Mano de Obra Improductiva:

Cuando los equipos fallan las operaciones de produccion se detienen y la
empresa estaria pagando a los trabajadores por horas no productivas generando
pérdidas econdmicas. (Anexo 17 y 18)

Se evidencia que en el periodo enero- diciembre 2022 la empresa tuvo una
pérdida econdémica de S/ 22 377,00 por tener que pagar a los trabajadores sin

haber realizado ninguna actividad productiva.



Resumen de Indicadores:

Tabla 5. Resumen de Indicadores en el afio 2022

PRODUCCION PRODUCCION . HERRAMIENTA
ACTUAL ESPERADA VARIACION UNIDAD DE MEJORA
14 346 562 18260 828 3914266 LADRILLOS
INDICADORES
PRODUCCION
INDICADORES VALOR ACTUAL UNIDAD
Confiabilidad (MTBF) 20,5 Horas
Mantenibilidad (MTTR) 421 Horas
Disponibilidad 53,75 % PLAN DE
MANTENIMIENTO
PERDIDAS ECONOMICAS POR FALLAS
INDICADORES VALOR ACTUAL UNIDAD
Costos por mgntenlmlento S/ 65 960,00 soles
correctivo
Costo por mano de $/22 377,00 soles
obra
improductiva
Utilidad no percibida S/313 800,00 soles

Fuente: Ceramicos del Sol SAC
Incluye los costos de mantenimiento correctivo y el costo de mano de obra

improductiva. Teniendo en cuenta los problemas del diagrama de Ishikawa, se

tiene el listado de costos que registra la empresa debido a estos problemas del

afio 2022. (Anexo 19)

Teniendo estos costos se establece un diagrama de Pareto para identificar

cudles son los problemas que causan mayores costos en la empresa.

Tabla 6. Valoracion porcentual por problema (enero-diciembre 2022)

Problemas Valorizacion

% Y%

Acumulado

Paradas por
fallas de las S/313 800,00 78,03% 78,03%
maquinas
Mantenimiento

. S/65 960,00 16,40% 94,44%
correctivo
Manodeobra ¢ ) 30740 5 5604 100,00%
improductiva

S/402 137,40 1

Fuente: Elaboracion propia



Disefiar el plan de mantenimiento preventivo para evitar paradas de

las maquinas Objetivos de mantenimiento

Para cumplir con la Politica de mantenimiento se definieron los siguientes
objetivos en base a la ISO 9001-2015: Mejorar la disponibilidad y confiabilidad
de las maquinas mediante el uso adecuado de estrategias de mantenimiento y
conservar y mantener los componentes y fomentar la autorrealizacion del
personal de mantenimiento mediante capacitaciones. El uso de la ISO es debido
a que establece un marco general para la gestion de calidad en toda la
organizacion por lo que puede complementar a la RCM fortaleciendo la
confiabilidad operativa, minimizar riesgos y garantizar la calidad en el
desempefio organizacional.

Planificacion del programa del sistema de gestion de mantenimiento
basado en la metodologia RCM

La elaboracion de la propuesta del sistema de gestion de mantenimiento se
realizd6 mediante la herramienta mantenimiento centrado en la confiabilidad
(RCM), por ello se elaboran actividades que son de mucha importancia ya que
permiten administrar informacion anticipada a la hora de elaborar el plan de
mantenimiento, estas son:

e FElaborar un inventario de las maquinas operativas y su codificacion.

e Calcular el nivel de criticidad de las maquinas operativas.

e Elaborar y analizar el diagrama de Pareto para favorecer a las maquinas
de mayor criticidad y que generan mayores problemas.

e FElaborar el arbol de fallas de las maquinas con mayor criticidad.

e Elaborar el método de analisis de modo y efecto de falla (AMEF) para
analizar causas potenciales de los fallos por cada maquina, plantear las
actividades de solucion. asignar responsables de acuerdo con las
actividades y asi mismo determinar el numero de prioridad de riesgo
(NPR).

Asi mismo, se calculardn los nuevos indicadores de mantenimiento y
finalmente se elaboraran los manuales de mantenimiento preventivo y manual
de organizacion y funciones (MOF) para el personal del area de mantenimiento.
Desarrollo del programa planificado en el sistema de Gestion de
Mantenimiento Elaboracion del inventario y codificacion de las maquinas

operativas
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Las maquinas con las que cuenta la empresa Ceramicos del Sol SAC para el
procesamiento de ladrillo pandereta se le realizo la codificacion respectiva
como se ve en el anexo 20.

Determinacion del nivel de criticidad de las maquinas operativas
Se procedio a identificar cudl o cudles de las maquinas que pertenecen al

proceso de la linea de produccion de ladrillo pandereta se encuentran en estado
critico, por ello se realizd un analisis de criticidad de acuerdo con los criterios
expuestos.

Frecuencia de falla

La frecuencia de falla es entre 19 y 36 fallos por afo, por lo que se le coloca un
puntaje de 4 puntos por maquina.

Impacto operacional

La pérdida en la produccion es entre 100 mil a 150 mil soles, por lo que se le
coloca un puntaje de 5 puntos por maquina,

Flexibilidad operacional -MTTR

El tiempo promedio para reparar es entre 2 y 4 horas, por lo que se le coloca un
puntaje de 2 puntos por maquina.

Costos de operacion

Los costos de reparacion estan entre 5 000 a 10 000 soles, por lo que se le
coloca un puntaje de 3 puntos por maquina.

Impacto ambiental

No se generan dafios ambientales, ni violaciéon de regulaciones y leyes
ambientales durante el mantenimiento correctivo que se realiza a las maquinas.
Daiios al personal

No se genera dafios al personal durante el mantenimiento correctivo que se
realiza en las maquinas.

La propuesta de un sistema de gestion de mantenimiento se centrard en las
maquinas con criticidad alta, siendo estas la maquina: amasadora, extrusora,
cortadora y molino. (Anexo 22) En la tabla 7, se aprecia la mayor concentracion
de criticidad segun el analisis de Pareto debido a las averias en las maquinas de
codigo PRAMO1, PRCOO1, PREX01 y PRMOO1 en dicha concentracion las
maquinas clasificadas en un nivel A representan 49% del total del nivel de
criticidad, esto significa que al intervenir de modo urgente en las maquinas de

este nivel, se lograré reducir el nivel de criticidad en alrededor de un 80% y la



linea de produccion ladrillo pandereta se vera beneficiada de manera directa,
positiva y 6ptima.
Tabla 7. Diagrama de Pareto de las maquinas de la linea de produccion de

ladrillo pandereta

%

Maquina Puntaje % Acumulado 80-20 Nivel
PRAMO1 95 13% 13% 80%

PREX01 95 13% 25% 80%

PRCOO01 90 12% 37% 80%

PRMOO1 90 12% 49% 80%

PRFT03 42 6% 55% 80%

PRTO02 39 5% 60% 80%

PRFT02 36 5% 65% 80% B
PRFT04 36 5% 69% 80%

PRFTOS5 36 5% 74% 80%

PRTOO01 24 3% 77% 80%

PRFT06 24 3% 80% 80%

PRFTO1 20 3% 83% 80%

PRFT06 20 3% 86% 80%

PRFT07 20 3% 88% 80%

PRFT010 24 3% 92% 80%

PRFTO11 24 3% 95% 80%

PRFT07 20 3% 97% 80%

PRFTO012 20 3% 100% 80%

Total 755 100%

Fuente: Ceramicos del Sol SAC.
Arbol de falla

Esta herramienta se emplea para la identificacion y correccion de fallas en los
equipos. Se priorizan las maquinas segiin su nivel de criticidad, permitiendo
una localizacion mds precisa de las fallas. A continuacion, se presentan los
diagramas de fallas desarrollados para cada una de las maquinas con mayor
criticidad (Anexos 23, 24, 25y 26).

Analisis de modo efecto y falla (AMEF)

El AMEF es una metodologia utilizada para detectar las posibles fallas
funcionales y sus causas subyacentes. A partir de la aplicacion de esta
herramienta, se determind la tasa de no produccion reportada (NPR) asociada a
cada falla, lo que facilita la evaluacion del impacto que las fallas tienen sobre la
productividad de la empresa (Anexos 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33 y 34).

Hoja de decision de RCM:

Con la informacion obtenida del AMEF, se desarroll6 una hoja de decisiones,
que permite definir las actividades de mantenimiento necesarias y establecer su

frecuencia, asignando al personal adecuado para llevarlas a cabo (Anexos 35,
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36,37, 38, 39, 40, 41 y 42).

Utilizacion del tiempo promedio operativo hasta el fallo (MTTF)

El indicador MTTF se utiliz6 para medir la periodicidad con la que ocurren las
fallas en los equipos. Los resultados obtenidos a partir de este indicador
sirvieron como base para establecer la frecuencia de las actividades de
mantenimiento propuestas.

Empleo de manuales y guias de mantenimiento

Los manuales proporcionaron la base técnica especifica para cada equipo,
mientras que las guias de mantenimiento complementaron esta informacion,
ayudandome a personalizar y estructurar el plan de mantenimiento segln las
necesidades y recursos de la operacion.

- Elementos de maquinas, Dobrovolski

- Disefio de ingenieria mecanica, Joseph E, Shigley,

- Guia de mantenimiento Rolling-bearings rodamiento SKF,

- Guia de reemplazos y lubricacion de rodamientos NSK

- Manual de Mantenimiento Preventivo de Correas y Transmisiones,

- Manual de usuario de compresores,

- Manual de mantenimiento de autoclaves - Planta de conservas

- Guia bésica de calderas industriales eficientes - FENERCOM

- Manual de mantenimiento de calderas en procesos industriales — BOSCH

- Guia de mantenimiento preventivo para el area enlatado y cerrado
Coordinacion con el personal de mantenimiento

Se revisaron manuales y se calcularon el tiempo de ciertos componentes que
fueron revisados junto al jefe inmediato, de acuerdo con ello se realizaron
ajustes, obteniendo las frecuencias finales,

Asi mismo se calculd el tiempo de vida util del componente cadena de
transmision perteneciente a la maquina amasadora, extrusora, cortadora y
molino.

Planes y Cronogramas de mantenimiento para las maquinas criticas:

El plan de mantenimiento establece las acciones preventivas a realizar,
detallando los recursos materiales, la frecuencia, el personal asignado y el
tiempo necesario para llevarlas a cabo. A partir del andlisis de RCM, se
identificaron las actividades preventivas correspondientes. Ademas, se

incorporaron las consideraciones y perspectivas de los operarios del area de
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mantenimiento, quienes, por su experiencia practica con las fallas, son
fundamentales para determinar la periodicidad y la prioridad de las tareas de
mantenimiento a ejecutar.

La periodicidad o frecuencia se determind a través del calculo del Tiempo
Medio entre Fallas (MTTF), utilizando manuales o guias de mantenimiento
especificas para cada componente, con el objetivo de prevenir fallos antes de
que se presenten. Ademads, se considerdo la experiencia del personal de
mantenimiento en la estimacion de estos tiempos, los cuales fueron establecidos
en la hoja de decisiones del analisis RCM.

El personal asignado es responsable de llevar a cabo las actividades
programadas, ya sean de indole eléctrica o mecéanica. Se considerd la
experiencia de los trabajadores de mantenimiento,

quienes poseen un conocimiento profundo sobre el tiempo necesario para
completar cada tarea. Es crucial que el tiempo medio de reparacion de fallas
(MDT) no sea excedido, ya que este incluye aspectos logisticos como la
preparacion de los recursos y las labores de limpieza. Este plan de
mantenimiento se ajusta tanto a las recomendaciones de los operarios como a los
limites del MDT, lo que garantiza una mayor fiabilidad y eficiencia en el
funcionamiento de los equipos.

Se presenta el plan de mantenimiento para los equipos amasadora,
extrusora, cortadora y molino. El cronograma de mantenimiento permite
organizar y coordinar las tareas de mantenimiento preventivo y los
reemplazos de componentes, asegurando que las maquinas operen en
condiciones Optimas. De este modo, cada actividad se lleva a cabo en el
momento preciso, garantizando que las maquinas estén siempre disponibles
para cumplir su funcion, lo que a su vez optimiza los costos de mantenimiento.
A continuacion, se detalla el cronograma de mantenimiento para cada uno de
estos equipos. (Anexo 43,44,45,46,47,48,49 y 50)

Medicion de nuevos indicadores

Tiempo total de mantenimiento preventivo programado

Como se evidencia en el anexo 51 se tiene un total de 43,5 horas de
mantenimiento preventivo en 57 intervenciones. De acuerdo con la empresa
INFRASPEAK, empresa con una sélida reputacion en el sector de gestion de

activos y mantenimiento preventivo referenciada en articulos cientificos, nos
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dice que cada vez que se emplea el mantenimiento preventivo, seria un 80%, en
tanto el mantenimiento correctivo un 20%, por lo que tomamos una relacion
80/20 de mantenimiento preventivo con mejoras [37], en base a lo cual se
calculan los nuevos tiempos con mantenimiento correctivo.

