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RESUMEN

Este trabajo se realizé en la empresa Molino San Luis S.A.S., una pequefia y mediana
empresa dedicada a la molienda de harina. El objetivo principal fue disefiar e implementar un

sistema que permitiera organizar y mejorar el mantenimiento de sus equipos.

Para lograrlo, se comenz6 con un andlisis general de la situacion actual de la empresa,
observando como se desarrollan sus tareas diarias y como se cuidan sus equipos. Durante este
proceso, se detectd que no existian registros formales, ni seguimientos, ni controles sistematicos
sobre las tareas de mantenimiento realizadas. Esto generaba una alta dependencia de la
experiencia individual de los operarios y aumentaba el riesgo de fallas imprevistas, afectando la
continuidad del proceso productivo. A partir de este diagndstico, se identificaron las maquinas
consideradas criticas para el funcionamiento de la planta, y se desarroll6 una propuesta centrada
en ellas. El proyecto consistié en disefiar un sistema de mantenimiento que permitiera anticiparse
a posibles fallas, reducir las interrupciones no planificadas y aprovechar mejor los recursos
disponibles. Como parte de los beneficios esperados, se buscé formalizar y estandarizar los
registros, establecer procedimientos claros para cada tarea y generar una cultura de
mantenimiento mas organizada y eficiente dentro de la empresa. Este trabajo no solo representa
una herramienta util para mejorar el funcionamiento de la maquinaria, sino que también constituye
un paso importante hacia una gestion mas profesional y sostenible en el tiempo, brindando

beneficios tanto para el personal como para la calidad del producto final.

Dicho proyecto se llevd a cabo en el marco de la resolucién N° 252/25 del Consejo
Directivo de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Agropecuarias (FICA).

Palabras clave:

- Gestion del Mantenimiento; Indicadores; Mantenimiento Correctivo; Mantenimiento

Preventivo; Mejora Continua.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1 Planteamiento del problema

En el actual contexto de creciente competitividad y dinamismo de la industria alimentaria,
la eficiencia operativa y la continuidad de los procesos productivos se constituyen como factores
criticos para la sostenibilidad de las organizaciones, particularmente en el caso de las pequefias y
medianas empresas (PYMES). En este escenario, la gestion del mantenimiento adquiere un caracter
estratégico, dado que incide directamente en la productividad, la seguridad laboral y la calidad del
producto final.

La empresa Molino San Luis S.A.S., dedicada a la molienda de trigo y a la produccion de
harinas, presenta una problematica frecuente en este tipo de organizaciones: la ausencia de un
sistema formal de mantenimiento. Esta situacién se traduce en la ejecucion de intervenciones de
caracter reactivo, realizadas Unicamente ante la ocurrencia de fallas, lo que genera paradas no
planificadas, tiempos improductivos, incremento en los costos de reparaciéon y un uso ineficiente

de los recursos disponibles.

En funcidn de esta problematica, surge la necesidad de disefiar e implementar un sistema de
mantenimiento que permita estructurar las actividades de conservacion de los equipos, reducir la
frecuencia de fallas y mejorar la disponibilidad operativa de los activos criticos del proceso

productivo.

En este marco, el presente trabajo tiene como objetivo desarrollar e implementar un sistema
de mantenimiento adaptado a las condiciones operativas de la empresa, considerando sus
capacidades técnicas, su estructura organizativa y los recursos disponibles. Para ello, se llevo a
cabo un relevamiento de la situacién actual, el andlisis de los procesos productivos y la

identificacion de los equipos de mayor criticidad.

A partir del diagndstico realizado, se propone una metodologia de intervencion que
contempla la planificacion de tareas de mantenimiento preventivo, la definicion de procedimientos
de mantenimiento correctivo, la implementacion de sistemas de registro de informacion, la

capacitacion del personal y la optimizacién de la gestién de repuestos.
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La implementacion del sistema propuesto no solo tiene como finalidad mejorar el
desempefio operativo de la planta y reducir las fallas imprevistas, sino también promover el
desarrollo de una cultura organizacional orientada a la planificacién, el control y la mejora continua

del mantenimiento.

Asimismo, el presente proyecto se enmarca en el proceso de formacién profesional en
Ingenieria Industrial, constituyendo una instancia de aplicacion practica de los conocimientos
adquiridos, orientada a la resolucion de una problematica real con impacto directo en el sistema

productivo.

2  Estructura del trabajo

El presente trabajo se encuentra organizado en seis capitulos, los cuales se desarrollan de la

siguiente manera:

El Capitulo I: Introduccion, presenta el contexto general de la empresa, la problematica
identificada en la gestion del mantenimiento, la justificacion del estudio, asi como los objetivos

que orientan el desarrollo de la investigacion.

El Capitulo Il: Marco Tedrico, expone los fundamentos conceptuales necesarios para
comprender la gestion del mantenimiento industrial, incluyendo definiciones de fallas, tipos de

mantenimiento, indicadores de desempefio y herramientas de analisis aplicadas en el estudio.

El Capitulo 111: Metodologia, describe el enfoque metodologico adoptado, el tipo de
investigacion, las técnicas de recoleccion de datos y los procedimientos utilizados para el desarrollo

del trabajo.

El Capitulo 1V: Desarrollo, constituye el ndcleo del trabajo, donde se presenta el
diagnostico inicial de la empresa, la elaboracion de la matriz de criticidad, el disefio del plan de
mantenimiento preventivo, la estructuracion del mantenimiento correctivo y la implementacion del

sistema de gestion y control.

El Capitulo V: Resultados, expone el analisis de los indicadores de desempefio del sistema
de mantenimiento, evaluando su comportamiento y las mejoras obtenidas a partir de la

implementacién del plan.

Pagina 2 de 176



El Capitulo VI: Conclusiones y Recomendaciones, sintetiza los principales hallazgos del
estudio, presenta las conclusiones generales y especificas, y propone recomendaciones para la

mejora continua del sistema de mantenimiento y futuras lineas de investigacion.

3 Obijetivos de la investigacion

3.1 Objetivo general

o Desarrollar e implementar un sistema de mantenimiento que integre estrategias
de mantenimiento correctivo y preventivo en la industria molinera “MOLINO SAN
LUIS S.A.S.”, con el fin de mejorar la eficiencia operativa, reducir las paradas no

planificadas y optimizar el uso de los recursos disponibles.

3.2 Objetivos especificos

e Diagnosticar el estado actual de los equipos y del sistema de mantenimiento
mediante el andlisis de los tipos de fallas mas frecuentes y la identificacion de los
equipos criticos dentro del proceso productivo.

e Establecer una metodologia de normalizacion de los procesos de mantenimiento,
adaptada a los recursos y caracteristicas de la PYME, mediante el disefio de
procedimientos documentados y la capacitacion del personal en tareas basicas de

mantenimiento.

e Diseflar e implementar un plan de mantenimiento correctivo y preventivo, que
contemple intervenciones estratégicas para reducir la frecuencia de fallas y
optimizar la disponibilidad de los equipos.

e Desarrollar e implementar indicadores claves de rendimiento (KPIs) para evaluar el

rendimiento del sistema de mantenimiento y asegurar la mejora continua.

e Proponer mejoras continuas para el sistema de mantenimiento, basadas en los
resultados de los indicadores de desempefio y en un andlisis de fallas recurrentes,

con el fin de optimizar el sistema a largo plazo.
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4 Alcances y limitaciones

4.1 Alcances:

Implementacion de un sistema de mantenimiento mixto: Este proyecto abarca el

disefio y puesta en marcha de un sistema de mantenimiento que integra estrategias
de mantenimiento correctivo y preventivo en MOLINO SAN LUIS S.AS.,
proporcionando una base para mejorar la eficiencia y reducir las paradas no

planificadas de los equipos.

Normalizacion de procesos de mantenimiento: Se desarrollaran y documentaran

procedimientos estandarizados para las actividades de mantenimiento, con el
objetivo de estructurar y profesionalizar el enfoque de la empresa en la gestion de

Sus equipos.

Capacitacion del personal: Se incluirdn programas de capacitacion basica en tareas

de mantenimiento correctivo y preventivo para los operarios.

Desarrollo de indicadores de rendimiento: Se seleccionaran e implementaran KPIs

especificos, para medir la efectividad del sistema de mantenimiento y guiar la

mejora continua.

Creacion de base de datos digitalizada: Se creara una base de datos de los equipos

que componen la organizacién de manera de realizarles un seguimiento de

intervenciones, como asi también, brindar informacion sobre sus componentes.

4.2 Limitaciones:

Recursos limitados de la PYME: La empresa cuenta con restricciones

presupuestarias y de personal, las cuales limitan la inversién en herramientas,
repuestos y capacitaciones extensivas. Esto afectara el alcance de algunas propuestas

que puedan requerir mayores recursos.

Dependencia de la participacion del personal: La efectividad de la implementacion

del sistema depende de la colaboracion activa de los operarios en el mantenimiento.
Cualquier resistencia o falta de compromiso podria impactar negativamente en la

implementacion.
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Datos historicos limitados: La falta de registros de mantenimiento previos podria

dificultar el diagnostico inicial y el analisis de tendencias, limitando la profundidad

del analisis causa-raiz.

Condiciones de operacion variables: Cambios en las condiciones operativas o en la

demanda de produccion pueden afectar la disponibilidad de los equipos y la

implementacion continua del plan de mantenimiento.

Tiempo para evaluar los resultados a largo plazo: Debido al tiempo disponible para

la tesis, solo se podra realizar un analisis preliminar de los resultados; para evaluar
el impacto total del sistema de mantenimiento, se necesitaria un seguimiento

prolongado.

Enfoque Técnico - Operativo: El enfoque del trabajo es técnico y operativo, sin

entrar en profundidad en aspectos econémicos - financieros del costo - beneficio de

cada intervencion.

Equipos criticos: Se desarrolla el sistema de mantenimiento en los equipos mas

criticos de forma tal que no se extienda demasiado el proyecto y se acapare las

maquinas mas importantes.

Plan Anual de Mantenimiento tedrico: Debido a la falta de una programacion de

produccién mantenida en el tiempo se dificulta cumplir en tiempo y forma con el

plan que se elabore.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

5 Introduccion

El presente capitulo tiene como objetivo establecer las bases conceptuales necesarias para
comprender el desarrollo del proyecto de implementacién de un sistema de mantenimiento
preventivo y correctivo en la PYME Molino San Luis S.A.S. Para ello, se comienza abordando
definiciones fundamentales relacionadas con el ambito industrial, que permiten enmarcar el trabajo

dentro de una terminologia clara y compartida.

6 Materia Prima: El trigo y la molienda

6.1 Introduccion:

El trigo (Triticum aestivum) es uno de los cereales mas importantes a nivel mundial y
constituye la materia prima principal en la industria molinera. Es un cultivo estratégico para la
alimentacion humana por su alto contenido en carbohidratos y proteinas, especialmente el gluten,
fundamental para la elaboracion de harinas y productos panificados. Su relevancia econémica
radica en que es base de la dieta en muchos paises y representa uno de los principales rubros de

exportacién agricola en Argentina.

En el contexto del Molino San Luis S.A.S., el trigo es el insumo esencial que alimenta todo
el proceso productivo; por ello, comprender sus caracteristicas, su composicién y su
comportamiento durante la molienda es indispensable para disefiar un plan de mantenimiento que

asegure la calidad y continuidad en la produccion.

6.2 Historiay produccién del trigo:

Origenes: El trigo tiene su origen en la region del Creciente Fértil (actual Medio Oriente)
hace méas de 10.000 afios. Su domesticacién y cultivo marcaron el inicio de la agricultura y el

sedentarismo humano.

Difusion mundial: Se expandio hacia Europa y Asia, y posteriormente a América con la

colonizacioén.
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Produccion en Argentina: Argentina es uno de los principales productores y exportadores
de trigo a nivel mundial. Las principales zonas productoras se encuentran en la Pampa Himeda y

en regiones de San Luis, Cordoba y Buenos Aires.
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Mapa elaborado por Abbate, Miralles, Ballesteros (2021)
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llustracion 1. Subregiones trigueras de Argentina

Fuente: tomado de [1]

6.3 Variedades de trigo:
Existen diversas variedades de trigo, clasificadas seglin su uso y caracteristicas:

Trigo blando (o panadero): Rico en almidén y con menor contenido de proteinas. Ideal

para reposteria y pasteleria.

Trigo duro: Mayor contenido proteico y gluten; se utiliza principalmente para panes y

pastas.

Trigo candeal: Usado en la elaboracion de pastas secas.
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Trigo integral: Incluye el salvado y el germen, conservando mas nutrientes.

Para un molino harinero, la eleccion de la variedad influye directamente en los pardmetros
de molienda, calibracion de equipos y mantenimiento preventivo de los sistemas de tamizado y

purificacion.

6.4 Composicion del grano de trigo

El grano de trigo esta constituido por: Endospermo o albumen, germen y afrecho o capas

protectoras.

Albumen o endosperma: es la parte del grano mas importante desde el punto de vista
industrial, porque de alli se extrae la harina. Estd compuesto por almidon (hidratos de carbono) en
la parte central, y gluten (proteinas) en la periferia.

Germen: esta constituido por el embrién y scutellum. EI embridn a su vez esta formado por
el germen de cotiledon, germen de raiz y el tejido de separacion de ambos. EI embrion posee un
alto contenido de materia grasa, lo que hace que por accion del oxigeno se produzca la oxidacion
con el paso del tiempo. Contiene un alto porcentaje de vitamina B1, y es altamente nutritivo.

Afrecho o capas protectoras: los componentes de las capas protectoras del grano de trigo
de afuera hacia adentro son la epidermis, hipodermis, células cruzadas, células tubulares, cubierta
de la semilla, tejido nuclear y células de aleurona. Todas envuelven totalmente al grano de trigo,

excepto al germen.

ANATOMIA DEL GRANO

wi

TRIGO

Endospermo —T

& Capa de
—
Germen ~shido

llustracion 2. Partes constituyentes de un grano de trigo (Triticum Aestivum)

Fuente: tomado de [2]
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6.5 Derivados del grano de trigo:

Harina: Es el endosperma del grano de trigo convenientemente molido y tamizado, libre de
germen y afrecho o afrechillo. En el grano, desde el centro del endosperma hacia el pericarpio, la

harina se va haciendo oscura, y sobre la base de este factor la harina es tipificada.

Existen siete tipificaciones: la superior es 0000, siguiendo en orden decreciente por su
calidad los tipos 000, 00, 0, %2 0, harinilla primera y harinilla segunda.

Sémola: Es el endosperma obtenido en la trituracion del grano en los primeros pasajes de

la molienda y se utiliza en la elaboracidn de sopas y pastas secas, etc.

Semolin: Es el tamafio intermedio entre la sémola y la harina, su aplicacion es similar a la

sémola.

Harinilla: Es la harina extraida de la parte superior del endosperma, es decir, la que esta en
contacto con el pericarpio, es la de color mas oscuro y se aplica en la elaboracion de raciones para

alimento animal.

Afrecho, afrechillo y semitin: son subproductos que provienen de las capas exteriores del

grano, siendo el semitin producto de la Gltima molienda de grano.

6.6 Calidad del trigo y su impacto en la harina

La calidad es un concepto relativo que depende de la utilizacion del producto y de quien la
aprecie, por eso a través de cada uno de los eslabones de la cadena de comercializacion del trigo,
se puede dar una definicion de calidad diferente; asi para el molinero: “Calidad es aquel trigo sano,
limpio y con un alto peso hectolitrico con el que se obtenga mayor rendimiento de harina y bajo

contenido de cenizas” [3]

Durante el procesamiento industrial, la calidad del producto final esta condicionada por la
calidad de la materia prima que le dio origen. La calidad del grano cosechado puede caracterizarse

a través de analisis comerciales e industriales.

La calidad comercial es determinada mediante la aplicacion del estandar de

comercializacion de trigo pan, el mismo incluye caracteristicas como: peso hectolitrico, materias
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extrafas, granos quebrados, chuzos, dafiados, panza blanca, insectos, humedad y proteina. Siendo
definidos estos de acuerdo a [4]:

6.6.1 Peso Hectolitrico (PH):

Es un importante factor de calidad, esta influenciado por la uniformidad, forma, densidad y
tamafio del grano, ademas del contenido de materias extrafias y granos quebrados de la muestra.
Para un mismo trigo, a mayor PH, mayor rendimiento de harina. Se define como el peso de un
volumen de 100 litros de trigo tal cual, expresado en kg/hl. Se determina mediante el uso de una

balanza Schopper. Los valores son aceptables a partir de 73 kg/hL.

6.6.2 Humedad:

Es la humedad contenida en el grano. Para determinarla se utiliza un humedimetro
automatico, en el cual se debe introducir la cantidad de granos de trigo hasta alcanzar el 100% de
lo solicitado por el equipo. Una vez que se ha alcanzado el valor, un sensor dentro del equipo
realiza la medicién de la humedad de los granos, arrojando en la pantalla el respectivo valor de
humedad de la muestra. Los niveles 6ptimos generalmente son entre 12.5% y 13.5% para guardado
a largo plazo, aunque tolerancias comerciales suelen ser hasta 15%; niveles altos (méas de 14%)

requieren secado para evitar moho y pérdidas de peso.

6.6.3 Gluten:

La determinacion del contenido de gluten, tanto en trigo como en harina, se lleva a cabo
mediante métodos normalizados, cuyo propoésito es cuantificar y evaluar la calidad del gluten
formado a partir de las proteinas presentes en el grano. Este parametro constituye uno de los
indicadores mas relevantes de la calidad tecnologica del trigo, ya que el gluten es responsable de
las propiedades elasticas y de retencion de gases de la masa.

El procedimiento analitico consiste, en primer lugar, en la obtencion de harina a partir de
una muestra representativa de granos de trigo, los cuales son molidos mediante un equipo de
laboratorio. A partir de la harina obtenida, se prepara una masa utilizando una cantidad

estandarizada de muestra y agua. Dicha masa es posteriormente sometida a un proceso de lavado
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mecéanico en un equipo especifico, que elimina el almidon y otros componentes solubles, dejando

como residuo la fraccion proteica correspondiente al gluten.

Finalmente, el residuo de gluten obtenido es pesado y expresado como porcentaje en
relacién con la muestra inicial, lo que permite determinar el contenido de gluten del trigo analizado.
Esta informacion resulta fundamental para la toma de decisiones en el proceso de molienda y para

el control de calidad en la industria molinera.

6.6.4 Materias extranas:

Son aquellos granos o pedazos de granos que no son de trigo pan y toda otra materia inerte.

6.6.5 Granos dafiados:

Son aquellos granos o pedazos de granos que presentan una alteracion sustancial en su
constitucion. Se consideran como tales a los ardidos y/o dafiados por calor, granos verdes, helados,

brotados, calcinados, roidos por isoca y roidos en su germen.

6.6.6 Granos con carhon:

Son aquellos transformados en una masa pulverulenta de color negra a causa del ataque del

hongo Tilletia spp. Su aspecto exterior es redondeado y de un color grisaceo.

6.6.7 Granos quebrados y/o chuzos:

Son aquellos granos o pedazos de granos (no dafiados) de trigo pan que pasan por una

zaranda con agujeros acanalados de 9,5 x 1,6 mm.

6.6.8 Granos panza blanca:

Son los granos que se caracterizan por su textura almidonosa en una mitad o més del grano,

que se aprecia por una coloracion externa amarillenta definida.
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6.6.9 Contenido de Proteinas Base 13,5% de Humedad

Las proteinas son compuestos organicos complejos que contienen nitrégeno. Las proteinas
de la harina son responsables de que al poner ésta en contacto con el agua se forme gluten. Se
determinan en harina por el método de Kjeldhal, mientras que en grano se cuantifican por métodos

rapidos basados en reflectancia y transmitancia.

6.6.10 Peso de 1000 granos:

Su valor se relaciona con la cantidad de harina que se puede obtener de un lote de trigo. La
determinacion se realiza mediante el conteo de granos, usando un contador electrénico y posterior

pesado. Los granos rotos y materias extrafias son removidos previamente de la muestra.

6.6.11 Norma de Calidad de Trigo

La Norma de Calidad que se utiliza en la actualidad para la comercializacion del Trigo Pan
establece distintas categorias segun la calidad comercial de la mercaderia y se rige por niveles de
tolerancia establecidos. La clasificacion esta determinada segun las condiciones en las cuales se
recibe la mercaderia, donde se fijan los minimos parametros. En la Republica Argentina la mayoria
de las transacciones comerciales se rigen por el Estandar de Comercializacién que fijé la ex
SAGPYA. [5]

‘ EL TIPO DURO ADMITIEA COMO MAXIMO UN 5% DE VARIEDADES SEMIDURAS
TOLERANCIAS MAXIMAS PARA CADA GRADO H
— ] Ta Arbitrajes Establecidos
CRA‘“O HPESD]J s mace | & Trébol de olor METRO Descuentos sobre el
ectol ranes . mi i . i
_trico | Materias & G;r:;cg Granos Granos Picades | (Melilorus sp.) Insecros ¥ pr;:::;izi';n
Minimo | Exiraias | dmzi Total || poper | Panza | Quebradosylo | % semﬂ;izig" A ||| A
- = o u;] 3
Kilogr: dafiados por Da.nﬁdos Py Blanca % | Chuzos (1) % D
calorias % 2
%
‘ 1 | 79 ‘ 0,50 ‘ 1.00 | 0,10 | 15,00 | 0.50 ‘ | | | 0}1}9N=bcl°m§m‘i;'=; A
Ol Jm es desde ,J a
\ 2 [ 76 | os0 100 [ 200 [ o2 |[2500 [ 120 [ o050 | g [ 1o [ imre 2
‘ 3 | 73 ‘ A0 1,50 ‘ 3,00 | 0,30 | 40,00 | 2.00 ‘ | | | Punta sombreada por
tierra desde 0,3 hasta 295
Dezcui?nta porce_:tu.al & % Revolcado en tierra dezde
aplicar por c'kg o . irena y 5 al2%
faltante de PH. o sobre 13 50 0.3 0.5 20 E:;D:::‘;‘:;;eo gastos de ﬁ;f::cf:n et
el porcentaje de = seca =
excedentes Punta negra por carbon
Desde el 1 al 6%.

LIBRE DE INSECTOS Y ARACNIDOS VIVOS

(1) Son todes aquellos granos o pedazoes de granos de trige pan que pasan por una zaranda de agujeres acanalados de 1.6 mm. de ancho por 9.5 mm. de largo, excluidos los granos o pedazos de granos de trigo pan dafiades.
llustracion 3. Norma de calidad para la comercializacion de trigo pan. Norma XX

Fuente: Tomado de [6]
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6.6.12 Parametros fuera de estandar:
De acuerdo a la normativa [6] tendremos que:

e La mercaderia que exceda las tolerancias del Grado TRES (3) o que exceda las

siguientes especificaciones, sera considerada fuera de estandar.
e Humedad: CATORCE POR CIENTO (14%).
e Picado: CERO COMO CINCUENTA POR CIENTO (0,50%).
e Insectos y aracnidos vivos: Libre
e Semillas de trébol de olor (Melilotus sp.): OCHO (8) cada CIEN (100) gramos.

e Asimismo, aquel trigo pan que presente olores comercialmente objetables, granos
punta negra por carbdn, granos punta sombreada por tierra, granos revolcados en
tierra, aquel tratado con productos que alteren su condicion natural, o que por
cualquier otra causa sea de calidad inferior, también serd considerado fuera de

estandar.

6.7 Calidad Harina

Para la evaluacion de la calidad molinera, el rendimiento harinero debe complementarse
con el contenido de cenizas de la harina obtenida, que es uno de los parametros utilizados en nuestro
pais para tipificar comercialmente las harinas, segin el Codigo Alimentario Argentino en harinas
0000, 000, 00, 0y 0,50.

La calidad molinera o rendimiento de harina es influenciado por factores ambientales.
Cuando el grano de trigo recibe agua de lluvia previa a la cosecha, la absorbe, se hincha, y al secarse
nuevamente no recobra su tamafio original. Esto provoca fracturas internas que disminuyen la

densidad del grano y su peso hectolitrico, afectando asi el rendimiento molinero.

Segun [7] en promedio los molinos de harina de trigo obtienen cada 100 Kg de trigo: 50 Kg
de harina “000” y 25 Kg de harina “0000”, esta tiltima de mayor valor por contener menos cenizas
que la primera. La harina de trigo “0000” resulta mas adecuada para la elaboracion de productos
de pasteleria fina, pastas frescas y discos de masa. Es decir, que el rendimiento teérico de la

operacion de molienda se estima en un 75%.
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Las harinas se tipifican de la siguiente manera:

Humedad Cenizas Absorcion Volumen de
Tipo de (g/100g) (g/100g) (g/100g) pan

Harina

0ooo 15 0,492 h2.62 550
000 15 0.650 57-63 520
00 14,7 0,678 58-65 500
0 14,7 0.873 60.67 a5
%0 14,5 1,350

llustracion 4. Tipificacion de las harinas de Trigo

Fuente: Tomado de [8]

6.8 Influencia de la calidad de trigo en el mantenimiento de los equipos

La calidad del trigo influye de manera directa en el desempefio operativo y en las
necesidades de mantenimiento de los equipos de un molino harinero. Las caracteristicas fisicas,
quimicas y sanitarias del grano condicionan el nivel de desgaste de los componentes, la frecuencia
de fallas y la eficiencia del proceso productivo. Un trigo de calidad inadecuada puede incrementar

significativamente los costos de mantenimiento y reducir la vida Gtil de los equipos.
Dentro de las posibles influencias tendremos:

1. Presencia de impurezas

El trigo con alto contenido de impurezas tales como piedras, tierra, metales o restos

vegetales provoca:

e Desgaste acelerado en sistemas de limpieza, transportadores, elevadores, rodillos y
tamices.

e Dafios repentinos en componentes mecanicos, especialmente en rodillos moledores
y rodamientos.
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e Mayor frecuencia de mantenimiento correctivo por roturas inesperadas.

Provoca aumento de paradas no planificadas y necesidad de inspecciones mas frecuentes en

equipos de limpieza y molienda.

2. Humedad del grano

Un nivel de humedad fuera de los rangos recomendados afecta el comportamiento del trigo

durante la molienda:

e Humedad elevada favorece la adherencia del grano y la acumulacién de material en
conductos y equipos, generando atascos.

e Humedad insuficiente incrementa la dureza del grano, aumentando el esfuerzo

mecanico sobre los rodillos.

Provoca mayor desgaste de rodillos, aumento del consumo energético y necesidad de ajustes

y limpiezas periddicas.

3. Dureza del grano

La dureza del trigo determina la resistencia del grano a la trituracion:

e Trigos mas duros generan mayor friccion y abrasion, acelerando el desgaste de los

rodillos.

e EXxigen mayor precision en la regulacién de los equipos.

Provoca una reduccién de la vida atil de superficies de molienda y mayor frecuencia de

calibraciones.

4. Estado sanitario del trigo

La presencia de hongos, insectos o contaminacién microbioldgica:
e Genera acumulaciones y residuos que afectan el funcionamiento de equipos.
e Obliga a limpiezas mas frecuentes para evitar contaminacién cruzada.
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Provoca un aumento del mantenimiento preventivo de limpieza y mayores exigencias en

higiene industrial.

7  Conceptos basicos de mantenimiento

7.1 Maquina

De acuerdo con [9] podriamos definirlo como un conjunto de elementos moviles vy fijos,
cuyo funcionamiento posibilita aprovechar, dirigir, regular o transformar energia, o realizar
un trabajo con un fin determinado. Regularmente, en el ambito industrial, se asume que una
maquina entrega algun tipo de producto tangible, es decir, transforma una materia prima en una
pieza verde, 0 una pieza verde en un producto semiterminado o terminado. Ejemplos: tornos,

fresadoras, maquina de corte con laser, etc.

7.2 Equipo

De acuerdo con [9] podriamos definirlo como una coleccion de utensilios, instrumentos y
aparatos especiales para un fin determinado (por ejemplo, “equipo quirtrgico”, “equipo de
salvamento”, etc.). También recibe el nombre de equipo cada uno de los elementos de dicho
conjunto. Regularmente, en el &mbito industrial, se asume que un equipo presta un servicio o
modifica las propiedades de la materia prima/pieza verde/producto semi o terminado que transite
por él. Ejemplos: equipos de ventilacién, acondicionadores de aire, de computo, para temple de

piezas, etc.

7.3 Mantenimiento

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

organizacion” [10]

De acuerdo con la definicion anterior, podemos remarcar lo siguiente:
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El mantenimiento no constituye una actividad estatica ni inmutable en el tiempo; por el
contrario, se trata de un proceso dindmico que requiere evaluaciones constantes, ajustes y mejoras
continuas.

Lejos de ejecutarse de forma rutinaria y sin cambios, el mantenimiento debe adaptarse a las
condiciones operativas, al avance tecnoldgico y a las necesidades productivas. Ademas, es una
funcion intrinsecamente ligada a la produccion, ya que su correcta implementacion impacta
directamente en la  eficiencia, la calidad y la continuidad operativa.
Asimismo, el mantenimiento posee un caracter transversal, involucrando a todas las areas de la
organizacion, desde operaciones y logistica hasta recursos humanos y finanzas, lo que lo convierte

en un componente estratégico clave dentro de cualquier compafiia.

7.4 Objetivos del mantenimiento

De acuerdo con [11] el objetivo fundamental del Mantenimiento es conservar todos los
bienes que componen los eslabones del sistema directa e indirectamente afectados a los servicios,
en las mejores condiciones de funcionamiento, con un muy buen nivel de confiabilidad, calidad y

al menor costo posible.

Los objetivos de mantenimiento deben alinearse con los de la empresa y estos deben ser

especificos y estar presentes en las acciones que realice el area. Estos seran:
Méaxima produccién:

e Asegurar la déptima disponibilidad y mantener la fiabilidad de los sistemas,

instalaciones, maquinas y equipos.

e Reparar las averias en el menor tiempo posible.

Minimo costo:
e Reducir a su minima expresion las fallas.
e Aumentar la vida util de las maquinas e instalaciones.
e Manejo optimo de stock.
e Manejarse dentro de costos anuales regulares.
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Calidad requerida:

e Cuando se realizan reparaciones en los equipos e instalaciones, aparte de solucionar

el problema, se debe mantener la calidad requerida.
e Mantener el funcionamiento regular de la produccidn sin distorsiones.

e Eliminar las averias que afecten la calidad del producto.

Conservacion de la energia:
e Conservar en buen estado las instalaciones auxiliares.
e Eliminar paros y puestas de marcha continuos.

e Controlar el rendimiento de los equipos

Conservacion del medio ambiente:

e Mantener las protecciones en aquellos equipos que pueden producir fugas

contaminantes.

e Evitar averias en equipos e instalaciones correctoras de poluciones.

Higiene y seguridad:
e Mantener las protecciones de seguridad en los equipos para evitar accidentes.
e Capacitar al personal sobre normas para evitar los accidentes.

e Asegurar que los equipos funcionen en forma adecuada.