Se calcula en la tabla respecto a reduccion el porcentaje del tiempo de parada del
mantenimiento propuesto con respecto a la maquina amasadora, extrusora,
cortadora y molino.

Tabla 8. Reduccion del tiempo de parada con el mantenimiento preventivo
(Periodo 2022)

Tiempo Tiempo . Reduccion o
- . - Tiempo parado . % de
Maquina parado sin mantenimiento . de tiempo de .
. . con mejora mejora
mejora (h) preventivo (h) (h) parada (h)
PRAMO1 61,3 34,5 8,625 52,68 86%
PREX01 30,42 25 6,25 24,17 79%
PRCOO0O1 53,25 25 6,25 47 88%
PRMOO1 17,25 10,5 2,63 14,63 85%
Total 162,22 95 23,75 138,48 85%

Fuente: Ceramicos del Sol SAC

El tiempo total programado de mantenimiento preventivo para las 4 maquinas
calculadas es de 95 horas que al compararlo con el tiempo de mantenimiento
correctivo actual (232,87 horas), disminuye en 138,48 horas, es decir se reduce
un 85 % de horas de paradas, lo que significa que seran utilizadas para el
beneficio de la empresa,

Evaluacion de los indicadores de gestion de mantenimiento preventivo
Tiempo promedio operativo hasta el fallo - MTTF (Confiabilidad)

Para hallar el nuevo valor de confiabilidad se tiene en cuenta lo siguiente:

- Tiempo total programado: 1 168 horas

- Tiempo total de inactividad: Se calcula entre la desigualdad del tiempo total
inactivo con el mantenimiento correctivo (actual) y las horas inactivas con el

mantenimiento correctivo (mejora).105,28 horas

Numero de fallas: Se estima las fallas de las maquinas que no llevan a cabo un

mantenimiento preventivo (15), sumado las fallas con mayor frecuencia con la

MTTF =1168 — 105,28

15+17 =3321h
El MTTF se calcul6 anivel global, por lo que se tiene en cuenta el nimero total de

propuesta de mejora (17).

fallas durante la temporada 2022 y el tiempo total de produccion planificado.
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Del resultado del indicador de confiabilidad obtenido, se tiene que la empresa
presentaria una averia cada 33,21 horas en comparacion a las 20,5 horas que
presenta actualmente.

Tiempo promedio fuera de servicio — MDT (Mantenibilidad)

Para hallar el nuevo valor de mantenibilidad se tiene en cuenta lo siguiente:

- Tiempo tal en reparar: Se calcula entre la desigualdad del tiempo total
inactivo con el mantenimiento correctivo (actual) y las horas inactivas con el
mantenimiento correctivo (mejora).

105,28 horas
Nuimero de fallas: Se estima las fallas de las maquinas que no llevan a cabo un
mantenimiento preventivo (15), sumado las fallas con mayor frecuencia con la

propuesta de mejora (17).

105,28
T= = 3,29 horas promedio fuera de servicio

15+ 17

Del resultado del indicador de mantenibilidad obtenido, se tiene que la empresa
repararia una averia en 2,08 horas en comparacion a las 4,21 horas que
presenta actualmente.

Disponibilidad

Para hallar el nuevo valor de disponibilidad se tiene en cuenta lo siguiente:

- Tiempo total programado: 1 168 horas
- Tiempo tal en reparar: Se calcula entre la desigualdad del tiempo total

inactivo con el mantenimiento correctivo (actual) y las horas inactivas con el
mantenimiento correctivo (mejora).

Disponibilidad = 90,99%

Del resultado del indicador de disponibilidad obtenido, se tiene que la empresa
aumentaria en un 94,29% en comparacion a la actualidad.

Resumen de indicadores antes y después de la mejora

Tabla 9. Resumen de indicadores antes y después de la mejora

Descripcién  Valor Unidad Objetivo Valor Unidad Logro

Confiabilidad 20.5 Horas Incrementar la 33,21 Horas  El tiempo promedio
vida util de las operativo se incrementa
maquinas 12,71 horas, esto

incrementa la vida util
y la operatividad de las
maquinas



Mantenibilidad 4,21 Horas Reducir el 3,29 Horas El tiempo medio de

tiempo de reparacion se reducen

reparacion en 0,92 horas
Disponibilidad 53,75 % Incrementar la 90,99 % Incremento en un

disponibilidad 37,24

de las %

maquinas

Fuente: Ceramicos del Sol SAC

Evaluacion del analisis econémico de la propuesta

Este ultimo objetivo de la propuesta permite obtener el costo de la inversion
que incluye el desarrollo e implementacion del plan de mantenimiento
preventivo. Este incluye los costos de materiales (Anexo 52) y costos de
herramientas (anexo 53) usadas en el mantenimiento preventivo. A su vez, la
implementacion y seguimiento del plan requiere de costos para la gestion, en
materiales y capacitaciones; en la tabla se presenta esta informacion a detalle.
En el caso de la especializacion los precios fueron brindados por la CENTRUM
PUCP a una tarifa de S/ 4 000,00 (ver anexo 54), esta capacitacion la recibird al
jefe de mantenimiento y este dard la informacion aprendida al personal de
mantenimiento. El costo del sistema de gestion de mantenimiento es de S/ 4
000,00 que incluye costos de capacitaciones, y se le afiade costos de materiales
de escritorio; como se muestra en el anexo 55.

Costos de mano de obra para el personal de mantenimiento

En la propuesta se tomara al ingeniero a cargo de la produccion como jefe de
mantenimiento, ya que es titulado en la carrera de ingenieria mecénica
eléctrica, por lo tanto, se contrataria a un mecdnico y electricista industriales
para que desarrollen las actividades del plan de mantenimiento. Por ello, el
costo total de mano de obra de mantenimiento durante los 12 meses que dura la
temporada es de S/.70 970,00.

Inversion total de la propuesta del plan de mantenimiento

En el anexo 57, se muestra el costo total de la propuesta del sistema de gestion
de mantenimiento, teniendo un valor de S/ 91 902,60.

Beneficios monetarios después de la mejora

Para calcular los nuevos ingresos es necesario saber cuanto es capaz de producir
la empresa con la propuesta de mejora. A continuacion, en el anexo 58 se

detalla la nueva produccion.
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Beneficios monetarios en utilidades a percibir después de la mejora

Los beneficios monetarios con respectos a las utilidades percibidas después de
la mejora se calculan de la diferencia entre la nueva produccion y la produccion
actual, y se obtiene que con la propuesta de mejora la empresa se beneficiara
con S/. 96 987,78.

Beneficios monetarios con la reduccion del tiempo de mano de obra inoperativa
El beneficio monetario por dejar de pagar de mano de obra inoperativa es de S/
4 108,14, ya que se pagara la mano de obra inoperativa correspondiendo al
mantenimiento correctivo. (Anexo 59)

Beneficio monetario anual después de la mejora

Se calcul6 el beneficio monetario anual que se obtendria por la aplicacion del
plan de mantenimiento preventivo, el valor total del beneficio monetario es de
S/ 101 095,92. (Anexo 60)

Flujo de caja economico

Tabla 10. Estado de resultados del proyecto

Estado de resultados

Aifio 0 1 2 3 4 5

Ingresos S/94 49592 S/95 629,87  S/96 777,43 S/97 938,76 S/99 114,02
costos operativos S/74 588,80  S/75483,87  S/76 389,67 S/77 306,35 S/78 234,02
GAV S/1 860,00 S/1 860,00 S/1 860,00 S/1860,00 S/1 860,00

Utilidad antes de

impuestos S/18047,12  S/18286,01  S/18527,76 S/18772,41 S/19 020,00

Impuestos (30%) S/5 414,14 S/5 485,80 S/555833 S/5631,72  S/5 706,00

Utilidad  después

de impuestos S/12 632,98  S/12 800,20  S/12 969,43 S/13 140,69 S/13 314,00

Flujo de caja

Afio 0 1 2 3 4 5
Utilidad después de
impuestos S/12 632,98  S/12 800,20  S/12 969,43 S/13 140,69 S/13 314,00
Inversion S/12 813,80 S/12632,98  S/12 800,20  S/12 969,43 S/13 140,69 S/13 314,00
Ao 0 1 2 3 4 5
FNE -S/12 813,80  S/12 632,98  S/12 800,20 S/12 969,43 S/13 140,69  S/13 314,00

Fuente: Elaboracion Propia



En base a la tabla 10, se calculan los indicadores financieros (VAN y TIR),
considerando en este caso para la empresa una tasa minima de retorno (TMAR)
de 16,68% teniendo en cuenta la situacidon politica y econdmica que estd
atravesando el pais actualmente desde hace 2 afios, teniendo entonces los
siguientes resultados.

Tabla 11. Indicadores financieros

ITEM VALOR

TMAR 16,68%
VAN S/28 822,92
TIR 96,3%

Fuente: Elaboracion Propia

Encontrando asi un VAN positivo, y un TIR mayor al TMAR validando la
viabilidad del proyecto, para lo cual se calcular el costo-beneficio (B/C)
dandonos que con la mejora de cada sol invertido se tienen un ingreso adicional

de S/ 0,10.
Tabla 12. Costo-beneficio de la propuesta

VAN Ingresos S/310 801,28
VAN Egresos S/281 978,36
B/C 1,10

Fuente: Elaboracion propia

Discusion

En la concurrente investigacion los indicadores calculados fueros de 20,5
horas de confiabilidad, 4,21 horas de mantenibilidad, valores considerados
bajos ocasionados por una falta de mantenimiento preventivo a las mismas
siendo este mayor Castillo y Marcelo [20] quienes en su investigacion hallaron
un nivel de confiabilidad de 18 horas y 3,75 horas de mantenibilidad; la
diferencia se debe a los equipos que presentaban ellos presentaban mayor
antigiiedad y la empresa realiza mantenimiento correctivo con los mismos
operadores. A la vez, en el presente estudio se halld6 una disponibilidad del
53,73% considerado bajo y siendo un valor menor al encontrado por Camargo y
Valencia [18] quienes en su investigacion hallaron un valor del 65,34% debido
a que sus equipos eran mas actuales y existia un especialista eléctrico dentro del
equipo. Finalmente se hallo un valor de pérdidas de 32% de las utilidades un
valor similar al hallado por Bermudez [22] quien calculé un valor de 35% de

las utilidades de la empresa en estudio por falta de mantenimiento de los equipos
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que se utilizan en su proceso productivo.

En segundo lugar, mediante la propuesta de un plan de mantenimiento
preventivo a las maquinas del proceso productivo se disminuy6 las pérdidas
econdmicas en un 56%, este valor es superior al hallado por Moreno [25] quien
en su estudio donde aplic6 un mantenimiento preventivo mediante el uso de un
tablero de control logré la disminucion de las pérdidas econémicas en un 37%.
Asimismo, se logré el incremento de la confiabilidad en un 40,44% y una
reduccién de la mantenibilidad en un 49,41% respectivamente; este valor es
inferior al calculado por Camargo y Valencia [18] quien en su estudio
propusieron un mantenimiento preventivo mediante cambio programado de las
piezas de desgaste logrando un incremento de la confiabilidad en un 47% y una
reduccion de la mantenibilidad en un 52,43%, esto debido a que las maquinas
criticas en su caso requerian de menor tiempo de mantenimiento al estar en
mejores condiciones.

Finalmente, mediante la evaluacion del costo/beneficio de la propuesta de
investigacion se logrd encontrar un valor de 1,05 el cual es menor al indicado por
Castillo y Marcelo [20] quienes en su articulo de investigacion obtuvieron un
beneficio/costo de 1,64 teniendo un margen de ganancia mayor porque sus
costos operativos son menores a los presentados en la propuesta de la empresa
de este proyecto. A la par, Linares [24] en su investigacion logré un valor de
1,59 de igual forma mas elevado que el encontrado en esta investigacion debido
a que el margen de beneficio que presentaba el proyecto era mayor a la
inversion realizada en el mantenimiento preventivo de las mdaquinas al ser
menos.

Conclusiones

La propuesta de disefio de un plan de mantenimiento preventivo logro
reducir las pérdidas econdmicas de la empresa Ceramicos del Sol SAC a S/ 181
150,0; lo que significa que se redujo un 56 % de las mismas.