Implicacion del personal:
e Obtener la participacion del personal para poder implementar mantenimiento.

e Implicar a los trabajadores en las técnicas de calidad.
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7.5 Historia del mantenimiento

La evolucion del mantenimiento industrial ha estado estrechamente ligada al desarrollo de
la tecnologia y la produccion industrial. Desde los métodos rudimentarios de reparacion hasta las
estrategias actuales basadas en datos, el mantenimiento ha pasado por diferentes etapas historicas
que reflejan la transformacion de las necesidades productivas y la complejidad de los equipos. A

continuacion, se brinda una breve descripcion de cada era transcurrida [9]:

7.5.1 EraPreindustrial (antes del siglo XVI11)
Contexto: Sociedades agricolas y artesanales, con herramientas y equipos simples.
Préctica de mantenimiento:

e Mantenimiento reactivo, es decir, se reparaba Unicamente cuando una herramienta

0 méaquina fallaba.
e Realizado por los mismos artesanos o usuarios, sin especializacion.

e Materiales y métodos bésicos; el conocimiento se transmitia de generacion en

generacion.

Caracteristicas clave: Bajo nivel tecnolégico, baja complejidad de las fallas, impacto

reducido en la produccion.

7.5.2 Revolucidn Industrial (siglo XVII1 — principios del siglo XX)
Contexto: Aparicion de las fabricas textiles, locomotoras a vapor y la mecanizacion en serie.
Préctica de mantenimiento:
e Comienza a existir personal especializado en reparaciones dentro de las fabricas.

e Mantenimiento correctivo como norma: se intervenia la maquina solo cuando se

detenia la produccion.

e Creciente necesidad de minimizar los tiempos muertos para mantener la produccion

continua.
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Hitos:
e Primeras organizaciones de mantenimiento en empresas ferroviarias y metalurgicas.

e Nacen los departamentos de mantenimiento como funcion formal dentro de la

industria.

7.5.3 Mantenimiento Preventivo (década de 1930 — 1950)
Contexto: Desarrollo de la produccion en masa y la Segunda Guerra Mundial.

Cambio clave: Se reconoce que reparar solo después de la falla es costoso y genera pérdidas

significativas.
Caracteristicas:

e Aparece el mantenimiento preventivo programado: inspecciones, lubricaciéon y

reemplazo de piezas en intervalos regulares.
e Se crean manuales técnicos y rutinas de inspeccion.
e Se estandarizan procedimientos y se empiezan a recopilar datos histéricos de fallas.

Impacto: Mayor disponibilidad de equipos y reduccién de paradas inesperadas.

7.5.4 Mantenimiento Productivo y Total (década de 1950 — 1970)

Contexto: Japon lidera nuevas metodologias de gestidn de calidad y produccién.

Hitos importantes:

e Surge el TPM (Total Productive Maintenance) en Toyota y otras empresas

japonesas.

e Se integra al personal operativo en las tareas basicas de mantenimiento (autonomia

del operario).

Caracteristicas:
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e El mantenimiento deja de ser solo responsabilidad del area técnica y se convierte en

parte de la cultura organizacional.

e Se orienta a cero averias y cero defectos.

7.5.5 Mantenimiento Basado en la Confiabilidad (RCM) — 1970 en adelante
Contexto: Creciente complejidad de la aviacion y la industria nuclear.

Caracteristicas:

e Surge el concepto de RCM (Reliability-Centered Maintenance) impulsado por la

industria aeronautica estadounidense.

e Se enfoca en analizar modos y efectos de falla para priorizar intervenciones en los

equipos mas criticos.

e Uso de herramientas como AMEF (Analisis de Modo y Efecto de Falla) y arboles
de decision.

Beneficio: Optimizacion de recursos y estrategias de mantenimiento diferenciadas segun
criticidad.

7.5.6 Mantenimiento Predictivo y Proactivo (1980 — 2000)

Contexto: Avances en la instrumentacion y tecnologias de monitoreo.

Caracteristicas:

e Se implementan técnicas de monitoreo de condicion (vibraciones, ultrasonido,

termografia).

e El objetivo es predecir fallas antes de que ocurran y programar intervenciones con

base en datos reales.

e Surge el concepto de mantenimiento proactivo, centrado en eliminar causas raiz de
las fallas.

Beneficio: Aumenta la vida util de los equipos y se reduce el costo total de propiedad.
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7.5.7 Mantenimiento en la Industria 4.0 (2010 — actualidad)
Contexto: Digitalizacion y cuarta revolucion industrial.
Caracteristicas:
e Uso de 0T, Big Data, Inteligencia Artificial y Gemelos Digitales.
e Mantenimiento predictivo avanzado e inteligente, basado en datos en tiempo real.
e Integracion con sistemas ERP, MES y plataformas de analitica avanzada.

Beneficio: Mayor precision en la prediccion de fallas, optimizacién global de recursos y

mejora continua del desempefio industrial.

7.6 Sistemas de Mantenimiento

De acuerdo a [9] podemos definir un sistema de mantenimiento como el conjunto
estructurado de politicas, procedimientos, recursos humanos, técnicos y materiales destinados a
planificar, ejecutar, controlar y mejorar las actividades necesarias para conservar o restaurar el
funcionamiento de los activos fisicos de una organizacion. Este sistema integra de manera ordenada
todas las acciones preventivas y correctivas orientadas a garantizar la disponibilidad, confiabilidad
y seguridad de los equipos, buscando reducir costos operativos y maximizar la eficiencia del

proceso productivo.

Un sistema de mantenimiento no solo contempla la reparacién de fallas, sino que establece
una estrategia global para anticiparse a ellas, gestionando informacion histérica, priorizando
equipos criticos y aplicando metodologias como el mantenimiento basado en condicion, preventivo

programado y correctivo planificado.

En el contexto industrial, contar con un sistema de mantenimiento bien estructurado permite
a las empresas formalizar procesos, estandarizar registros, definir responsabilidades y establecer
indicadores de desempefio, constituyendo una herramienta clave para la mejora continua y la

competitividad organizacional.
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8 Tipos de mantenimiento
8.1 Mantenimiento Correctivo CM (Corrective Maintenance)

El mantenimiento correctivo consiste en ir reparando las averias a medida que se van
produciendo. El personal encargado de avisar de las averias es el propio usuario de las maquinas y

equipos, y el encargado de realizar las reparaciones es el personal de mantenimiento.

Es la intervencion necesaria para poder solucionar un defecto, o una falla funcional ya

ocurrida, 0 que se hace evidente que va a ocurrir una averia mayor (falla potencial). [9]

A su vez, se subdivide de la siguiente manera:
Correctivo de Emergencia:

Tiene lugar cuando ocurre una falla funcional dentro de la jornada de produccion de la
empresa, y generalmente detiene o trastorna la produccion. Puede generar pérdidas de produccion,

accidentes laborales, incumplimientos a los clientes, problemas de calidad, dafios ambientales.

Correctivo programado:

Tiene lugar cuando se hace evidente una falla potencial, pero su efecto no es dramatico y
permite culminar la jornada o el ciclo de produccion, para proceder a realizar las correcciones

necesarias.

Se debe evitar la ocurrencia de correctivos de emergencia en las maquinas/equipos
indispensables en la produccion, pero se puede tolerar en equipos que no sean vitales en ella, por

ejemplo, lamparas, prensas de banco.

Por bien administrado que esté el Mantenimiento en una empresa siempre sera necesario un
porcentaje de Mantenimiento Correctivo programado, debido al normal desgaste y deterioro de los

diferentes componentes de las maquinas/equipos.
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8.1.1 Ventajasy Desventajas:

Ventajas:

e Menor costo inicial: a corto plazo, es posible ahorrar dinero al no gastar en

mantenimiento preventivo programado.

e Flexibilidad: Las reparaciones se realizan segun sea necesario, por lo que no se

requiere una planificacion exhaustiva.

e Uso completo del equipo: no hay tiempo de inactividad programado, por lo que el

equipo esta en uso hasta que falla.

Desventajas:

e Costos imprevistos: Las reparaciones pueden ser costosas y pueden ocurrir en

momentos inesperados.

e Tiempo de inactividad no planificado: las fallas del equipo pueden interrumpir la
produccion y causar pérdidas de ingresos.

e Mayor riesgo de dafios graves: una falla puede causar dafios graves al equipo o
incluso poner en peligro la seguridad del personal si no se detecta y se resuelve a
tiempo.

e Costos: En el mediano y largo plazo es muy costoso.

8.1.2 Conclusién:

Este tipo de mantenimiento actla una vez que el problema ya se ha manifestado, por lo que
su ejecucion suele implicar intervenciones inmediatas y no planificadas o, en algunos casos,

correctivas pero programadas.

Se centra en corregir los problemas existentes, eliminando sus causas 0 minimizando sus
efectos para que no vuelvan a repetirse en el futuro cercano. Puede incluir desde reparaciones
puntuales hasta modificaciones estructurales o de disefio que mejoren el desempefio y la

confiabilidad del equipo.
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Las acciones més frecuentes en el mantenimiento correctivo incluyen:

e Modificacién o sustitucion de elementos de méaquinas que presentan desgaste o

fallas recurrentes.

e Redisefio 0 ajustes en los procesos de produccion para prevenir la repeticion del

problema.

e Cambios en especificaciones técnicas de componentes o materiales para mejorar su

desempefio y durabilidad.

e Ampliaciones o refuerzos en la estructura de los equipos para adaptarlos a nuevas

exigencias operativas.

e Revision integral de los elementos béasicos de mantenimiento y conservacion,

buscando optimizar el rendimiento del equipo en su conjunto.

Aunque el mantenimiento correctivo suele implicar costos méas elevados debido a la parada
no programada de equipos y al dafio secundario que puede ocasionar una falla, su correcta
implementacién y registro de informacion permiten retroalimentar el plan de mantenimiento
preventivo, reduciendo la probabilidad de reincidencia y mejorando la confiabilidad global del

sistema productivo.

8.2 Mantenimiento Preventivo PM (Preventive Maintenance)

El mantenimiento preventivo es la ejecucion planificada de tareas basicas (Observar,
Inspeccionar, calibrar, ajustar, cambiar, lubricar, reparar, etc.), a unas frecuencias predeterminadas,
asociadas a cada ciclo productivo en particular. La ejecucion de las tareas basicas puede indicar la
necesidad de realizar tareas programadas adicionales (mantenimiento correctivo programado,

modificaciones, overhaul, etc.). [9]
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8.2.1 Ventajasy Desventajas:

Ventajas:

Disminucion del tiempo de inactividad: los problemas se pueden identificar y
resolver mediante inspecciones y reparaciones periédicas antes de que afecten la

produccion.

Mayor vida util del equipo: el mantenimiento regular previene dafios al equipo y

desgaste excesivo.

Mejorar la seguridad: el mantenimiento preventivo puede ayudar a identificar y

solucionar problemas de seguridad antes de que dafien a las personas.

Control de costos: el mantenimiento preventivo ayuda a evitar costosas reparaciones
correctivas y pérdida de ingresos debido a tiempos de inactividad no planificados,

aunque requiere una inversion inicial.

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

condiciones de funcionamiento.

Organizacién en las tareas: Se produce uniformidad en la carga de trabajo para el

personal de mantenimiento debido a una programacién de actividades.

Desventajas:

Costos: Implica realizar una inversion inicial y sostenida en infraestructura y mano

de obra.

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

aportan al desempefio y rendimiento de las maquinas.
Alto costo en inspecciones.
Registros de intervenciones: Si las variables de control no se registran o contienen

errores, esto puede interferir seriamente con la planificacion de acciones
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preventivas. Estos errores pueden retrasar o acelerar la intervencion preventiva, lo
que puede generar costes adicionales por piezas de repuesto que no se entregan a

tiempo, o retrasar la intervencion correctiva.

8.2.2 Pasos para implementar el mantenimiento preventivo

Considerando la inexistencia de un plan formal de mantenimiento y la aplicacion
predominante de mantenimiento correctivo a la rotura, la implementacion de un programa

preventivo exige dar respuesta estructurada a los siguientes interrogantes fundamentales:
e ;Sobre qué maquinas o equipos se intervendra?
e ;Qué actividades de mantenimiento se ejecutaran?
e ;Con qué recursos humanos, herramientas, materiales e insumos?
e ;Cuando se realizaran las intervenciones?
e ;Cudl sera el procedimiento técnico de ejecucion?
e ;Cual es la duracién estimada de cada tarea?
e ;Qué formatos permitiran registrar la informacion de manera organizada?

e ;COmo se evaluara la efectividad del sistema implementado?

Estas preguntas se abordan mediante el desarrollo de las siguientes etapas metodoldgicas:
o Inventario de equipos
o Caodificacion de equipos
o Elaboracion de Tarjetas Maestras de Datos
o Creacion de Hojas de Vida de equipos
o Definicion del listado de requerimientos de mantenimiento
o Elaboracion de instructivos técnicos

o Programacion y balanceo de actividades (tablero de control)
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o Disefio de Rutinas Bésicas de Mantenimiento (RBM)

o Sistematizacion y control de la informacion

8.2.3 Etapas del Plan de Mantenimiento Preventivo
De acuerdo a [9] podemos definir las etapas de la siguiente forma:
Inventario de equipos

El inventario de equipos tiene como proposito identificar y listar todas las maquinas y
activos que seran incluidos dentro del Programa de Mantenimiento Preventivo. Esta etapa responde

a la pregunta: ¢sobre qué equipos se va a intervenir?

Como resultado se conforma un Archivo Maestro de Maquinas, debidamente estructurado
y codificado. La correcta elaboracion del inventario es fundamental para evitar tanto la inclusion
innecesaria de equipos no criticos como la omision de activos estratégicos para el proceso

productivo.

Codificacion de equipos

Una vez consolidado el inventario, se procede a asignar una identificacion Unica a cada
maquina 0 equipo, ya sea numérica o alfanumérica, garantizando trazabilidad y control

administrativo.
Un sistema de codificacion adecuado debe:
e Permitir identificacion rapida del equipo.
e Ser simple, corto y de facil interpretacion.
e Mantener costos razonables de implementacion.
e Mantener coherencia con otros sistemas internos.
Tarjeta Maestra de Datos (TMD)

La Tarjeta Maestra de Datos es el documento base que consolida la informacion técnica,
comercial y operativa de cada equipo. Su finalidad es permitir una identificacion rapiday completa

del activo.
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Hojas de Vida de equipos
La Hoja de Vida constituye el archivo historico del equipo.
Existen dos enfoques:

Vision integral (recomendada)

Incluye TMD, instructivos, cronogramas, RBM, listados de repuestos, planos, catalogos y

el historial de mantenimiento.

Vision basica (comuUn en pymes)

Se limita al historial de mantenimiento, donde se registran cronolégicamente reparaciones

y modificaciones relevantes.

Cuando no existe documentacion historica, es necesario recurrir a entrevistas con el

personal operativo y técnico para reconstruir antecedentes técnicos relevantes.

Relacion de requerimientos de mantenimiento (LEMI)

Esta etapa define qué tareas se ejecutaran en cada equipo y con qué frecuencia. El resultado

es el denominado Maestro de Actividades.

Las fuentes para su elaboracién incluyen:
e Manuales del fabricante
e Catalogos técnicos
e Informacion técnica especializada
e Experiencia del personal

Las tareas suelen clasificarse en cuatro grupos principales (LEMI):
e Lubricacion
e Electricidad
e Mecéanica

e |Instrumentacién

Pagina 29 de 176



Las frecuencias pueden definirse por:
e Tiempo calendario
e Horas de servicio

e Unidades producidas

Instructivos de mantenimiento

Los instructivos son documentos técnicos que describen detalladamente el procedimiento

de ejecucion de cada tarea.

Deben contener:
e Identificacién del equipo
e Cadigo del instructivo
e Recursos humanos requeridos
e Herramientas e insumos
e Procedimiento paso a paso
e Medidas de seguridad
e Tiempo estimado

Se clasifican en:
o Genéricos: aplicables a varios equipos.
o Especificos: disefiados para componentes o sistemas particulares.

Estos documentos permiten estandarizar procedimientos, conservar conocimiento tecnico y

reducir la dependencia de personal especifico.

Programacion y tablero de control

La programacion responde a la pregunta: ¢cuando se ejecutan las tareas?
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Se materializa mediante cronogramas o tableros de control, fisicos o digitales, que permiten

gestionar frecuencias y generar Ordenes de Trabajo (OT).
Los métodos de programacion pueden basarse en:
e Tiempo transcurrido
e Horas reales de operacion
e Unidades producidas

Se recomienda realizar balanceo de cargas para evitar semanas con sobrecarga o

subutilizacion del personal.

Rutinas Béasicas de Mantenimiento (RBM)

Las RBM son conjuntos organizados de tareas LEMI ejecutadas siguiendo rutas

optimizadas dentro de la planta para minimizar tiempos improductivos.
Incluyen actividades como:
e Inspeccion visual y auditiva
e Limpieza
e Lubricacion
e Ajustes y calibraciones
e Reuvision de sistemas de seguridad
e Pruebas operativas

Las RBM pueden ejecutarse de manera diaria, semanal o mensual, segln criticidad y

condiciones operativas.

Documentacion y control del mantenimiento

El sistema debe apoyarse en formatos que permitan registrar, controlar y evaluar la gestion

del mantenimiento.
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Documentos esenciales:
e Maestro de maquinas
e TMD
e Hojas de vida
e Listado LEMI
e Instructivos
e Cronogramas
e RBM
o Ordenes de Trabajo
e Indicadores de desempefio (MTBF, MTTR, disponibilidad)

e Control de costos

Orden de Trabajo (OT)

La Orden de Trabajo es el documento formal que autoriza la ejecucién de una actividad de

mantenimiento.
Debe contener:

e Fecha de emision y ejecucion

Equipo intervenido
e Instructivo asociado
e Nombre del ejecutante
e Observaciones
e Firma de conformidad
Se clasifican en:

OT Estandar (OTs): derivadas del plan preventivo.
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OT No Estandar (OTnS): correctivos programados, emergencias, modificaciones u

overhaul.

8.2.4 Conclusién parcial:

El mantenimiento preventivo se caracteriza por la realizacion de inspecciones y acciones
programadas sobre los equipos después de un determinado periodo de funcionamiento, con el
propdsito de detectar fallas en etapas incipientes y corregirlas oportunamente. Este enfoque incluye
la ejecucion de mediciones, ajustes y, cuando es necesario, el reemplazo de piezas 0 componentes

para evitar que se produzcan averias mayores que afecten la continuidad operativa.

8.3 Mantenimiento Predictivo PdM (Predictive Maintenance)

Este mantenimiento consiste en estudiar la evolucidén temporal de ciertos parametros y
asociarlos a la evolucion de fallos, para asi determinar en qué periodo de tiempo, ese fallo va a
tomar una relevancia importante, y asi poder planificar todas las intervenciones con tiempo

suficiente, para que ese fallo nunca tenga consecuencias graves.

Una de las caracteristicas mas importantes de este tipo de mantenimiento es que no debe

alterar el funcionamiento normal de la planta mientras se esta aplicando.

La inspeccion de los parametros se puede realizar de forma periddica o de forma continua,
dependiendo de diversos factores como son: el tipo de planta, los tipos de fallos a diagnosticar y la

inversion que se quiera realizar.

El Mantenimiento Predictivo es una fase avanzada del Preventivo, y se efectdan por un lado
ensayos 0 pruebas sobre partes de las maquinas/equipos, y complementariamente se hacen
mediciones de variables de operacion. [9]

8.3.1 Ventajas y Desventajas:

Ventajas:

e Reduce el tiempo de parada al conocerse exactamente que 6rgano es el que falla.

Pagina 33 de 176



Permite seguir la evolucion de un defecto en el tiempo.
Optimiza la gestion del personal de mantenimiento.
Requiere una plantilla de mantenimiento mas reducida.

La verificacion del estado de la maquinaria, tanto realizada de forma periédica como
de forma accidental, permite confeccionar un archivo historico del comportamiento

mecanico y operacional muy Util en estos casos.

Permite conocer con exactitud el tiempo limite de actuacion que no implique el

desarrollo de un fallo imprevisto.

Permite la toma de decisiones sobre la parada de una linea de maquinas en momentos

criticos.

Garantiza la confeccion de formas internas de funcionamientos o compras de nuevos

equipos.

Muchos de los ensayos, pruebas y mediciones se hacen con la maquina en operacion,

por lo tanto, la afectacion al proceso productivo es minima.
Ayuda a prolongar la vida util de los equipos al prevenir el desgaste.

Ayuda a mejorar la seguridad en el lugar de trabajo al identificar y abordar los

problemas de seguridad antes de que representen un riesgo para el personal.

Desventajas:

Requiere una inversion inicial costosa, ya que muchas de sus técnicas y ensayos

implican inversién en equipos costosos.

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

para el andlisis de la informacion.

Muchas de las técnicas y ensayos que se realizan pueden indicar la falla en gestacion,

pero no su causa, por lo que es fundamental la labor de personal especializado.
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8.3.2 Técnicas de ensayos de mantenimiento predictivo

Algunas de las herramientas y los ensayos del mantenimiento predictivo mas

frecuentemente usados son:
e Analisis de Aceite.
e Termografia (andlisis infrarrojo).
e Analisis de vibracion.
e Monitoreo de motores eléctricos y analisis de las condiciones.
e Alineado de precision y dispositivos de balanceo.
e Monitores de tonelaje.
e inspeccidn mediante particulas magnéticas.
e inspeccidn por ultrasonido.
e inspeccidn radiografica.

e inspeccién mediante liquidos penetrantes.

8.4 Mantenimiento Productivo Total TPM (Total Productive Maintenance)

El Mantenimiento Productivo Total (TPM) es una metodologia de gestion del
mantenimiento basada en la participacion de todos los niveles de la organizacion, desde operarios

hasta directivos, para lograr una operacion eficiente y sin interrupciones.

TPM busca maximizar la eficiencia global de los equipos (OEE — Overall Equipment
Effectiveness) mediante el desarrollo de actividades preventivas, predictivas y de mejora continua,
promoviendo la autonomia del operario en el cuidado basico de los equipos y eliminando pérdidas

derivadas de fallas, tiempos muertos y defectos en la produccién. [9]
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8.4.1 Ventajasy Desventajas:

Ventajas:

Mayor disponibilidad y confiabilidad de los equipos, reduciendo tiempos de paro no

planificados.
Reduccion de costos de mantenimiento y produccion a mediano y largo plazo.
Incremento de la eficiencia global (OEE) y productividad de la planta.

Mejora del compromiso y participacion del personal, fomentando la cultura del
trabajo en equipo.

Disminucion de fallas recurrentes y defectos de calidad mediante inspecciones

autbnomas y mejora continua.

Integracidn entre areas de mantenimiento, produccion y calidad, alineando objetivos

comunes.

Desventajas:

Alta inversion inicial en capacitacion, cultura organizacional y redisefio de procesos.

Tiempo prolongado de implementacion (puede requerir afios para alcanzar su

madurez).

Resistencia al cambio por parte del personal, especialmente en organizaciones con

baja cultura preventiva.

Necesidad de compromiso total de la direccion y todos los niveles jerarquicos para

que funcione.

Requiere seguimiento constante y evaluacion de indicadores para evitar que pierda

efectividad.
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8.5 Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad RCM (Reliability Centered Maintenance)

RCM es una filosofia de gestion de Mantenimiento, que optimiza la confiabilidad
operacional de un sistema que funciona bajo condiciones de trabajo definidas, en funcién de cuan
criticos son los activos, tomando en cuenta los posibles efectos que originaran los modos de falla

de dichos activos, sobre la seguridad, al ambiente y a las operaciones.

En este sistema de mantenimiento se pone especial énfasis en el funcionamiento global del
sistema, mas que en el de cada maquina/equipo individualmente; un equipo no es intrinsecamente
importante, sino por la funcién que desempefie dentro de un proceso productivo. EI conocimiento
de la confiabilidad y la disponibilidad de un equipo permiten planear la produccién e incluso
disponer de planes de contingencia.

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

preventivo, predictivo, instalar unidades redundantes o redisefiar el subsistema

8.5.1 Ventajasy Desventajas:
Ventajas:
e Priorizacion de recursos hacia los equipos y fallas mas criticas.
e Reduccidn de fallas inesperadas y mayor confiabilidad operativa.

e Optimizacion de costos de mantenimiento, eliminando tareas innecesarias o de bajo

impacto.

e Enfoque en seguridad y medio ambiente, minimizando riesgos asociados a fallas

catastroficas.
e Mejora de la disponibilidad y productividad al reducir paradas no planificadas.

e Base solida para planes preventivos y predictivos mas eficientes.
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Desventajas:

Alto costo inicial y tiempo de implementacion, debido al analisis detallado

requerido.

Necesidad de informacion histérica confiable sobre fallas y desempefio de los

equipos.

Requiere personal especializado en analisis de criticidad y metodologias de

confiabilidad.
Complejidad en plantas pequefias o con bajo nivel de registros técnicos.

Puede generar resistencia al cambio si no se comunica y gestiona adecuadamente.

8.6 Mantenimiento Basado en el Riesgo RBM (Risk Based Maintenance)

Es una metodologia que prioriza las tareas de mantenimiento en funcion del nivel de riesgo

que representan las fallas potenciales de los equipos. Combina la probabilidad de falla con las

consecuencias de dicha falla (en seguridad, medio ambiente, costos y produccion) para asignar

recursos de manera mas eficiente.

El RBM se utiliza ampliamente en industrias donde el impacto de una falla puede ser critico,

como alimentaria, petroguimica, energia y mineria, ya que permite focalizar el mantenimiento en

los equipos que representan mayor riesgo para la operacion.

8.6.1 Fundamentos de Aplicacién

El RBM se basa en dos conceptos principales:

Probabilidad de Falla (Pf): frecuencia o probabilidad estimada de que ocurra una

falla en un equipo.

Consecuencia de la Falla (Cf): impacto que tendria esa falla en términos de

seguridad, medio ambiente, produccion o costos.

El riesgo se calcula como:

Riesgo = Probabilidad X Consecuencia
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8.6.2 Ventajas y Desventajas:

Ventajas:

Optimizacion de recursos, enfocando esfuerzos en los equipos que representan

mayor riesgo.

Reduccion de fallas catastroficas que puedan afectar la seguridad, medio ambiente

0 produccion.

Mejora de la confiabilidad y disponibilidad de los equipos mas criticos.
Permite priorizar inversiones en mantenimiento y reemplazo de activos.
Flexibilidad, se adapta a diferentes tipos de industrias y tamarios de planta.

Complementa otras metodologias como RCM y TPM.

Desventajas:

Alta dependencia de datos confiables: se requiere historial de fallas y consecuencias
bien documentado.

Puede ser costoso y complejo en su fase inicial de implementacion.
Necesidad de personal capacitado en analisis de riesgo y mantenimiento.

No elimina la subjetividad en la evaluacién cualitativa de riesgos si no hay datos

suficientes.

Requiere actualizacién constante debido a cambios en operacion, procesos o

entorno.

8.7  Conclusion parcial respecto de los sistemas de mantenimiento

Si bien metodologias como el mantenimiento predictivo, el RCM o el mantenimiento

basado en riesgo ofrecen importantes beneficios, su aplicacion en PYMEs del sector molinero suele

verse limitada por la falta de recursos tecnologicos, economicos y de personal especializado. En el

caso del Molino San Luis S.A.S., estas metodologias se consideran como una proyeccion a largo
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plazo, priorizandose en la presente investigacion la implementacion de un sistema de

mantenimiento preventivo y correctivo como base para una futura evolucion del sistema de gestion.

8.8 Finalidad del mantenimiento

La finalidad del mantenimiento es conseguir el maximo nivel de efectividad en el
funcionamiento del sistema productivo y de servicios con la menor contaminacion del medio

ambiente y mayor seguridad para el personal al menor costo posible.

Lo que implica conservar el sistema de produccion y servicios funcionando con el mejor
nivel de fiabilidad posible, reducir la frecuencia y gravedad de las fallas, aplicar las normas de
higiene y seguridad del trabajo, minimizar la degradacion del medio ambiente, controlar, y por

ultimo reducir los costos a su minima expresion. [11]

8.9 Variables del mantenimiento:
De acuerdo con [12] podemos definir las variables de la siguiente manera:
8.9.1 Calidad.

El mantenimiento debe tratar de evitar las fallas, reestablecer el sistema lo méas rapido

posible, dejandolo en condiciones 6ptimas de operar a los niveles de produccién y calidad exigida.

8.9.2 Seguridad.

Esta referida al personal, instalaciones, equipos, sistemas y maquinas, no puede ni debe

dejarsela a un costado, con miras a dar cumplimiento a demandas pactadas.

8.9.3 Costo.

La competencia nos obliga a bajar permanentemente los precios, por lo que se deben

optimizar los procesos.
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8.9.4 Entrega/ Plazo.

El tiempo de entrega y el cumplimiento de los plazos previstos son variables que tienen

también su importancia, en el mantenimiento, el tiempo es un factor preeminente.

9 Factores del mantenimiento

En la gestion del mantenimiento industrial, la disponibilidad, la confiabilidad y la
mantenibilidad constituyen los tres factores fundamentales que determinan el desempefio operativo
de los activos fisicos. Estos conceptos se encuentran estrechamente interrelacionados y no pueden
analizarse de manera aislada, ya que el comportamiento de uno influye directamente sobre los
demas. [13]

La confiabilidad se vincula con la probabilidad de que un equipo funcione sin fallar durante
un periodo determinado bajo condiciones especificas de operacion. La mantenibilidad, por su parte,
expresa la facilidad y rapidez con que un equipo puede ser intervenido y restaurado a condiciones
operativas una vez que se produce una falla. Finalmente, la disponibilidad refleja el resultado
conjunto de ambos conceptos, al indicar el grado en que un equipo se encuentra efectivamente apto

para operar cuando es requerido.
Desde un enfoque sistémico, puede afirmarse que:
e Un equipo con alta confiabilidad fallara con menor frecuencia.
e Unequipo con alta mantenibilidad podra ser reparado en menor tiempo cuando falle.

e La disponibilidad sera elevada unicamente cuando se combinen niveles adecuados

de confiabilidad y mantenibilidad.

Por lo tanto, la gestion del mantenimiento no debe centrarse exclusivamente en evitar fallas,
sino también en reducir los tiempos de intervencion y restablecimiento, optimizando el equilibrio

entre estos factores en funcién de los objetivos productivos y de los recursos disponibles.

A continuacion, podremos ver la manera en que se interrelacionan estos factores:
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[lustracion 5. Interrelacion de los factores de mantenimiento

Fuente: Elaboracién Propia, basada en [13]

9.1 Confiabilidad

La confiabilidad se define como la probabilidad de que una maquina, equipo o sistema
desempefie la funcion para la cual fue disefiado, sin presentar fallas, durante un periodo de tiempo

determinado y bajo condiciones especificas de operacion. [13]
Esta asociada principalmente a:
e El disefio del equipo.
e Lacalidad de los componentes.
e Las condiciones de operacion.
e El nivel de desgaste.

e La correcta ejecucion de tareas de mantenimiento preventivo.
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e La confiabilidad no implica ausencia total de fallas, sino un comportamiento

controlado y dentro de limites aceptables.

9.1.1 Indicador asociado a la confiabilidad

Uno de los indicadores mas utilizados para medir la confiabilidad es el Tiempo Medio Entre
Fallas (MTBF — Mean Time Between Failures), el cual representa el tiempo promedio de operacion
de un equipo entre una falla y la siguiente. Un valor elevado de MTBF indica un alto nivel de
confiabilidad.

Hs.totales del periodo analizado
MTBF =

Cantidad de averias

9.2 Mantenibilidad

La mantenibilidad se refiere a la capacidad de una maquina, equipo o sistema para ser
reparado, ajustado o restaurado a su condicién operativa en un tiempo determinado, utilizando

procedimientos y recursos establecidos. [14]

Este factor esta vinculado no tanto a la frecuencia de las fallas, sino a la facilidad de
intervencion cuando estas ocurren. Un equipo puede ser poco confiable (fallar con frecuencia),

pero altamente mantenible si sus reparaciones son rapidas y sencillas.
La mantenibilidad depende de:
e El disefio del equipo (accesibilidad a componentes).
e Laestandarizacion de repuestos.
e Ladisponibilidad de herramientas.
e El nivel de capacitacion del personal.

e Laexistencia de procedimientos y documentacion técnica.
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9.2.1 Indicador asociado a la mantenibilidad

El indicador mas representativo es el Tiempo Medio de Reparacion (MTTR — Mean Time
To Repair), que expresa el tiempo promedio necesario para devolver un equipo a su estado

operativo tras una falla. Un MTTR bajo indica una alta mantenibilidad.

Cantidad de horas de paro por averias

MTTR =
Cantidad de averias

9.3 Disponibilidad

La disponibilidad es el grado en que un equipo o sistema se encuentra en condiciones de
operar cuando es requerido, considerando tanto el tiempo de funcionamiento como el tiempo fuera

de servicio por fallas o mantenimiento.

La disponibilidad es el indicador que mejor refleja el impacto del mantenimiento sobre la
produccidn, ya que expresa de manera directa la capacidad real del equipo para cumplir con los

requerimientos del proceso productivo. [14]

9.3.1 Relacion con confiabilidad y mantenibilidad
La disponibilidad esta directamente determinada por la combinacién de la confiabilidad y
la mantenibilidad.

MTBF
(MTBF + MTTR)

Disponibilidad =

De esta relacién se desprende que:
e Un aumento del MTBF (mejor confiabilidad) incrementa la disponibilidad.
e Unareduccion del MTTR (mejor mantenibilidad) incrementa la disponibilidad.

e Unabaja en cualquiera de estos factores impacta negativamente en la disponibilidad

global del equipo.

En sintesis, la confiabilidad, la mantenibilidad y la disponibilidad conforman un sistema
integrado de desempefio del mantenimiento, donde la mejora de uno de los factores, sin considerar
los demas, resulta insuficiente. La gestion eficiente del mantenimiento debe orientarse a

incrementar la confiabilidad de los equipos mediante acciones preventivas, al mismo tiempo que
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se optimiza la mantenibilidad para reducir los tiempos de intervencion, logrando asi niveles de
disponibilidad compatibles con los objetivos productivos y las restricciones de recursos propias de
una PYME industrial.

10 Fallasy estados asociados
10.1 Falla

Se entiende por falla toda condicion anomala que interrumpe, limita o impide el
funcionamiento normal de una maquina, equipo o instalacion. La falla puede manifestarse como
un deterioro progresivo, un desperfecto repentino o una pérdida parcial de la capacidad operativa,
generando consecuencias directas sobre la produccion, la calidad del producto, la seguridad del

personal y la disponibilidad de los activos. [11]

En el contexto industrial, y particularmente en un molino de harina, las fallas representan
no solo interrupciones técnicas, sino también impactos econdmicos y organizativos, dado que
suelen ocasionar paradas no planificadas, disminucion en la eficiencia del proceso y riesgos en la

continuidad del servicio al cliente.

10.2 Clasificacion:
En los sistemas industriales, las fallas pueden clasificarse desde distintos enfoques.
10.2.1 De acuerdo con la manera en que se manifiestan en los equipos o instalaciones

Bajo este criterio, se reconocen dos tipos principales: fallas repentinas y fallas progresivas.
[14]
10.2.1.1 Fallas repentinas:

Son aquellas que ocurren de manera inesperada, sin dar sefiales previas que permitan
anticipar su aparicion. Generalmente se asocian a la rotura inmediata de un componente, al fallo
subito de un sistema eléctrico o electronico, o a la combinacion de circunstancias que no pueden

ser previstas. Este tipo de fallas suele provocar la detencion inmediata del equipo, afectando
directamente la continuidad de la produccion.

Pagina 45 de 176



10.2.1.2 Fallas progresivas:

Se producen de manera gradual, como consecuencia del desgaste paulatino, la abrasion, la
corrosion, la falta de ajustes o el uso prolongado de un componente. A diferencia de las repentinas,
estas fallas suelen dar sefiales anticipadas que permiten identificarlas a tiempo mediante
inspecciones, monitoreo de condiciones o rutinas de mantenimiento. Su deteccion temprana

posibilita programar reparaciones o reemplazos, evitando una averia mayor.

10.2.2 De acuerdo a la vida util de un bien

Segun el momento de la vida atil de un bien se los puede clasificar como: fallas tempranas,
adultas y tardias. [13]

10.2.2.1 Fallas tempranas:

Son aquellas que ocurren al comienzo de la vida util de los equipos y constituyen un
pequefio porcentaje del total de la falla. Se presentan generalmente de manera inesperada y pueden
ocasionar graves dafos. Pueden ser ocasionadas por problemas de materiales, de disefio o0 montaje.

10.2.2.2 Fallas adultas:

Son aquellas que se presentan con mayor frecuencia durante la vida Gtil de los equipos. Son

consecuencias de las condiciones de operacion y se producen de manera paulatina.

10.2.2.3 Fallas tardias:

Son aquellas que se presentan al final de la vida util de los equipos, cuando el desgaste
acumulado provoca la pérdida de la funcion.

10.3 Estado tedrico o nominal de una maquina / equipo

Aquella condicion operativa y de funcionamiento que debe poseer una maquina/equipo
cuando sale de fabrica; el estado teorico debe ser redefinido en la medida que el equipo haya
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trabajado x cantidad de tiempo, debido a que sufre una degradacion normal que aleja su nivel de
rendimiento de la inicial, en este caso se habla de estado nominal. [9]

10.4 Estado real de una maquina/equipo

Aquel estado que exhibe la maquina/equipo en cualquier momento de su operacion. El

estado real puede coincidir o no, con los estados tedrico y nominal. [9]

11 Herramientas de diagnosticos de fallos

En los sistemas de mantenimiento industrial, la identificacion y andlisis de fallas constituye
una actividad fundamental para mejorar la confiabilidad de los equipos y reducir la recurrencia de
eventos no deseados. La simple reparacion de una averia, sin comprender sus causas, conduce a un
enfoque reactivo que incrementa los costos, disminuye la disponibilidad y limita la eficiencia

operativa.

Las herramientas de diagnostico de fallas permiten analizar de manera sistematica los
modos de falla, sus causas y sus consecuencias, facilitando la toma de decisiones orientadas a la
prevencion y a la mejora continua. Estas metodologias se diferencian principalmente por su
enfoque temporal: algunas se aplican antes de que ocurran las fallas (enfoque preventivo), mientras

que otras se utilizan una vez ocurrido el evento (enfoque correctivo). [11]

Entre las herramientas mas utilizadas en la gestion del mantenimiento se encuentran el
Anadlisis de Modo y Efecto de Falla (AMFE), el Analisis Causa—Consecuencia y el Analisis de

Causa Raiz (ACR), cada una con objetivos, alcances y niveles de profundidad distintos.

11.1 Analisis de modo y efecto de falla (AMFE)

El Andlisis de Modo y Efecto de Falla (AMFE) es una herramienta sistematica y preventiva
que permite identificar los posibles modos de falla de un equipo, proceso o sistema, analizar sus

efectos y priorizar acciones para reducir el riesgo asociado a dichas fallas. [13]

El enfoque del AMFE consiste en anticiparse a los problemas potenciales antes de que

ocurran, evaluando de manera estructurada:
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e CoOmo puede fallar un equipo (modo de falla),

e Qué consecuencias genera dicha falla (efecto),

e Cual es la causa probable,

e Queé tan grave es el impacto,

e Con qué frecuencia puede ocurrir,

e Qué tan facil es detectar la falla antes de que se manifieste.
Cada modo de falla se evalia mediante tres criterios:

o Severidad (S): impacto de la falla sobre la produccion, la seguridad, la calidad o el

ambiente.
o Ocurrencia (O): probabilidad de que la falla se produzca.
o Deteccion (D): probabilidad de detectar la falla antes de que genere consecuencias.

La combinacion de estos factores permite calcular el Nimero de Prioridad de Riesgo (NPR),

el cual se utiliza para jerarquizar los modos de falla y definir prioridades de intervencion.

Desde el punto de vista del mantenimiento, el AMFE resulta especialmente Gtil para:
o ldentificar equipos criticos.
o Definir planes de mantenimiento preventivo.
o Reducir fallas repetitivas.
o Optimizar el uso de recursos en entornos con limitaciones.

o Seorienta a la prevencion y priorizacion de riesgos antes de que ocurran las fallas.

11.1.1 Fases de implementacién:
1. Identificar el funcionamiento o las funciones de cada equipo.

2. Una vez identificado las funciones y los estandares, identificar como pueden fallar

cada elemento en la realizacion de sus funciones.
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3. ldentificar los modos de fallas que tienen mayor posibilidad de pérdida de una

funcién.

4. Registrar que efectos pueden ocurrir al momento de una falla, esto permitird

identificar que mantenimiento es necesario.

5. Al momento de una falla, identificar qué clase de consecuencia se presenta.

11.2 Analisis Causa — Consecuencia, Diagrama de Ishikawa

El Andlisis Causa—Consecuencia es una herramienta grafica que permite representar de
manera logica y estructurada la relacion entre un evento no deseado y las posibles causas que lo

originan, asi como las consecuencias derivadas de dicho evento.

Este tipo de analisis parte de una falla o evento central (por ejemplo, la detencion de un

equipo) y se desarrolla en dos direcciones:
e Hacia atras, identificando las causas que pueden haber provocado el evento.
e Hacia adelante, analizando las consecuencias que se generan a partir de la falla.

El Diagrama causa-efecto permite ubicar las causas raiz de un problema, en funcion de la

particion (de manera l6gica y concisa) de los diferentes factores que intervienen en el proceso.

Nos permite comprender la falla como parte de un sistema, evitando interpretaciones
simplistas o reducidas a una Unica causa. Ademas, facilita la identificacion de relaciones entre

factores técnicos, humanos y organizacionales. [11]
En la gestion del mantenimiento, esta herramienta es particularmente valiosa para:
o Analizar fallas complejas o multifactoriales.
o Evaluar impactos sobre la produccion y la seguridad.
o ldentificar puntos criticos donde es posible actuar de manera preventiva o correctiva.

Su caracter visual favorece la comprensién y el trabajo en equipo, lo que resulta
especialmente adecuado para organizaciones con bajo nivel de formalizacién de procesos;

permitiendo comprender el impacto sistémico de una falla y sus interrelaciones.
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Su esencia se basa en la premisa de que en un problema en un proceso productivo puede

tener unas causas principales o mayores, representadas en:

Maguinaria: Representa todo lo que tiene que ver con la maquina/equipo en si, es decir,

mal elegido, mal alistado, en mal estado, mal calibrado, mal ajustado, mal programado, etc.

Mano de obra: Hace referencia a la persona; su estado de animo, el ambiente laboral, su
Actitud frente al trabajo.

Método: Estudia la forma en que se hacen las cosas. Depende mucho de la capacitacion y

de la formacion del operario y no con la actitud (la cual se valora en Mano de Obra).

Materia prima o Materiales: Estudia el aporte de la materia prima, por ejemplo, materia

prima mal seleccionada, en mal estado, por fuera de parametros, mal dimensionada, etc.

Metrologia: Analiza el aporte que hacen los instrumentos de medicidn en el problema en

estudio. Mal seleccionado, en mal estado, mal utilizado, Mal ajustado, mal calibrado, etc.
El Diagrama causa-efecto consta de encabezado y espina de pescado.

Encabezado: Titulo, Fecha de realizacion, Area de la Empresa, Integrantes del equipo de

estudio.

Espina de pescado:

Rectangulo principal, se ubica a la derecha del diagrama, y alli se escribe el problema, la
caracteristica de calidad o defecto a estudiar.

Linea Principal o espina central (columna vertebral).

Lineas inclinadas que llegan a la linea central. Enlazan las causas mayores con la linea

principal.

Rectangulos secundarios, en los extremos de las lineas inclinadas. En estos se escriben las

causas mayores que tienen relacion sobre el efecto estudiado.

Lineas secundarias (espinas). Dan cuenta de cada una de las causas menores gque provocan

la causa mayor.
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Magquinaria Mano de Obra Método

Problema a
analizar
7
4
Materia prima Metrologia

llustracion 6. Diagrama de Ishikawa
Fuente: Tomado de [15]

11.2.1 Metodologia para Diagrama de Ishikawa

El método consiste en desagregar el problema hasta determinar la causa (o causas) que lo

estan provocando; a esta causa se le llama causa raiz.

Se comienza a desglosar cada una de las causas mayores, colocando lineas o flechas
secundarias con causas menores. A partir de este analisis se puede llegar a determinar cual es el
peso de cada una de las causas mayores y menores en el problema estudiado. Una vez determinadas
las causas raiz de un problema, es necesario entrar a plantear soluciones, implementarlas vy,

posteriormente, realizar mediciones que permitan validar el efecto de las correcciones.

11.3 Analisis de Causa Raiz (ACR)

El Analisis de Causa Raiz (ACR) es una metodologia orientada a identificar la causa
fundamental que origina una falla o problema recurrente, con el objetivo de eliminarla de manera

definitiva y evitar su repeticion. [16]

A diferencia de otros enfoques, el ACR no se conforma con identificar causas inmediatas o
sintomas visibles, sino que profundiza en las causas subyacentes, que suelen estar relacionadas con

deficiencias en los procesos, en la gestion o en la capacitacion del personal.

El analisis se basa en la formulacion sistematica de preguntas, cominmente conocidas como

la técnica de los “cinco porqués”, que permiten profundizar progresivamente hasta alcanzar la
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causa raiz del problema. Este enfoque puede complementarse con diagramas causa—efecto u otras

herramientas de apoyo.
En el &mbito del mantenimiento, el ACR resulta fundamental para:
e Reducir la reincidencia de fallas.
e Mejorar la confiabilidad de los equipos.
e Corregir deficiencias organizacionales o procedimentales.
e Transformar el mantenimiento correctivo reactivo en correctivo planificado.

La aplicacion del ACR requiere informacion confiable, registros historicos y participacion
del personal involucrado, lo que lo convierte en una herramienta clave para la mejora continua en

sistemas de mantenimiento en proceso de formalizacion.

Se enfoca en la eliminacidon definitiva de problemas recurrentes una vez ocurridos.

11.3.1 Metodologia para ACR

De acuerdo a [17] los pasos para llevar a cabo el ACR son:

1. Define el problema

Antes de identificar la causa de un problema, primero hay que entenderlo por completo.
Empieza por definir claramente el problema para comprender plenamente la situacion. Este
proceso implica recopilar datos, examinar procesos y determinar el impacto del problema en su
organizacion.
Estas son algunas preguntas que pueden ayudarte a definir el problema que desea resolver:
e ;Cual es el problema? ¢ Puedes describirlo con detalle?
e ;Cuando empez0 el problema y con qué frecuencia se produce?
e (A quién afecta el problema?

e ;Cual es el impacto del problema en la organizacion, los clientes o las partes

interesadas?
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e ;Cudles son los procesos o sistemas actuales afectados por el problema?

e ;De qué recursos se dispone para solucionar el problema, incluidos personal,

presupuesto y tecnologia?

Estas preguntas te permitiran comprender mejor el problema, elaborar un planteamiento

claro y establecer el alcance y la direccion de tu analisis de causa raiz.

2. Recopila informacion

A continuacion, recopila datos e informacion relevantes sobre el problema. Ponte en
contacto con todas las personas implicadas o afectadas por el problema y pideles su opinidn.
Entrevista a las partes interesadas, encuesta a los empleados y revisién de datos y registros
historicos. La observacion de los procesos o sistemas afectados por el problema puede aportar

informacion de primera mano sobre la cuestion.

3. Identifica posibles causas

Utiliza los datos recopilados para identificar los posibles factores que contribuyen al
problema. Organizar una lluvia de ideas con personas que tengan conocimientos o experiencia
relacionados con el problema. Anima a todos a generar tantas causas posibles como sea posible sin
juzgarlas.

A continuacién, organiza las posibles causas en categorias, como causas fisicas, causas
humanas y causas organizativas. Categorizar las causas potenciales puede ayudar a identificar

temas y patrones comunes.

4. Analiza las causas

Una vez que hayas reunido suficientes causas potenciales, analiza detenidamente cada una
de ellas. En este punto, tu equipo deberia haber generado un numero significativo de posibles

razones del problema, y no todas seran relevantes.
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Profundiza en cada causa, decidiendo la probabilidad de que sea lo que est& causando el

problema. Decide si se trata de una sola causa o de varias causas interconectadas.

Tras un cuidadoso analisis y discusion con tu equipo, deberias terminar este paso con una

buena idea de lo que esta causando el problema.

5. Desarrolla y aplica soluciones

Ya has identificado el problema y sus causas. Ahora es el momento de centrarse en las

soluciones.

Baséndote en tu andlisis, desarrolla acciones correctivas que aborden el problema

subyacente.

6. Supervisa los resultados

Aplica las medidas correctoras y controla los resultados para asegurarte de que funcionan
segun lo previsto. Puede que descubras que hay problemas adicionales que deben abordarse.

Este paso puede implicar la revision de las métricas de rendimiento, la recopilacion de
comentarios y la realizacion de evaluaciones de seguimiento para garantizar que el problema se ha
resuelto por completo. Si el problema sigue sin resolverse, revisa tu solucion o considera otras

posibles causas.

12 Justificacion

Actualmente, la politica de mantenimiento! implementada en el molino se basa en la
atencion de fallas unicamente despueés de que éstas se han producido, sin contar con registros, datos
historicos o un sistema formal de control. En numerosas ocasiones, debido a la necesidad urgente
de restablecer la operacion, se recurre a la adaptacion de piezas provenientes de otros equipos,

priorizando la disponibilidad inmediata sobre la estandarizacion y la calidad de las reparaciones.

! Politica de Mantenimiento Molino San Luis S.A.S.: https://sites.google.com/view/molino-san-luis-
sas/p%C3%Algina-principal
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Esta situacion genera un impacto significativo en el proceso productivo, provocando
paradas no planificadas, incumplimientos en los compromisos con los clientes y condiciones
laborales inseguras para el personal de planta. Ademas, la ausencia de una estrategia preventiva

impide anticipar fallas, incrementando los costos y reduciendo la eficiencia global de la operacion.

El presente trabajo surge como respuesta directa a estas problematicas, con el proposito de
disefiar e implementar un plan de mantenimiento preventivo para los equipos criticos, asi como
establecer lineamientos claros para la ejecucion de andlisis correctivos de calidad. Se busca con
ello aumentar la disponibilidad de los equipos, optimizar el proceso productivo, reducir costos,
incrementar la productividad y mejorar la capacidad de respuesta frente a las demandas del
mercado, fortaleciendo asi la competitividad de la empresa.

Desde el ambito universitario, esta investigacion se justifica en la medida en que constituye
un ejercicio de aplicacion practica del conocimiento adquirido, evidenciando la capacidad de los
estudiantes para diagnosticar y proponer soluciones viables a problemas reales del entorno
industrial. Una tesis de este tipo no sélo contribuye al desarrollo profesional del autor, sino que
también ofrece un valor tangible a la empresa objeto de estudio, fortaleciendo su imagen y

posicionamiento a nivel nacional.
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13 Estado del arte

El estado del arte en materia de mantenimiento industrial muestra una transicion desde
modelos correctivos hacia sistemas preventivos y predictivos soportados por tecnologias de la
Industria 4.0. A nivel internacional, empresas lideres en el sector molinero incorporan sensores

para monitoreo en tiempo real y metodologias como TPM y RCM para optimizar sus
operaciones. En el contexto nacional, si bien existen avances en grandes plantas, las pymes aun
dependen mayormente de practicas correctivas sin registros ni planificacion formal. En el caso
particular de Molino San Luis S.A.S., esta carencia se traduce en paradas no programadas y un
uso ineficiente de los recursos, lo que motiva el desarrollo del presente proyecto para

implementar un sistema integral de mantenimiento adaptado a su realidad productiva.
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CAPITULO IlI: METODOLOGIA

14 Tipo de investigacion

El presente trabajo se enmarca en una investigacion de tipo aplicada, ya que busca resolver
un problema concreto de gestion de mantenimiento en la empresa Molino San Luis S.A.S.,
mediante la implementacion de un sistema de mantenimiento preventivo y correctivo. Se adopta
un enfoque descriptivo, dado que se analizan y documentan las condiciones actuales de los equipos
y procesos productivos, asi como la situacion del mantenimiento en la organizacion. El disefio de
investigacion es no experimental, de campo, y corresponde a un estudio de caso, puesto que la
informacién se obtiene directamente en la planta del molino, sin manipular las variables,
observando la realidad tal y como se presenta y proponiendo soluciones basadas en evidencias y
buenas practicas del sector.

14.1 Area de estudio

El presente trabajo se desarrollara en la pyme Molino San Luis S.A.S. en la ciudad de Villa

Mercedes, San Luis.

14.2 Definicion de la Poblacién y muestra

La poblacion de estudio estd compuesta por todos los equipos criticos de la planta, asi como

el personal involucrado en las actividades de operacién y mantenimiento.
La muestra se seleccion6 mediante un muestreo intencional, tomando en cuenta:
o Equipos cuya falla genera paradas completas de produccion.
o Areas con mayor incidencia de averias seglin reportes y entrevistas.

o Operarios con experiencia directa en dichos equipos.

Pagina 57 de 176



14.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Para obtener la informacion se emplearon las siguientes técnicas:

o Observacion directa: Recorridos en planta para identificar condiciones fisicas de

los equipos, habitos de operacion y cumplimiento de procedimientos.

o Entrevistas semiestructuradas: Realizadas a operarios y a jefe de produccidn para

conocer précticas, problemas recurrentes y sugerencias.
o Revision documental: Manuales de equipos y reportes breves de produccion.

o Relevamiento de equipos: Disefiadas para evaluar el estado de los equipos.

14.4 Procedimiento Metodoldgico
El proceso metodologico se desarroll6 en las siguientes etapas:

1. Diagnostico inicial: Inspeccidon general de la planta, identificacion de equipos

criticos y evaluacién de la situacion actual del mantenimiento.

2. Recoleccion de datos: Aplicacion de entrevistas, observaciones y revision

documental.

3. Andlisis de la informacidn: Procesamiento de datos para identificar patrones,

causas y consecuencias de las fallas.

4. Disefio del sistema de mantenimiento preventivo: Elaboracion de rutinas, planes,

formatos y calendarios de ejecucion.

5. Definicién de lineamientos para mantenimiento correctivo: Establecimiento de

procedimientos de atencién de fallas, registro y retroalimentacion.

6. Propuesta de indicadores de mantenimiento (KPIs): Para seguimiento y mejora

continua.

7. Validacion y ajustes: Presentacion de la propuesta a la gerencia para su evaluacion

y ajustes antes de implementacion.
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CAPITULO IV: DESARROLLO DEL CASO

15 Descripcién de la empresa Molino San Luis S.A.S.

15.1 ¢Quiénes son?

Molino San Luis S.A.S. es una empresa joven fundada en 2.020 por un equipo de expertos
y profesionales en las areas de agricultura, molineria, panificacion, alimentos e ingenieria; la cual

centra sus actividades en el procesamiento de trigo para producir harina de trigo y sus subproductos.

Para el cumplimiento y desarrollo de sus actividades, la organizacion cuenta a la fecha con
un grupo de once (11) personas; de las cuales en la planta operativa hay un especialista en molineria
encargado del area de produccién, una ingeniera en alimentos encargada del area de calidad, un
estudiante de ingenieria industrial encargado del area de mantenimiento y luego, el personal

operativo encargado de llevar a cabo la produccion, entre otras funciones.

En cuanto respecta al area estratégica, esta la junta de socios, luego el director de la empresa,

una persona encargada del area administrativa y otra del area de ventas.

En la planta de produccion la empresa cuenta con una variedad de equipos, maquinas y
herramientas para llevar a cabo sus actividades; dentro de las cuales se encuentran zarandas,

plansifter, bancos de cilindros, desatadores, elevadores, transportadoras a roscas, etc.

Con la experiencia y conocimientos del personal mencionado y la variedad de equipos que
componen la organizacion, MOLINO SAN LUIS S.A.S. ha podido cumplir con las expectativas

de los clientes ofreciendo productos de calidad.

15.2 Ubicacion:

La empresa se encuentra ubicada en Villa Mercedes San Luis, Ruta 7, km 703.

15.3 Misioén

“En Molino San Luis S.A.S. nos dedicamos a la elaboracion y comercializacion de harinas

de trigo “000” y “0000” y subproductos derivados como semita y afrechillo.
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Nuestra mision es ofrecer productos de méxima calidad, manteniendo procesos eficientes y
fomentando el trabajo en equipo, para satisfacer las necesidades del sector alimentario tanto a nivel
local como nacional. Aspiramos a contribuir al desarrollo econdmico y social, brindando insumos

confiables y nutritivos que impulsen la produccion de alimentos en Argentina y mas alla.” [18]

15.4 Vision

“Consolidarnos como una de las principales empresas molineras de Argentina, reconocida
por la calidad constante de nuestros productos, la cercania con nuestros clientes y la capacidad de
ofrecer nuevas variedades de harinas que impulsen la produccién alimentaria en todo el territorio

nacional.” [19]

15.5 Eslogan

"Desde el trigo a tu mesa, con conciencia y calidad.” [19]

15.6 Estructura Organizacional

La estructura organizacional de Molino San Luis S.A.S. se visualiza en la siguiente figura,
en la cual se permite visualizar como funcionan las distintas areas para cumplir con las metas

propuestas.

JUNTA DE SOCIOS

DIRECTOR

¥

ADMINISTRACION

v

MEDIO AMBIENTE SE(:“II(:ENAED E PRODUCCION CALIDAD MANTENIMIENTO
CONTABILIDAD COMERCIALIZACION CILINDREROS PERSONAL OPERATIVO

PERSONAL DE CARGA
1 DESCARGA

=
==
==

llustracion 7. Estructura Organizacional Molino San Luis S.A.S.
Fuente: Tomado de [19]
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15.7 Productos

Molino San Luis S.A.S. produce y comercializa harina de trigo en presentacion de 25 kg,
tanto de la variedad “000” y “0000”, con el nombre comercial “La Antonieta”, también
comercializa subproductos de la produccién de harina: Semita en presentacion de 35 kg con el

nombre comercial “La Antonieta” y afrechillo a granel o en big bag. [18]

Harina 000 Harina 0000 Semita Afrechillo

Antonieta envase x 25 kg Antonieta envase x 25 kg Envase x 35 kg A granel

llustracion 8. Productos comercializados por Molino San Luis S.A.S.
Fuente: Tomado de [18]

15.8 Politica de Calidad

“Nuestra politica de calidad y mejora continua establece controles en todo el proceso, desde
el contacto con el cliente, administracion y cada uno de los puntos de la produccion, estableciendo
altos parametros de calidad en la seleccion de materia prima, como en la composicion de nuestras
harinas. Nuestro laboratorio, ademas de realizar los controles de los parametros de calidad de
nuestros productos, realiza pruebas frecuentes de panificacion para asegurar que el producto que

llegara a las panaderias sera el exigido por nuestros clientes.” [18]

15.9 Politica de Mantenimiento

“En Molino San Luis S.A.S. reconocemos que la eficiencia y continuidad de nuestras
operaciones dependen directamente del correcto funcionamiento de nuestros equipos e

instalaciones. Por ello, asumimos el compromiso de implementar y mantener un sistema de
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mantenimiento preventivo y correctivo, que garantice la confiabilidad, seguridad y disponibilidad

de nuestros activos.
Nuestra politica de mantenimiento se basa en los siguientes principios:

Prevencidn antes que correccion: Priorizar acciones de mantenimiento preventivo para

minimizar fallas imprevistas, paradas no planificadas y pérdidas productivas.

Planificacion y registro: Todas las actividades de mantenimiento deberan ser programadas,

documentadas y evaluadas mediante registros claros, accesibles y actualizados.

Identificacion de equipos criticos: Enfocar los recursos y esfuerzos en los equipos cuya

falla pueda comprometer la seguridad, la produccion o la calidad del producto.

Capacitacion continua: Fomentar la formacion técnica del personal involucrado en tareas

de mantenimiento, promoviendo una cultura de responsabilidad y mejora continua.

Seguridad e higiene: Todas las intervenciones de mantenimiento deberan realizarse
cumpliendo estrictamente con las normas de seguridad industrial, garantizando la proteccion de las

personas y del entorno.

Responsabilidad compartida: Establecer roles y responsabilidades claras entre los
operadores, técnicos de mantenimiento y responsables de produccion, promoviendo el trabajo en

equipo y la comunicacion efectiva.

Esta politica sera revisada y actualizada periédicamente, de acuerdo con los resultados

obtenidos, las necesidades operativas y las oportunidades de mejora detectadas.” [19]

16 Proceso de molienda del trigo:
El proceso inicia con la recepcion del trigo, el cual constituye la materia prima principal.

Este grano puede provenir de diversas regiones agricolas y su calidad es evaluada mediante

parametros como humedad, peso hectolitro, gluten, impurezas y presencia de insectos u olores.
La adecuada seleccion del trigo impacta directamente en la calidad de la harina obtenida.