Se diagnostico que la empresa Ceramicos del Sol SAC no cuenta con un
area de mantenimiento, ya que el mantenimiento correctivo es realizado por
personal externo, lo cual se registraron 88 averias en el afio 2022, equivalente a
243,76 horas de paradas de produccion. Asi mismo se calcularon los
indicadores de mantenimiento, teniendo como resultado el tiempo promedio

entre fallas (MTTF) de 20,5 horas, el tiempo medio de reparacion (MDT) de
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4,21 horas y la disponibilidad global del 53,75%, a esto se incluye que la
empresa presenta pérdidas al pagar mano de obra inoperativa de S/.22 377,00 y
lo que generd las utilidades no percibidas de S/ 313 800,00 durante el periodo
evaluado.

Se disefid un plan de mantenimiento preventivo utilizando la metodologia
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), la cual se apoya en
herramientas como el Analisis de criticidad; esto permitid mostrar que los
amasadora, extrusora, cortadora y molino son las que tienen alta criticidad y
requieren de intervenciones preventivas; otras herramientas son el diagrama de
Pareto, el arbol de fallas, el analisis modo efecto y fallas (AMEF) y la hoja de
decision RCM, imprescindibles para la elaboracion y desarrollo de los planes
de mantenimiento. luego de la propuesta el tiempo de parada disminuy6 un
32,48%, la confiabilidad aumenté un 59,56% incrementando la vida util y la
operatividad de las maquinas, la mantenibilidad disminuy6é un 49,41%, la
disponibilidad global aument6 en un 40,45% con respecto a la disponibilidad
global antes de la mejora.

Se evaluo el analisis economico de la propuesta del cual se obtuvo el valor
actual neto (VAN) de S/14 704,27 més de lo que actualmente tiene la empresa
Ceramicos del Sol SAC; asi mismo se hall6 la Tasa Interna (TIR) de 72,9% de
rentabilidad promedio mensual, mayor al valor del TMAR GLOBAL (8,9%);
por ultimo, se determino el coeficiente de costo beneficio de S/. 1,05; superior a
la unidad, es decir, el beneficio es mayor al costo de inversion; lo que significa

que el proyecto es aceptable, rentable y viable para la empresa.

Recomendaciones

Se recomienda a futuros estudios aplicar el mantenimiento predictivo basado
en la recopilacion de datos historicos y el uso de anélisis predictivo para a
optimizar los recursos financieros destinados al mantenimiento. Asimismo,
cuantificar su impacto econdomico para compararlo con el mantenimiento
preventivo.

Se recomienda desarrollar estudios complementarios orientados a la
integracion de un sistema de gestion de mantenimiento alineado
estratégicamente con la planificacion y control de la produccion, que permita
articular de manera coordinada las actividades de mantenimiento preventivo,

predictivo y correctivo con los procesos productivos. Dichos estudios deberian
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contemplar el uso de plataformas tecnoldgicas como sistemas ERP y/o
SCADA, a fin de centralizar la informacion operativa, optimizar la
programacién de intervenciones, reducir tiempos de parada no planificados y
mejorar indicadores clave como la disponibilidad, confiabilidad y eficiencia
global de los equipos (OEE), contribuyendo asi a una mayor eficiencia
operativa y sostenibilidad del sistema productivo.
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Anexos

Anexo 1. Informacion de la empresa

CLASES DE PROCESO DE PRODUCCION

SEGUN EL RENDIMIENTO Proceso repetitivo para produccion
TEMPORAL: en masa

TIPO DE TECNOLOGIA: Produccion Multiple Conjunta:
TIPO DE LADRILLOS: Seis tipos de ladrillos: Pandereta,

Pandereton, Estandar, Stper King

Kong, Techo 12 y Techo 15

SEGUN NIVEL DE Produccion centralizada
INTEGRACION:

ACTIVIDAD O RUBRO DE LAEmpresa Ladrillera

EMPRESA:

TIPO DE TECNOLOGIA: Semi Automatizada, en el area de
mezclado, molienda, extrusion y
cortado

TIPO DE EMPRESA: Microempresa

Fuente: Ceramicos del Sol SAC



Anexo 2. Valoracion porcentual por problema.

Producto

Valorizacion

%

% Acumulado

PANDERETA 14066 601 70,09% 70,09% e
STANDARD 3 664 325 18,26% 88.35%
PANDERETON 1 116 364 5,56% 93.91% B
SUPER 466 734 2.33% 96,23%
TECHO 15 401 491 2,00% 98,23%
TECHO 12 354 429 1.77% 100,00% €
20069945 1

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 3. Equipos de produccion
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MAQUINAS DEL AREA DE PRODUCCION
PROCESO DEL FORMADO DE LADRILLO
MAQUINA ,
1 IMAGEN DESCRIPCION ANTG
(CAP)
Embudo de gran
dimension, que sirve
canalizador o deposito de
1 Molino de tierra ) 6
materiales, en este caso,
8 Tn/hora Afos
contendra la
mezcla para el PT.
Cinta de caucho
reforzado, que es movido
entre dos poleas, que 6
2 Faja
sirve como un sistema de Afos
transportadora 1 .
transporte continuo.
Su funcién es de
3 fraccionar en particulas 6
Laminadora 8 a la mezcla del ladrillo Afos
Tn/hora
Cinta de caucho
reforzado, que es movido
entre dos poleas, que sirve 6
. como un sistema de
Faja ] Afios
4 transporte continuo.
transportadora 2 )
Recubierto
) Encargado de polverizar 8
Desintegrador 8
la mezcla Afios
5 Tn/hora




Cinta de caucho

reforzado, que es

Faja movido entre dos 8
6 | transportadora poleas, que sirve como Afios
3 un sistema de transporte
continuo.
Embudo de gran
dimension, que sirve
Tolva . . 7
canalizador o deposito
7| 8 Tn/hora ) Aflos
de materiales
Cinta de caucho
reforzado, que es
. movido entre dos 7
Faja .
8 poleas, que sirve como Afios
transportadoraj )
4 un sistema de transporte
continuo.
Cinta de caucho
reforzado, que es
) movido entre dos 7
Faja ]
9 poleas, que sirve como Afios
transportadoraj )
5 un sistema de transporte
continuo.
Sirve para mezclar las
Amasadora MP de fabricar ladrillos o
de doble eje provenientes de la tolva
10 Anos

8 Tn/hora

49



Cinta de caucho

reforzado, que es

Faja movido entre dos 8
11| transportadora poleas, que sirve como Afios
6 un sistema de transporte
continuo.
Cinta de caucho
reforzado, que es
Faja movido entre dos 7
12| transportadora poleas, que sirve como | Afos
7 un sistema de
transporte continuo.
Se usa para prensar,
fusionar, moldear,
Extruso 8
presionar y empujar el
13 ra8 afios
Tuhora molde nuevo de ladrillo.
Cinta de caucho
reforzado, que es
Faja movido entre dos
14| transportadora poleas, que sirve como ;
8 un sistema de transporte
continuo.
=
Utilizado para cortar
Cortador diferentes tamaiios de
a20 planchas que salen de la 8
15 cortes/min extrusora.

1200 ct/hora

50



Faja
transportadora

9 (De retorno,

Cinta de caucho
reforzado, que es

movido entre dos

1 lo que se .
6 poleas, que sirve como
dafia es )
un sistema de transporte
devuelto a la )
continuo.
extrusora)
) Cinta de PVC
Faja de
reforzado, que es
PVC
movido entre dos
Transportado
17 poleas, que sirve como
r10 ]
un sistema de transporte
(4rea de )
continuo
cortado —
Secado)

Fuente: Ceramicos del Sol SAC
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Anexo 4. Averias en los componentes del molino de tierra

- . . ] Tiempo de
m o O
Componente Funcién Averia Motivo(s) N° averias parada (h)
Trituran el Desgaste de Exceso de
Martillos  material mediante SE33 uso, falta de 2 8
- .. Martillos . ..
mmpactos rapidos. inspeccidn
Porta. Sostiene y gira los  Ruptura de inE a':::c?:n
artill martillos en el Porta- liIrI: ieza 2 B
martitios molino. Martillos P .,}
lubricacién
Protegen y Falta de
refuerzan los . -
Insertos martillos, Ruptura de gje nspee cmnj 1 5
limpieza y
aumentando su lubricacion
durabilidad.
Fuente: Ceramicos del Sol SAC
Anexo 5. Averias en los componentes la maquina laminadora
. . . N® Tiempo de
Componente Funcidn Averia Motivo(s) averias  parada (h)
Impulsa y
) Falta de
Masza lenta contrela el rodillo M_allas control de 2 3.66
lento en la agujeradas limpieza
laminadora. P
Sobrecarga
Transmite alta de ajuste,
- velocidad al Ruptura de falta de
Masa rapida rodillo de 1a polea inspeccion v 1 3
laminadora. falta de
lubricacion
Cam.l_sas Protegen los l_luptura d_e- _ Falta de
recambiables dillos d faja de camisa 1nspeccidn, 2 45
de hierro Iges g:tee de hierro limpieza v '
fundido gaste fundido  lubricacién
Eliminan rebabas
v residuos del Desgaste de Exceso de
Desbarradores . uso, falta de 4 5.4
material desbarradores . T
laminado. inspeccién

Fuente: Ceramicos del Sol SAC
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Anexo 6. Averias en los componentes de la cortadora

. . . N© Tiempo de
Componente Funcion Averia Motivo(s) e P
averias parada (h)
Alambre de  Proporciona el Sobrecarga
acero corte precisoy  Ruptura de de ajuste, 4 155
0.75mm continuo de hilos falta de :
(rollo) materiales. inspeccion
Empujan de S:ebzi:fa
} manera continua ~ Ruptura de :
Rodillos de : . falta de
el material a rodillode . - 15
avance y i nspeccion v
través del proceso avance
de corte fal_ta dF
lubricacién
Fuente: Ceramicos del Sol SAC
Anexo 7. Averias en los componentes del desintegrador
. . . Ne Tiempo de
Componente Funcidén Averia Motivo(s) averias parada (h)
Rome i
Masa - ' " Ruptura de de ajuste, ,
dentada dlentps afilados Embutidor falta de 3 73
que tmpactan y inspeccion
desgarran
Tritura el material Sobrecarga
mediante de ajuste,
Masa lisa superficies lisas Ruptura de ] falta de 4 8.8
- ) Correa nspeccion y
qué presionan y falta de
aplastan. lubricacién

Fuente: Ceramicos del Sol SAC



Anexo 8. Averias en los componentes de las bandas transportadoras

. - . N® Tiempo de
Componente Funcidn Averia Motivo(s) averias parada (h)
Transporta
Banda de materiales con D.E:Egitedje Falta de
caucho de 3 resistenciaala 4 " a contrel de 5 13.3
lonas traccién v la limpieza
abrasion lonas
Estzciones de  Soportan v guian
rodillo: la banda para S;igﬁz.trega
Bodillos mantener su Fuptura de faléla 4 i
superiar, alineacién v correas de - mi;u . 6 203
rodille mferior facilitar su transporte msfglta de ¥
¥ movimiento sin lubeicacién
amortiguadores friccion excesiva.
Dirigen v
sostienen la Falta de
banda, muptura de inspeccion, )
Poleas proporcionande 1 Fodillo limpieza v 4 124
punto de gire para lubricacion
su movimiento.
hlantiens la
tensidn adecuads
en la banda para Falta de
Tambor de prevenir 1 Desgaste de Inspeccion, 3 10.8
tensado deslizamiento v aje limpieza v :
asegurar un lubricacion
fimcionamismnto
estable.
Impﬂsmzlaﬁ baﬂlgi Sobrecarga
. de ajuste
transfiriendo el N :
Tambor Motriz  movimiento de  ohramiento faltade 2 10.5
rotacidn a la de fajas msgicc:aou ¥
banda para su Iub A de
desplazamiento. ubnicacon