A continuacion, podemos ver una ilustracion del diagrama de flujo de un molino de trigo:
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G e GGG AL /e 7, G e GG

llustracion 9. Ejemplo de diagrama de flujo de molino de trigo.
Fuente: Tomado [20]

Referencias:

1. Silo de 2. Silos de 3. Zarand | 4. Despredad 5. Separa
materia prima descanso a ora gravimétrica dor a discos
6. Despuntad = 7. Desgerminad = 8. Separa | 9. Humectad = 10. Mojado
ora oras dor magnético or automatico r
11. Molino a 12. Cernidor 13. Bancos 14. Tarara
; . . e 15. Sasor
martillos plansifter de cilindros cilindrica

16. Cepillador = 17. Disgregadore 18. Silos 19. Embolsado  20. Mesa

as S de almacenaje ra densimétrica
21. Cernidor 22. Filtro de L 24. Camion 25. Balanz
. 23. Camion o
cbnico manga tolva a automética

Tabla 1: Componentes diagrama de flujo de molino.
Fuente: Tomado [20]
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A continuacion, se describen las principales fases del proceso productivo en un molino de
trigo:

Fase de Recepcion
del Grano

Fase de Limpieza
del Grano

Fase de Molienda
del Trigo

Resultado H arin a
Trituracion

Semela y Semclina / Harina

Fase de Cernido

Fase de Sasado de

las Semolas
Semola
limpia
Harina
Fase de
Empaquetado y
Envasado

llustracion 10. Descripcion general del proceso productivo de un molino.
Fuente: Tomado de [21]
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16.1 Recorrido por las instalaciones e identificacion de procesos

Las primeras semanas el encargado de produccion se encargo de describir y explicar los
diferentes procesos que se llevan a cabo desde la recepcion, transformacién y hasta finalmente la
obtencion de los productos finales, como asi también, los diferentes equipos que intervienen en

cada etapa. A continuacion, se expone un diagrama de los procesos y areas de la planta:

Recepcion de trigo » Almacenamiento > Limpieza
Y
Almacengmlento P Molienda P Acondlcmr!amlento
Harina del trigo
Y h 4
Almacenamiento
Envasado

Sub-productos

Despacho

llustracion 11. Diagrama de procesos y areas de Molino San Luis.

Fuente: Elaboracion Propia

16.1.1 Recepcion y almacenamiento del trigo

Al ingresar a planta, el camidn es pesado utilizando una bascula, donde se verifica el peso
neto de la carga en comparacion con el peso tedrico consignado en la carta de porte. A continuacion,
se anotan los datos de dicha carta de porte, del camion, como asi también del chofer. Luego, se
procede al calado de la carga, es decir, la toma de muestras representativas desde diferentes puntos
del contenido del camidn. Estas muestras son enviadas al laboratorio para su andlisis, evaluando

los parametros de calidad.
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Si los resultados del analisis cumplen con los estandares establecidos, el camion se dirige a
la rejilla de descarga, donde el camidn es vaciado. Desde alli, el cereal es extraido mediante las
roscas a tornillo hasta el elevador a cangilones, donde se deriva al cereal al silo correspondiente,

de acuerdo con los resultados obtenidos de los analisis de calidad.

Cabe resaltar que a medida que el trigo circula mediante las roscas a tornillo sin fin es

fumigado, previendo asi la posible formacion de plagas en los silos.

En dicho caso que los resultados realizados no cumplan los estandares establecidos la carga

es rechazada, con el fin de resguardar la calidad del producto final.
En esta etapa, las maquinas y equipos que intervienen son:
e Bascula
e Rejilla de descarga

e Roscas a tornillo sin fin extractoras desde bandeja de descarga (Roscas

transportadoras)

e Roscas a tornillo sin fin hasta los pies de elevadores a cangilones (Roscas

transportadoras)
e Elevadores a cangilones
e Sistema de fumigacion

e Equipos de laboratorio

16.1.2 Limpieza del trigo

Esta fase es crucial para eliminar impurezas fisicas como piedras, polvo, palos, semillas de

otras especies, metales, insectos y residuos.

Se selecciona la mezcla a realizar de acuerdo a las diferentes calidades de trigo distribuidas
en los silos, luego mediante roscas a tornillo se traslada el cereal desde cada silo en cuestion hasta
la rosca colectora principal, la cual transporta el cereal desde las roscas extractoras de los silos
hasta el elevador a cangilones dentro de la planta. Luego, cae por gravedad desde el elevador a

cangilones pasando por un separador de metales hasta la zaranda, donde a medida que se eliminan
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las impurezas sélidas ajenas al cereal, se va realizando aspiracion de la maquina, para evitar luego
suciedad provocada por polvos. Una vez que ha sido zarandeado, cae dentro de otro elevador a
cangilones, el cual lo transporta a otro piso de planta, donde ingresa a la despuntadora, que cumple
la mision de mejorar la sanidad del grano y la posterior calidad final de la harina al eliminar o
desgastar parcialmente las puntas y capas externas del grano de trigo. El proceso se lleva a cabo
mediante maquinas como separadores vibratorios, aspiradores, zarandas, despuntadoras y

cepilladoras.

Esta fase ocurre antes de la humectacion del grano y tiene como objetivo asegurar un grano

completamente limpio.
En esta etapa, las maquinas y equipos que intervienen son:
e Roscas a tornillo sin fin desde silos a rosca colectora
e Elevadores a cangilones de trigo
e Zaranda de trigo
e Canal de aspiracion
e Cepilladora

e Despuntadora de trigo

16.1.3 Acondicionamiento o humectado

El trigo limpiado previamente, es transportado mediante un elevador a cangilones desde la
despuntadora hasta la rosca mojadora, donde el trigo es sometido a un proceso de humidificacién
para facilitar la separacion del salvado y el endospermo durante la molienda. En dicho proceso se
agrega una cantidad controlada de agua y se deja reposar luego en silos de acondicionamiento
durante 12 a 24 horas, dependiendo de las condiciones del trigo. Este proceso permite ablandar la

cascara y mejorar el rendimiento de la harina.
En esta etapa, las maquinas y equipos que intervienen son:
e Roscas a tornillo sin fin mojadora de trigo

e Roscas a tornillo sin fin sobre los cajones de descanso de trigo
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e Filtro de limpieza

e Cajones de descanso

16.1.4 Molienda

La molienda es la etapa central del proceso, donde el trigo acondicionado pasa por una
balanza que esta regulada, desde donde se dirige luego el trigo al banco de cilindro de primera
rotura, para continuar luego por los demés bancos de cilindros, disgregadores y plansifters que
separan la harina del salvado y del germen. Este proceso incluye varias fases de trituracion y

reduccion, entre las que se encuentran:

o Rodillos de quebrado: Rompen el grano para separar el endospermo del salvado.

o Cernidores: Separan por tamafio las particulas obtenidas.

o Rodillos de reduccidn: Trituran el endospermo hasta obtener la textura deseada de

la harina.

En esta etapa, las maquinas y equipos que intervienen son:
e Rosca a tornillos sin fin desde cajones de descanso
e Balanza de trigo
e Bancos de cilindro
e Desatadores
e Disgregadores
e Filtro neumético
e Plansifters
e Rosca triple
e Elevadores de harina

e FElevadores de afrechillo
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16.1.5 Cernido y clasificacion

Después de cada paso de molienda, el producto pasa por cernidores rotativos o planos, que
clasifican las particulas en diferentes grados. Esto permite separar la harina final del salvado y otros
subproductos. Una vez obtenido el grado de harina deseado, se deposita dentro de un silo de
acuerdo con la tipificacion de la misma. Esta etapa se considerd en conjunto con la etapa de

molienda.

16.1.6 Envasado

Con el motivo de concretar el envasado de la harina, se debe realizar el transporte desde el
silo de la misma, de acuerdo a la tipificacion que se piensa comercializar, mediante la rosca
colectora de los cajones de harina, donde luego se envia mediante un elevador a cangilones hasta

el cernidor, donde se realiza la retencion de cuerpos extrafios, asegurando la calidad del producto.

Luego, por gravedad cae dentro de las tolvas de las embolsadoras que alimentan las
envasadoras. La harina final se envasa en bolsas en formato de 25 kg.

En esta fase se emplean dos envasadoras, de las cuales una automatica y otra manual.
A su vez, en esta se realizan controles de pesos, estado de envases y fechado de los mismos.
En esta etapa, las maquinas y equipos que intervienen son:

e Rosca a tornillos sin fin colectoras desde cajones de harina

e Elevador a cangilones de harina

e Cernidor

e Rosca a tornillo sin fin de cernidor

e Envasadoras

e Filtro de embolse
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16.1.7 Despacho

Una vez envasada la harina, se arroja a una cinta transportadora que lleva las bolsas hasta
el camion, donde la persona encargada de la carga debera estibar las mismas dentro del camion,

asegurando la conservaciéon del estado de las mismas.

El envasado y despacho de las bolsas de harina se realiza de manera sincronizada con la
llegada del camion de carga.

Este procedimiento permite minimizar el riesgo de contaminacion del producto envasado,
reduce la acumulacion innecesaria de stock de producto terminado y optimiza el proceso de
envasado al ajustarse tanto a la tipificacion de harina comercializada, la marca, como también a la

cantidad especificada en la orden de venta.

La etapa de envasado y despacho se consideran y analizan como una sola debido a que se

llevan a cabo en simultaneo.

En esta etapa intervienen solamente las cintas transportadoras.

16.2 Matriz de criticidad

La matriz de criticidad es una herramienta de analisis utilizada en la gestion del
mantenimiento para establecer prioridades de intervencion sobre los activos fisicos de una
organizacion. Su objetivo principal es identificar aquellos equipos cuya falla genera mayores
consecuencias operativas, econdmicas, de seguridad o ambientales, permitiendo asignar recursos

de manera racional y estratégica.

El concepto de criticidad surge de la necesidad de optimizar los recursos disponibles,
especialmente en organizaciones donde no resulta viable aplicar el mismo nivel de mantenimiento
a todos los equipos. De esta manera, la criticidad se determina evaluando tanto la probabilidad de

ocurrencia de fallas como las consecuencias derivadas de las mismas. [13]

En el presente trabajo, la criticidad de los equipos del Molino San Luis S.A.S. fue
determinada mediante una matriz multicriterio de acuerdo con [16], en la cual se evaluaron los

siguientes factores:
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Impacto en el Sector / Area (1-5)

Evalla el nivel de afectacion que produce la detencion del equipo dentro del proceso
productivo. Un valor alto indica que la falla del equipo genera la paralizacion total o parcial de la

linea de produccion.
Frecuencia de Fallas (1-5)

Representa la recurrencia con la que el equipo presenta fallas en un periodo determinado. A

mayor frecuencia, mayor probabilidad de interrupciones operativas.
MTTR - Tiempo Medio de Reparacion (1-5)

Indica el tiempo promedio requerido para restablecer el funcionamiento del equipo tras una
falla. Un valor elevado implica mayor impacto en la disponibilidad del sistema productivo.

Este dato fue estimado en funcion de la reconstruccion de datos y experiencia del personal.
Disponibilidad de Repuestos (1-5)

Evalla la facilidad o dificultad para obtener los repuestos necesarios ante una averia. Una
baja disponibilidad incrementa el tiempo de parada y el riesgo operativo.

Costo de Reparaciéon (1-5)

Considera el impacto econdémico asociado a la intervencion correctiva del equipo,

incluyendo repuestos, mano de obra y pérdidas por tiempo improductivo.
Seguridad / Medio Ambiente (1-5)

Analiza el riesgo potencial que implica la falla del equipo en términos de seguridad para el

personal o impacto ambiental.

El indice de criticidad se obtuvo mediante la sumatoria simple de los valores asignados a

cada criterio. Los equipos fueron posteriormente clasificados en los siguientes niveles de criticidad:
e Alta: Puntaje entre 23 a 30
e Media: Puntaje entre 17 a 22

e Baja: Puntaje por debajo de 16
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La utilizacién de una sumatoria simple responde a la necesidad de contar con una
herramienta de facil aplicacion y comprensién dentro del contexto de una pequefia y mediana

empresa, donde los recursos analiticos y estadisticos suelen ser limitados.

La asignacion de igual ponderacion a cada criterio se fundamenta en que todos los factores
considerados poseen relevancia directa en la continuidad operativa, los costos, la seguridad y la

confiabilidad del proceso productivo.

Esta metodologia permite obtener un resultado claro, objetivo y reproducible, facilitando la

toma de decisiones estratégicas en materia de mantenimiento.

La aplicacion de matrices de criticidad se encuentra alineada con los principios del
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM), donde la priorizacion se basa en la combinacion
de probabilidad de falla y severidad de consecuencias. Asimismo, constituye una herramienta
fundamental en la gestion estratégica del mantenimiento, permitiendo focalizar los esfuerzos

preventivos en los activos que mayor impacto generan en la organizacion.

Impa
Cetr? Frecue | MT | Disponibi C(()jséto Seguridad/
Equino Canti Sect nciade | TR lidad de Repara Medio Tot Criticidad
quip dad or / Fallas (1- | Repuesto ciéFr)1 (1- Ambiente al
Area (1-5) 5) s (1-5) 5) (1-5)
(1-5)
rosca extractora MEDIA
rejilla 2 5 L 3 4 3 2 18 | cRITICIDAD
MEDIA
rosca elevadores 2 5 3 3 4 3 2 20 CRITICIDAD
elevadores de ALTA
silos 2 5 2 4 5 5 4 25 CRITICIDAD
rosca extractora BAJA
(silos 5-6) 2 3 L 2 4 3 2 15 | criTiciDAD

Tabla 2. Matriz de criticidad — Area acopio.

Fuente: Elaboracion propia

Péagina 72 de 176




Imp
acto

Frecu

Disponi

Costo

en encia MT bilidad de Segurida
Equipo Canti Sect de TR de Repar d/Medio To Criticidad
quip dad (1- P Ambiente | tal
or/ | Fallas 5) Repuest | acion (1-5)
Area | (1-5) os (1-5) (1-5)
(1-5)
rosca salida de silos 1- MEDIA
4 5 1 3 4 3 2 18 | CRITICIDA
2-3-4 (para mezcla) D
rosca colectora de silo BAJA
1 3 1 3 4 3 2 16 | CRITICIDA
3-4 D
BAJA
rosca colectora silo 1-2 1 3 1 3 4 3 2 16 | CRITICIDA
D
MEDIA
elevador 1 (trigo) 1 4 2 3 3 3 2 17 | CRITICIDA
D
BAJA
Balanza Trigo sucio 1 1 1 1 5 5 1 14 | CRITICIDA
D
MEDIA
zaranda 1 5 2 3 3 3 3 19 | CRITICIDA
D
canal de aspiracién BAJA
J€ asp 1 4 1 1 1 1 2 10 | CRITICIDA
limpieza D
BAJA
despuntadora 1 5 1 2 2 2 1 13 | CRITICIDA
D
canal aspiracion con 1 3 1 1 1 1 1 8 OK
motor
. MEDIA
elevador 2 (trigo) a 1 4 2 3 3 3 2 17 | CRITICIDA
rosca mojadora D
MEDIA
rosca mojadora 1 5 2 3 4 3 2 19 | CRITICIDA
D
rosca sobre cajones 1 3 1 1 1 1 5 9 OK
descanso
MEDIA
Cajones de descanso 2 5 1 4 2 4 3 19 | CRITICIDA
D
MEDIA
Filtro limpieza 1 4 1 3 4 3 3 18 | CRITICIDA
D

Tabla 3: Matriz criticidad — Area Limpieza.

Fuente: Elaboracién propia
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Equipo

Cant
idad

Imp
acto
en
Sect
or/
Are
a(1-

Frecu
encia
de
Fallas
(1-5)

MT
TR
(-

Disponi
bilidad
de
Repues
tos (1-
5)

Costo
de
Repar
acion
(1-5)

Segurida
d/Medio

Ambient
e (1-5)

To
tal

Criticidad

Rosca salida cajones
descanso

15

BAJA
CRITICIDA
D

Elevador 3 (trigo limpio) a
despuntadora 1rarotura

16

BAJA
CRITICIDA
D

despuntadora 1rarotura

11

BAJA
CRITICIDA
D

canal aspiracion con motor

10

BAJA
CRITICIDA
D

bancos de cilindro

12

24

ALTA
CRITICIDA
D

Desatadores

16

BAJA
CRITICIDA
D

Disgregador

11

BAJA
CRITICIDA
D

Transporte neumatico
(filtro)

14

BAJA
CRITICIDA
D

Bancos esclusa (plansifter)

24

14

BAJA
CRITICIDA
D

Plansifter

24

ALTA
CRITICIDA
D

Rosca triple (000, 0000 y
afrechillo)

16

BAJA
CRITICIDA
D

Terminadora 4ta rotura

12

BAJA
CRITICIDA
D

Elevador 000

17

MEDIA
CRITICIDA
D

Rosca cajones harina 000

16

BAJA
CRITICIDA
D

Elevador 0000

17

MEDIA
CRITICIDA
D

Elevador Afrechillo

1

2

15

BAJA
CRITICIDA
D

Tabla 4: Matriz criticidad — Area Molienda.

Fuente: Elaboracién propia
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Impa
(;tr? F;ﬁge MT | Disponib C(()jseto Seguridad/
Equipo Canti Sect de TR | ilidad de Repara Medio To Criticidad
dad (1- | Repuest Ly Ambiente | tal
pr/ Fallas 5) os (1-5) cion (1-5)
Area (1-5) (2-5)
(1-5)
rosca colectora MEDIA
cajén12y3 1 3 3 3 3 3 2 17 CRITICIDAD
MEDIA
elevador embolse 1 5 2 3 3 3 2 18 CRITICIDAD
. BAJA
Cernidor 1 5 1 1 1 1 2 11 CRITICIDAD
. BAJA
Rosca cernidor 1 4 1 2 2 2 2 13 CRITICIDAD
MEDIA
embolsadora 2 5 2 3 3 3 1 17 CRITICIDAD
Cinta BAJA
transportadora 2 4 1 1 2 2 1 11 CRITICIDAD
Filtro embolse 1 3 1 1 4 4 3 16 BAJA
CRITICIDAD
Tabla 5: Matriz Criticidad — Area Embolse
Fuente: Elaboracién propia
Impa
Cetr? Frecue | MT | Disponibil szto Seguridad/
. Canti nciade | TR idad de Medio Tot .
Equipo dad Sc,)erc/t Fallas (1- | Repuesto Sgﬂa&{ Ambiente al Criticidad
Area (1-5) 5) s (1-5) 5) (1-5)
(1-5)
elevador BAJA
afrechillo 1 4 3 3 3 2 16 CRITICIDAD
BAJA
roscaly?2 2 4 2 2 2 2 13 CRITICIDAD
silos MEDIA
afrechillo 3 5 4 4 4 4 22 CRITICIDAD

Tabla 6: Matriz Criticidad — Area subproductos.

Fuente: Elaboracién propia

Una vez aplicada la matriz de criticidad a la totalidad de los equipos relevados en el proceso

productivo del Molino San Luis S.A.S., se obtuvo un indice numérico para cada activo, permitiendo

su clasificacion en niveles de criticidad alta, media y baja.

Los resultados evidenciaron que un grupo reducido de equipos concentra los mayores

valores de criticidad, lo cual indica que su falla genera impactos significativos en la continuidad

operativa, los costos de reparacion, la seguridad y la eficiencia general del proceso productivo.

Los equipos que obtuvieron mayor puntaje fueron principalmente aquellos vinculados a la

etapa de molienda y acopio, tales como elevadores a cangilones, plansifters y bancos de molienda.

Pagina 75 de 176




Estos activos presentan una elevada incidencia en la continuidad del proceso, ya que su
detencién implica la paralizacion total de la linea productiva.

El analisis de los criterios individuales permitié identificar que los factores que mas
influyeron en la criticidad fueron el impacto en el sector y la disponibilidad de repuestos, lo cual
refleja una alta dependencia operativa de determinados equipos estratégicos. Asimismo, los
tiempos prolongados de reparacién incrementan el riesgo de paradas no planificadas.

Los resultados obtenidos confirman el diagndstico inicial, evidenciando la ausencia de
planificacion preventiva en los equipos mas criticos. La falta de registros historicos sistematicos y
la predominancia de intervenciones correctivas han contribuido a mantener elevados niveles de

riesgo operativo.

En conclusion, del total de equipos analizados, el 7% corresponde a criticidad alta, el 33%
acriticidad mediay el 60% a criticidad baja. Esto evidencia que una proporcion reducida de activos

concentra la mayor exposicion al riesgo operativo.

17 Disefo del Sistema de Gestion de Mantenimiento

17.1 Situacion inicial de mantenimiento

Antes de la implementacion del sistema de gestion de mantenimiento propuesto, la empresa
Molino San Luis S.A.S. no contaba con un esquema formal, estructurado ni documentado de
mantenimiento. La gestion de los activos se realizaba de manera predominantemente reactiva,
interviniendo los equipos Unicamente ante la ocurrencia de fallas, sin registros histdricos ni analisis

sistematicos que permitieran anticiparse a las mismas.

En relacion con la disponibilidad de informacion, se constatd la inexistencia de registros
confiables sobre fallas, tiempos de reparacion o intervenciones realizadas. Esta ausencia de datos
imposibilitaba la construccion de indicadores de desempefio tales como MTTR (Tiempo Medio de
Reparacion), MTBF (Tiempo Medio Entre Fallas) o disponibilidad operativa, dificultando la toma

de decisiones basada en evidencia.

A partir del relevamiento realizado mediante entrevistas al personal operativo y de

mantenimiento, asi como de la observacién directa en planta, se estimé que la frecuencia de fallas
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en los equipos criticos era elevada, con ocurrencias recurrentes a lo largo del mes, especialmente
en sectores como envasado, molienda y limpieza. Estas fallas generaban paradas no programadas
del proceso productivo, afectando la continuidad operativa y el cumplimiento de los compromisos

de produccion.

En cuanto a los tiempos de reparacion, se identifico una alta variabilidad en la duracion de
las intervenciones, debido principalmente a la falta de procedimientos estandarizados, la
inexistencia de planificacion previa y la limitada disponibilidad de repuestos criticos. Como
consecuencia, el Tiempo Medio de Reparacion (MTTR) presentaba valores elevados en términos

relativos, impactando negativamente en la disponibilidad de los equipos.

Asimismo, se observo que una proporcion significativa de las intervenciones correspondia
a mantenimiento correctivo no planificado, estimandose que mas del 80% de las acciones de
mantenimiento respondian a fallas ya ocurridas, mientras que el mantenimiento preventivo era

practicamente inexistente o se realizaba de manera informal.

Otro aspecto relevante identificado fue la practica frecuente de adaptacién de piezas entre
equipos, como respuesta a la urgencia operativa y la falta de repuestos disponibles. Si bien esta
practica permitia restablecer el funcionamiento en el corto plazo, generaba condiciones de
operacion no estandarizadas, incrementando el riesgo de fallas futuras y comprometiendo la

seguridad del personal.

En este contexto, la disponibilidad operativa de los equipos no podia ser determinada con
precision; sin embargo, a partir del analisis cualitativo realizado, se infiere que la misma se
encontraba por debajo de niveles éptimos para un proceso industrial continuo, evidenciando la
necesidad de implementar un sistema de mantenimiento estructurado que permitiera mejorar la

confiabilidad, disponibilidad y eficiencia de los activos.

La situacion inicial descripta constituye el punto de partida para el desarrollo e
implementacién del sistema de mantenimiento preventivo y correctivo propuesto en el presente
trabajo, orientado a transformar el enfoque reactivo existente en un modelo de gestion planificado,

basado en datos y enfocado en la mejora continua.
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17.2 Plan de Mantenimiento Inicial

El desarrollo del plan de mantenimiento implementado en el Molino San Luis S.A.S. se
sustentd en un enfoque integral que combina criterios técnicos, normativos y operativos, con el

objetivo de garantizar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos.

En primera instancia, el disefio del plan de mantenimiento inicial se basé en las
recomendaciones técnicas provistas por los fabricantes de los equipos, las cuales constituyen una
referencia fundamental para definir frecuencias de intervencion, condiciones de operacion y
requerimientos de mantenimiento. Estas recomendaciones fueron complementadas con

informacion proveniente de bibliografia especializada en gestion del mantenimiento industrial.

Adicionalmente, se incorpor6é el conocimiento empirico del personal operativo y de
mantenimiento de la planta, quienes aportaron experiencia directa sobre el comportamiento real de

los equipos, fallas recurrentes y necesidades especificas del proceso productivo.

Plan de
mantenimiento
inicial
1
Recopilacion de
instrucciones de
fabricantes.

Recopilacion de | |
aportes del
personal

Plan de
mantenimiento

llustracion 12. Bases del Plan de Mantenimiento inicial.
Fuente: Elaboracion Propia
Esta integracion permitié adaptar el plan a las condiciones reales de operacién, mejorando

su aplicabilidad y efectividad.

En este contexto, la propuesta tiene como objetivo principal garantizar que los equipos e
instalaciones se mantengan en condiciones Optimas de funcionamiento, contribuyendo a la
continuidad operativa, la estandarizacion de los procesos productivos y el cumplimiento de los

estandares de calidad requeridos.
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Para la estructuracion del sistema de mantenimiento se adoptd el enfoque del Ciclo PHVA,
el cual constituye una herramienta fundamental de mejora continua y se encuentra alineado con los
principios de lanorma ISO 9001 [22]. Este enfoque permitié organizar el sistema de mantenimiento

en etapas claramente definidas, facilitando su implementacion, control y mejora continua.

Implementar los
Establecer [ elementos
objetivosy <~ B ' planificados
estrategia

N

Medir y revisar los
resultados para
encontrar
oportunidades

Poner en marcha
acciones

correctivas y \

planes de accién

[lustracién 13. Ciclo PHVA.
Fuente: Tomado de [23]

En la fase de planificacion se realizo el relevamiento de los activos, la clasificacion de
equipos segun su criticidad y la definicién de las rutinas de mantenimiento. Posteriormente, en la
etapa de ejecucion, se llevaron a cabo las intervenciones programadas y el registro sistematico de
las actividades realizadas.

La etapa de verificacion se orientd al analisis del desempefio del sistema mediante
indicadores de gestion, tales como la disponibilidad, el MTBF y el MTTR, permitiendo evaluar la
efectividad del plan implementado. Finalmente, en la etapa de actuacion, se establecieron acciones
de mejora continua basadas en los resultados obtenidos, ajustando frecuencias, procedimientos y

recursos.

De esta manera, el plan de mantenimiento desarrollado no solo responde a criterios técnicos,
sino que se enmarca dentro de una estrategia de gestion orientada a la mejora continua, la

optimizacion de recursos y el incremento de la confiabilidad operacional.
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17.3 Plan de mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo constituye un sistema de gestion cuyo objetivo principal es
evitar la ocurrencia de fallas en los sistemas productivos mediante la ejecucion sistematica y
planificada de actividades técnicas tales como inspeccionar, observar, calibrar, ajustar, sustituir
componentes, lubricar y reparar. Estas actividades se realizan con frecuencias previamente

definidas y asociadas al ciclo operativo particular de cada equipo.

La ejecucion periodica de dichas tareas permite detectar condiciones anormales que pueden
derivar en fallas funcionales, posibilitando la programacion anticipada de intervenciones
correctivas, modificaciones técnicas o reparaciones mayores (overhaul), reduciendo asi la

probabilidad de paradas imprevistas y pérdidas productivas.

17.3.1 Etapas del Plan de mantenimiento preventivo

Con el motivo de disefiar el Plan de mantenimiento preventivo, se llevaron a cabo las

siguientes etapas:

17.3.1.1 Identificacion e inventario de equipos

Se ha llevado a cabo un relevamiento integral de todos los equipos, herramientas y
maquinarias presentes en la planta. El inventario resultante incluy6 equipos principales y auxiliares,

los cuales fueron clasificados de acuerdo al piso en el que esta posicionado.

La informacion recopilada ha sido organizada en una base de datos de Excel, la cual se
encuentra disponible en la pagina principal del area de Mantenimiento del Molino San Luis S.A.S.
[18]

El mismo contiene la hoja de vida detallada de cada equipo, incluyendo nombre, marca,

modelo, caracteristicas y el cddigo interno asignado para su identificacion.
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INVENTARIO EQUIPOS PLANTA BAJA
Piso: Equipo Marca Modelo Area: Cantidad: | Cédigo asignado:
PB ROSCAINGRESOTRIGO A NA - Limpieza 1 MAQO1PBNO
MOLINO
PB MOTOR ELECTRICO SIEMENS 3M1LA2 Limpieza 1 MEOQO1PBNO
PB REDUCTOR PANZER RED106 Limpieza 1 REO1PBNO
PB DISGREGADOR DE TRIGO NA - Molienda 1 MAQO2PBSO
PB MOTOR ELECTRICO STYBE IND. Molienda 1 MEQ2PBSO
PBE | CHANCHITADESATADORA R1 NA - Molienda 1 MAQO3PBSO
PB MOTOR ELECTRICO WEG ALS0S/L Molienda 1 MEQ3PBSO
PBE | CHANCHITADESATADORA R2 NA - Molienda 1 MAQO4PBSO
PB MOTOR ELECTRICO SIEMENS 1LA7096- Molienda 1 MEQ4PBSO
PB | CHANCHITADESATADORA C2 NA - Molienda 1 MAQO5PBSO
PB MOTOR ELECTRICO WEG ALSO0S/L Molienda 1 MEQ5PBSO
PB | CHANCHITADESATADORA C3 NA - Molienda 1 MAQOGEPBSO
PB MOTOR ELECTRICO MARELLI Molienda 1 MEQGPBSO
PB CHANCHITA DEEATADORAC4_ NA - Molienda 1 MAQO7PBSO
PB MOTOR ELECTRICO CORRADI Molienda 1 MEQ7PBSO
PB CHANCHITA D::ATADORA R3- NA - Molienda 1 MAQO8PBSO
PB MOTOR ELECTRICO NA - Molienda 1 MEQ8PBSO
PB ROSCACAJON 1 HARINA NA - Molienda 1 MAQOSPBNE
"0000"
PB MOTOR ELECTRICO ALTIUM TE2A100L1P4 |Molienda 1 MEQSPBNE
PB REDUCTOR NA - Molienda 1 REQ2PBNE
PB |ROSCACAJON 2 HARINA"000" NA - Molienda 1 MAQ10PBNE
PB MOTOR ELECTRICO NA - Molienda 1 ME10PBNE
PB REDUCTOR NA - Molienda 1 REO3PBNE
PB ROSCA CA{%:OSHY 4 HARINA NA - Molienda 1 MAQ11PBNE
PB MOTOR ELECTRICO elinsur Molienda 1 ME11PBNE
PB REDUCTOR elinsur Molienda 1 REQ4PBNE
PB ROSCADE CAJONES HARINAA NA - Embolse 1 MAQ12PBNE
ELEVADOR EMBOLSADORA
PB MOTOR ELECTRICO STYBE INDUSTRIAL A.50/4 Embolse 1 ME12PBNE
PB REDUCTOR PIUDO-ARTIN MS120/4M Embolse 1 REO5PBNE

Tabla 7: Inventario equipos Molino San Luis S.A.S. - Planta baja.

Fuente: Elaboracién propia.
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INVENTARIO EQUIPOS PRIMER PISO

PO1 | ROSCATRIPLE HARINA"000" NA - Molienda 1 MAQO1PO1SO
PO1 MOTOR ELECTRICO STYBE INDUSTRIAL AV50/4 Molienda 1 MEO1P01SO
PO1 REDUCTOR PIUDO - ARTIN MS120/4M [Molienda 1 REO1P01SO
PO1 CINTATRANSP NA - Embolse 1 MAQO2P01SO
PO1 MOTOR ELECTRICO NA - Embolse 1 MEO2P01SO
PO1 REDUCTOR MOVILENT SL-2011/2 Embolse 1 REO2P01SO
PO1 B CILINDRO ROTURAR4 SIMONS Molienda 1 MAQO3PO1NN
PO1 MOTOR ELECTRICO WEG AL71 Molienda 1 MEO3PO1NN
PO1 REDUCTOR TRANSPOWER NMTRO40 Molienda 1 REO3PO1NN
PO1 MOTOR ELECTRICO WEG Molienda 1 MEO4PO1NN
PO1 B CILINDRO ROTURAR3 SIMONS Molienda 1 MAQO4PO1NS
PO1 MOTOR ELECTRICO WEG AL71 Molienda 1 MEOSPO1NS
PO1 REDUCTOR TRANSPOWER NMTRO40 Molienda 1 REO4PO1NS
PO1 MOTOR ELECTRICO WEG 132M Molienda 1 MEOG6PO1NS
PO1 B CILINDRO Il ROTURA SIMONS Molienda 1 MAQOS5PO1NN
PO1 MOTOR ELECTRICO SIEMENS 71M 1LA7373- | Molienda 1 MEO7PO1NN
PO1 REDUCTOR SITl MU40 12 Molienda 1 REO5PO1NN
PO1 MOTOR ELECTRICO WEG 160M Molienda 1 MEO8PO1NN
PO1 B CILINDRO IV ROTURA SIMONS Molienda 1 MAQOG6PO1NS
PO1 MOTOR ELECTRICO SIEMENS 71M 1LA7073- | Molienda 1 MEO9PO1NS
PO1 REDUCTOR SITl MU40 12 Molienda 1 REOG6PO1NS
PO1 MOTOR ELECTRICO WEG 132M Molienda 1 ME1OPO1NS
PO1 B CILINDRO Il ROTURA SIMONS Molienda 1 MAQO7PO1NS
PO1 MOTOR ELECTRICO EBERLE AB 7 Molienda 1 ME11PO1NS
PO1 REDUCTOR NA - Molienda 1 REO7PO1NS
PO1 MOTOR ELECTRICO WEG 180M Molienda 1 ME12PO1NS
PO1 B CILINDRO | ROTURA SIMONS Molienda 1 MAQO8PO1NN
PO1 MOTOR ELECTRICO SIEMENS 71M 1LA7073- | Molienda 1 ME13PO1NN
PO1 REDUCTOR SImT MU 40 E3 Molienda 1 REO8PO1NN
PO1 MOTOR ELECTRICO WEG 180L Molienda 1 ME14PO1NN
PO1 B CILINDRO R1 BUHLER Molienda 1 MAQO9PO1SS
PO1 MOTOR ELECTRICO SIEMENS 71M 1LA7073- | Molienda 1 ME15P01SS
PO1 REDUCTOR SITl MU40 12 Molienda 1 REO9PO1SS
PO1 MOTOR ELECTRICO SIEMENS 1LA7163- Molienda 1 ME16P0O1SS
PO1 B CILINDRO C1 BUHLER Molienda 1 MAQ10PO1SN
PO1 MOTOR ELECTRICO SIEMENS 71M 1LA7073- | Molienda 1 ME17PO1SN
PO1 REDUCTOR SITl MU40 12 Molienda 1 RE10PO1SN
PO1 MOTOR ELECTRICO WEG 160M Molienda 1 ME18PO1SN
PO1 B CILINDRO C2 BUHLER Molienda 1 MAQ11P0O1SS
PO1 MOTOR ELECTRICO SIEMENS 71M 1LA7073- | Molienda 1 ME19P01SS
PO1 REDUCTOR SITl MU40 12 Molienda 1 RE11PO1SS
PO1 MOTOR ELECTRICO WEG 132M Molienda 1 ME20PO1SS
PO1 B CILINDRO R2 BUHLER Molienda 1 MAQ17PO1SN
PO1 MOTOR ELECTRICO SIEMENS 71M 1LA7073- | Molienda 1 ME28P0O1SN
PO1 REDUCTOR SITl MU40 12 Molienda 1 RE15PO1SN
PO1 MOTOR ELECTRICO WEG 160M Molienda 1 ME29P0O1SN
PO1 B CILINDRO C4 - C5 SIMONS Molienda 1 MAQ12P01SS
PO1 MOTOR ELECTRICO WEG AL71 Molienda 1 ME21PO1SS
PO1 REDUCTOR TRANSPOWER NMTRO40 Molienda 1 RE12P0O1SS
PO1 MOTOR ELECTRICO WEG 132M Molienda 1 ME22P01SS
PO1 B CILINDRO C3 SIMONS Molienda 1 MAQ13PO1SN
PO1 MOTOR ELECTRICO SIEMENS 71M 1LA7073- | Molienda 1 ME23P0O1SN
PO1 REDUCTOR SITI HU40 12 Molienda 1 RE13PO1SN
PO1 MOTOR ELECTRICO WEG Molienda 1 ME24P0O1SN
PO1 DESPUNTADORA TRIGO NA - Limpieza 1 MAQ14PO1NO
PO1 MOTOR ELECTRICO WEG AL132M Limpieza 1 ME25PO01NO
PO1 CANAL ASPIRACION NA - Limpieza 1 MAQ15PO1NO
PO1 MOTOR ELECTRICO FRIEDBURG G014 P Limpieza 1 ME26PO1NO
PO1 | CAIONES TRIGO DESCANSO NA - Limpieza 1 MAQ16PO1N
PO1 MOTOR ELECTRICO CORRADI MT-A90674 Limpieza 1 ME27PO1N
PO1 REDUCTOR NA - Limpieza 1 RE14PO1N

Tabla 8: Inventario equipos Molino San Luis S.A.S. - Primer piso.

Fuente: Elaboracion propia.
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INVENTARIO EQUIPOS SEGUNDOPISO

P02 ENVASADORA MANUAL NA - Embolse 1 MAQO1PO2NE
P02 MOTOR ELECTRICO WEG 112M Embolse 1 MEO1PO2NE
P02 | ENVASADORA AUTOMATICA NA - Embolse 1 MAQO2P02NE
P02 MOTOR ELECTRICO WEG AL112M-04 | Embolse 1 MEO2P02NE
P02 MOTOR ELECTRICO WEG W22 Embolse 1 MEO3PO2NE
P02 CINT TRANSP NA - Embolse 1 MAQO3PO2NE
P02 MOTOR ELECTRICO weg w22 Embolse 1 MEO4PO2NE
P02 MOTOR ELECTRICO stm JMI63 GM1__| Embolse 1 REO3P02NE
P02 | TERMINADORAAFRECHILLO NA - Subprodu 1 MAQO4PO2NE
P02 MOTOR ELECTRICO STYBE IND. COM. AB55/4 _ |Subprodu 1 MEO5PO2NE
P02 | ADITIVADORA HARINA 000 NA - Molienda 1 MAQO5P02NE
P02 MOTOR ELECTRICO CZERWENY A80 - 60 Molienda 1 MEO6PO2NE
P02 REDUCTOR NA - Molienda 1 RE01PO2NE
P02 | ADITIVADORAHARINA 0000 NA - Molienda 1 MAQO6P02NE
P02 MOTOR ELECTRICO BAUER D040/105w |Molienda 1 MEO7PO2NE
P02 REDUCTOR NA - Molienda 1 RE02P02NE
Tabla 9: Inventario equipos Molino San Luis S.A.S. - Segundo piso.
Fuente: Elaboracién propia.
INVENTARIO EQUIPOS TERCER PISO
P03 TOLVA ENVASADORA CENSA Embolse 1 ENVO1PO3NE
P03 MOTOR ELECTRICO EBERLE B112 Embolse 1 MEO1PO3NE
P03 TOLVA ENVASADORA BONAMICO ATS-142 Embolse 1 ENVO2P0O3NE
P03 MOTOR ELECTRICO WEG 112M Embolse 1 MEO2PO3NE
P03 ZARANDA VIBRATORIA TTAMMO Limpieza 1 MAQO1P0O3NO
P03 MOTOR ELECTRICO SIEMMENS 1LA7090- | Limpieza 1 MEO3PO3NO
P03 DESPUNTADORA NA - Limpieza 1 MAQO02P03NO
P03 MOTOR ELECTRICO SIEMMENS 1LA7130- _ |Limpieza 1 MEO04PO3NO
P03 MOTOR ELECTRICO FINEDBURG Limpieza 1 MEO5PO3NO
P03 ESCLUSA ESCLUSA Limpieza 1 ESCO1P03SE
P03 MOTOR ELECTRICO ELINSUR Limpieza 1 MEO6PO3SE
P03 REDUCTOR NA - Limpieza 1 REO1PO3SE
P03 ESCLUSA NA - Limpieza 1 ESC02P03SE
P03 MOTOR ELECTRICO LEROY SOMER LS71 Limpieza 1 MEO7PO3SE
P03 REDUCTOR NA - Limpieza 1 RE02PO3SE
P03 MEZCLADORAHARINA NA - Molienda 1 MAQO3P03S0O
P03 MOTOR ELECTRICO STYBE INDUSTRIAL| AwW20/4 _ |Molienda 1 MEO8P03S0
P03 REDUCTOR MOVILENT SL-2011 _ |Molienda 1 RE03P03S0
P03 ESCLUSA NA - Limpieza 1 ESCO3P03SE
P03 MOTOR ELECTRICO NA - Limpieza 1 MEOSPO3SE
P03 REDUCTOR NA - Limpieza 1 REO4 PO3SE
P03 PLANSIFTER 1 (N) NA - Molienda 1 MAQO4PO3N
P03 MOTOR ELECTRICO SIEMMENS MOTOR Molienda 1 ME10P0O3N
P03 MOTOR ELECTRICO NA - Molienda 1 ME11P03N
P03 REDUCTOR PIUDO ARTIN AMR4 B Molienda 1 REO5PO3N
P03 PLANSIFTER 2 (S) NA - Molienda 1 MAQO5P03S
P03 MOTOR ELECTRICO SIEMMENS MOTOR Molienda 1 ME12P03S
P03 MOTOR ELECTRICO STYBE IND. AW20/4 _ |Molienda 1 ME13P03S
P03 REDUCTOR PIUDO ARTIN 2MP4B Molienda 1 RE06P03S

Tabla 10: Inventario equipos Molino San Luis S.A.S. - Tercer piso.

Fuente: Elaboracion propia.
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INVENTARIO EQUIPOS CUARTOPISO
PO4 ELEVADOR EMBOLSE NA - Embolse 1 ELEVO1PO4NO
PO4 MOTORELECTRICO ELINSUR - Embolse 1 MEO1P04NO
PO4 REDUCTOR ELINSUR TR100 Embolse 1 REO1PO4NO
PO4 ELEVADOR HARINA"000" NA - Embolse 1 ELEVO2P04NO
PO4 MOTORELECTRICO ELINSUR Embolse 1 MEO2P04NO
PO4 REDUCTOR ELINSUR Embolse 1 RE02P04NO
PO4 | ELEVADORHARINA"0000" NA - Embolse 1 ELEVO3P04NO
PO4 MOTORELECTRICO CZERWENY 1AL100L1-4 | Embolse 1 MEO3P04NO
PO4 REDUCTOR ICC NMRV75 Embolse 1 REO3PO4NO
PO4 ELEVADOR TRIGO 1RA NA - Limpieza 1 ELEVO4PO4NE
PO4 MOTORELECTRICO ALTIUM Limpieza 1 MEO4POANE
PO4 REDUCTOR STM WMI90 Limpieza 1 REOQ4POANE
PO4 | ELEVADORTRIGO AROSCA NA - Limpieza 1 ELEVOSPO4ANE
PO4 MOTORELECTRICO ALTIUM E112 Limpieza 1 MEO5PO4ANE
PO4 REDUCTOR PIUDO ARTIN M6 107 Limpieza 1 REO5PO4ANE
PO4 | ELEVADORTRIGO AZARANDA NA - Limpieza 1 ELEVO6PO4NE
PO4 MOTORELECTRICO NA - Limpieza 1 MEOG6POANE
PO4 REDUCTOR PIUDO ARTIN 3MP3/P Limpieza 1 REO6POANE
PO4 FILTRO DE HARINA NA - Limpieza 1 FILTO1PO4S0
PO4 MOTORELECTRICO WEG AL132M Limpieza 1 MEO7P04SO
PO4 TURBINA ANSALDO Limpieza 1 TURBO01P04SO
P04 | ALTRO HARINANEUMATICO NA - Limpieza 1 FLT02P04S0
PO4 MOTORELECTRICO WEG 180M Limpieza 1 MEO8P04SO
PO4 TURBINA ANSALDO PA2400 Limpieza 1 TURB02P04SO
PO4 | HLTRO LIMPIEZADE TRIGO NA - Limpieza 1 FILTO3PO4SE
PO4 MOTORELECTRICO EBERLE Limpieza 1 MEO9PO4SE
PO4 TURBINA ANSALDO SQAD 20 Limpieza 1 TURBO3PO4SE
PO4 FILTRO NEUMATICO NA - Limpieza 1 FILTO4P04SO
PO4 MOTORELECTRICO NA - Limpieza 1 ME10P04SO
PO4 TURBINA ANSALDO SQAD 10 Limpieza 1 TURB04P04SO
PO4 ROSCA CAJONES HARINA NA - Limpieza 1 MAQO1PO4NO
PO4 MOTORELECTRICO ELINSUR 90L Limpieza 1 ME11P04NO
PO4 REDUCTOR NA - Limpieza 1 REO7P04NO
PO4 | ROSCAMOJADORADE TRIGO NA - Limpieza 1 MAQO2PO4ANE
PO4 MOTORELECTRICO STYBEIND. AB90/6 Limpieza 1 ME12POANE
PO4 ROSCADE TRIGO SOBRE NA - Limpieza 1 MAQO3PO4NE
PO4 MOTORELECTRICO WEG W22 Limpieza 1 ME13POANE
PO4 REDUCTOR STM RMI35S Limpieza 1 REOSPOANE

Tabla 11: Inventario equipos Molino San Luis S.A.S. - Cuarto piso.

Fuente: Elaboracion propia.
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INVENTARIO EQUIPOS FUERADE PLANTA
PAF | ROSCAEXTRACTORASILO 5-6 WEG 132M Acopio 1 MEO1AFN
PAF | rosca elevador silo 5-6 (80Tn) NORIA Acopio 1 MEO2AFN
PAF REDUCTOR NA - Acopio 1 REO1AFRN
PAF | ROSCAEXTRACTORASILO 5 WEG AL132M Acopio 1 MEO3ARN
PAF | ROSCAEXTRACTORASILO 6 WEG AL132M Acopio 1 MEO4AFN
PAF ELEVADORSILO 5-6 WEG Acopio 1 MEOSAFN
PAF | ROSCAELEVADORSILO 3-4 CZERWENY 1AL100L1 Acopio 1 MEOBAFS
PAF | ROSCAELEVADORSILO 3-4 S™ RMT85 S Acopio 1 REO3AFS
PAF | ROSCAEXTRACTORASILO 4 CORRADI MTA100 Acopio 1 MEQ7AFS
PAF | ROSCAEXTRACTORASILO 4 ICC NMRV 75 Acopio 1 REO4AFS
PAF | ROSCAEXTRACTORASILO 3-4 WEG AL132M Acopio 1 MEOSAFS
PAF | ROSCAEXTRACTORASILO 3 ELINSUR Acopio 1 MEO9AFS
PAF | ROSCAEXTRACTORASILO 3 NA - Acopio 1 REOBAFS
PAF | ROSCAEXTRACTORASILO 2 WEG W22 Acopio 1 ME10AFS
PAF | ROSCAEXTRACTORASILO 2 CEMAC RS21 Acopio 1 REOSAFS
PAF | ROSCAEXTRACTORASILO 1 WEG 90S Acopio 1 ME11AFS
PAF | ROSCAEXTRACTORASILO 1 PANZER MRLD100 Acopio 1 REQ7AFS
PAF |ROSCAINGRESO PLANTASILO ELINSUR Acopio 1 ME12AFS
PAF |ROSCAINGRESO PLANTASILO NA - Acopio 1 REOSAFS
PAF ELEVADORSILO 3-4 EBERLE Acopio 1 MEL3AFS
PAF ELEVADORSILO 3-4 LENTAX 25 Acopio 1 REO9AFS
PAF | COMPRESORZONACARGA WEG 160M Acopio 1 ME14AFS
PAF | COMPRESOR DESARMADO WEG 160L Acopio 1 ME15AFS
PAF CINTATRANSP. SEMITA NA - Acopio 1 ME16AFS
PAF CINTATRANSP. SEMITA NA - Acopio 1 REL0AFS
PAF | POLEAELEVADORSILO 5-6 NA - Acopio 1 POLO1ARN
PAF SIST. DE FUMIGACION NA - Acopio 1 SISFUMO1AFS
PAF | BOMBADE AGUAINGRESO A LEO ACmM65 Acopio 1 BOMBO1AFE
Tabla 12: Inventario equipos Molino San Luis S.A.S. - Fuera de planta.
Fuente: Elaboracion propia.
INVENTARIO EQUIPOS LABORATORIO
LAB |HUMEDIMETRO AUTOMATICO DELVER HD 1023 ECO |Laborator 1 MAQO1LAB
LAB SOBADORA DE MASA M 1/2 HP Laborator 1 MAQO2LAB
LAB MOLINILLO CRIOLLO 24 Laborator 1 MAQO3LAB
LAB GLUTOMATIC bataglia Laborator 1 MAQO4LAB
LAB AMASADORA MAQIJOR amasadora |Laborator 1 MAQOS5LAB
LAB HORNO DEPAOLO SRL HORNO6 |Laborator 1 MAQOG6LAB

Tabla 13: Inventario equipos Molino San Luis S.A.S. - Laboratorio.

Fuente: Elaboracion propia.

17.3.1.2 Codificacion de equipos

La codificacion de equipos constituye una herramienta fundamental para su identificacién
dentro de la organizacion, ya que permite asignarles un codigo unificado que facilita su trazabilidad

y gestion. En este caso, se implementd un sistema de codificacion significativo o numérico, el cual
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aporta informacion clave sobre cada equipo, como su naturaleza, nimero secuencial, ubicacién

fisica y orientacion dentro de la planta.

EQUIPO: ABREVIACION: INI':‘.: AL ABREVIACION: PISO: ABREVIACION: ~ ORIENTACION: = ABREVIACION:
MAQUINA MAQ 00-99 ELE’\‘M ED,ET o FFL)JLE;\?TDAE PAF NORTE N
ELEVADOR ELEV 00-99 ELEN';IE,ETO LABORATORIO PLAB NOROESTE NO
REDUCTOR RE 00-99 N° DE PLANTA BAJA PB NORESTE NE

ELEMENTO
EmgTTRC:EO ME 00-99 ELEN,\:IE,ETO PRIMER PISO PO1 SUR S
POLEA POL 00-99 ELEN“;'ED,\EITO SEGUNDO PISO P02 SUROESTE SO
FU;':;A'ZFON SISFUM 00-99 ELEN,\:IE,ETO TERCER PISO P03 SURESTE SE
BOAN(':J:DE BOMB 00-99 ELE’\:\;ED,\EIT o CUARTO PISO P04
ESCLUSA ESC 00-99 ELENM E,ET o
FILTRO FILT 00-99 ELé\'M ED,\EIT o
TURBINA TURB 00-99 ELENME,ETO

Tabla 14: Sistema de Codificacion de equipos Molino San Luis S.A.S.

Fuente: Elaboracion propia.

Por ejemplo, para identificar un motor eléctrico ubicado en el sector noroeste del cuarto piso
de la planta, y suponiendo que se trata del primer motor relevado, se le asigna el siguiente codigo:
MEO1P04NO.

MEQ1P04NO.

EQUIPO

MOTOR N° DE
ELECTRICO PISO
A 4 ORIENTACION
NUMERO
DE
EQUIPO

llustracion 14. Ejemplo de sistema de Codificacion de equipos.

Fuente: Elaboracion propia
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Este sistema permite reconocer rapidamente de qué tipo de equipo se trata, su ubicacion y

su orden dentro del inventario.

Ademas, para optimizar el acceso a la informacién, cada equipo ha sido identificado con un
codigo QR vinculado a su hoja de vida digitalizada. Esta funcionalidad permite que, mediante
cualquier dispositivo movil, el personal pueda escanear el codigo y acceder de forma inmediata a

la informacion del equipo, sin necesidad de recurrir a una computadora.

MEQTPO4NO
MOLINO
SANLUIS

llustracién 15. Ejemplo de modelo de identificacion de equipos mediante cédigo QR.
Fuente: Tomado de [19]

17.3.1.3 Hojas de Vida de equipos

Con el objetivo de sistematizar y centralizar la informacién técnica de cada equipo, se optd
por desarrollar las hojas de vida en formato digital. Para ello, se implementd una pagina web
mediante Google Sites, creando un sitio especifico del molino. En este portal, cada equipo cuenta
con una pagina individual que contiene informacion detallada, incluyendo su cddigo de
identificacion, marca, modelo, afio de fabricacion, tipo de rodamientos, sistema de transmision,
potencia, entre otros datos relevantes. Ademas, cada pagina permite completar formularios de
manera multiple choice para el registro de relevamientos técnicos. De igual forma, se incorpora el

historial de mantenimiento realizado, facilitando el seguimiento y trazabilidad de cada
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intervencion; donde se van actualizando los datos de manera automética al completar los registros

de mantenimiento. (Ver anexo A Ejemplo Hoja de vida - Pagina Web?)

17.3.1.4 Relacion de requerimientos de mantenimiento (LEMI)

Busca definir las actividades o tareas que se efectuardn sobre las maquinas/equipos
cobijados por el Plan de Mantenimiento.

Las fuentes principales de informacion para conformar el Listado de requerimientos son:
e Manuales de servicio
e Internet
e Catélogos de partes
e Conocimiento y experiencia del personal

Una forma usual de subdividir las tareas de Mantenimiento Preventivo es mediante el
sistema L.E.M., siendo este una metodologia aplicada para garantizar el funcionamiento eficiente

y seguro de los equipos industriales a través de tareas sistematicas programadas.

Esta estrategia se centra en tres areas técnicas fundamentales del mantenimiento: la correcta
lubricacion de los componentes moviles, el control de los sistemas eléctricos, y la revision del

estado mecanico de los equipos.
o Lubricacion
o Electricidad

o Mecénica

17.3.1.5 Actividades

Las actividades incluidas describen de manera detallada los pasos generales para ejecutar

tareas de mantenimiento en equipos. Cada actividad contempla los recursos indispensables para su

2 Sitio Web Molino San Luis S.A.S.: https://sites.google.com/view/molino-san-luis-sas/p%C3%Algina
principal?authuser=0

Pagina 88 de 176



realizacion, tales como herramientas, pasos y personal técnico, con el objetivo de unificar criterios

y brindar una guia clara y practica para el mantenimiento dentro de la empresa.

La seguridad es un aspecto prioritario en cada actividad. Por ello, se detallan las
precauciones a considerar antes de iniciar las tareas, tanto en relacion con los equipos como con el
entorno de trabajo, y se indica el equipo de proteccidn personal (EPP) obligatorio para el resguardo
de la integridad fisica del trabajador durante la intervencion.

Cada actividad esta identificada con un cddigo y una descripcion que permiten su rapida

localizacion. (Ver Anexo B: Ejemplos de Desarrollo de actividades — Molino San Luis S.A.S.)

Los diferentes tipos de actividades estdn conformadas por las siguientes abreviaciones:

o “REV”: Hace referencia a actividades de revision en general. Los dos digitos
numéricos siguientes indican un consecutivo, que indica que se dispone desde REV-
01 hasta REV-99.

o “LUB”: Hace referencia a actividades de lubricacion. Los dos digitos numéricos
siguientes indican un consecutivo, que indica que se dispone desde LUB-01 hasta
LUB-99.

o “MEC”: Hace referencia a actividades de mantenimiento mecanico en profundidad.
Los dos digitos numéricos siguientes indican un consecutivo, que indica que se
dispone desde MEC-01 hasta MEC-99.

La lista de las actividades que se generaron en este manual y sus respectivos codigos, se

puede visualizar en la tabla siguiente:
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Equipo Actividad Parte Desarrollo Codificacién
Inst. eléctricas Revision Tablero eléctrico Rewsmn/de _Cableado REV_01
eléctrico
Elev. Cangilones Revision Equipo en Revision de estado en REV_02
general general
- . L Tensar, alinear y revisar
Transmisiones Revision Transmision transmisién REV_03
Motores eléctricos Revision M,oto_res Revision de estado en REV_04
eléctricos general -
Roscas tgrmllos sin Revisién Interno Rewspn de estado REV 05
fin interno -
Bancos de cilindro Revisién General ReV'S'ﬁ]Te?ﬁoeStado REV_06
Cepilladora / Revisién General ReV|S|_on de estado REV 07
despuntadora interno
Cepilladora / Revision General Rewspn de estado REV 08
despuntadora interno -
Filtros de manga Revision General Revision de estado REV_09
interno —
Plansifter Revisién General Rewspn de estado REV_10
interno -
Reductores Revision Reductores Revision de estado en REV_11
general
Zaranda Revisién General Revision de estado en REV_12
general -
Canal aspiracién Revisién General Revision de estado en REV 13
general
Desatadores y . Revisién de estado en
disgregadores Revision General general REV 14
Esclusas Revision General Revision de estado en REV_15
general -
cajones de harina Revisién General Revision de estado en REV 16
general
embolsadora Revision General Revision de estado en REV 17
general
cinta transportadora Revisién General Revision de estado en REV 18
general
Rodamientos / Lubricacién Rodamientos / Lubricar / engrasar LUB_01
chumaceras chumaceras
Transmisiones Lubricacion caq~enas y Lubricar / engrasar LUB 02
pifiones
Motores eléctricos Mecanica M,oto.res Mantenimiento mayor MEC_01
eléctricos
Reductores Mecanica Reductores Mantenimiento mayor MEC_02

Tabla 15: Codificacion de tareas de mantenimiento
Fuente: Tomado de [19]
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A continuacion, se muestra el formato de descripcion de las actividades:

w moLiNno |Descripcion Codigo actividad:
SANLUIS fversion: v 1.0 [Ult. actualizac: |/ /2026 J '
Objetivo:
Alcance:

Cantidad: Descripcion:

Personal Requerido:

Materiales:

Partes y repuestos:

Herramientas y equipos:

Elementos de Proteccion
Personal:

Precauciones de seguridad:

Descripcién de la actividad:

[lustracion 16. Formato de actividades de mantenimiento.

Fuente: Elaboracion propia

17.3.1.6 Instructivos de mantenimiento (Procedimientos)

Los procedimientos incluyen las actividades a realizar en las maquinas (paso a paso), partes
aintervenir de acuerdo al plan anual, duracion tedrica estimada, prioridad / criticidad y la naturaleza

del mantenimiento. (Ver anexo C: Ejemplo de procedimiento)

A continuacién, se muestra la lista de los procedimientos de mantenimiento y sus

respectivos codigos:

Cédigo Procedimiento Equipo:
PROC-150 Mantenimiento Preventivo Elevador de cangilones
PROC-151 Mantenimiento Preventivo Roscas transportadoras de tornillo sin fin
PROC-152 Mantenimiento Preventivo Zaranda
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PROC-153 Mantenimiento Preventivo Canal de aspiracion Limpieza de Trigo
PROC-154 Mantenimiento Preventivo Despuntadora de Trigo
PROC-155 Mantenimiento Preventivo Filtro de Manga
PROC-156 Mantenimiento Preventivo Esclusas
PROC-157 Mantenimiento Preventivo Banco de Cilindros
PROC-158 Mantenimiento Preventivo Desatadores
PROC-159 Mantenimiento Preventivo Disgregador
PROC-160 Mantenimiento Preventivo Plansifter
PROC-161 Mantenimiento Preventivo Cajones de Harina
PROC-162 Mantenimiento Preventivo Embolsadora
PROC-163 Mantenimiento Preventivo Cinta transportadora
PROC-164 Mantenimiento Preventivo Cepilladora
PROC-165 Mantenimiento Preventivo Motores Eléctricos
PROC-166 Mantenimiento Preventivo Reductores

Tabla 16: Codificacion de procedimientos de Mantenimiento.

Fuente: Tomado de [19].

A continuacion, se muestra el formato de desarrollo de los procedimientos:

Q MOLINO [Pescripcion: PROC-
SANLUIS Version: v10 Fecha versién: /_/2026 | Cédigo Maquina /
Fecha intervencion: Equipo intervenido:
Marcar con "X" la actividad llevada a cabo.
2D Parte: Actividad: Co.d.l go Personal requerido Frecuencia | Duracion | Criticidad | Naturaleza
cabo: Actividad
Revision de
TABLERO . s
ELECTRONICO ca}blez_ado REV_01 1 4 meses 0h30m Baja Eléctrico
eléctrico.

llustracion 17. Formato de desarrollo de procedimientos.

Fuente: Elaboracion propia

17.3.1.7 Programacion (Tablero de control)

La planificacion del mantenimiento constituye una funcion estratégica dentro del sistema

de gestion, ya que permite organizar y programar de manera anticipada todas las intervenciones

necesarias sobre los activos productivos. Su adecuada implementacion contribuye a reducir la
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ocurrencia de fallas imprevistas, optimizar la asignacion de recursos técnicos y humanos, y

garantizar la continuidad operativa del proceso productivo.

La programacién se materializa mediante un cronograma estructurado que establece de
forma precisa: las tareas a ejecutar, el equipo a intervenir, la frecuencia de ejecucion, los recursos
requeridos y la modalidad de intervencion. De esta manera, el tablero de control funciona como
una herramienta de gestion y seguimiento que orienta la ejecucion del mantenimiento a lo largo del

ciclo anual, permitiendo ademas evaluar el grado de cumplimiento del plan establecido.

17.3.2 Programacion de Plan Anual de Mantenimiento

Para la elaboracion del Plan Anual de Mantenimiento se partio del inventario general de

equipos previamente identificado y clasificado segun su criticidad.
A partir de ello, se definieron:
e Los equipos y subsistemas a intervenir.
e Las partes o componentes especificos sujetos a mantenimiento.
e La codificacion de cada actividad preventiva.
e Ladescripcion técnica de las tareas a ejecutar.
e El nivel de criticidad asociado.
e Laduracion estandar estimada para cada intervencion.

En relaciéon con la frecuencia de ejecucién, se establecieron periodicidades mensuales,
determinadas en funcion del tipo de actividad, las recomendaciones técnicas y las condiciones
operativas de cada equipo. Asimismo, se estimo el tiempo estandar de ejecucidn para facilitar la

planificacion de carga de trabajo y el balanceo de recursos.

La determinacion de las frecuencias de mantenimiento preventivo se realizo considerando

los siguientes criterios técnicos:
o Nivel de criticidad del equipo segun la matriz desarrollada.

o Historial de fallas reconstruido.
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o Recomendaciones generales de fabricantes (cuando estuvieron disponibles).
o Condiciones reales de operacion.
o Experiencia operativa del personal técnico.