Fuente: Ceramicos del Sol SAC



Anexo 9. Averias en los componentes de la extrusora
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- - - Ne Tiempo de
Componente Fuanciom Averia Ddotive(z) averias parada (k)
hlezclan v
plastifican el Dleszacta de Falta de
Ca:a:-:-l.?;]iie mabarial, Caracoles d2  conwral de 3 23
Sms impulsandola Extrasian limipiaza
nacia la zalida
! Sobrecarga
ﬁnmpr@en}ﬂ Des de ajust,
Caracoles de o o ialantes de  caracoles de . Eq__di!eu - 2 4.2
Precompresian FTp——— precarnprasidn msp e
principal, hibricaridn
Asmdan a forzar Falta de
. el materiz]l hacia Fuptura de mEpeccion,
Embutidores o 201393 del dado  Embumidor  limpiezay ! 22
de extru=idm, hibricacion
Ajustam y
LA Falta de
controlan el fhojo y
Calmsde  Gof PELT D0 Desgastede nspeccion, 2 3
embnatidores Calzas lirnpieza ¥
dadao de hubricacidn
extriion, X ¥
Dristribnayen Falta de
. uniformemente el  Foopiura de MEpecCion,
Pemnatas material antes da Painatas lirnpieza v 2 2.2
la extrusidz, habricacidn
Estahiliza y
proparcions N e Falta -iE
SopOre Atzzco de inspeccion,
Ancla estrictural al Ancla limpieza ¥ ! =t
comjumta de habricacion
extrzion,
Transparta ¥ Falta de
comprirne el Fouptura de MEpeCCion, -
Esmella material hacis los ezirella lirnpdeza ¥ 1 L3
caracalas, habricacion
Exirae gaszas v
amre del material
Bomba de fundido para Fuphura de Faﬁ,]d;e 1 3
Tacko mejorar la calidad halica C].E'IJJ:].FIiEZE o
deal produwcta
final,
Contienen al Fouptura de 1 2.6

vaclo slradedor  faja de camiza
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del marerial da camara de
Coamvizas da exiruido para wacio Falta de
camara de eliminar burbajas contwal de
TACKD ¥ majorar la limpiaza
calidad
hlezclan v S';.ne'b:j:a:l;a
roeet &l Fupt Falt !
Paletas materizl dembno = . d‘E - 28
- Paletas bica L=y 1= ot T e
del barril de
R—y falta de
: hibricacion
Sobrecarga
Zpstiene vy facilita da gjusts,
B 1 la rotecion de las  Dheshalancs de falta de
F paletas demtro del  postz paletas  inspeccidn ¥ 2.8
Tharril, falta de
hibricacion
Sobracarga
Tlaca: da Protegen y mwsjoran Despazte da de ajuste,
revestmisnio la resistencia al Fplacasz da falta de -
da P despaste dentro del  revestimiento  inspeccidn y =
ERETIsion lharril de extrssion, de emmu=ion falta de
hibricacion
. Sobrecarga
PI“P“F"-‘F“‘?E] dia zjusta,
oo i ento :
_— s Tuphara polea falta de
Palea principal  rotatiso principal L - P 1.6
para Loz caraceles principal mspecclan i
e extrasion, falta de
habricaciom
Sobrecarga
E::.'ng:en ¥ sopoItan da zjuste,
A3 CorTeRd para '
Poleas iir el Dlegzagte de . falta :ﬂ.!eu . 2
Eaovimismto detro poleas nspeccian 3
de la extrusora, falta de
habricaciom
. Sobrecarga
Tronsmiten la da zjuste,
potencia de=de al Diss Falta de
Comeas en v motbor principal 2 I:I:II!'I.'EH!-g v . - 1z
olros Componentes mn=pe ::l-:leu -
de la extrusora, falta de
Thabricaciomn
Farilitan Ia Sobrecarga
compresion ¥ &l de ajuste,
Coerpes zvamce del material  Desgaste falta de 18
CoEicos a2 lo largo dal CUBIp0s COmiCos  inspeccian y :
proceso de falta de
Extruston, hibricacidn

Fuoente: Cerimicos del Sol SAC



Anexo 10, Averlzs en los corpponentes de la Asmasadora

= Tismpn de

Componenie Averin Adativols) fas  parsda (W)
Tgt:Iag:e ]:EE::E rodzjes Falta de c | da limrisza 7 2.3
Tambor o .

. Sobrecarza de ajuste. falta de x
cuba de Fallp an commpresor F—— 3 54
. Solracarza de ajuste. falta de

Ermbutidores Rupturz d= inspeccion v faka da 2 41

lubricacion

Czlza: da - Falra de irspeccion, impiezz v

embutidores Drespaste d= Calzas bubmicacis 3 i3

. Atorapiento de Falta de irspeccion, Hmpiszs v
Paimetas DPeinetas Fubricacis 1 12
Caja de .

SNETanIjes . . Falta de ingpeccion, limpieza v -
on b Fophira de Peinstas A 1 b
fundid

. . Falra de irspeccion, impiezz v -
Paleta: Faaptara Paletas bubricacis 1 21
Puptara de Portz Falta de irspeccion, impiezz v

Porta-paletas platas bubricacis 1 L&
Placas de Fazpbara de Placaz

revestimisrto  de revestimienio de  Faha de cowirol de limpleza 1 e

de Amasada Amiazado

Alotor Fallo d= Zobrecarga de ajuste, falfa d= - 43
elacirico Fuardamatar irspeccion = ’

Feente: Cerdnsieces del Sol S0



Anexo 11. MTEF de los meses del afio 2022

TIEXFPD TOTAL
saguiva G DE_ TIEMPODE — PROGRAMADO  MTEF
AQ FALLAS PARADA(HORAS) po b1 FERIODO
DE ESTUDID
AMABADOEA B 387 6473
Faja ramspomadora 1 b 4.0 23900
CORTADORA 7 30,5 140,0
Faja ramsportadora 2 4 10,0 12950
EXTRIUS0RA g 342 575,68
Faja tramsportadora 3 . 10,0 25900
TOLWVAL 5 27,5 10360
Faja tramsportadora 4 . 10 25900
BEOLTNO 5 214 10360
Faja ramszpomadora 5 1 3.0 1158 51800
TOLWVAZ 3 153 17267
Faja wam=pomadora § 1 10 51800
Faja oamspomadora 7 1 410 51800
Faja ramspomadora & 1 £ 31800
Faja tramsportadora & 1 15 51800
Faja trareportadara
1D p 6.5 23900
Faja trareportadara
11 p 10,5 25900
Faja frarsportadora
12 1 05 5180,
TOTAL 57 240.0 20,8
Fuante: Corarmicos dal Sal SAC
Anexo 12, RITTE da los meesas del afio 2022
MAQUINA N-DEFALLAS TIEMPODE PARADA (h) MTITE
ARIASATOFRA B 387 4.84
Faja manzportadora 1 2 4.0 100
CORTADORA 7 303 436
Faja tran=portadora 2 4 14,0 150
EXTEITS0RA g 341 380
Faja manzportadora 3 2 10,0 3400
TOLVAL 5 173 3a0
Faja tran=portadora 4 2 7.0 3.50
MOLING 5 0 4.0
Fzja tranzpaortadosa 5 1 1.0 3.00
TOLVAZ 3 153 10
Faja tranzportadosa & 1 2, 100
Fzja tranzportadosa 7 1 4.0 4,00
Fzja tranzportadosa B 1 e 3,83
Fazja trenzportadora 2 1 5 150
Faja tramzportadora 10 2 &5 323
Faja tramzportadora 11 2 10,3 323
Faja tramzportadora 12 1 9.5 030
TOTAL 57 240,00 4711

Fuents: Cerarmicos dal Sal 240
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Anexo 13, Valor comercizl pars vm millar de products terminado en el zno 2022

Prodocte Unided Precio de Venta (5
PANDEEETA sl 4[H}
Fuenie: Cerimicos del Sal SAC

Anexo 14. Costo variable unitario de produocto terminado en el afio 2022

Maceriales  Unidad d= Cantidsd CoztoTridad Cansidad Indicede  Toeal
direcros [ompa annsa de comprais} requeridalotr  conswme [S1)
Mlazeria Priea kg ERelE H 2 HH) R EEH L 0 k]
Matenales
ilirecioe
Energia LW hidia A8, 44 195 Q43 [ RE] 05
elecinica
Lavial .5

Fuents: Ceramicos del S0l SAC
Anexo 15. Pardidas Ecanomicas ameales por ladrillos no producidos

Descripion Unidad
Capacidad dz produccion 1200 ladrilles 'k
Fallas de maguinas (horas) 519
Derdida de produrcion {millares) 652174
Thilidad por ladnillo SS044
Thilidad no percibida (mensual) 3315 B0 00

Fuente: Ceramicos del Sol 54C
Anexe 16. Cozto del mantenimisnto comactivg

Ades Dias Costo del
2017  lsborades ‘DARfENIMENLD
COFTecilvo
PP W T3 500,00
fabraro 21 55 130,00
marzo 25 5/ 6.330,00
abri] 20 /5 850,00
Iy 23 304 Be0,00
jmia 21 5/ $270,00
julio 2 35 545,00
azosto 26 3/5080,00
setiembre 26 35 120,00
achabre 25 5/5220,00
poviembre 29 5/ 6.300,00
diciembra 22 54 855,00

TOTAL 27T Sk 0,00
Fuente: Cerarmicos del Sol 340




60

Anevo 17. Costo de mano da obra

Descripoion Unidad
Zaozto de mamo de obm 53/ DR,
Dizs trabajados 26 dias
Jomada laboral B hid
Horas de rabajo mersual 208 horas
Cozto de mamo de obm por hom B45 113
Tierpo de mamo de obrm mproductiva por fallos de los equipos 5159 horas
Zozto de mamo de ok improductiva por fallas (Amel) 5721 ATTH

Fuente: Cerarmicos del Sol 540

Anexo 18. Costo de mano de obra improductiva mensual

Mes 2022 Dias COSt? de mano de
laborados  obra improductiva

enero 22 S/2 016,00
febrero 26 S/'1 050,00
marzo 26 S/ 2 058,00
abril 25 S/ 1 764,00
mayo 25 S/ 1 890,00
junio 22 S/ 1 302,00
julio 22 S/2 011,00
agosto 26 S/2 154,00
setiembre 26 S/1987,00
octubre 25 S/ 2 065,00
noviembre 25 S/2 210,00
diciembre 22 S/ 1 870,00
TOTAL 292 S/22 377,00

Fuente: Ceramicos del Sol SAC
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Diagrama de Ishikawa

Anexo 19. Diagrama de Ishikawa

MANODE
OBRA

METODOS

Carencia de procesos estandarizados (Pag. 31-33) \

Mantenimiento correctivo (Pag. 50)

Mano de obra improductiva (Pag. 50)

Tiempos muertos
Pérdidas

Econdémicas
Registros incompletos (Pag. 52)

Averias en las maquinas (Pag. 37-44)

N
>

Bajos  indicadores  (confiabilidad,
disponibilidad, mantenibilidad) Pag. 48

Carencia de mantenimiento

preventivo (Pag. 33)

MAQUINARIA MEDICION

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 20. Codificacion de maquins: da la ampraza

MAGUINA CODIGO
ANASADORS PRANDL
Faja ranspartadorz 1 PRFTI1
CORTADORA PRCO0]
Faja ranspartadors 2 PRFTO2
EXTRUSORA PREX01
Faja ranspartadora 3 PRFT3
TOLVA 1 PRTOOL
Faja ranspartadorz 4 PRFT{4
MOLTNG PRMIO0L
Faja ranspartadors 5 PRFTOS
TOLVA 2 PRTOOZ

Faja transpartadors 6 PRFT0S
Faja transpartadorz T PRFTO7
Faja transpartadorz § PRFT0S
Faja ranepartadorz & PRFTOT
Faja rarspartadorz 10 PRFTOL0
Faja ranspartadora 11 PRFTO1L
Faja ranspartadorz 12 PRFTO12
Fuente: Ceramicas del Sol SAC

Anexo 21. Danos al personal

ey TR ey T I AR e e | Ter T TR | e

| ”'“'“'ﬂﬂ-ﬂﬂ’-ﬂ" i i fpn o oy i
ST P STV T O Y "Eﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ*'
:

w"*w‘v”—u'wvww’

ww—-w”mm—pwwm—nqunﬂ'—mww—l

Criticidad Alta color rojo 50 < Criticidad < 125
Criticidad Media M color amarillo 30 < Criticidad < 49
Criticidad Baja i@l color verde 5 < Criticidad < 29

Fuente: Bazan [21]



Anexo 22. Hoja de valoracion de parametros de criticidad de equipos en la empresa

Cédigo Impact flexibilid Costos o ~ Consecue Total, Califica
Frecuenc reparaci0 Impacto  Daiios . . .
de la ", 0 ad . . ncia riesgo  cion
- ia falla . . n (miles ambiental Personal e .
maquina operaci  operacion Criticid
de soles)
on al ad
(soles) (MTTR)
PRAMO1 35 5 2 3 2 4 19 95
PRFTO1 2 3 2 1 2 1 10 20
PRCOO1 5 5 2 3 2 3 18 90
PRFT0O2 3 3 2 1 2 3 12 36
PREX01 5 5 2 3 2 4 19 95
PRFTO3 3 4 2 1 2 3 14 42
PRTOO1 2 3 2 3 2 1 12 24
PRFTO4 3 3 2 2 2 2 12 36
PRMOO1 5 4 2 3 2 4 17 85
PRFTO05 3 3 2 1 2 3 12 36
PRTO02 3 3 2 2 2 3 13 39
PRFT06 2 3 2 1 2 1 10 20
PRFT07 2 3 2 1 2 1 10 20
PRFT06 2 3 2 3 2 1 12 24
PRFT07 2 3 2 1 2 1 10 20
PRFTO010 2 3 2 3 2 1 12 24
PRFTO11 2 3 2 3 2 1 12 24
PRFTO012 2 3 2 1 2 1 10 20