Si bien en una primera etapa se adoptd una periodicidad mensual para la mayoria de las
actividades preventivas, dicha frecuencia no responde a un criterio arbitrario, sino a una estrategia

de implementacion progresiva del sistema. La frecuencia mensual permite:
o Generar habito organizacional.
o Facilitar el control y seguimiento inicial.
o Detectar desvios tempranos.
o Obtener datos reales para futuras optimizaciones.

Se prevé que, en una etapa posterior de maduracién del sistema, las frecuencias puedan
ajustarse en funcién de indicadores como MTBF, tasa de fallas y comportamiento operacional,

evolucionando hacia un esquema basado en condicion o en confiabilidad.

El plan fue estructurado en un calendario anual dividido por semanas, donde se indica
explicitamente el periodo programado para cada intervencion, lo que permite un seguimiento

sistematico y una adecuada distribucion de tareas a lo largo del afio.

Con el fin de mantener coherencia organizacional y facilitar la gestion operativa, el
programa se estructurd por areas funcionales de la planta, a saber: Acopio, Limpieza, Molienda y
Envasado. Esta segmentacion permite una administracion mas ordenada del mantenimiento y una

mejor asignacion de responsabilidades. (Ver Anexo D: Plan Anual de mantenimiento por areas)

La programacion anual fue sometida a un proceso de balanceo con el objetivo de evitar

concentraciones excesivas de tareas en determinados periodos del afio.
El balanceo se realiz6 considerando:
e Duracién estandar estimada de cada tarea.
e Cantidad de personal disponible.

e Tiempo programable para mantenimiento (fuera de horas pico de produccion).
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e Compatibilidad entre intervenciones (agrupacién de tareas en un mismo equipo).
e Nivel de produccion histérico mensual de la organizacién

Este andlisis permitid distribuir las actividades de forma equitativa a lo largo del calendario
anual, reduciendo el riesgo de sobrecarga operativa y minimizando la interferencia con la

produccion.

El balanceo constituye una herramienta clave para garantizar la viabilidad real del plan,

evitando que el programa preventivo se transforme en un documento formal sin ejecucion efectiva.

El formato utilizado para elaborar el Plan Anual de Mantenimiento por areas se presenta a

continuacion.

PLANIFICACION ANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO AREA ACOPIO - MOLINO SAN LUISS.AS. :
Criticidad -
Equipo: Wizl
quipo: Baja ENERO  FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
EQUIPOS: |PARTE EQUIPO: CODIGO: _[DESCRIPCION: PERIOCIDADURACION| 1| 2|3| 4| 1[ 2| 3[ 4| 1{2[3|4[1]2[3|4[1]|2[3][4]1[2]|3[4
TABLERO ELECTRIC|REV 01 Revision de cableado eléctrico. 4 MESES 0h:30m
TORNILLO SIN FIN Revision General. 2 MESES 1h:00m
ROSCA CHUMACERAS LUB 01 Luhr!cac!én. 1MES 0h:30m
EXTRACTO TRANSMISI(?N LUB_02 Lubncacui‘n‘ __ 1MES 0h:30m
RAREJILLA TRANSMISION REV_03 Tensgr, ahnegr y revisién general. 6 MESES 2h:00m
(<2) (TRIGO REDUCTOR REV 11 Camblgr gcelte 12MESES |0h:30m
SucIo) REDUCTOR Man.temm.lemo mg or 12 MESES 08h:00m
REDUCTOR REV_11 Revisar nivel aceite 2 MESES 0h:30m
MOTOR REV 04 Limpieza y evaluacion 2 MESES 2h:00m
MOTOR Mantenimiento mayor 12 MESES |08 h:00m

llustracion 18. Ejemplo Formato Plan Anual de mantenimiento.

Fuente: Elaboracion propia

17.3.2.1 Control y seguimiento del cumplimiento

El tablero de control no solo cumple una funcién programatica dentro del sistema de
mantenimiento preventivo, sino que constituye ademas una herramienta fundamental para el

seguimiento, control y evaluacion del cumplimiento de las actividades planificadas.

Con el objetivo de optimizar la gestion y trazabilidad del programa, se implemento una
solucion digital basada en Google Apps Script, mediante la cual se automatiz6 el proceso de

generacion y seguimiento de las Ordenes de Trabajo (OT).
A través de esta herramienta se logro:
o Generar automéaticamente las OTs correspondientes a cada actividad programada.

o Enviar notificaciones por correo electronico al personal responsable de la ejecucion.
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o Informar en cada comunicacion el nimero de OT, equipo a intervenir, subsistemas
involucrados, descripcion de la actividad, tiempo estandar estimado y formulario

digital para la carga de datos.
o Actualizar automéaticamente el estado del programa una vez registrada la ejecucion.
o Emitir alertas en caso de retrasos o incumplimientos.

Esta implementacion permitié mejorar significativamente el control del cumplimiento del
plan preventivo, asegurar la trazabilidad historica de cada equipo y optimizar la distribucion de

cargas de trabajo, facilitando la toma de decisiones por parte del area de mantenimiento.

Asimismo, para evaluar el desempefio del sistema implementado, se establecieron los

siguientes indicadores de gestion:
o Porcentaje de cumplimiento del mantenimiento preventivo.
o Relacion entre mantenimiento preventivo y correctivo.
o OTs abiertas.
o Disponibilidad operativa del sistema productivo.
o Tiempo promedio de respuesta (Dias)

El seguimiento sistematico de estos indicadores permite medir la efectividad del plan
implementado, detectar desvios y aplicar acciones correctivas orientadas a la mejora continua del

sistema de mantenimiento.

17.3.2.2 Procedimiento de ejecucion del Mantenimiento Preventivo

Con el objetivo de garantizar el cumplimiento sistematico del Plan Anual de
Mantenimiento, se implementd un sistema automatizado de gestion utilizando herramientas
digitales de Google. Esta solucidn permitié optimizar la programacion, el seguimiento y el registro
de las actividades preventivas sin generar costos adicionales de implementacion ni mantenimiento,
lo cual resulta especialmente relevante en el contexto de una PyME. (Ver anexo E: Sistema de

tablero de control digitalizado)
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El procedimiento operativo definido contempla las siguientes etapas:

1. Definicién inicial de fechas programadas

Se establecieron las fechas iniciales de ejecucién para cada actividad preventiva
considerando criterios técnicos tales como el balance de carga de trabajo, la distribucion por areas
funcionales (Acopio, Limpieza, Molienda y Envasado), la criticidad del equipo y la agrupacion de
tareas similares. Esta planificacion inicial permitié organizar las intervenciones de manera racional

y evitar concentraciones excesivas de trabajo en determinados periodos.

NameoOT | EQUIOS:  IDEQUIRD) PARTE EQUIPO: RITCDABCTVIOAD OFSCRICION: IDURACKON cuencia il Fechamant]  Fstado  |Fechareafzacion s reas

CONPRESORZONA GARGA| NEVAAFS [ARLERDELECTRICL BAIA | REVOY | Pesindecaescokriio | (h:¥m | 10 | 1306 | Conpélalo +| 06 | !
OTAMCHE | COMPRESORZOMA CARGH NETAFS | TRANSHISEN | Bk [ 0B Luaen Oh:dm | W | G000 | Peockerie +) MOOB |

CONPRESURZ0WA CARGH MEVAFS | TRANGHISON | WEDW [ REVOS | T aaryeingsed. | 20:00m | 0 [ (G0N [Comlto *] 005 | §

CONPRESOR ZONA CARGA NEVAFS | WOTOR | BAM | REV Lz  evdlacin 0:0m | 60| TOWO0 | Copelao v| MO | 4
OL60027F |CONPRESORZONA CARGA NEVMAFS | WOTOR | ALTA - Wankimigno mayo h:00m | TN | 00 | Pendenie *

llustracién 19. Ejemplo de Tablero de control digitalizado.

Fuente: Elaboracién propia.

2. Verificacion automatica diaria del sistema

El sistema de mantenimiento ejecuta diariamente una revision automatica del cronograma
programado, analizando equipo por equipo Yy actividad por actividad para determinar si
corresponde emitir una nueva Orden de Trabajo (OT) preventiva. En caso de que la OT ya haya

sido generada previamente, el sistema omite su recreacion, evitando duplicaciones.

3. Generacién vy notificacion de la Orden de Trabajo Preventiva

Cuando corresponde la ejecucion de una actividad preventiva, el sistema genera
automaticamente la OT y la envia por correo electronico al técnico responsable. En dicha

comunicacion se incluye:
e Identificacion del equipo y subconjunto.
e Descripcion de las tareas a realizar.
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e Procedimiento técnico correspondiente.
e Criticidad de la tarea.
e Formulario digital para la carga de cumplimiento de la OT preventiva.

Este mecanismo garantiza que el personal disponga de la informacion necesaria para

ejecutar la tarea conforme a lo planificado.

M Gmalil Molino SAN LUIS S.A.S. <plantamalinos|.24@qmail.coms

J/ ORDEN DE TRABAJO - MANTENIMIENTO PREVENTIVO: OT-0D7CED23

1 mensaje

plantamolinos|.24@amail.com <plantamelinosl 24@gmail.com> 20 de marzo de 2026 a las :38 a.m.
Para: sanluisplantamolinopersonal@gmail.com
CC: sanluisplantamolinopersonal@gmail.com, plantamolinosl. 24@gmail com

CORDEN DE TRABAJO: OT-0D7CEDZ3

Equipo: BANCO DE CILINDRO €3
D Equipo: MAQ13PO1SN

Parte Equipo: MOTOR

Criicidad: BAJA

Actividad:
REV 04

Descripcion:
Limpieza y evaluacion

Procedimiento:
hitps:/idocs.google.com/spreadsheets/d/ 1 SDxtVShVxKazZhiyCiF Tqwu_9TiZlsuqugNpMp21Ewledit?usp=drive_link

Fomulario de cierre:
hitps:/idocs. google. com/forms/diel1FAIpQLSeHssb78SuRjd4JPmOwUSnB ThRBFLCKO4 355 QP WITASnGnwlviewform usp=pp_uri&entry. 1884265043-Bruccolo%20E R C3%ADaskentry. 1791950890=3%2F 20%2F 2026
%h2C%208%3A38%3A25%20AMAenty. 36142723 1=CT-0DTCED238entry 21457667 15-BANCO%20DER20CILINDRO%20C34enty. 102593601 2=MAQ1 3PISN

Whatshpp:

hitpsJiva mef54265752241 3 Mext="F 0% 94 %AT % 200RDEN® 20DE % 20TRABAJO%:20-1520MANTENIMIENTO %20PREVENTIVO% 3A%200T-0D7CED23% 0AE quipa % 3A%20BANC 0% 20DE %20CILINDRO%20C 3% 0AIDY 34%
20MAQ13P01SN%0AParte%s20Equipa%3A%20MOTOR%DACriticidad®e3A%20BAIA%0ARDAProcedimiento®e3A% 0Ahttps% 3A%2F %2F docs.google.com 2P spreadsheets % 2F d%2F 15DV ShVxKazZhiyCiF Tqwu_SeTiZlsuqu
gNpMp21Ewh2Feditt3Fusp’ Ddrive_ink%0A%0ACompletarte20informath3A%0Ahttps % 3A%2F %2F docs.google.com2Fforms2F d%2F e%2F 1FAIQL SeHssh78SuRjd4JPmOwlAn6TIRBFLCkO435]QFWATASRG
muh2Fviewform®%3Fusp%3Dpp_u%26entry.1884265043%3DBruccolo%h2520E1%25C3%25AD as%26enty.A791950890%3D3% 252 20%252F 2026%252C 2520625 3438%25 325925 20AMh 26enty. 36 1427231%3D0T-
(ID7CED23%26entry 21457687 75%3DBANCO%25200E% 2520CILINDRO%2520C 3% 28eniry.1025936012%30MAQ13PO1SN

llustracion 20. Ejemplo de Orden de trabajo Preventiva.

Fuente: Elaboracién Propia.

4. Ejecucion de la intervencion preventiva

El técnico responsable realiza la intervencion segun el procedimiento establecido y, una vez
finalizada, completa el formulario digital de OT Preventiva, consignando las actividades
ejecutadas, observaciones relevantes y cualquier anomalia detectada. (Ver Anexo F: Formulario

Mantenimiento Preventivo)
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5. Cierre automatico y actualizacion del sistema

Tras el envio del formulario, el sistema registra automéaticamente el cumplimiento de la
Orden de Trabajo, actualiza la proxima fecha programada de intervencion, gestiona el cierre de la
OT y archiva la informacién en el historial de intervenciones. De este modo, se garantiza la
trazabilidad completa de las actividades realizadas y se genera una base de datos confiable para el

andlisis del desempefio del sistema de mantenimiento.

6. Generacion de reportes y alertas de sequimiento

De manera diaria, el sistema consolida la informacion correspondiente a las intervenciones
realizadas el dia anterior y genera un reporte que incluye: Ordenes de Trabajo ejecutadas, equipos
intervenidos, actividades realizadas, responsable asignado, fecha programada y fecha de ejecucién,
desvio en dias y criticidad de la intervenciéon. Asimismo, se informa la cantidad total de OTs
realizadas, discriminadas segun su nivel de criticidad (alta, media y baja), junto con el promedio

de retraso en su ejecucion.

Adicionalmente, el sistema emite alertas automaticas al correo institucional cuando se
detecta el incumplimiento de una OT preventiva dentro de un periodo determinado, permitiendo

una gestion proactiva de las desviaciones.

M Gmail Molino SAN LUIS §.A.5. <plantamolinosl.24@gmail.com>

[l Resumen Diario MP | 1 OTs

1 mensaje

linosl-24@gmail.com inos| 24@gmail.com> 31 de marzo de 2026 a las 6:55 p.m.
Para: plantamolinos| 24@gmail.com

[ul Resumen Diario

Total: 1

Alta: 1

Media: 0

Baja: 0

Retraso promedio: 1.00 dias

Detalle

ot Equipo Actividad Resp Prog Real Retraso Criticidad

OT-AT41ECYC || ELEVADORES DE CANGILONES DE SILOS MEZCLAS1 - S4(TRIGO SUCIO) | REV_02 || Bruceolo Elfas || 7/2/2025 || 3/31/2026 ALTA

llustracion 21. Ejemplo de Resumen diario de Intervenciones de Mantenimiento Preventivo.

Fuente: Elaboracion Propia.
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£k 92 3 A OT PREVENTIVA VENCIDA /\ A - OT-5BB0D495 - RETRASO (385 dias)

1 mensaje

plantamolinosl.24@gmail.com <plantamolinosl. 24{@gmail.com=
Para: plantamolinosl. 24@gmail.com, sanluisplantamelinopersonal@gmail.com

Seguimiento Automatico de Mantenimiento Preventivo

Numero OT: OT-5BB0D495

Equipo: ROSCA COLECTORA DE SILOS 1-2 (TRIGO SUCIO)
Actividad: REV_01

Responsable: Bruccolo Elias

Dias de atraso: 385

Este recordatorio continuara hasta el cierre de la OT.

Sistema Inteligente de Gestion de Mantenimiento

llustracién 22. Ejemplo de alertas de recordatorios de Ordenes de Mantenimiento Preventivo
pendientes de realizar.

Fuente: Elaboracion propia.

7. Actualizacion de KPlIs e indicadores de Mantenimiento preventivo

Una vez registrada la informacion correspondiente a las intervenciones realizadas y
actualizada la base de datos del sistema, se procede de manera automatica a la actualizacion de los

indicadores clave de desempefio (KPIs) definidos para el mantenimiento preventivo.

Este proceso permite disponer de informacion permanentemente actualizada respecto al
estado del sistema, tanto a nivel de cada equipo como a nivel global, facilitando el monitoreo
continuo de variables tales como el cumplimiento del plan, los tiempos de respuesta y la cantidad

de érdenes pendientes.

La actualizacién automatica de los indicadores garantiza la consistencia de los datos y
elimina la necesidad de procesamiento manual, reduciendo la probabilidad de errores y
optimizando los tiempos de analisis. Asimismo, posibilita la generacion de reportes dindmicos que
sirven de base para la toma de decisiones, la identificacion de desvios y la implementacion de

acciones correctivas orientadas a la mejora continua del sistema de mantenimiento.
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En conjunto, la automatizacion del procedimiento de mantenimiento preventivo contribuye
significativamente a mejorar el nivel de cumplimiento del plan, reducir omisiones, optimizar la
coordinacion del personal y consolidar una base de datos histérica indispensable para la mejora

continua del sistema de mantenimiento.

17.3.3 Diagrama de flujo Mantenimiento Preventivo

Se definen las fechas Se realiza el

INICIO para programar el Generacian de OT h!utﬂ_'lcacmn de OTa mantenimiento y
Plan Anual de Tecnico Responsable completa el
Mantenimiento Formulario

v
("Se actualiza el Plan )

Se adjunta: de Mantenimiento y
1.F'nr::1:nr‘;'vg-r se registra la
2. Equipo a intervenir MW/
3. Actividad a realizar
4. Procedimiento de | L
actividad
5. Formulario de FIN

Mantenimiento

llustracion 23. Diagrama de Flujo de Mantenimiento Preventivo.

Fuente: Elaboracioén propia.

17.3.4 Documentacion y control del mantenimiento

El formato y el tratamiento de la informacion y documentacion se realiza de manera
digitalizada, mediante las herramientas de Google, a saber, Google drive, Google sheet y Google

Sites, para establecer un mejor orden y acceso a la informacion actualizada.

17.3.5 Indicadores de desempeiio (KPIs) del mantenimiento preventivo

En el marco del disefio del sistema de mantenimiento preventivo, se priorizo la
implementacién de indicadores clave de desempefio (Key Performance Indicators, KPIs) que se
caractericen por su simplicidad operativa y alta utilidad para la toma de decisiones. Este enfoque
responde a la necesidad de garantizar la aplicabilidad del sistema en el contexto de una PyME,
donde la disponibilidad de recursos para anélisis complejos suele ser limitada.

En este sentido, se definieron indicadores tanto a nivel de equipo individual como a nivel

global del sistema, permitiendo evaluar el desempefio operativo desde una perspectiva integral.
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17.3.6 Indicadores a nivel de equipo

A nivel de cada equipo, se establecieron los siguientes KPIs:

17.3.6.1 Preventivos vencidos

Este indicador cuantifica la cantidad de Ordenes de Trabajo (OTs) de mantenimiento
preventivo que se encuentran vencidas o pendientes de ejecucion para cada equipo. Su principal
utilidad radica en permitir una rapida identificacion de atrasos en la planificacion, facilitando la

priorizacion de intervenciones y la deteccion de equipos con bajo nivel de cumplimiento del plan.

Preventivos Vencidos = Z OTs Mantenimiento Preventivo Pendientes

17.3.6.2 Tiempo promedio de respuesta

Este KPI mide el tiempo promedio, expresado en dias, transcurrido entre la fecha
programada de una OT preventiva y su fecha efectiva de ejecucion. Este indicador permite evaluar
la eficiencia en la respuesta del area de mantenimiento frente a las actividades planificadas, asi

como identificar demoras sistematicas y oportunidades de mejora en la asignacion de recursos.

Y.(Fecha Ejecuciéon — Fecha Programada)

Tiempo Promedio Respuesta = -
P p Y Intervenciones

17.3.6.3 Porcentaje de cumplimiento del mantenimiento preventivo

Este indicador expresa el porcentaje de Ordenes de Trabajo (OT) preventivas completadas
respecto del total de OT preventivas programadas para un equipo en un periodo determinado.
Constituye una métrica fundamental para evaluar el grado de adherencia al plan de mantenimiento,
siendo un reflejo directo del nivel de disciplina operativa del sistema.

OTs MP completadas
). 0Ts MP

% Cumplimiento M. Preventivo =

17.3.6.4 Cantidad de intervenciones por equipo

Este indicador registra el nimero total de intervenciones preventivas realizadas sobre cada

equipo. Su analisis permite identificar equipos con alta frecuencia de intervencion, lo cual puede
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estar asociado a problemas de confiabilidad, condiciones operativas exigentes o deficiencias en la
estrategia de mantenimiento aplicada.

Cantidad Intervenciones = Z Intervenciones MP

Tendremos la informacidn representada de la siguiente manera respecto a los equipos de

manera individual:

DATOS MANTENIMIENTO PREVENTIVO
EQUIFQ ‘ ConiGo ‘ AREA | PREVENTIVOS VENGfDOS‘ TIEMFO FROM. RESPUESTA | % CUMPLIMIENTO OT MP|INTERVENCIONES]
ELEVADOR A CANGILONES AFRECHILLO ELEVO3AFS | SUBFRODUCTO 0 017 100,00% ]
ELEVADOR 1 (INGRESQ DE TRIGO SUGIQ A ZARANDA) ELEVOEPO4NE | ACONDICIONADO 0 523 100,00% 2
ELEVADOR EMBOLSE ELEVOTPO4NO|  ENVASADO 0 1,28 100.00% ]
ELEVADOR HARINA "000° ELEVOZPO4NO|  MOLIENDA 0 400 100.00% ]
ELEVADOR HARINA 0000 ELEVO3P04NO|  MOLIENDA 0 192 100.00% ]
ELEVADOR 3 (TRIGO HUMEDO) 4 DESPUNTADORA 1RAROTURA | ELEVD4PO4NE | ACONDIGIONADO) 0 249 0% 17
ELEVADOR 2 (TRIGO LIMPIO) A ROSCA MOJADORA ELEVO3PO4NE | ACONDICIONADO 0 236 100.00% 18
ELEVADORES DE CANGILONES DE SILOS ACOPIO 553 - 56 (TRIGO SUCIO)| ELEVO1AFN ACORID 0 1,10 100.00% H
ELEVADORES DE CANGILONES DE SILOS MEZCLA 51- S4TRIGO SUCIQ)| ELEVO24FS ACORID 0 143 100.00% )
EMBOLSADORA AUTOMATICA MAGOZRONE | ENVASADO 0 1,07 100.00%
EMBOLSADORA MANUAL MAGOPONE | ENVASADO 0 1,00 100.00% 3

Tabla 17: Ejemplo de representacion de datos resumidos de Mantenimiento Preventivo.
Fuente: Elaboracion propia.

17.3.7 Indicadores a nivel global del sistema

Complementariamente, se definieron indicadores globales que permiten evaluar el

desempefio del sistema de mantenimiento preventivo en su conjunto:

17.3.7.1 Ordenes de Trabajo abiertas (OTs abiertas)

Este indicador representa la cantidad total de OTs preventivas pendientes de ejecucién en
un momento determinado. Su seguimiento permite visualizar la carga de trabajo acumulada y

evaluar la capacidad de respuesta del area de mantenimiento frente a las exigencias del plan.

OTs abiertas = z OTs MT pendientes de ejecutar
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17.3.7.2 Tiempo promedio de respuesta global

Mide el promedio de dias de demora en la ejecucion de todas las OTs preventivas del
sistema. Este indicador proporciona una vision agregada de la eficiencia operativa, permitiendo
comparar periodos y evaluar mejoras o desvios en el desempefio.

Y. Tiempo promedio de respuesta individual
Y. Equipos

Tiempo promedio de respuesta Global =

17.3.7.3 Porcentaje global de cumplimiento del mantenimiento preventivo

Este KPI refleja el porcentaje total de OTs preventivas ejecutadas respecto del total de OTs
programadas en el sistema. Es un indicador clave para evaluar el grado de cumplimiento del Plan
Anual de Mantenimiento a nivel organizacional.

Y. % Cumplimiento MP individuales
> Equipos

% Cumplimiento M Preventivo Global =

17.3.7.4 Porcentaje de mantenimiento preventivo sobre el total de intervenciones

Este indicador establece la proporcion de OTs preventivas respecto del total de OTs
generadas (preventivas + correctivas). Su andlisis permite evaluar el enfoque del sistema de
mantenimiento, indicando el grado de orientacién hacia la prevencion en contraposicién a la
correccion de fallas. Un mayor valor de este indicador sugiere una estrategia mas proactiva y

madura.

> OTs Preventivas

% Mantenimiento Preventivo = - -
> OTs Preventivas + OTs Correctivas

En conjunto, estos indicadores permiten realizar un seguimiento sistematico del desempefio
del mantenimiento preventivo, facilitando la deteccion de desvios, la identificacion de
oportunidades de mejora y la toma de decisiones basada en datos. Asimismo, su simplicidad
favorece su implementacion y sostenibilidad en el tiempo, aspectos fundamentales en entornos

productivos de pequefia y mediana escala.
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO
OF ABIERTAS 2
TIEMPO PROMEDIO RESPUESTAS (Dias) 2,15
% CUMPLIMIENTO MP 99,13%
% M Preventivo 97,67%

Tabla 18: KPIs Mantenimiento Preventivo.

Fuente: Elaboracién propia.

17.4 Plan de mantenimiento correctivo

Si bien el objetivo principal del sistema de mantenimiento implementado es prevenir la
ocurrencia de fallas, resulta técnicamente inviable eliminar completamente el mantenimiento
correctivo dentro de un sistema productivo industrial. En consecuencia, el mantenimiento
correctivo debe ser gestionado de manera estructurada, controlada y documentada, evitando que su

ejecucion responda exclusivamente a situaciones improvisadas o carentes de analisis.

En el contexto del molino harinero objeto de estudio, histéricamente predominé un esquema
de mantenimiento correctivo a la rotura, caracterizado por intervenciones reactivas ante fallas
funcionales, ausencia de registros sistematicos y escasa planificacion. Esta modalidad generaba
detenciones no programadas, afectacion de la disponibilidad operativa y sobrecostos asociados a

urgencias y reposiciones imprevistas.

Por tal motivo, el presente trabajo propone transformar el mantenimiento correctivo en un
proceso gestionado, integrado al sistema preventivo y apoyado en herramientas de analisis técnico
como el AMEF (Analisis Modal de Efectos y Fallas). [13]
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17.4.1 Clasificaciéon del Mantenimiento Correctivo Adoptada

Con el fin de ordenar su gestion, el mantenimiento correctivo fue clasificado en dos

categorias principales:

17.4.1.1 Correctivo No Planificado (de Emergencia)

Corresponde a intervenciones derivadas de fallas funcionales imprevistas que requieren
actuacion inmediata para restablecer la operacion del sistema productivo. Estas intervenciones

impactan directamente en la produccién y generan tiempos de parada no programados.

17.4.1.2 Correctivo Planificado

Surge como consecuencia de inspecciones preventivas, analisis técnicos, resultados del
AMEF o deteccion temprana de desviaciones operativas. Si bien responde a una condicién
anomala, su ejecucion puede programarse dentro del cronograma general, minimizando el impacto

en la produccién.

Esta diferenciacion permite establecer prioridades, asignar recursos de manera racional y
medir el grado de madurez del sistema de mantenimiento, reduciendo progresivamente la

proporcion de correctivos de emergencia.

17.4.2 Procedimiento de Gestion de Fallas

Con el proposito de asegurar trazabilidad, control sistematico y mejora continua del
mantenimiento correctivo, se establecidé un procedimiento estructurado para la gestion de fallas.
Este esquema permite estandarizar la respuesta ante eventos no deseados, reducir tiempos de

reaccion y generar informacion confiable para el analisis posterior.
El procedimiento contempla las siguientes etapas:

1. Deteccién de la falla

La identificacion de una anomalia puede realizarse por parte del operador de planta, el
personal de mantenimiento o durante inspecciones preventivas programadas. Toda desviacion

respecto al funcionamiento normal del equipo debe ser reportada de manera inmediata.
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2. Registro mediante formulario de “Alerta de Falla”

Una vez detectada la anomalia, se completa un formulario digital denominado Alerta de
Falla, disponible para el personal a través del sistema compartido del equipo de trabajo,
garantizando accesibilidad y rapidez en la comunicacion. (Ver Anexo G: Formulario — Alerta de
Falla)

En dicho formulario se recaba informacion relevante, incluyendo:
o ldentificacion del equipo afectado.
o Descripcion del modo de falla observado.
o Nivel de criticidad estimado.
o Condiciones operativas al momento del evento.
o Otros datos relevantes.

Este registro constituye la base documental inicial del evento y permite iniciar el circuito

formal de gestion.

3. Generacién automatica de Orden de Falla (OF) y evaluacion técnica

Una vez completado el formulario, el sistema genera automaticamente una Orden de Falla
(OF) y envia una notificacion por correo electronico a la organizacion. El jefe de Mantenimiento

evalua la informacion suministrada y determina el nivel de urgencia y prioridad de intervencion.

En caso de autorizar la ejecucion, la OF es convertida en una Orden de Trabajo (OT) dentro
del sistema de mantenimiento. Esta orden es enviada automaticamente al personal responsable,

incluyendo:
o Numero de OT.
o ldentificacion del equipo.
o Descripcion de la intervencion requerida.
o Listado AMEF correspondiente como soporte técnico.

o Formulario digital de “OT Correctivo” para el registro de la intervencion.
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La integracion del AMEF en esta etapa permite orientar técnicamente la reparacion,

considerando causas probables, efectos asociados y acciones recomendadas. (Ver anexo H:Ejemplo

AMEF de equipo)

A NUEVA OF GENERADA: ALERTA DE FALLA - MANTENIMIENTO CORRECTIVO REQUERIDO OFC-6C01A677

1 mensaje

plantamolinosl.24@gmail.com <plantamolinosl. 24{@gmail.com>
Para: plantamolines|.24@gmail.com

Se ha generado una Orden de Falla, se requiere mantenimiento

OF: OFC-6CO1A677

Equipo: CINTA TRANSP ZONA CARGA

Cadigo: MAQO2P01S0

Area: ENVASADO

Criticidad: Baja (no afecta produccicn)

Descripcion: Se tiene que modificar la bajada de la embolsadora

Sintoma: Pérdida de rendimiento

Tipo falla: Otra
Observacion:

Reportado por: Bamozo Maxi
Fecha aviso: Fri Mar 13 2026 08:16:36 GMT-0300 (Argentina Standard Time)

llustracion 24. Ejemplo de Orden de Falla generada.
Fuente: Elaboracion propia.

4. Ejecucion v cierre de la intervencion

Una vez finalizada la reparacion, el responsable completa el formulario de OT Correctivo,

consignando:

o

o

o

©)

Actividades realizadas.
Repuestos utilizados.
Fecha y hora de inicio y finalizacion.

Observaciones técnicas relevantes.