Fuente: Ceramicos del Sol SAC



FALLA EN LA AMASADORA
[ [
Deasajuste de Desgaste de Fractura de Motor quemado
tornillos rodamientos tornille

l‘ 'I — Faltade Rodamientos

Superd su Filts g Fal'ta de o lubricacion en mal estado
: 3 lubricacion lubricacion

thempo de lubricacion

vida Gtil

Acumulacion de
particulas

Faltade
control de
limpieza

64

Supero su
tiempo de
vida (til

Acumulacion de
particulas Desalineacian

de ejes

superd su
tiempo de
vida (il

Acumulacion de
particulas

Falta de
control de
limpieza

Falta de
control de
limpieza

Anexo 23. Arbol de fallas de la maquina Amasadora

Fuente: Ceramicos del Sol SAC

Falta de
lubricacion



FALLA EN LA EXTRUSORA

]

Sistema eléctrico

Sistema de
lubricacion
l l
Baja presion Obstruccion de .
de la bomba 16 migdcn Fogade aceite
Obstruccion en CP d]
el filtro de Doblez de Ruptura en el
aceite manguera tanque de aceite
0 & a
Contaminacién Mala instalacion
Desgaste
= ()
Falta de Falta de
o e conocimiento
del filtro

P

Fallaenla
conexion

&

Sobrecarga

s

Mal montaje
de lared

Falta de
conocimiento

Sistema Sistema de alineacién
neumatico
Restriccion del 3 Mala Desajuste en
paso del an.e SenahzaCfon de platog
presion
Bobina no m
sommcmeo | | Qi
magnetico Falta de
revision
[
Bobina
quemada

Fuente: Ceramicos del Sol SAC

Falta de

conocimiento

Anexo 24. Arbol de fallas de la maquina Extrusora
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FALLA ENLA CORTADORA

[ | | !

Sistema de Sistema Sistema de Sistema
funcionamiento neumatico lubricacion eléctrico
[ |
Baja velocidad Cortes Obstruccion de Ruido excesivo Desgaste de las Falla en el
del corte imprecisos la valvula de la bomba de piezas de motor boton de
aceite reame
Insuficiente Incorrecto Precipitacion
aceite en la angulo entre de aceite en el [ - - .l L
bomba de las cuchillas canal Numero de aceite Viscosidad alta Bajo nivel Fall
aceite demasiado bajo del aceite de aceite iy el
I ] COl.leXléll de
circuitos

Fuga de aceite
de la bomba

Falta de
inspeccion
constante

Mala

calibracion del
brazo

izquierdo

Falta de
conocimi
ento

Falta de
limpieza
de la
valvula
hidraulica

Aceite
incorrecto

Anexo 25. Arbol de fallas de la maquina Cortadora
Fuente: Ceramicos del Sol SAC

Falta de

verificacion
de circuitos
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FAILA ENEL MOLINO
[ | [ |
Desajuste de Desgaste de Fractura de Fajas rotas No pasa electricidad
tornillos rodamientos tornillo | hacia el motor
T Falta de _
Superd su Superd su Falta de lubricacion Bobina del
- 7 Falta de tiempo de lubricacion contactor
empo lubricacion ida Gtil dafiada
vida (il vida uti

Acumulacion de
particulas

Falta de
control de
limpieza

particulas

Acumulacion de

Falta de
control de
limpieza

Anexo 26. Adaol de fallas de le mdguisa Meding

Falta de
inspecdon

Figente: Cerdmnioos del Sol SAC

Acumulacion de
particulas

Falta de
control de
limpieza




Anexo 27. Analisis de modo efecto falla (AMEF) realizado en la maquina Amasadora

Nombre de maquina: Amasadora

Realizado por: Georges Gerard Bache Vega

N° de
AMEF:1

Pag. N°1 de 2

Funci6n: mezclar las MP de fabricar ladrillos Aprobado por: Condiciones existentes
Componente F Funcién Falla de Funcién M Modo falla Bfectad del Causa Potencial GO D x Nuiive
modo falla R estado
Tﬁrmiilttr Movimientos La capacidad de Falta de lubricacién, falta de
Motor i y A lentosyfuertes 1 Desgastedeeje lamaquinase control de limpiezay superésu 9 5 7 315 Inaceptable
movimientos a la ‘ : TR
sonidos reduce tiempo de vida Util
chumacera
Tra.n R Incapacidad de Desgastede  Lacapacidad de Supero su tiempo de vida util, falta
Correa de movimiento de . £ 150 S
i -:: B producir 1 correa de la maquina se de control de limpiezay faltade 9 4 7 252 Inaceptable
trasmision rotacion entre las i Lozt ok
ras movimiento trasmision reduce lubricacion
Incapacidad de D La capacidad de  Supero su tiempo de vida util, falta
Chumacera Permite rotacion B producir 2 famoe la maquina se de control de limpieza y faltade 9 4 7 252 Inaceptable
ST rodamientos RS
movimiento reduce lubricacion
P_- e el Incapac1de de Desbalance de La cagacgdad de Supero su tiempo de vida util, falta =
Poleas movimientode C producir 3 la maquina se ; 5 2% 6 5 7 315 Inaceptable
s poleas de inspeccidn y falta de lubricacion
la amasadora movimiento reduce
e o Desiists e Deficienciade  Supero su tiempo de vida Gtil, falta
Cribas LimpalaMP D R 4 = limpiezadela  de lubricacion y faltade controlde 9 4 7 252 Inaceptable
impurezas cribas e
MP limpieza
Permite el paso No pasa Limita la funcién 2
Contactor delacorriente E electricidad hacia 5 Bobina dafiada del motor Sulsaacide log . 3 4 7 84 Aceptable
ek S bobina
Eléctrica el motor eléctrico

Fuente: Ceramicos del Sol SAC]
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Anexo 28. AMEF correctiva de la maquina Amasadora

Nombre de maquina: Amasadora

Funcion: mezclar las MP de

Realizado por: Georges Gerard Bache Vega

N°de
AMEF:1

Pag, N°:2 de 2

Ebricar ladiiiis Aprobado por: Condiciones existentes
M NP Nuevo
Componente Modo falla Causa de falla Acciones correctivas Responsable G O D R -
D isda Falta de lubricacién, falta de -Limpiar y lubricar la rutina
Motor 1 S control de limpieza y superd su completamente Mecanico 7 1 6 42  Aceptable
i tiempo de vida util, - Cambiar eje
Corea de Incapacidad  Supero su tiempo de vida Gtil, falta -Cambiar correa de trasmision
39 1 de producir  de control de limpieza y falta de -Limpiar y lubricar la rutina Mecanico 7 1 6 42  Aceptable
trasmision TN 5 7
movimiento lubricacién completamente
D te de Supero su tiempo de vida util, falta  -Limpiar y lubricar la rutina
Chumacera 2 s de control de limpieza y falta de completamente Mecanico 7 1 6 42  Aceptable
rodamientos A : p
Lubricacion - Cambiar rodamientos
Desbalance  SUPEro su tiempo de vida util, falta  -Limpiar y lubricar la rutina
Poleas 3 Bk de inspeccién y falta de completamente Mecanico 7 1 6 42  Aceptable
2 Lubricacion -Cambiar poleas
D _—n Supero su tiempo de vida Util, falta  -Limpiar y lubricar la rutina
Cribas 4 ef:ifaz de lubricacién y falta de control de completamente Mecanico 7 1 6 42  Aceptable
Limpieza -Cambiar cribas
= Bobina Sulfatacion de los contactos de la -Limpiar contactor £
Contactor dafiada bobina Gambiar contactor Electricista 3 1 6 18  Aceptable

Fuente: Ceramicos del Sol SAC
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Anexo 29. Analisis de modo efecto falla (AMEF) realizado en la maquina Extrusora

Nombre de miquina: Extrusora

Funcién: Prensar, fusionar, moldear, presionar y empujar

Realizado por: Georges Gerard Bache Vega

Ne° de
AMEF:1

Pag N°:1de2

EEmolds siievo 8e ladiils. Aprobado por: Condiciones existentes
Componente F Funcién Falla de Funcién Modo falla Efecto;acllf; modp Causa Potencial G O D NPR Nuevo estado
Baci;nrtx):::;r gcex;e Baja presion de la Of:li)lstro d‘:gﬂ;:leel Falta de lubricacion,
Slstgma.c’ie 1 Alargarlawvida A bombaa. hdarigricra 1 Contaminacién y Imposxbx!lta _faltg de c'ontrol .de 8 5 7 280 Inaceptable
lubricacion i obstruida y Fuga funcionamiento  limpieza y supero su
util de la 4 Doblez de la : S
: de aceite tiempo de vida Util,
maquina manguera
Genera la Sulfatacion de los
Sistema energia para el Fallaenla Sobrecarga Falaomel Foatactos do la
X% 1 &la par B iz oCare suministro de bobina, falta de 8 4 7 224 Inaceptable
eléctrico funcionamiento conexion eléctrica : T )
de 1a B st energia control de limpieza y
falta de lubricacién
Permite reducir Restriccién del La bobina no II_I-]p(-)Slblhta .
5 3 movimiento en la  Supero su tiempo de
Sistema el.\‘ olumen:del paso delairs e g A Camra extrusora y vida util, falta de
3 1 aire. demodo B Incorrecta 2 magnético y : et AT 8 4 7 224 Inaceptable
neumatico S tow s 2 Distorsiénen la  control de limpieza y
que se aumenta sefializacién de Descalibracion : S Le
7 = . medida de la falta de lubricacion
la presion presion del manometro 3
presién
Permite reducir 2
g d las vibraciones d o g S Sugz;o’syi t;‘ilmp?i de
Sl_stema_ de . delos ejesy C J-E.xces.o e 3 Desajuste de Mala syjeciondel w1 u}} . falta de § 5 7 280 Inaceptable
alineacion : vibraciones poleas material inspeccion y falta de
tornillos en la el
SR lubricacién
maquinaria,

Fuente: Ceramicos del Sol SAC
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Anexo 30. AMEF correctiva de la maquina Extrusora

(=}
Nombre de maquina: Extrusora Realizado por: Georges Gerard Bache Vega Al.;I{EgS 1 Pag N°:2de2
Funcidén: Prensar, fusionar, moldear,
presionar y empujar el molde nuevo de Aprobado por: Condiciones existentes
ladrillo,
M
Componente ¥ Modo falla Causa de falla Acciones correctivas Responsable G O D NPR Nuevo estado
Obstruccién en Falta de 2
el filtro de lubricacion, falta ~ Inspeccién _del filtro de
Sistema de aceite de control de 00 DAL :
RRUAS 1 SA7 S S . -Revision de mangueras Mecanico 7 1 6 42 Aceptable
lubricacion Contaminacién  limpieza y superd S
: : 2 - Limpieza de la bomba
yDoblezdela  sutiempo de vida 4 8
S e aceite
manguera Util,
Sulfatacion de los
contactos de la
Sistema Sobrecarga bobina, faltade  -Inspeccioén del montaje ..
eléctrico 1 eléctrica control de limpieza  del sistema eléctrico Eloeticista: “%: k. (@ 2 Aceptable
y falta de
lubricacién
Labobinano  Supero sutiempo -Inspec_qon e
gifiates electrovalvulas
Sistema EONer A de vida til, falta -Limpiar y lubricar la .
35 2 magnético y de control de : % Mecanico 7 1 6 42 Aceptable
neumatico e LT rutina completamente
Descalibracion limpieza y falta de S
k sefie=n - Inspeccion del
del manémetro lubricacion 3
manometro

Supero su tiempo
Sistema de 3 Desajuste de de vida util. falta
alineacién poleas de inspeccién y
falta de lubricacion

-Limpiar y lubricar la
rutina completamente Mecanico 7 1 6 42 Aceptable
-Cambiar poleas

Fuente: Ceramicos del Sol SAC



Anexo 31. Analisis de modo efecto falla (AMEF) realizado en la maquina Cortadora

Q
Nombre de maquina: Cortadora Realizado por: Georges Gerard Bache Vega AIl:I/IE(:: 1 Pag N°:1de2
Funcién: Cortar diferentes tamafios de planchas que salen de Aprobado por: Condiciones existantes
la extrusora,
3 5 Efectos del ;
Componente F Funcion Falla de Funcion Modo falla modo falla Causa Potencial G O D NPR Nuevo estado
Cortes imprecisos y Disminucion de SUPEU S Hempn de
Sl§tema d s Cortar planchas A Lento proceso de 1 Nzl la calidad v Lento . viga u.t,ll’ fakade 8 3 320 Inaceptable
funcionamiento Alambre de acero inspeccion v falta de
corte proceso de corte el
lubricacion,
Mal Falta de lubricacion,
5‘5‘.6“?3 1 Funcicnamiento B Valvula obstruida 1 Prgmpltacnon o funcionamiento ‘faltg e comiol d € 8 4 256  Inaceptable
hidraulico del motor aceite en el canal limpieza y supero su
del motor ; et
tiempo de vida Util,
Exusionanncotn Excesivo ruido de Reduccibmct Supero su tiempo de
g de la bomba de ' ) Baja viscosidad  flujo. presion y p i P
Sistema de : labombay S EE 7 vida 0til, falta de =
RSRIE 1 aceite y Alargar B 2 delaceite y Bajo  aumento de uso S 8 4 256  Inaceptable
lubricacion e desgaste de las 7 § - control de limpieza y
la vida util del : nivel de aceite de energia i
piezas de motor s falta de lubricacion
motor eléctrica
Sulfatacion de los
Sist Prender y Existen problemas Fallaenla P y d contactos de la
e]tésc:r!iréz 1 apagar la C en el 3 conexion de df?: l?g;%ilzézs bobina, falta de 7 5 280  Inaceptable
cortadora prendido/apagado circuitos P control de limpieza y
falta de lubricacion

Fuente: Ceramicos del Sol SAC



Anexo 32. AMEF correctiva de la maquina Cortadora

Nombre de maquina: Cortadora Realizado por: Georges Gerard Bache Vega AIEIE?‘I Pag N°:2de2
BhncionzEotfan.difeenies matis oo Aprobado por: Condiciones existentes
planchas que salen de la extrusora,
C M : 5 Nuevo
omponente B Modo falla Causa de falla Acciones correctivas Responsable G O D NPR estado
Supero su
Mala tiempo de vida - Calibrar el Alambre
Sistema de calibracion util. falta de de acero i R
funcionamiento i Alambre de inspeccion y - Revision de fugas MG @ L0 8 AcEpable
acero falta de de aceite en la bomba
lubricacion,
Falta de
lubricacion, falta
Sist Precipitacion de  de control de Limpieza de 1
o g 1 aceite en el limpieza y mLHRpeLa e Electricista 7 1 6 42 Aceptable
hidraulico = valvula
canal superd su
tiempo de vida
Util,
Supero su
Baja viscosidad  tiempo de vida CanibiarelareitE
Sistema de del aceite y otil, faltade iz s . ) ‘
R 2 Bajo nivel de ccntol de Rev ision delnivelde Mecanico 7 1 6 42 Aceptable
: . aceite en el motor
aceite limpieza y falta
de lubricacion
Sulfatacion de
los contactos de seinic v
: Fallaenla : -Limpieza y ajuste de
Sistema 335 1a bobina, falta A s y
AEStRED 3 conexion de dé control de las conexiones Mecanico 7 1 6 42 Aceptable
circuitos eléctricas

limpieza y falta
de lubricacion

Fuente: Ceramicos del Sol SAC



Anexo 33. Analisis de modo efecto falla (AMEF) realizado en la maquina Molino

Nombre de maquina: Molino

Funcion: Mezcla 1a MP

Realizado por: Georges Gerard Bache Vega

Aprobado por:

N° de
AMEF:1

Pag, N°:1de2

Condiciones existentes

M

Efectos del modo

Nuevo

Componente F Funciéon Falla de Funcion Modo falla Causa Potencial G O D NPR
falla estado
Tfflaenr;r;?t‘tr P Falta de lubricacion, falta
EicdeMoling: 1 movimientos A  letos'y Riertes: 1 Oogasiede  Lacapacidaddela decontrol de limptezay: o o 5 34e “Racenmable
4 eje maquina se reduce  supero su tiempo de vida
ala sonidos T
Util,
chumacera
Transmitir 4 Supero su tiempo de vida
Correa de movimiento de Incapacxda.d de Pesgaste de Lacapacidad dela  util, falta de control de o
S ¥ producir 1 correade s & s P 9 4 7 252 Inaceptable
trasmision rotacidn entre S st maquina se reduce  limpieza y falta de
movimiento trasmision s " 33y 3
las poleas lubricacion
. Supero su tiempo de vida
Permite Incapac:dgd dg Desgaste de  Lacapacidad dela  util, falta de control de ,
Chumacera i producir 2 2 AR A 9 4 7 252 Inaceptable
rotacion AR rodamientos  maquina se reduce  limpieza v falta de
movimiento ST
lubricacion
Permite el Incapacidad de X Supero su tiempo de vida
Poleas 1 movimiento del C producir 3 Fiesa e La’ capac1dad deda util, falta de inspeccidbny 9 5 7 315 Inaceptable
: s S de poleas maquina se reduce 5
molino movimiento falta de lubricacion
Supero su tiempo de vida
A oy No pasan las , Desgaste de Deficiencia de util, falta de lubricacion y "
Cribas ¥ LopakME E impurezas 3 cribas limpiezadelaMP  falta de control de % s W 282 sluascpGanle
limpieza
Permite el Incapacidad de Rodamiento e 5 5 o5 -
Motor 1 movimiento de E producir 5 osenmal Edday fl{n o del. Des eacn dg‘los O5Y 9 5 7 315 Inaceptable
L& motor eléctrico falta de lubricacion
las poleas movimiento estado

Fuente: Ceramicos del Sol SAC



Anexo 34. AMEF correctiva de la maquina Molino

Nombre de maquina: Molino

Realizado por: Georges Gerard Bache Vega

N° de
AMEF:1

Pag N°:2de?2

Funcion: Mezcla 1a MP Aprobado por: Condiciones existentes
M . - Nuevo
Componente Modo falla Causa de falla Acciones correctivas Responsable G O D NPR astado
Falta de lubricacion, 53 ;
falta de control de ~Limpiaey nhaca
Ejede Molino 1  Desgaste de eje Sz 2 rutina completamente Mecanico 7 1 6 42 Aceptable
limpieza y superd su E Canthiarcie
tiempo de vida Util, ]
Desgaste de Supero su tiempo de -Cambiar correa de
Coeade: 4 correa de YkLunl, S0 dc et Mecinico 7 1 6 42 Aceptable
trasmision it control de limpieza y -Limpiar y lubricar la
falta de lubricacion rutina completamente
Supero su tiempo de N .
AP -Limpiar y lubricar la
Chumacera 2 Desga'_ste de vida i, fa lt? e rutina completamente Mecanico 7 1 6 42 Aceptable
rodamientos control de limpieza y Y C
TR - Cambiar rodamientos
falta de lubricacion
Supero su tiempo de oL :
N P -Limpiar v lubricar la
Poleas 3 Destatame ds o -~ ut11 f.alta de rutina completamente Mecanico 7 1 6 42  Aceptable
poleas inspeccion y falta de R
Tk -Cambiar poleas
lubricacion
SUpeLD s Rempo e -Limpiar y lubricar la
Cribas 4 Desggste dc \f!fia ‘ml Hiagde rutina completamente Mecanico 7 1 6 42 Aceptable
cribas lubricacion vy falta de : ;
s -Cambiar cribas
control de limpieza
O N — Desalineacion de los -Alineacion de ejes
Motor 5 ejes v falta de -Limpiar v lubricar Electricista 7 1 6 42 Aceptable

en mal estado

lubricacion

rodamientos

Fuente: Ceramicos del Sol SAC



Anexo 35. Resultado de la hoja de decision de la maquina Amasadora

Hoja de decisiones RCM

Area: Produccion

Maquina: Amasadora

Referencias de informacion H1 H2 H3 Accion a falta de
51 S2 83 H4 H5 54 Tarea Propuesta Intervalo A realizarse
01 0! 03 inicial por
F FF FM H S§ E 0O NI NI N3
1 A 1 5 N N 3 S N N Limpiar y lubricar eje de motor Mensual Mecanico
1 A 2 § N N s N N 8 Cambiar el gje del motor Anual Mecanico
1 B 1 5 N N 8 N N 3 Cambiar rodamientos 15 meses Mecanico
1 B 2 § N N S 5 N N Limpiar y lubricar chumacera 2 meses Mecanico
1 C 1 s N N 5 N N S Cambiar correa de transmision 18 meses Mecanico
1 C 2 s N N g N N g Cambiar poleas de la correa de trasmision 6 meses Mecinico
1 c 3 S N N g N g N Alinear poleas de la correa de trasmision Mensual Mecinico
Limpiar y barnizar estator
1 D 1 § N N S 5 N N 2 meses Electricista
1 D 2 s N N 5 N N S Cambiar el estator Anual Electricista
1 E 1 § N N s 8 N N Limpiar y lubricar cribas Mensual Mecanico
1 E 2 s N N 5 N N S Cambiar cribas 16 meses Mecanico

Fuente: Ceramicos del Sol SAC
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Anexo 36. Determinacion de frecuencia de tareas de mantenimiento para la maquina Amasadora

77

Tarea propuesta Manual o guias/ sugerencia MD MTTF h/dia Periodo
T (h)

Limpiar y lubricar eje de motor Coordinacion con el jefe de produccion - - - Mensual
Cambiar el eje del motor Coordinacion con el jefe de produccion Anual
Cambiar rodamientos Manual de mantenimiento - - - 14 meses
Limpiar y lubricar chumacera Coordinacion con el jefe de produccion - - - 2 meses
Cambiar correa de transmision Manual de elementos de maquinas - - - 16 meses
Cambiar poleas de 1a correa de trasmision Coordinacion con el jefe de produccion - - 5 meses
Alinear poleas de la correa de trasmision - 22 2562 8 Mensual
Limpiar y barnizar estator Coordinacion con el jefe de produccion - - - 2 meses
Cambiar el estator Coordinacion con el jefe de produccion - - - Anual
Limpiar y lubricar cribas Coordinacion con el jefe de produccion - - - Mensual
Cambiar cribas Coordinacion con el jefe de produccion - - - 15 meses

Fuente: Ceramicos del Sol SAC



Anexo 37. Resultado de la hoja de decision de la maquina Extrusora

78

Hoja de decisiones RCM

Area: Produccién

Maquina: Extrusora

Referencias de informacion H1 H2 H3 Accion a falta de
S1 82 S3 —
F FF FM H S E O 01 02 o3 H4 HS 54 Tarea Propuesta Intervalo inicial *~ '* :: e
NI N2 N3 B
1 A 1 S N S N N S N Inspeccion y limpieza del filtro de aceite Semestral Mecanico
1 A 2 N N S N N S N Limpieza de la bomba de aceite Semestral Mecanico
1 B 1 N N S N S N N Revision de mangueras Semestral Mecanico
1 C 1 S N S N N S N Inspeccion vy limpieza del tanque de aceite Semestral Mecanico
1 A 1 § N § N N § N Tnspiccoion ¥ lmpicza del mpnkije det Mensual Electricista
sistema eléctrico
1 A 1 N S S N N S N Inspeccion y limpieza de electrovalvulas 3 veces al afio Mecanico
1 A 2 § N S N S S N Inspeccion v calibracion del manometro Semestral Mecanico
1 A 1 S N S N N S N Inspeccion y calibracion de poleas Mensual Mecanico

Fuente: Ceramicos del Sol SAC
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Anexo 38. Determinacion de frecuencia de tareas de mantenimiento para la maquina Extrusora

Tarea propuesta Manual o guias/ sugerencia MD MTTF  h/dia Periodo
T (h)

Inspeccion del filtro de aceite Coordinacion con el jefe de produccion - - - Semestral

Coordinacion con el jefe de produccion

Limpieza de 1a bomba de aceite Semestral
Revision de mangueras Manual de mantenimiento - - = Semestral
Inspeccion del tanque de aceite Coordinacion con el jefe de produccion - - = Semestral
i i ; o Manual de elementos de maquinas - - -
Inspeccion del montaje del sistema eléctrico Mensual

Coordinacion con el jefe de produccion - -

Inspeccion de electrovalvulas 3 veces al afio

Inspeccion del manometro - = g 3 Semestral
Inspeccion de poleas Coordinacion con el jefe de produccion - - - Mensual