Al enviar el formulario, el sistema registra automaticamente el cierre de la OT, garantizando

trazabilidad completa del evento. (Ver anexo I: Formulario Mantenimiento Correctivo)
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& A & OTMANTENIMIENTO CORRECTIVO GENERADA: OTC-F5C106D8

1 mensaje

plantamolinesl.24@gmail.com <plantamolinosl 24@gmail.com> 13 de marzo de 2026 & las 8:08am.
Para: sanluisplantamoinopersonal @gmail.com, plantamolinosl. 24@gmail.com

ORDEN DE TRABAJO CORRECTIVO @y

Numero Q. OTC-FAC106D8
Numero OF; OFC-34F260BE

Equipo: ROSCAEXTRACTORA SILO 34 (REJILLA)
Cdigo: MEOBAFS
Criticidad: Alta (defiene produccion)

Descripeian falla:
Tiene muche juego la polea que transmite a potencia a la rosca

AMFE:
hitps:/Idrive.goagle.com/drivefoldsrs ImaGj fi2Mnv27HPyrEPakMj27[Nh5Ve

Fomulario cierre:
hitps:/idocs. google. comforma/d/el1 FAIpQLSfitSuB4RUEY OHJ2shrXHyjrJvbxd 3mfBbtydifobicPd-BANviewform usp=headerdenty. 2458784=Fri% 20Mar 201 3%202026% 2008 % 3A06% A 8% 20 GMT-0300%20(
hora%20est%C3%ATndar%20de%20Argentina)beniry. 1915780274=0TC-FAC106D8kentry. 21457687 75-ROSCAK20EXTRACTORAY 2091L0%203-4%20 REJILLAYenry. 1684265043-MEDGAF Shentry. 1678572434=ACOPIO

Sistema automatico mantenimiento - MOLING SAN LUIS SAS.

llustracion 25. Ejemplo de alerta enviada al personal encargado de realizar el mantenimiento.

Fuente: Elaboracioén propia.

OT CORRECTIVA CERRADA - N°% OTC-18692F79

1 mensaje

plantamolinosl.24@gmail.com <plantamolinosl 24@gmail com:
Para: plantamolinosl.24@gmail. com, sanluisplantamoelinopersonal@gmail.com

Orden de Trabajo Correctiva Cerrada

OT COMPLETADA

Nimero OT: OTC-18692F79

Equipo: OFC-1FEB1480

Descripcion de falla: MAQO1PO2ZNE

Responsable: Se cortaron las correas de transmision

Inicio: Wed Mov 19 2025 22:20:00 GMT-0300 (Argentina Standard Time)
Fin: Thu Nov 20 2025 00:22:00 GMT-0300 {Argentina Standard Time)
Duracion (horas): 2.03

Sistema Automatico de Gestidn de Mantenimienta

llustracion 26. Ejemplo de alerta de Orden de trabajo de mantenimiento correctivo completada.

Fuente: Elaboracion propia.
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5. Actualizacién automatica del historial e indicadores

Toda la informacidn registrada alimenta de manera automatica el historial de intervenciones
de cada equipo, generando una base de datos consolidada. A partir de estos registros se calculan

indicadores clave del sistema, tales como MTTR, frecuencia de fallas y tiempos de parada.

Este procedimiento estructurado permite reducir el Tiempo Medio de Reparacion (MTTR),
mejorar la calidad técnica de las intervenciones y disponer de informacion estadistica confiable

para la toma de decisiones estratégicas en materia de mantenimiento.

17.4.3 Diagrama de flujo Mantenimiento Correctivo

flantenimiento evalia)
la informacion y
genera OT de

| intervencion

Se completa
formulario de
"ALERTA DE FALLA"

Se genera OF y envia
glerta a
Mantenimiento

Deteccion de falla

-

,

1. Equipo a intervenir ¥
) ) ) 2. Falla presentada i h
INICIO 1. Equipo a intervenir 3. Criticidad Se envia la OT al
2. Criticidad 4. AMEF Técnico encargado
3. Tipo de falla 5. Formulario de MT L )
4. Informacion adicional Correctiva
¥
Se realiza la
intervencion

correspondiente

h 4

Se actualiza el
historial de OTs
Se actualizan los
indicadores

Recibe la OT el Area
de mantenimiento.
Se cierra la OT.

Se completa
formulario de "OT
CORRECTIVA”®

llustracion 27. Diagrama de flujo de Mantenimiento Correctivo.

Fuente: Elaboracién propia.

17.4.4 Integracion del AMEF al Plan Correctivo
El AMEF desarrollado para los equipos criticos del molino permitio identificar:
o Modos de falla potenciales.

o Causas técnicas asociadas.
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o Consecuencias operativas.

A partir de este andlisis, se establecieron lineamientos especificos para el mantenimiento

correctivo:
e Definicidn de protocolos de intervencion para modos de fallas recurrentes.
e Priorizacion de recursos ante eventos simultaneos.
e Determinacion de acciones de mejora para mitigar causas repetitivas.

De esta manera, el mantenimiento correctivo deja de ser una respuesta improvisada y pasa

a ser una actividad técnicamente fundamentada en el andlisis de riesgo.

17.4.5 Indicadores de Desempefio del Mantenimiento Correctivo

Con el objetivo de evaluar la eficiencia, eficacia y nivel de control del sistema de
mantenimiento correctivo implementado, se definieron una serie de indicadores clave de
desempefio (Key Performance Indicators, KPI). Estos permiten medir el comportamiento del

sistema, identificar oportunidades de mejora y sustentar la toma de decisiones basada en datos.

Los indicadores se clasifican en dos niveles: indicadores individuales, orientados al analisis
especifico de las intervenciones correctivas, e indicadores globales, que permiten evaluar el

impacto del mantenimiento correctivo sobre el desempefio general del sistema productivo.

17.4.6 Indicadores a nivel de equipo

A nivel de cada equipo, se establecieron los siguientes KPIs:

17.4.6.1 Tiempo Medio de Reparacion (MTTR)

El MTTR (Mean Time To Repair) mide el tiempo promedio requerido para restablecer el

funcionamiento de un equipo tras la ocurrencia de una falla.

Tiempo total de reparacion
MTTR = 2 p p

Numero de fallas
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17.4.6.2 Tiempo Medio entre fallas (MTBF)

Mide el tiempo promedio de funcionamiento de un equipo entre fallas consecutivas.

Tiempo total de operacién
MTBF =

Numero de fallas

17.4.6.3 Disponibilidad Operativa

Mide la capacidad de un equipo o sistema para estar en condiciones de operacion.

MTBF
MTBF + MTTR

Disponibilidad =

17.4.6.4 Tiempo promedio de respuesta

Mide el tiempo transcurrido entre la deteccion de la falla y el inicio efectivo de la

intervencion.

Y.(Hora inicio intervencion — Hora deteccion falla)

Tiempo Promedio de Respuesta = - - -
Y. Numero de intervenciones

17.4.6.5 Porcentaje de cumplimiento del mantenimiento correctivo

Indica el porcentaje de érdenes de trabajo correctivas ejecutadas respecto a las generadas.

OTs MC ejecutadas

100
OTs MC generadas i

% Cumplimiento M. Correctivo =

17.4.6.6 Cantidad de intervenciones por equipo

Este indicador registra la sumatoria del ndmero total de intervenciones correctivas
realizadas sobre cada equipo. Su analisis permite identificar equipos con alta frecuencia de
intervencion, lo cual puede estar asociado a problemas de confiabilidad, condiciones operativas

exigentes o deficiencias en la estrategia de mantenimiento aplicada.

Cantidad Intervenciones = Z Intervenciones MC
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17.4.6.7 Equipos mas criticos

Este indicador tiene como finalidad identificar los equipos que presentan el mayor nimero
de intervenciones correctivas en un periodo determinado. Su analisis permite reconocer aquellos
activos que requieren un mayor nivel de control, seguimiento y gestion dentro del sistema de

mantenimiento.

La recurrencia elevada de intervenciones correctivas en determinados equipos constituye
un indicio de comportamiento critico, el cual puede estar asociado a bajos niveles de confiabilidad,
condiciones de operacidn exigentes, deficiencias en las rutinas de mantenimiento preventivo o

inadecuadas estrategias de gestion aplicadas sobre dichos activos.

En este sentido, el indicador no solo permite priorizar la atencion sobre los equipos mas
problematicos, sino que también facilita la toma de decisiones orientadas a la mejora continua,
tales como la revision de planes de mantenimiento, la implementacion de técnicas predictivas o la

sustitucién de componentes criticos.

EQUIPO TASA DE FALLOS SEMAFORO

B CILINDRO I ROTURA 3,00 @ Critico
ELEV AFRECHILLO 5,00 @ Critico
ELEVADOR EMBOLSE 4,00 @ Critico
ENVASADORA AUTOMATICA 6,00 @ Critico
ENVASADORA MANUAL 14,00 @ Critico
ROSCA INGRESO TRIGO A MOLINO 4,00 @ Critico

Tabla 19: Equipos mas criticos.

Fuente: Elaboracion propia.
TASA INTERVENCIONES - EQUIPOS MAS CRITICOS

20,00

15,00

14,00

10,00

5,00
6,00

| s.00
4.00 4,00
3,00
0,00 i
/

B CILINDRO Il ELEV ELEVADOR ENVASADORA ENVASADORA ROSCA INGRESO
ROTURA AFRECHILLO EMBOLSE AUTOMATICA MANUAL TRIGO A MOLINO

llustracion 28. Sumatoria de intervenciones realizadas sobre cada equipo critico.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tendremos la informacién representada de la siguiente manera respecto a los equipos de

manera individual:

DATOS MANTENIMIENTO CORRECTIVO
EQUIFQ CODIGD AREA TASA DE FALLOS|MTTR (Hs)  |MTBF (Hs) [DISPONIBILIDAD | TIEMPO PROM. RESPUESTA | % CUMPLIMIENTQ OT MC|SEMAFORQ
ADITIVADORA HARINA 000 MAQUSPOINE | MOLIENDA 000 0 0 100% 0 % Q) Excelente
ADITIVADORA HARINA 0000 MAQOSPO2NE | MOLIENDA 000 0 0 100% 0 0% ) Excelente
B CILINDRQ C1 MAQIOPO1SN | MOLIENDA 1,00 125 000 0,00% 630 100,00% @ Ciilico
B CILINDRO C2 MAQTTPO1SS | MOLIENDA 000 0 0 100% 0 0% ) Excelente
B CILINDRO C3 MAQT3PO1SN | MOLIENDA 000 0 0 100% 0 0% ) Excelente
B CILINDRO C4 - C3 MAQIZF0155 | MOLIENDA 0,00 0 0 100% 0 0% ) Excelente
B CILINDRQ | ROTURA MAGOBROINN | MOLIENDA 1,00 830 000 0,00% 925 100,00% @ ciilico
B CILINDRQ Il ROTURA MAQO7POINS | MOLIENDA 300 6245 134,34 68,20% 83,53 100,00% @ ciilico
B CILINDRQ [l ROTURA MAQDSPOINN | MOLIENDA 0,00 0 0 100% 0 0% ) Excelente
B CILINDRQ IV ROTURA MAQOSPOINS | MOLIENDA 000 0 0 100% 0 0% ) Excelente
B CILINDRO R1 MAQOSFO15S | MOLIENDA 0,00 0 0 100% 0 0% ) Excelente
B CILINDRO R2 MAQTTPO1SN | MOLIENDA 100 600 000 0,00% 800 100,00% @ Cilico
B CILINDRO ROTURA R3 MAQO4POINS | MOLIENDA 000 0 0 100% 0 0% ) Excelente
B CILINDRQ ROTURA R4 MAQO3FOINN|  MOLIENDA 0,00 0 0 100% 0 0% ) Excelente
CANAL ASPIRACION DESPUNTADORA TRIGO LIMPIEZA MAQ15FOTNO [ACONDICIONADO) 000 0 0 100% 0 0% ) Excelente
CHANCHITA DESATADORA C2 MAQO3PBS0 | MOLIENDA 1,00 062 000 0,00% 17,00 100.00% @ ciiico

Tabla 20: Resumen Mantenimiento Correctivo por equipos.

Fuente: Elaboracién propia.

17.4.7 Indicadores a nivel global del sistema

Complementariamente, se definieron indicadores globales que permiten evaluar el

desempefio del sistema de mantenimiento correctivo en su conjunto:
17.4.7.1 Ordenes de Trabajo totales abiertas (OTs abiertas)

Este indicador representa la cantidad total de OTs correctivas pendientes de ejecucion en

un momento determinado.

OTs abiertas = Z OTs Correctivas pendientes de ejecutar

17.4.7.2 Tiempo promedio de respuesta global

Mide el promedio de horas de demora en la ejecucion de todas las OTs correctivas del
sistema. Este indicador proporciona una vision agregada de la eficiencia operativa, permitiendo
comparar periodos y evaluar mejoras o desvios en el desempefio.

Y. Tiempo promedio de respuesta individual
Y. Equipos

Tiempo promedio de respuesta Global =
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17.4.7.3 Porcentaje global de cumplimiento del mantenimiento correctivo

Este KPI refleja el porcentaje total de OTs correctivas ejecutadas respecto del total de OTs

programadas en el sistema.

Y % Cumplimiento MC individuales
Y Equipos

% Cumplimiento M Correctivo Global =

17.4.7.4 Tiempo Medio de Reparacion Global (MTTR)

El MTTR global (Mean Time To Repair) mide el tiempo promedio global requerido para

restablecer el funcionamiento de un equipo tras la ocurrencia de una falla.

Y. MTTR
Numero de equipos

MTTR =

17.4.7.5 Tiempo Medio entre fallas Global (MTBF)

Mide el tiempo promedio global de funcionamiento de los equipos entre fallas consecutivas.

Y MTBF

MTBF =
Numero de equipos

17.4.7.6 Disponibilidad Operativa Global
Mide la capacidad Global de los equipos para estar en condiciones de operacion.

Y. Disponibilidad
Numero de equipos

Disponibilidad =

La implementacion de estos indicadores permite transformar el mantenimiento correctivo

de un enfoque reactivo a uno gestionado, basado en informacion objetiva y medible.

Asimismo, posibilita identificar desvios, optimizar recursos, reducir tiempos de

intervencion y mejorar la disponibilidad de los equipos.

El seguimiento sistematico de estos KPI constituye una herramienta fundamental para la

mejora continua del sistema de mantenimiento.
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MANTENIMIENTO CORRECTIVO
MTTR GLOBAL (Hs) 6,75
MTBF GLOBAL (Hs) 1552
DISPONIBILIDAD GLOBAL 99,57%
OF ABIERTAS 1
TIEMPO PROMEDIO RESPUESTAS (Hs) 12,03
% CUMPLIMIENTO MC 98,57%

Tabla 21: Resumen Mantenimiento Correctivo.
Fuente: Elaboracion propia.

17.5 Impacto Esperado

La implementacién del Plan de Mantenimiento Correctivo estructurado, en conjunto con el

sistema preventivo, permitira:
e Reducir intervenciones de emergencia.
e Disminuir tiempos de parada no programada.
e Mejorar la disponibilidad operativa del molino.
e Generar informacion técnica para decisiones futuras.
e Incrementar la confiabilidad de los equipos criticos.

En consecuencia, el mantenimiento correctivo pasa a integrarse como un componente
controlado dentro de un sistema integral de gestion del mantenimiento, alineado con principios de

mejora continua y confiabilidad operacional.

17.6 Conclusion

A partir del diagnéstico inicial y de las debilidades identificadas, se disefié e implement6
un sistema integral de gestién del mantenimiento, compuesto por herramientas de analisis,
planificacion, ejecucion y control, orientado a mejorar la confiabilidad y disponibilidad de los

equipos.
Las principales acciones implementadas incluyeron:
e Desarrollo de una matriz de criticidad para la priorizacién de equipos.
e Disefio e implementacion de un plan de mantenimiento preventivo.
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Estructuracion de un procedimiento de mantenimiento correctivo basado en

trazabilidad y analisis de fallas.

Incorporacion de herramientas de automatizacion para la gestion de oOrdenes de

trabajo.

Definicion de indicadores clave de desempefio (KPI) para el seguimiento del

sistema.

Con el fin de evaluar la efectividad de las mejoras introducidas, se definieron una serie de

variables de analisis que seran desarrolladas en el capitulo siguiente, entre las cuales se destacan:

Porcentaje de cumplimiento del mantenimiento preventivo.
Relacion entre mantenimiento preventivo y correctivo.
Evolucion del MTTR.

Evolucion del MTBF.

Disponibilidad operativa de los equipos.

Reduccion de intervenciones no planificadas.

El andlisis de estos indicadores permitira cuantificar el impacto del sistema implementado

y validar la efectividad de las estrategias adoptadas en términos de mejora de la gestion del

mantenimiento.
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CAPITULO V: RESULTADOS ESPERADOS

18 Introduccion

El presente capitulo tiene como objetivo exponer y analizar los resultados obtenidos a partir
de la implementacion del sistema de gestion de mantenimiento en la empresa Molino San Luis
S.A.S.

A tal fin, se evaluan indicadores clave de desempefio (KPIs) definidos durante la etapa de
desarrollo, los cuales permiten medir la efectividad del plan de mantenimiento preventivo y

correctivo implementado.

Los resultados se presentan mediante tablas y graficos comparativos, considerando la

situacion inicial estimada y la evolucion observada durante el periodo de aplicacion del sistema.

19 Periodo de analisis

El andlisis de resultados se realizé considerando un periodo de 12 meses posteriores a la

implementacién del sistema de mantenimiento, lo cual representa el transcurso del afio 2025.
Los datos fueron obtenidos a partir de:
e Registros generados mediante érdenes de trabajo (OTSs).
e Formularios digitales de mantenimiento preventivo y correctivo.
e Historial de fallas por equipo.

e Sistema automatizado de seguimiento implementado.

20 Indicadores analizados

Los indicadores seleccionados para evaluar el desempefio del sistema de mantenimiento

fueron los siguientes:
e Porcentaje de cumplimiento del mantenimiento preventivo

e Relacion mantenimiento correctivo / preventivo
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Estos indicadores permiten analizar tanto la eficiencia operativa como el grado de madurez

Tiempo Medio de Reparacion (MTTR)

Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF)

Disponibilidad operativa

del sistema de mantenimiento implementado.

21 Resultados obtenidos

A continuacion, se presentan los resultados derivados del analisis de los indicadores clave

de desempefio (KPIs), los cuales permiten evaluar el comportamiento y la eficacia del sistema de

gestién de mantenimiento implementado durante el periodo bajo estudio.

21.1 Cumplimiento del mantenimiento preventivo

Este indicador mide el grado de ejecucién del plan de mantenimiento preventivo

programado.
Formula:
o (Mantenimientos realizados)
Cumplimiento (%) = — x 100
(Mantenimientos programados)
CUMPLIMIENTO MENSUAL DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO

ANO MES PROGRAMADAS |EJECUTADAS [CUMPLIMIENTO (%)
2025 ENERO 38 38 100,00%
2025 FEBRERO 41 41 100,00%
2025 MARZO 47 45 95,74%
2025 ABRIL 44 46 104,55%
2025 MAYO 48 48 100,00%
2025 JUNIO 49 46 93,88%
2025 JULIO 45 48 106,67%
2025 AGOSTO 50 49 98,00%
2025|SEPTIEMBRE 46 47 102,17%
2025| OCTUBRE 51 49 96,08%
2025| NOVIEMBRE 53 55 103,77%
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|2025| DICIEMBRE 56 56 100,00%
Tabla 22: Cumplimiento mensual del mantenimiento preventivo — Periodo 2025.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 29. Grafica comparacion de OTs Preventivas programadas vs. Ejecutadas — Periodo
2025.

Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracion 30. Grafica de porcentaje de cumplimiento del programa de mantenimiento
preventivo — Periodo 2025.

Fuente: Elaboracion propia.

21.1.1 Andlisis:

Se observa una tendencia creciente en el cumplimiento del mantenimiento preventivo,

evidenciando una mejora en la organizacion y ejecucion de las tareas programadas. La

automatizacion del sistema y la asignacion de responsabilidades contribuyeron significativamente

a este resultado.

21.2 Relacion mantenimiento correctivo / preventivo

Este indicador permite evaluar el grado de planificacién del mantenimiento.

Formula:

(Mantenimientos Correctivos) o

Relaciéon C / P (%) =
elacion C /P (%) (Mantenimientos Preventivos)
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RELACION MENSUAL DEL MANTENIMIENTO CORRECTIVO VS PREVENTIVO
ANO MES PREVENTIVOS CORRECTIVOS | MC/MP (%)
2025 ENERO 38 11 28,95%
2025 FEBRERO 41 10 24,39%
2025 MARZO 45 8 17,78%
2025 ABRIL 46 6 13,04%
2025 MAYO 48 7 14,58%
2025 JUNIO 46 5 10,87%
2025 JULIO 48 7 14,58%
2025 AGOSTO 49 6 12,24%
2025 | SEPTIEMBRE 47 4 8,51%
2025 OCTUBRE 49 2 4,08%
2025 | NOVIEMBRE 55 3 5,45%
2025 DICIEMBRE 56 1 1,79%

Tabla 23: Relaciéon Mantenimiento Correctivo vs Preventivo Mensual — Periodo 2025.
Fuente: Elaboracion propia.
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[lustracion 31. Grafico relacion Mantenimiento Correctivo vs Preventivo — Periodo 2025.

Fuente: Elaboracion Propia.
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21.2.1 Andlisis:

Se evidencia una disminucién progresiva de la proporcion de mantenimiento correctivo

respecto al preventivo, indicando una transicién desde un modelo reactivo hacia uno planificado.

21.3 Tiempo Medio de Reparacion (MTTR)

Este indicador mide la eficiencia en la resolucién de fallas.

Formula:
Horas totales de reparacion
MTTR = -
Numero de fallas
TIEMPO MEDIO DE REPARACION (MTTR)
ANO MES Hs. Reparacion|N° Fallas|MTTR (Hs)
2025 ENERO 118,17 11 10,74
2025 FEBRERO 104,23 10 10,42
2025 MARZO 79,20 8 9,90
2025 ABRIL 66,10 6 11,02
2025 MAYO 77,61 7 11,09
2025 JUNIO 50,20 5 10,04
2025 JULIO 65,60 7 9,37
2025 AGOSTO 53,48 6 8,91
2025|SEPTIEMBRE 30,48 4 7,62
2025| OCTUBRE 16,00 2 8,00
2025| NOVIEMBRE 22,13 3 7,38
2025| DICIEMBRE 6,75 1 6,75

Tabla 24: MTTR Mensual — Periodo 2025.

Fuente: Elaboracion propia.
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TIEMPO MEDIO DE REPARACION Hs. (MTTR) - 2025
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[lustracion 32. Grafico variacion MTTR mensual — Periodo 2025.
Fuente: Elaboracion propia.
21.3.1 Andlisis:

Se observa una reduccion del MTTR a lo largo del periodo analizado, lo cual indica una

mejora en la eficiencia del proceso de mantenimiento, atribuible a la estandarizacion de

procedimientos y a la disponibilidad de informacion técnica.

21.4 Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF)

Este indicador mide la confiabilidad de los equipos.

Formula:

Horas de operacion

MTBF =
Numero de fallas
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TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS (MTBF)

ANO MES Hs. Operaciéon|N° Fallas|MTBF (Hs)
2025 ENERO 800,00 11 72,73
2025| FEBRERO 1536,00 10 153,60
2025 MARZO 1808,00 8 226,00
2025 ABRIL 1520,00 6 253,33
2025 MAYO 1856,00 7 265,14
2025 JUNIO 1536,00 5 307,20
2025 JULIO 1568,00 7 224,00
2025 AGOSTO 1856,00 6 309,33
2025|SEPTIEMBRE 1568,00 4 392,00
2025| OCTUBRE 1584,00 2 792,00
2025| NOVIEMBRE 1824,00 3 608,00
2025| DICIEMBRE 1552,00 1 1552,00

Tabla 25: MTBF Mensual — Periodo 2025.
Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 33. Gréfica variacion MTBF mensual — Periodo 2025.

Fuente: Elaboracion propia.
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21.4.1 Andlisis:

El incremento del MTBF evidencia una mejora en la confiabilidad de los equipos, asociada

a la implementacion del mantenimiento preventivo y la reduccion de fallas repetitivas.

21.5 Disponibilidad operativa

Este indicador refleja el porcentaje de tiempo en que los equipos se encuentran disponibles

para operar.

Formula:

, o Horas operativas
Disponibilidad = x 100
Horas totales

DISPONIBILIDAD OPERATIVA
ANO MES Hs. Operacion|Hs. Reparacion | DISPONIBILIDAD (%)
2025/ ENERO 800,00 118,17 85,23%
2025| FEBRERO 1536,00 104,23 93,21%
2025 MARZO 1808,00 79,20 95,62%
2025 ABRIL 1520,00 66,10 95,65%
2025 MAYO 1856,00 77,61 95,82%
2025 JUNIO 1536,00 50,20 96,73%
2025 JULIO 1568,00 65,60 95,82%
2025 AGOSTO 1856,00 53,48 97,12%
2025|SEPTIEMBRE| 1568,00 30,48 98,06%
2025| OCTUBRE 1584,00 16,00 98,99%
2025| NOVIEMBRE 1824,00 22,13 98,79%
2025| DICIEMBRE 1552,00 6,75 99,57%

Tabla 26: Disponibilidad operativa mensual — Periodo 2025.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 34. Grafica Disponibilidad Global mensual — Periodo 2025.
Fuente: Elaboracién propia.
21.5.1 Analisis:

Se evidencia una mejora en la disponibilidad de los equipos criticos, lo cual impacta

directamente en la continuidad del proceso productivo y en la capacidad de cumplimiento de la

demanda.

22 Andlisis global de resultados

En terminos generales, los resultados obtenidos evidencian una mejora sustancial en la

gestién del mantenimiento de la empresa.

La implementacién del sistema permitio:
e Incrementar el cumplimiento del mantenimiento preventivo
e Reducir la dependencia del mantenimiento correctivo

e Disminuir los tiempos de reparacién
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Mejorar la confiabilidad de los equipos
Aumentar la disponibilidad operativa

Reducir la improvisacion en las intervenciones

Estos resultados reflejan una transicion efectiva desde un modelo reactivo hacia un enfoque

de mantenimiento planificado y basado en datos.

23 Limitaciones del analisis

Es importante sefialar que los resultados obtenidos se encuentran condicionados por
diversos factores que deben ser considerados al momento de su interpretacion. Entre las principales

limitaciones se destacan:

o Laausencia de datos histdricos confiables previos a la implementacion del sistema,

lo que dificulta la realizacién de comparaciones cuantitativas precisas.

El periodo acotado de andlisis, correspondiente a una etapa inicial de

implementacion.

Niveles de produccidn reducidos durante el periodo evaluado, lo cual puede influir
en la frecuencia de fallas y en la exigencia operativa de los equipos.

Limitaciones en la disponibilidad de recursos destinados al area de mantenimiento,

tanto en términos de repuestos como de personal.

El bajo grado de madurez del sistema de mantenimiento, propio de una fase inicial

de adopcion y ajuste.

No obstante, a pesar de estas restricciones, los indicadores analizados permiten identificar
tendencias consistentes de mejora en la gestién del mantenimiento, evidenciando el impacto

positivo de las acciones implementadas.

24 Conclusion parcial:

Los resultados presentados constituyen la base para la elaboracion de las conclusiones del
presente trabajo, permitiendo validar la efectividad del sistema de mantenimiento implementado y

su impacto sobre la operacion de la empresa.

Pagina 128 de 176



CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

25 Conclusiones generales

A partir del desarrollo del presente trabajo, orientado a la implementacion de un sistema de
mantenimiento preventivo y correctivo en la empresa Molino San Luis S.A.S., se concluye que la
organizacion presentaba inicialmente un enfoque de mantenimiento predominantemente reactivo,
caracterizado por la intervencion de los equipos Unicamente ante la ocurrencia de fallas, sin la
existencia de registros formales ni herramientas de gestion que permitieran el analisis de la

informacion.

Esta situacion generaba consecuencias directas sobre el proceso productivo, tales como
paradas no planificadas, aumento en los tiempos de reparacion, uso ineficiente de recursos y
disminucion de la disponibilidad operativa de los equipos, afectando tanto la productividad como

la calidad del servicio brindado.

En respuesta a esta problematica, se disefié e implement6 un sistema integral de gestion de
mantenimiento, basado en la estructuracion de un plan de mantenimiento preventivo, la definicién
de un procedimiento formal de mantenimiento correctivo, la aplicacion de herramientas de analisis
como la matriz de criticidad y AMEF, y la incorporacion de herramientas digitales para la

automatizacion del seguimiento y control de las intervenciones.

La implementacion del plan de mantenimiento preventivo permitid establecer una
planificacion sistematica de las actividades, definiendo tareas, frecuencias, responsables y
procedimientos de ejecucion, lo cual contribuyé a una mejor organizacion de los recursos

disponibles y a la reduccién de intervenciones correctivas imprevistas.

Por su parte, la formalizacion del mantenimiento correctivo, mediante la implementacion
de un procedimiento estructurado de gestion de fallas, permitié mejorar la trazabilidad de las
intervenciones, optimizar los tiempos de respuesta y generar informacion confiable para el analisis

posterior.

La incorporacion de herramientas digitales, mediante la automatizacion del sistema de

mantenimiento, representd un avance significativo en la gestion operativa, facilitando la generacion
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de oOrdenes de trabajo, el registro de intervenciones y el seguimiento en tiempo real del

cumplimiento del plan.

Asimismo, la definicion e implementacion de indicadores clave de desempefio (KPI), tales
como el MTTR, MTBF, disponibilidad operativa, cumplimiento del plan de mantenimiento y
relacion entre mantenimiento correctivo y preventivo, permitio establecer una base objetiva para

la evaluacion del desempefio del sistema de mantenimiento y la toma de decisiones.

Si bien los resultados obtenidos se encuentran condicionados por la limitada disponibilidad
de datos historicos y el corto periodo de analisis, se evidencian tendencias positivas en la
organizacion del mantenimiento, la mejora en la gestion de la informacion y la reduccion de la

improvisacion en las intervenciones.

En este sentido, se concluye que la implementacion del sistema de mantenimiento propuesto
contribuye de manera significativa a mejorar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos,
optimizar el uso de los recursos y fortalecer la gestion operativa de la empresa, constituyendo una

base s6lida para la evolucion hacia modelos de mantenimiento més avanzados.

26 Conclusiones especificas

e Laelaboracién de la matriz de criticidad permitio identificar y priorizar los equipos
mas relevantes dentro del proceso productivo, facilitando la asignacion eficiente de

recursos y la focalizacion de las actividades de mantenimiento.

e El disefio del plan de mantenimiento preventivo posibilito la definicion de tareas,
frecuencias y procedimientos estandarizados, contribuyendo a reducir la ocurrencia

de fallas imprevistas y mejorar la organizacién de las intervenciones.

e La formalizacion del mantenimiento correctivo, mediante la implementacion de un
procedimiento estructurado de gestion de fallas, permitié mejorar la trazabilidad de

las intervenciones y optimizar los tiempos de respuesta ante fallas.

e La utilizacién del AMEF como herramienta de analisis permitio identificar modos
de falla, causas y efectos asociados, facilitando la toma de decisiones orientadas a la

prevencion y mitigacion de fallas.
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e La automatizacion del sistema de mantenimiento mediante herramientas digitales
permiti6 mejorar el control del cumplimiento del plan, reducir la carga

administrativa y generar registros sistematicos de las intervenciones.

e La implementacion de indicadores de mantenimiento, tales como MTTR, MTBF,
disponibilidad operativa y cumplimiento del plan, permitid establecer un sistema de

medicion que facilita la evaluacion continua del desempefio del mantenimiento.

e A pesar de las limitaciones asociadas a la falta de datos histéricos, se evidencian
mejoras en la organizacion del mantenimiento y una tendencia hacia la reduccion de

intervenciones correctivas no planificadas.