Fuente: Ceramicos del Sol SAC




Anexo 39. Resultado de la hoja de decision de la maquina Cortadora

80

Hoja de decisiones RCM

Area: Produccitn

Maquina: Cortadora

Referencias de informacion Hl H2 H3 Accion a falta de
s1 S22 83 i \ real
F FF FM H S E O 01 02 o3 H4 HS 54 Tarea Propuesta Intervalo inicial = ”‘::5&
N1 N2 N3 P
1 A 1 § N §8 N N S N Calibrar el Alambre de acero Anual Mecanico
1 B 1 § N s N N § N Revisién de fugas de aceite en la bomba Semestral Mecénico
1 A 1 5 N S N 5 N N Limpieza de 1a valvula Mensual Mecanico
1 A 1 N § S N N N S Cambiar el aceite Mensual Mecanico
2 A 1 S N S N N 5 N Revision del nivel de aceite en el motor Semestral Mecanico
1 A 1 S N § N § § N Limpieza y ajuste de las conexiones Semestral Electricista
eléctricas
Fuente: Ceramicos del Sol SAC
Anexo 40. Determinacion de frecuencia de tareas de mantenimiento para la maquina Cortadora
Tarea propuesta Manual o guias/ sugerencia MD MTITF  h/dia Periodo
T (h)
Calibrar el Alambre de acero Coordinacion con el jefe de produccion - - - Anual
Revision de fugas de aceite en la bomba Coordinacion con el jefe de produccion Semestral
Limpieza de la valvula Manual de mantenimiento - - - Mensual
Cambiar el aceite Coordinacion con el jefe de produccion - - = Mensual
o : : Manual de elementos de maquinas - - -
Revision del nivel de aceite en el motor Semestral
Coordinacion con el jefe de produccion - - Semestral

Limpieza v ajuste de las conexiones eléctricas

Fuente: Ceramicos del Sol SAC



Anexo 41. Resultado de la hoja de decision de la maquina Molino

Hoja de decisiones RCM

Area: Produccién

Maquina: Molino

Referencias de informacion Hl H2 H3 Accion a falta de
S1  S2 S3 — ——
F FF FM H S E O Ol 02 o3 He HS 54 Tarea Propuesta st i e
% inicial por
N1 N2 N3
1 A 1 § N N S S N N Limpiar v lubricar eje de motor Mensual Mecanico
1 A 1 § N N S N N S Cambiar el eje del motor Anual Mecanico
1 B 1 § N N S N N S Cambiar rodamientos 15 meses Mecanico
1 B 1 § N N S S N N Limpiar y lubricar chumacera 2 meses Mecanico
1 C 1 § N N S N N S Cambiar correa de transmision 18 meses Mecanico
1 C 1 § N N S N N S Cambiar poleas de la correa de trasmision 6 meses Mecanico
1 Cc 1 § N N S N S N Alinear poleas de la correa de trasmision Mensual Mecanico
1 D 1 § N N S S N N Alinear ejes del motor Mensual Electricista
1 D 1 § N N S N N Limpiar y lubricar rodamientos del motor Anual Electricista
1 E 1 § N N S S N N Limpiar y lubricar cribas Mensual Mecanico
1 E 1 § N N S N N S Cambiar cribas 16 meses Mecanico

Fuente: Ceramicos del Sol SAC
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Anexo 42. Determinacion de frecuencia de tareas de mantenimiento para la maquina Molino

Tarea propuesta Manual o guias/ sugerencia M,:.) M'l(":)l-‘ h/dia Periodo
Limpiar vy lubricar eje de motor Coordinacion con el jefe de produccion - - Mensual

Cambiar el eje del motor Coordinacion con el jefe de produccion Anual
Cambiar rodamientos Manual de mantenimiento - - 14 meses

Limpiar y lubricar chumacera Coordinacion con el jefe de produccion - - 2 meses
Cambiar correa de transmision Manual de elementos de maquinas - - 16 meses
Cambiar poleas de la correa de trasmision Coordinacion con el jefe de produccion - 5 meses
Alinear poleas de la correa de trasmision - 2.2 256.2 Mensual
Alinear ejes del motor Coordinacion con el jefe de produccion - - 2 meses
Limpiar v lubricar rodamientos del motor Coordinacion con el jefe de produccion - - Mensual
Limpiar vy lubricar cribas Coordinacion con el jefe de produccion - - Mensual
Cambiar cribas Coordinacion con el jefe de produccion - - 15 meses

Fuente: Ceramicos del Sol SAC



Anexo 43. Plan de mantenimiento para la maquina Amasadora

Componente Actividad Descnp_c!on i Material y/o Herramienta Periodo Persm.lal Est,ado_ g Tlem?o
la actividad requerido maquina requerido
. Limpiezgy Limpiar y lubricar Grasa de litio multiusos EP-2 roja Eje de 5 mm, Mensiial  Mecsiico; “Apagado 1h
Eje ;lel lubricacion f:om;:)lgmmente Grasera manual v trapo industrial, Llave N°17 v llave
motor ) ambio por un G
Cambio  pyevo eje N°22 Anval  Mecanico Apagado 1h
s s Rodamiento de bolas 6317 b, Llave Stilson llave
Cambio p' francesa, Comba, 14 meses Mecanico Apagado ih
nuevo rodamiento . S
Chumacera Desarmador plano y Cincel, Vibrometro,
Limpiezay Limpiar y lubricar Grasa de litio multiusos EP-2 roja. Grasera manual y N P -
lubricacién  completamente  trapo industrial Aameses:  Mecanico: Apagsin Sl
Cambio x g g >
Reemplazar por una Correa trapecial Perfil clasico lisa C79 v C59. 16 o
de correa _ . Mecanico Apagado 1h
nueva correa Polea CILA 059 y 079, Llave Stilson llave francesa, )\feges
Correa de Comb %
transocision Reemplazar por una Desariador lano ¥
Cambio P £ : e 5meses Mecanico Apagado 1h
degolea nueva polea Cincel, Vibrometro,
) . .y Juego de llave Thor, —_ s
Alineacion  Alinear poleas Comba. Marfillo, Wineha'y i ot o resla Mensual Mecanico Apagado 0.5
o @ D " _ Barniz industrial Estator 3kw 20 v, Trapo industrial,
leP{UY linfs;:::sztor ¥ Destornillador estrella vy plano. Alicate de corte, 2 meses Electricista Apagado 1h
barnizar P Alicate de punta. Cinta 3M,
Estator Precintos, Juego de perilleros, Piloto de corriente
~ Reemplazar por un alterna, Multitester, Esquema eléctrico y Zapatos -
Cambio  pyeyoestator  dieléctricos Amal  Blechicitd Afagsde H
o W Grasa de litio multiusos EP-2 Roja, Grasera manual ¥
Litpiezdy ;‘;‘g‘afegmgngw trapo industrial Criba METSO, Dado N°10 y N°12, T Mensual  \ecinico Apagado  1h
Cribas lubricacion P 10, Destornillador estrella y plano, llave Stilson v
Cambiar por una fadcess, 15
Cambio aueva cfiba Escalera tipo tijera, Guantes de mecanica y Zapatos )\feses  Mecanico Apagado 1h

punta de acero,

Fuente: Ceramicos del Sol SAC
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Anexo 44. Cronograma de Mantenimiento —Amasadora

Cronograma de mantenimiento propuesto para la maquina Amasadora

Mes

Componente Actividad Enero | Febrero| Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
0] 1] 2| 3[ 4] 5] o 7 § 9] 10] 11] 12| 13| 14| 15| 16| 17[ 18] 19] 20] 21| 22| 23| 24| 25 26 27 28 29 30| 31| 32 33 34 39 3¢ 37 38 39 40 41| 42| 43 44| 45 44 47

Limpiar y lubricar
completamente

Eje del mot
J O Cambiar por un nuevo

eje

Cambiar por un nuevoj
rodamiento

Chumacera Limpiar y lubrica

completamente

Reemplazar por unal
nueva correa

Correa de
Reemplazar por unal

transmision nueva polea

Alinear poleas
Desmontar y limpiai]
estator
Estator
Remplazar por un|
nuevo estator

[ [
]

Limpiar y lubricarf
completamente

Cribas Cambiar por un nueval
criba
Cronograma
Mensual 16 meses
Anual 5 meses
14 meses 15 meses
2 meses

Fuente: Ceramicos del Sol SAC



- s - . . . Personal Estado de Tiempo
Componente Actividad Descripcion de la actividad Material y/o Herramienta  Periodo . L .p
requerido maquina requerido
Inspeccion Se requiere revisar y realizar una limpieza Benci C EP 220 )
Filtro de aceite delpﬁltro de del filtro que sea efectivo, dejandolo secar eneina y arter (acelteSemestral Mecénico Apagado 2h
o de aceite después de haberlo lavado y aplicandole engranaje)
una capa de aceite,
) Se necesita verificar el estado actual de las All d b d
Mansuera Cambio de mangueras, identificando los puntos de lcates  de  abrazadera  parasp g Mecanico Apagado 1h
gu MAanguera  shstruccion causados por el doblez de este manguera, trapo industrial
componente y realizar el respectivo cambio,
Inspeccwn .fie Verificar el estado del tanque y posibles T i dustrial. d te 3 veces al
Tanque  de 1@ INStAlacion goaq del aceite, ademas de limpiar los | 1aPO Industrial, desengrasante iio  Mecénico Apagado 3 h
aceite delltanque de compartimientos donde se filtran particulas DISOLV-10,
aceite contaminantes,
Inspecciér} Se debe verificar la conexion en el sistema, G - Himet
Sistema del montaje  gue implica el correcto contacto de las tres uantes  aislantes,  VoIIMeWo,nronga]  Electricista Apagado 8 h
eléctrico derl 51§tema lineas y el neutro, Ademas, de verificar el pinza amperimétrica,
eléctrico voltaje en la entrada del contactor,
Se examina el voltaje de operacion, como
i6 ., D camara termografica, antes 3 veces al -
Electrovalvula Inspecm'on de también el correcto rango de operacion y en & g afio Mecanico  Apagado 3 h
electrovalvula caso de que exista fallas fisicas se procede aislantes
al cambio de la bobina,
Calibrador de procesos
manémetro Verlf’icar el Verificacion de la correcta sefializacion de documentador, moédulos  de Semestral Mecanico Apagado 2h
manometro  region, y su correcta calibracion, o
presion, juego de mangueras
Inspeccion de Se examina que la posicion del plato este Desengrasante DISOLV-10, y Mensual Mecanico Apagado 9 h
Poleas Poleas alineado a lo que refiere del torno, en caso

. ., un trapo industrial
contrario se debe dar una sujecion de este, P

Anexo 45. Plan de mantenimiento para la maquina Extrusora

Fuente: Ceramicos del Sol SAC
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Anexo 46. Cronograma de Mantenimiento — Extrusora

Cronograma de mantenimiento propuesto para la maquina Extrusora

[Mes
Componente Actividad Enero | Febrero| Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
O 1) 2 3| 4 S| of 7| 8 9] 10| 11] 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 2728|2930 31|32 |33 |34 |35|36 |37 |38 |39 (40 (41 [42 |43 |44 |45 |46 |47
i Inspeccion del filtro
Filtro de :
X de aceite
aceite
Manguera Cambio de manguera
Inspeccion de la
Tanque . L
) instalacion del tanque
de aceite .
de aceite
. Inspeccion del
Sistema . .
léctri montaje del sistema
eléctrico eléctrico
. Inspeccion de
Electrovialvula electrovalvula
A Verificar el
Manémetro .
manometro
Poleas Inspeccion de Poleas
Cronograma
Mensual
Trimestral
Semestral
Anual

Fuente: Ceramicos del Sol SAC




Anexo 47. Plan de mantenimiento para la maquina Cortadora

87

Componente  Actividad Descripcion de la actividad Material y/o Herramienta Periodo Persox-lal Est’ado- e Tlem?o
requerido maquina requerido
- Re.\v'ls;r y lnppm las partes extemgg de la Trapo industrial,
Inspeccion maquina, asi como la mesa, los cilindros Apagado
Cortadora  general dela hidraulicos y los topes: eliminando desengrasante DISOLV-10. Semestral Mecanico = 4h
maquina particulas de polvo o grasa que se soplete,
encuentren,
Verificar Ia 5S¢ requiere revisar todo el sistema de : : S
Bomba de bomba de lubricacion y el nivel de aceite, teniendo en Trapo industrial, Hidrolina  gemestra)  Mecanico Apagado 4h
lubricacion lubricacion cuenta la lubricacion a los cilindros azolla,
hidraulicos y cambio de Hidrolina,
S v i s SRS . WM s it
ircui Verificar los . : Semestral Electricista Apagado 2h
glé?t‘:;zg: circuitos implica el correcto contacto de las tres voltimetro, pinza 18
lineas y el neutro, Ademas, de verificar el amperimétrica,
voltaje en 1a entrada del contactor,
Fuente: Ceramicos del Sol SAC
Anexo 48. Cronograma de Mantenimiento — Cortadora
Cronograma de mantenimierto propuesto para la maquina Extrusora
Mes
Componente Actividad Enero | Febrero | Marzo Abril Mavo Jumio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre | Diciembre
0(1(2(314]5/6|7]8(9(10]11(12)13]|14[15|16J17(18)19(20)21]22(23)24]25/26|27(28]29/30(31]|32|33/34|35 37/3830(40)41[42 (4344 (45]146]47
Gutalon, | ORI moncide
maguina

Bombade | Vartficar h bombade
lubricacion Iubricacion

Ectrioos Venficar los circuitos

Cronograma
Semestral

Fuente: Ceramicos del Sol SAC



Anexo 49. Plan de mantenimiento para la maquina Molino
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Descripcion de

Personal

Estado de

Tiempo

Componente  Actividad g Material y/o Herramienta Periodo : S 5
la actividad requerido maquina requerido
S A . . Grasa de litio multiusos EP-2 roja, Grasera manual ¥
leplezg_y Limpiar y lubricar . . Mensual Mecanico  Apagado 1h
lubricacion completamente trapo industrial
Eje de Molino .
Cambio Cambio por un Eje de 10 mm, Llave N°17 y llave N°22 Amnal:  Mecanico:  Apagado Ih
nuevo gje
Cambio Cambio por un Rodamiento de bolas 6317 b, Llave Stilson llave 14 acec Mecinico A pagado 1h
nuevo .
3 francesa, Comba, Desarmador plano v Cincel,
rodamiento
Chumacera
Limpieza y Limpiar y Grasa de litio multiusos EP-2 roja, Graseramanual Y 9 poces  Mecnico  Apagado  0.75h
lubricacion Hlicer trapo industrial
completamente P
R i Correa trapecial Perfil clasico lisa C72 y C59. Llave
) eemplazar por Aor
Cambio una nueva Stilson llave francesa, Comba, Desarmador plano y 6 meses. Mecanico. Apagado Lh
Correa de Cambio Reemplazar por Polea CILA 059 y 079, Llave Stilson llave francesa, 5meses Mecanico Apagado 1h
trasmision una nueva polea Comba, Desarmador plano y Cincel,
J de llave Thor, Comba, Martillo, Wincha y - <
Alineacion Alinear poleas e e e 0. WiNChayul  wensual Mecanico Apagado  0.5h
tope o regla
Destornillador, llave 22, dado 16, 22, 26, alicate, pata
Motor Alineacion Alinear ejes de cabra, equipo oxicorte, soldadura, pico, comba, 2meses Electricista  Apagado 1h

hexagonales, Vibrometro
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Limpiezay
lubricacion de
rodamientos
Limpieza y
lubricacion
Cribas

Cambio

Limpiar v
lubricar
completamente

Limpiar ¥
lubricar
completamente

Cambiar por una
nueva criba

Grasa de litio multiusos EP-2 roja, Graseramanual ¥y rop <0t Electricista Apagado

trapo industrial

Grasa de litio multiusos EP-2 Roja, Graseramanual ¥ yropcoot Mecanico

trapo industrial

Criba METSO, Dado N°10 y N°12, T 10,
Destornillador estrella y plano, llave Stilson y {5nictes Necamico
francesa, Escalera tipo tijera, Guantes de mecanica y

Zapatos punta de acero

Apagado

Apagado

1h

1h

1h

Fuente: Ceramicos del Sol SAC
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Anexo 50. Cronograma de Mantenimiento —Molino

Cronograma de mantenimiento propuesto para la maquina Molino

Mes

Componente Actividad Enero | Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre

011)12 3149 q 7 8 9] 10] 11] 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26 27| 28| 29| 30| 31| 32| 33| 34| 35| 36| 37| 38| 39| 40| 41| 42| 43| 44| 45| 46| 47

Limpiar y lubricar
completamente

Eje de Moli
de de Moltno Cambiar por un nuevol

eje

Cambiar por un nuevol
rodamiento

Chi
umacera Limpiar y lubricar
completamente

Reemplazar por una
nueva correa

Correa de
trasmisio Reemplazar por una
asmision nueva polea

Alinear poleas

e - ] - I

Limpiar y lubricar
completamente
rodamientos

Motor

Limpiar y lubricar
completamente

Cribas Cambiar por un nueva

criba

Cronograma

Mensual 16 meses

Anual 5 meses

14 meses 15 meses
2 meses

Fuente: Ceramicos del Sol SAC




Anexo 51. Determinacion del tiempo total de mantenimiento preventivo

91

Mé4quina Componente DeSC‘l'l.pCIOIl Tlemp(') Tiempo
actividad requerido (h) ;o o e ANUal(h)
. Limpiar y lubricar
Eje del motor completamente 0,5 6 3
Cambio por un
Chumacera nuevo rodamiento 1 3 3
Amasadora  Correade Reemplazar por una | ; 3
transmision nueva correa
Desmontar y 0.5 6 3
Estator hlr{nplar Tstator
eemplazar  por
un nuevo estator 0,5 3 1,5
Filtro de aceite Limpiar y lubricar 1 6 6
Extrusora Manguera Cambio de | 3 3
Cortador Calibrar el Alambre 0.5 6 3
Cortadora de acero ’
Bom.ba de Limpiar y lubricar 1 6 6
lubricacion
Limpiar y lubricar 05 6 3
Eje de Molino completamente ’
Cambio por un 1 3 3
Molino nuevo eje
Cambio por un
Chumacera nuevo | 3 3
rodamiento
Correa de Reemplazar por una 1 3 3
transmision nueva correa
Total 57 43,5

Fuente: Ceramicos del Sol SAC



Anexo 52. Costo anual de materiales para el mantenimiento

Costo  por

Costo de materiales Cantidad  Subtotal

unidad (S//und)
Grasa de litio multiusos EP-2 roja (435 gr) 14 5 70
Rodamiento de bolas 6317 b 270 2 540
Trapo industrial 8.9 14 124.6
Correa trapecial Perfil clasico lisa C79 200 2 400
Correa trapecial Perfil clasico lisa C59 80 2 160
Polea CILA 059 60 2 120
Polea CILA 079 40 2 80
Barniz industrial 1/4 g 419 2 83.8
Cinta 3M 40 2 80
Estator 3kW 20V 1350 1 1350
Precintos (100 unidades) 25 2 50
Juego de perilleros 80 5 400
Piloto de corriente alterna 180 2 360
Grasera manual 46.9 2 93.8
Dado N°10 10.9 2 21.8
Dado N°12 11.9 2 23.8
Guantes de mecanica 325 3 97.5
Zapatos punta de acero 50 3 150
Carter EP 220 (aceite engranaje) 10 2 20
Bencina 9.9 1 9.9
Desengrasante DISOLV-10 (1L) 100 4 400
camara termografica 2500 1 2500
Guantes aislantes 150 3 450
Calibrador de procesos documentador 2000 1 2000
Juego de mangueras 150 1 150
Hidrolina azolla 140 1 140
Eje de 10 mm 105 2 210
Dado N°16 8 1 8
Dado N°22 16.9 3 50.7
Dado N°26 18.9 1 18.9
TOTAL 10162.8

Fuente: PROMART S.A / SODIMAC



Anexo 53. Costo anual de herramientas para el mantenimiento

Costo por
Costo de herramienta unidad Cantidad Subtotal
(S//und)
Llave N°17 2 12.9 25.8
Llave N°22 2 26.9 53.8
Llave Stilson 2 30.9 61.8
Llave francesa 250mm Dexter 2 55.9 111.8
Comba 1 KG 1 53.9 53.9
Desarmador plano aislado
S i 5 15.9 79.5
Vibrometro 1 360 360
Cincel Plus Punta Acero 250mm Eco 2 17.9 35.8
Jgo llaves Torx 8p Bahco 1 158.9 158.9
Wincha 1 15.9 15.9
Alicate de corte 1 31.9 319
Alicate de punta 1 35.9 359
Multitester 1 67 67
Escalera tijera aluminio 05 pasos 1 306 306
Alicate de abrazadera para manguera 1 40 40
Voltimetro 1 27.5 27.5
Pinza Amperimétrica Industrial 1 1499 1499
Truper
Pata de cabra 3/4 x 30 Major 1 20.9 20.9
Equipo oxicorte 1 1,307.20 1307.2
Pico Construccion 5" Mango 90cm 1 90 90
Soldadora ﬂgfrﬁgﬁ ; s30A lentes 1 2479 2479
Juego de Llaves Hexagonales 8
%’iezas Tramontina PRgO ! 324 324
TOTAL 3313.8

Fuente: PROMART S.A./SODIMAC

Anexo 54. Programa de Especializacion de Gestion del Mantenimiento

SESIONES TEMAS TIEMPO FECHA
Gestion de
Mantenimiento
64 horas
Ingenieria d académicas (3
14 sesiones Confiabilidad meses) - lunes y - g e mbre

Gestion de Proyectos

en Mantenimiento

Gestion de Personas
Mantenimiento

miércoles  de
7:00 pma 10:30

pm

cn

Fuente: CENTRUM PUCP
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Anexo 55. Costo del sistema de gestion de mantenimiento

Costo por
Descripeion del costo unidad Cantidad  Subtotal (5/)
{(S/fund)
Especializacion en
M 4 000 1 4000
Laptop 2 500 1 2500
Impresora 600 1 600
Materiales de
escritorio (lapiceros,
tinta, papel bond, 300 1 300
etc.)
Archivador de 3 7 56
documentos
TOTAL 7436

Fuente: Ceramicos del Sol SAC

Anexo 56. Costo anual de mano de obra del personal de mantenimiento

Puesto Cantidad  Sueldo  Asigmacion oo ipoo oy Ty  Coste

mensual familiar Anual

Jefe de 1 1800 95 3600 1895 28900

mantenimiento
Técnico 1 1300 95 2 600 1395 20990
Mecanico

Técnico -

poomieo 1 1300 95 2 600 1395 200900

TOTAL 70 970

Fuente: Ceramicos del Sol SAC

Anexo 57. Resumen de mversion total de plan de mantenimiento

Subtotal
Descripcion (5/.)

Costo de materiales 10 162,80
Costo de herramientas 3 313,80

Costo de gestion 7 436,00
Costo de mano de obra 70 970,00
TOTAL 91 902 a0

Fuente: Ceramicos del Sol SAC
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Anexo 58. Produccion mensual después de la mejora

H. H. Ti Ti Tiempo Prod N
Mes Improductivas Improduct 1empo 1empo aprovec .  rodue ueva
. total (h)  programa cion produccion
(MCQC) (h) ivas (MP) hado .
do (h) (ladrillos/
(h) () hora)
Enero 8,55 5,57 14,12 208 193,88 6500 1260 220
Febrero 8,53 5,54 14,07 208 193,93 6 500 1260 545
Marzo 8,56 5,56 14,12 208 193,88 6500 1260 220
Abril 8,53 5,53 14,06 208 193,94 6500 1260 610
Mayo 8,54 5,55 14,09 208 193,91 6 500 1260 415
Junio 8,47 5,54 14,01 208 193,99 6500 1260 935
Julio 8,57 5,55 14,12 208 193,88 6500 1260 220
Agosto 8,58 5,58 14,16 208 193,84 6500 1259 960
Setiembre 855 5,57 14,12 208 193,88 6500 1260 220
Octubre 8,59 5,55 14,14 208 193,86 6500 1260 090
Noviembre 854 5,56 14,10 208 193,90 6500 1260 350
Diciembre 8,54 5,52 14,06 208 193,94 6500 1260610
Total 102,6 66,02 169,17 2496,00 2 326,83 15124 395

Fuente: Ceramicos del Sol SAC

Anexo 59. Beneficios monetarios de la reduccion del tiempo de mano de obra inoperativa

. . Tiempo

Tiempo Tiempo inactivo que Ne de
Mes inactivo inactivo no se pa Cilré Costo de operarios  Beneficio

antes de la después de des urc; sg de M.O. (op.h) HE licados

mejora la mejora pu p

la mejora

Enero 18 14,12 3,88 5.8 10 225,04
Febrero 22 14,07 7,93 5.8 10 459,94
Marzo 17 14,12 2,88 5,8 10 167,04
Abril 19 14,06 4,94 5,8 10 286,52
Mayo 21 14,09 6,91 5,8 10 400,78
Junio 20 14,01 5,99 5,8 10 347,42
Julio 21 14,12 6,38 5,8 10 399,04
Agosto 22 14,16 7,84 5,8 10 454,72
Setiembre 19 14,12 4,88 5.8 10 283,04
Octubre 22 14,14 7,86 5.8 10 455,88
Noviembre 2] 14,1 6,9 5,8 10 400,2
Diciembre 18 14,06 3,94 5.8 10 228,52
Total 240 169,17 70,83 58 10 4 108,14

Fuente: Ceramicos del Sol SAC



Anexo 60. Beneficios monetarios anuales después de la mejora

Beneficio monetario Subtotal (S/.)

Utilidades percibidas

después de la mejora 96 987,78

Reduccion de tiempo

de M.O inoperativa 4 108,14
TOTAL 101 095,92

Fuente: Ceramicos del Sol SAC
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