27 Recomendaciones para la empresa

e Se recomienda a la organizacion continuar con el proceso de consolidacion del
sistema de mantenimiento implementado, promoviendo una cultura organizacional

orientada a la planificacion, el registro de informacion y la mejora continua.

e Es fundamental asegurar la correcta utilizacion de los procedimientos definidos,
tanto en el mantenimiento preventivo como correctivo, garantizando la disciplina

operativa del personal involucrado.

e Se sugiere fortalecer el analisis de los indicadores de mantenimiento mediante
evaluaciones periddicas, que permitan ajustar las frecuencias de intervencion,

optimizar los recursos y mejorar la toma de decisiones.

e Se considera conveniente avanzar hacia la implementacion de técnicas de
mantenimiento predictivo en los equipos de mayor criticidad, con el fin de anticipar

fallas y mejorar la confiabilidad del sistema productivo.

e También se recomienda optimizar la gestion de repuestos, identificando
componentes criticos y definiendo niveles adecuados de stock, con el objetivo de

reducir los tiempos de parada por falta de materiales.

e Desde el punto de vista del recurso humano, se sugiere continuar con la capacitacion

del personal en aspectos técnicos, de trabajos seguros y en el uso de herramientas de
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gestion, promoviendo la estandarizacion de procedimientos y el trabajo colaborativo

y seguro.

28 Proyecciones para investigaciones futuras

El presente trabajo establece una base para futuras investigaciones orientadas a la mejora

continua del sistema de mantenimiento en la empresa.

En este sentido, se propone como linea de investigacion futura la incorporacion de técnicas
de mantenimiento predictivo, tales como analisis de vibraciones, termografia o monitoreo de

condiciones, con el objetivo de anticipar fallas y optimizar la gestion del mantenimiento.

Asimismo, se sugiere profundizar en el andlisis de confiabilidad de los equipos mediante la
aplicacion de metodologias avanzadas, como el mantenimiento centrado en la confiabilidad
(RCM), que permitan optimizar las estrategias de mantenimiento en funcion del comportamiento

real de los equipos.

Otra linea de desarrollo posible es la integracion del sistema de mantenimiento con
herramientas de gestion empresarial (ERP), lo que permitiria mejorar la planificacion de recursos,

la gestion de repuestos y la toma de decisiones a nivel organizacional.

Finalmente, se plantea la posibilidad de desarrollar modelos de anélisis econdémico del
mantenimiento, que permitan cuantificar el impacto financiero de las estrategias implementadas y

evaluar su rentabilidad en el tiempo.
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Andlisis de modo y efecto de falla. Metodologia sistemética utilizada para identificar
posibles fallas, sus causas y efectos, con el fin de priorizar acciones preventivas.

Probabilidad de que un equipo funcione correctamente durante un periodo de
tiempo bajo condiciones especificas.

Porcentaje de tiempo en que un equipo se encuentra en condiciones operativas
respecto al tiempo total.

Condicién que impide o deteriora el funcionamiento normal de un equipo o sistema.

Conjunto de actividades técnicas, administrativas y organizativas destinadas a
asegurar el funcionamiento de los activos.

Medidas cuantitativas utilizadas para evaluar el desempefio del sistema de
mantenimiento.

Conjunto de acciones destinadas a conservar o restablecer un equipo a
condiciones operativas.

Intervencién realizada después de que ocurre una falla.

Intervenciones programadas destinadas a evitar la ocurrencia de fallas.
Herramienta que permite priorizar equipos segun su impacto, frecuencia de fallas
y consecuencias.

Tiempo promedio de operacion entre fallas consecutivas.

Tiempo promedio necesario para reparar un equipo.

Documento que autoriza la ejecucion de una tarea de mantenimiento.

Registro inicial de una falla detectada en un equipo.

Conjunto estructurado de actividades, frecuencias y recursos destinados al
mantenimiento de equipos.

Rutina basica de mantenimiento. Conjunto de tareas periddicas de inspeccion,
limpieza, lubricacion y ajuste.
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Anexo A. Ejemplo Hoja de vida - Equipos

Yoitus  Base datos Maquinas Pagina principal v Q

DESPUNTADORA TRIGO LIMPIEZA

llustracion 35. Anexo A.1: Ejemplo Hoja de vida — Despuntadora de trigo.
Fuente: tomado de [19].

09 1oume, Base datos Méguinas

;
Codigo asignado: MAQOZPO3NO

N 02

Piso: TERCER PISO

Qrientacion: NOROESTE

Nombre: DESPUNTADORA DE TRIGO
Maquina: DESPUNTADORA DE TRIGO
Protecciones / resguardos: OK

Motor despuntadora:

Codigo: MEQ4POINC

Motor canal aspiracidn:

Codigo: MEO5SPOINC

Pulse en los siguientes botones para redirigirlo a la pagina correspondiente:

Motor Despuntadora Motor Canal Aspiracion

llustracion 36. Anexo A.2: Ejemplo Hoja de vida — Despuntadora de trigo.
Fuente: tomado de [19].



Anexo B — Ejemplo actividades de mantenimiento

MO NG Descripcion. Revision de tablero eléctrico

; p Cédigo actividad: REV_01
sawzans|Version:  v1.0 Ult. actualizac_21/4/2025 0c180 activida -

Disefarun procedimiento que sigaunasecuencia logicayseguraparallevaracabo la inspeccion
detableros electricos, con elobjetivo de relevar su condicion de funcionamiento.

Objetivo: Dicho procedimiento debealinearse con las normativas ydirectrices establecidas por la empresa,
permitiendo su utilizacion tanto como guia operativapor partedelpersonal, como herramienta

deformacion ycapacitacion.

Este procedimiento aplicaatodoslostableros eléctricos dedistribucidon,controly automatizacion

instalados en las distintas dreas operativas de Molino San Luis S.A.S. Su objetivo es asegurarel

Alcance: ) ] ) ] o o
correcto estado operativo, laintegridad fisicayelcumplimiento de las condiciones de
seguridad electricadedichostableros.
. Cantidad: Descripcion:
Personal Requerido: P
1 Personaloperativo capacitado en trabajos electricos
1. Bloqueadory/o Etiqueta identificatoriade bloqueo del sistema eléctrico
2.Cintaaislante /termocontraible
Materiales:
Partes yrepuestos:

. Multimetro Digital

. Destornilladores aislados
.Linterna

Herramientas y equipos: . Cepillo limpio y seco
.Pano suave
.Pinzade punta

.Alicate

. Guantes aislantes

Casco
Elementos de Proteccion

Personal:

Zapatos deseguridad
Gafas de proteccion

Sordinas

Verifique que elequipo este apagado / desenergizado
Verificar que los equipos de proteccion personal estén en buen estado
Verificarelbuen estado yuso correcto delas herramientas

Precauciones de seguridad: . i
Verificarque elequipo esteatemperaturanormal

Ok WK RPRIO B WK RN @ OO B WK R

Asegurarse que el dreadonde se lleve acabo laactividad este impiayordenada




Descripcion de laactividad:

1. Desenergizar €l tablero eléctrico

2. Revisar mediante un multimetro que no hayatensién por el tablero (Midiendo el voltaje)

3. Colocar bloqueo y/o etiquetade seguridad paraevitar reactivaciones accidentales

4. Buscasignos dedafio fisico, corrosién o acumulacion depolvo ysuciedad.

Aseguratedequelas etiquetas ysefiales de advertenciaestén legibles yen su lugar.

5. Limpiezaexterior: Usaun pafio seco o ligeramente himedo paralimpiar el exterior del tablero.

6. Limp. Interior: Abre el tablero yutilizaun cepillo suave paraeliminar el polvo ylasuciedad acumulada.
7.Conexiones: Verificatodas las conexiones eléctricas paraasegurarte de que estén firmes ysin signos de corrosion.
8. Verificacion decomponentes: Revisalos disyuntores yfusibles paradetectar signos dedesgaste o dafio. Reemplaza
cualquier componentedefectuoso.

9. Inspeccionavisualmentelos condensadores, relés yotros componentes paraasegurarte de que no estén
hinchados, quemados o dafiados.

10. multimetro: Midelaresistencia, lacontinuidad yotros parametros eléctricos clave delos componentes y
conexiones paraasegurartede que estén funcionando correctamente.

11. Aislamiento: Realizapruebas de aislamiento paraverificar que no hayafugas eléctricas.

12. Antes derestaurar laenergia, realizaunaultimarevision paraasegurarte de que no hayaherramientas ni
materiales dentro del tablero.

13. Retiralos bloqueos de seguridad yreactivalaenergiade manerasegura.

14. Unavezqueel tablero esté energizado, verificaquetodos los circuitos ydispositivos conectados funcionen
correctamente.

15. Supenvisael tablero durante un tiempo después del mantenimiento paraasegurarte de que no hayaproblemas.
16. Guardar cada herramientaen su lugar.

llustracion 37. Anexo B.1: Descripcion Actividad REV_01.
Fuente: tomado de [19].




o snges | DESCIIPCION

Lubricacion rodamientos y chumaceras

sarziis | Version:

Codigo actividad:

v1.0 [Oit. actualizad 21/4/2025

LUB 01

Objetivo:

Este procedimiento buscaademas sernvir como herramientade guiatécnicaparael personal de
mantenimiento ycomo soporte paralaformacion continuaen buenas practicas delubricacién industrial.

Establecer un procedimiento estandarizado paralalubricaciéon derodamientos ychumaceras en los equipos
industriales de Molino San Luis SAS,, con el fin de garantizar su correcto funcionamiento, prolongar su vida

atil, prevenir fallas mecéanicas por friccién o sobrecalentamiento, ycontribuir al mantenimiento eficientedela
maquinariaproductiva.

Alcance:

Este procedimiento aplicaatodos los rodamientos ychumaceras instalados en equipos mecanicos rotativos
presentes en las areas de produccién de Molino San Luis SAS.

Personal Requerido:

Cantidad:
1 Personal operativo

Descripcion:

Materiales:

1. Bloqueador y/o Etiquetaidentificatoriade bloqueo del sistemaeléctrico
Grasa
3. Pafos paralimpieza.

N

Partes y repuestos:

Herramientas y equipos:

. Cepillo de Acero
.Grasera
.Alambrefino
.Uavesdeboca

A WN P

Elementos de
Proteccion Personal:

i

. Guantes

Casco

3. Zapatos de seguridad
4. Gafas de proteccion
5. Sordinas

N

Precauciones de
seguridad:

1. Verifique que el equipo este apagado / desenergizado

2. Verificar quelos equipos de proteccion personal estén en buen estado

3. Verificar el buen estado yuso correcto delas herramientas

4. Verificar queel equipo esteatemperaturanormal

5. Asegurarse que el areadonde selleve acabo laactividad estelimpiayordenada




Descripcion de laactividad:

1. Desenergizar desde el tablero eléctrico

2. Colocar blogueo y/o etiguetade seguridad paraevitar reactivaciones accidentales

3. Identificar los puntos delubricacion, tipo de grasay cantidad recomendada (segiin hojadevidade equipo)
4. Limpiarlos puntos deengrase

5. Revisar estado delas alemitas deengrase

6. En caso detaponamiento dealemitasacarla, eintroducirle un alambrefino paradestaparla
7. Aplicar lacantidad recomendadautilizando lagrasera

8. Revisar que no hayafugas o excesos delubricante.

9. Sacar bloqueo y/o etiquetade seguridad.

10. Energizar en vacio desdeel tablero eléctrico.

13. Verificar que quedafuncionando adecuadamente (sin sobrecalentamiento o pesado).
14. Guardar cadaherramientaen su lugar.

llustracion 38. Anexo B.2: Descripcion Actividad LUB_01.

Fuente: tomado de [19].



T Descripcion

Mantenimiento mayor Motores el éctricog

=sanLiEs | Version:

v1.0

[Oit. actualizad 23/4/2025

Codigo actividad:

MEC 01

Objetivo: transmision.

Restaurar laoperacion segurayeficiente delos motores eléctricos tras laocurrenciade unafalla.
Diagnosticar ycorregir las causas raizde averias en aislamiento, devanados, rodamientos o sistemas de

Minimizar tiempos de paraday costos asociados aparadas no planificadas.
Documentar intervenciones ylecciones aprendidas pararetroalimentar el plan de mantenimiento preventivo.

Alcance:

Este procedimiento aplicaatodos los motores eléctricos instalados en Molino San Luis S AS. que presenten
fallas o mal funcionamiento. Incluye diagnéstico, desensamble, reparaciéon o reemplazo de componentes,
pruebas de aceptacion ypuestaen senvicio.

Personal Requerido:

Cantidad:
2

Personal operativo

Descripcion:

Materiales:

2.W40

1. Bloqueador y/o Etiquetaidentificatoriade bloqueo del sistemaeléctrico

Partes y repuestos:

Rodamientos
Retenes
Naftao Gasoll

Herramientas y equipos:

.Uavefrancesa

. Destornilladores
.Uavesdeboca
.Uaveinglesa

Extractor de poleas

. BExtractor derodamientos
. Multimetro

BElementos de
Proteccion Personal:

Flooo o A N P

. Guantes

2.Casco

3. Zapatos de seguridad
4. Gafas de proteccion
5. Sordinas

Precauciones de
seguridad:

1. Verifique que el equipo este apagado / desenergizado
2. Verificar quelos equipos de proteccion personal estén en buen estado
3. Verificar el buen estado yuso correcto delas herramientas

4. \ferificar que el equipo esteatemperaturanormal
5. Asegurarse que el areadondeselleve acabo laactividad estelimpiayordenada




Descripcion de laactividad:

1. Desenergizar desde el tablero eléctrico

2. Colocar bloqueo y/o etiquetade seguridad paraevitar reactivaciones accidentales

3. Desmontar el motor delabase.

4. Quitar polea/ engranaje.

5. Revisar carcasaysoportes en buscadegrietas, corrosion o deformaciones.

6. Desmontar las tapas del motor (Marcarlas paraluego orientarse més rapido).

7.Separar el rotor del estator.

8. Lavar las piezas del motor paraobtener mejor visualizacion.

9. Realizar unalnspeccién visual de devanados, aislantes ycarcasa.

10.Revisar quelas laminaciones delajauladeardillase encuentren en buen estado, asi como las bobinas.
10. Realizar Pruebas eléctricas: resistenciadeaislamiento, continuidad de devanados.

11. Revisar el estado fisico delacarcasa, tapas yconexiones del motor.

12. Revisar ventilador.

13. Revisar cgjaytapadelabornera.

14. Inspeccién mecanica: giro manual del gje, evaluacion de rodamientos yacoplamientos.
15. Retirar cubierta, ventilador yextremo de rodamientos.

16. Extraer rotor yplacadeterminales segiin manual defabricante.

17. Sustituir rodamientos defectuosos.

18. En caso deroturade bobinado sedebenotificar paratercerizar.

19. Cambiar juntas, retenes ysellos si presentan fugao deterioro.

20. Volver amontar rotor, carcasas yventilador, asegurando tolerancias ytorques recomendados.
21. Verificar alineacion del eje con equipo acoplado.

22. Conectar provisionalmenteyejecutar arranque sin carga.

23.Confirmar laeliminacion delafallaoriginal ylaausenciade nuevos sintomas anémalos.
24. Colocar protecciones.

25. Montar en labaseyrealizar conexionado de cables respetando el tipo dearranque (estrellao tridngulo como también el
sentido degiro).

26. Sacar bloqueo y/o etiquetade seguridad.

27.Energizar en vacio desdeel tablero eléctrico.

28. Confirmar ausenciaderuidos inusuales, vibraciones o elevadatemperatura.

29. Generar registro demantenimiento.

30. Guardar cadaherramientaen su lugar.

llustracion 39. Anexo B.3: Descripcion Actividad MEC_01.

Fuente: tomado de [19].




Anexo C — Ejemplo procedimiento Mantenimiento Preventivo — Zaranda

[Descripcion: Mantenimiento Preventivo Zaranda PROC-152
MOLINO
SARMN LIS version: V1O Fechaversion: 7/5/2025 | Gddigo Maquina/
’ ) Fechaintervencion: Equipo intervenido:
Marcar con "X'la actividad llevada a cabo.
Levado a - Codigo ) . L s
Parte: Actividad: . Personal requerido Frecuencia | Duracion | Criticidad | Naturaleza
cabo: Actividad
Revision de
TABLERO . s
ELECTRICO caf:)lef:\do REV 01 1 4 meses Oh30m Baja Hléctrico
eléctrico.
Revision REV 08 1 Anual 3h00m Ata | Mecanico
General.
MANTO REV_ 07 1 6 Meses 3h00m Media Mecénico
Grar Manto.
REV 08 1 6 Meses 3h00m Media Mecéanico
Tensi !
CORREAS ens'(:gam'en REV 03 2 6Meses | 2h00m Ata | Mecanico
CHUMACERAS | Lubricacion. LUB 01 1 Mensual Oh30m Baja Lubricacion
Lubricacion. LUB 02 1 Mensual Oh30m Baja Lubricacion
CADENASY
PINONES
(MOTOR) Tensar, alinear
yrevision REV 03 1 6 Meses 2h00m Media Mecéanico
general.
Cambiar REV 11 1 Anual 0h30m | Media |Lubricacion
aceite
Mantenimient .
REDUCTOR enimient | \ec o2 2 Anual 8hom Ata | Mecanico
o Mayor.
Revisar niveles| REV 11 1 2 Meses Oh30m Baja  |Lubricacion
deaceite
Limpiezay . Lo
REV_ 04 1 2 Mes 2h0 Li
evaluacion - s m Baja mpieza
MOTOR
Ventenimient | -\ o1 2 Anual 8hom Alta Bléctrico
o Mayor.

llustracion 40. Anexo C: Mantenimiento Preventivo — Zaranda.

Fuente: tomado de [19].



Anexo D — Plan Anual de Mantenimiento por areas

P PLANIHCACION ANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO AREA ACOPIO - MOLINO SANLUISS A.S. ©
Media
Baja ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JUUO AGOSTO _SEPTIEVIBRE . OCTUBRE NOVIEVIBRE DIQEVIBRE]
EQUIPOS CODIGO: | DESCRIPCION: PERIOCI DURACION] 1] 2[ 3] 4] 1| 2| 3] 4] 1] 2 1| 2| 3| 1| 2[ 3| 1| 2| 3| 1| 2| 3| 4| 1| 2| 3[ 4] 1] 2| 3| 4] 1| 2| 3] 4| 1| 2| 3| 4
REV 01 Revision de cableado eléctrico. 4 MESES Oh:30m
Revision General. 2MESES 1h:00m
ROSCA LUB 01 Lubricacion. 1 MES Oh:30m
EXTRACTOR| LUB 02 Lubricacion. 1 MES Oh:30m
AREILA REV 03 Tensar, alinear yrevision general. 6 MESES 2h:00m
HEV. S5-6 REV 11 Cambiar aceite 12 MESES Oh:30m
(TRGO Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m
SLUA0) REV 11 Revisar nivel aceite 2 MESES Oh:30m
REV 04 Limpieza y evaluacion 2 MESES 2h:00m
Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m
TABLERO HECTRIOO [REV. 01 |Revision de cableado eléctrico. 4 MESES Oh:30m
TORNILLOSIN AN Revision General. 2 MESES 1h:00m
ROSCA |GHUMACERAS LUB 01 Lubricacion. 1 MES Oh:30m
EXTRACTOR| TRANSMISON LUB 02 Lubricaciéon. 1 MES Oh:30m
AREIULA [TRANSVISON REV 03 Tensar, alinear yrevision general. 6 MESES 2h:00m
HEV. S1..-4| REDUCTOR REV 11 Cambiar aceite 12 MESES Oh:30m
(TRGO REDUCTOR Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m
UAO) REDUCTOR REV 11 Revisar nivel aceite 2 MESES Oh:30m
MOTOR REV 04 Limpieza y evaluacion 2 MESES 2h:00m
MOTOR Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m
4 MESES Oh:30m
Revision General. 2 MESES 1h:00m
ROSCA CHUI LUB 01 Lubricacion. 1 MES Oh:30m
EEvAsera TPANSMISQN LUB 02 Lubricacic_n. _ 1MES Oh:30m
saLOS(R) TRANSVISION Tensar, alinear yrevision general. 6 MESES 2h:00m
TRGO REDUCTOR Cambiar aceite 12 MESES Oh:30m
EEUOO) REDUCTOR Mamenimiento mayor 12 MESES 08h:00m
REDUCTOR Revisar nivel aceite 2MESES Oh:30m
Limpieza y evaluacion 2 MESES 2h:00m
Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m
Revision de cableado eléctrico. 4 MESES Oh:30m
Revision General . 1MES 2h:00m
LUB 01 Lubricacion. 1MES Oh:30m
LUB 02 Lubricacion. 1 MES Oh:30m
REV 03 Tensar, alinear yrevision general. 6 MESES 2h:00m
REV 11 Cambiar aceite 12 MESES Oh:30m
Mantenimiento mayor 12 MESESS 08h:00m
REV 11 Revisar nivel aceite 2 MESES Oh:30m
REV 04 Limpieza y evaluacion 2 MESES 2h:00m
Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m
[REv 01 [Revision de cableado eléctrico. 4MESESS Oh:30m
Revision General . 1MES 2h:00m
Lubricacion. 1MES Oh:30m
Lubricacién. 1 MES Oh:30m
Tensar, alinear yrevision general. 6 MESES 2h:00m
Cambiar aceite 12 MESES Oh:30m
Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m
Revisar nivel aceite 2 MESES Oh:30m
Limpieza y evaluacion 2 MESES 2h:00m
Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m
TABLERO ELECTRIQO Revision de cableado eléctrico. 4 MESES Oh:30m
TORNILLOSIN AN Revision General. 2 MESES 1h:00m
ROSCA CHUMACERAS Lubricacion. 1MES Oh:30m
EXTRACTOR| TRANSMISION Lubricacion. 1MES Oh:30m
ASLOS5.6 TRANSVISON REV 03 Tensar, alinear yrevision general. 6 MESES 2h:00m
02 (TRGO REDUCTOR REV 11 &mblér a.celle 12 MESES Oh:30m
Ao REDUCTOR Hl\ﬂavﬁ\temmlento mayor 12 MESES 08h:00m
REDUCTOR REV 11 Revisar nivel aceite 2 MESES Oh:30m
MOTOR REV_04 Limpieza y evaluacion 2 MESES 2h:00m
MOTOR Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m

llustracion 41. Anexo D.1: Plan Anual de mantenimiento — Area Acopio.

Fuente: tomado de [19].
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Pureria PLANIACACION ANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO AREA LIMPIEZA - MOLINO SANLUISS AS. :
Criticidad "
L Media
Equipo: Baja ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULO AGOSTO  SEPTIBVIBRE . OCTUBRE NOVIEMBRE DIQBEVIBRE]
EQUIPOS. _|PARTE EQUIPO: CODIGO: _[DESCRIPCION: PERIOCIDADDURACIONY] 1] 2] 3] 4] 2] 2] 3[ 4] 1] 2] 3] 4] 1] 2] 3] 1| 2| 3| 1f 2| 3| 23141 2[3[4] 1234 12 34 12341 2 3 4

TABLERO HECTRICO [REV 01 Revision de cableado eléctrico. 4 MESES Oh:30m
TORNILLOSIN AN Revision General. 2 MESES 1h:00m
CHUMACERAS LUB 01 Lubricacién. 1MES Oh:30m
SALIDA TF?ANSVIISQN LUB 02 Lubricacic’_)n. _ 1MES Oh:30m
SLOS1.2.3- TRANSVISON REV 03 Tensar, alinear yrevision general. 6 MESES 2h:00m
4(TRGO REDUCTOR REV 11 melar aceite 12 MESES Oh:30m

[Uao) REDUCTOR Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m
REDUCTOR REV 11 Revisar nivel aceite 2 MESES Oh:30m
MOTOR REV_04 Limpieza y evaluacion 2 MESES 2h:00m

MOTOR Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m
TABLEROBFECIRCOO [REV.01  [Revisién de cableado eléctrico. 4MESES Oh:30m
TORNILLOSIN AN Revision General. 2 MESES 1h:00m
CHUMACERAS LUB 01 Lubricacion. 1MES Oh:30m
COLECTOF TRANSVIISQN LUB 02 Lubricacic’_)n. __ 1MES Oh:30m
DESLOS3.4] TRANSVISON REV 03 Tensar, alinear yrevision general. 6 MESES 2h:00m
(TRGO REDUCTOR REV 11 (hmblar aceite 12 MESES Oh:30m

[Uao) REDUCTOR Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m
REDUCTOR REV 11 Revisar nivel aceite 2 MESES Oh:30m
MOTOR REV_04 Limpieza y evaluacion 2 MESES 2h:00m

MOTOR Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m
TABLERO HECTRCO Revision de cableado eléctrico. 4AMESES Oh:30m
TORNILLOSIN AN Revision General. 2 MESES 1h:00m
CHUMACERAS LUB 01 Lubricacion. 1MES Oh:30m
COLECTOR TRGNSVIIS(:)N LUB 02 Lubricacic")n. __ 1MES Oh:30m
DESLOS1-2) TRANSVISON REV 03 Tensar, alinear yrevision general. 6 MESES 2h:00m
(TRGO REDUCTOR REV 11 (hmblar aceite 12 MESES Oh:30m

Uao) REDUCTOR Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m
REDUCTOR REV 11 Revisar nivel aceite 2 MESES Oh:30m
MOTOR REV 04 Limpieza y evaluacion 2 MESES 2h:00m

MOTOR Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m
TABLERO HECTRICO [REV 01 Revision de cableado eléctrico. 4 MESES Oh:30m
CANGILONES Revision General. 1MES 2h:00m
CHUMACERAS LUB 01 Lubricacion. 1MES Oh:30m
BBV ADOR L T RANSVISION LUB 02 Lubricacion. 1MES Oh:30m
Tensar, alinear yrevision general. 6 MESES 2h:00m
Cambiar aceite 12 MESES Oh:30m

Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m
Revisar nivel aceite 2 MESES Oh:30m
REV_ 04 Limpieza y evaluacion 2 MESES 2h:00m

Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m
Revision de cableado eléctrico. 4MESES Oh:30m
Revision completa. 12 MESES 3h:00m
Revision General. 6 MESES 3h:00m
Grar Manto 6 MESES 3h:00m
Lubricacion. 1MES Oh:30m
Lubricacion. 1MES Oh:30m
Tensar, alinear yrevision general.. 6 MESES 2h:00m
Cambiar aceite 12 MESES Oh:30m

Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m
Revisar nivel aceite 2 MESES Oh:30m
Limpieza y evaluacion 2 MESES 2h:00m

Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m

ASPIRACON| CANAL ASPIRACON REV 13 Revision General. 6 MESES 2h:00m

ZARANDA

TABLERO HECTRICO [REV 01 Revision de cableado eléctrico. 4 MESES Oh:30m
MALLA Revision Profunda. 12 MESES 3h:00m
MALLA REV 07 Revision General. 6 MESES 3h:00m
MALLA REV 08 Girar Manto. 6 MESES 3h:00m
CHUMACERAS LUB 01 Lubricacion. 1 MES Oh:30m
DESPUNTAD| TRANSMISON LUB 02 Lubricacion. 1MES Oh:30m
ORATRIGO [TRANSMISON REV_03 Tensar, alinear yrevision general. 6 MESES 2h:00m
REDUCTOR REV_11 Cambiar aceite 12 MESES Oh:30m

REDUCTOR Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m
REDUCTOR REV 11 Revisar nivel aceite 2 MESES Oh:30m
MOTOR REV 04 Limpieza y evaluacion 2 MESES 2h:00m

MOTOR Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m

[lustracion 42.

Anexo D.2: Plan Anual de mantenimiento — Area Limpieza.

Fuente: tomado de [19].




oo PLANIACACION ANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO AREA MOLIENDA - MOLINO SAN LUISS.AS. -
Criticidad "
L Media
Bquipo: Baja ENERO  FEBRERO  MARZO ABRIL MAYO JUNIO JUUO  AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOMIEMBRE DIQIEMERE]
EQUIPOS. |PARTE EQUIPO: CODIGO: _|[DESCRIPCION: PERIOCIDADDURACIONY] 1] 2] 3] 4] 2] 2] 3[ 4] 1] 2 3] 4] 1] 2] 3] 1| 2| 3| 1| 2| 3| 4 23|41 2[3[4] 12 34 1|2 3412341 2 3 4

TABLERO HECTRICO [REV 01 Revision de cableado eléctrico. 4 MESES Oh:30m
TORNILLOSIN AN Revision General. 2 MESES 1h:00m
ROSCA CHUMACERAS LUB 01 Lubricacion. 1MES Oh:30m
SALIDADE [ TRANSMISION LUB 02 Lubricacion. 1MES Oh:30m
CAONES | TRANSVISON REV 03 Tensar, alinear yrevision general. 6 MESES 2h:00m
DESCANSO | REDUCTOR REV 11 Cambiar aceite 12 MESES Oh:30m

(TRGO REDUCTOR Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m
HUMEDO) |REDUCTOR! REV 11 Revisar nivel aceite 2 MESES Oh:30m
MOTOR REV 04 Limpieza y evaluacion 2 MESES 2h:00m

MOTOR Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m
TABLEROBFECIRCOO [REV.01  [Revisién de cableado eléctrico. 4MESES Oh:30m
CANGILONES Revision General. 1MES 2h:00m
ELEVADOR 3| CHUMACERAS LUB 01 Lubricacion. 1MES Oh:30m
(TRGO [TRANSMISON LUB 02 Lubricacion. 1 MES Oh:30m
HUMEDO) A| TRANSMISON REV 03 Tensar, alinear yrevision general. 6 MESES 2h:00m
DESPUNTAD| REDUCTOR REV 11 Cambiar aceite 12 MESES Oh:30m

ORA1RA |REDUCTOR Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m
ROTURA | REDUCTOR REV_ 11 Revisar nivel aceite 2 MESES Oh:30m
MOTOR REV 04 Limpieza y evaluacion 2 MESES 2h:00m

MOTOR Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m
TABLEROBECIRCO [REV. 01 |Revisién de cableado eléctrico. 4MESES Oh:30m
MALLA Revision Profunda. 12 MESES 3h:00m
MALLA REV_ 07 Revision General. 6 MESES 3h:00m
MALLA REv 08 Grar Manto. 6 MESES 3h:00m
DEC?:AJ]\_‘;AAD OﬂUNm LUB 01 Lubricacion. 1 MES Oh:30m
ROTURA TRANSMISON LUB 02 Lubricacion. 1MES Oh:30m
(TRGO TRANSMISON REV_03 Tensar, alinear yrevision general. 6 MESES 2h:00m
HOUMEDO) REDUCTOR REV_11 Gmbla‘r a.cette 12 MESES Oh:30m

REDUCTOR Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m
REDUCTOR REV 11 Revisar nivel aceite 2 MESES Oh:30m
MOTOR REV 04 Limpieza y evaluacion 2 MESES 2h:00m

MOTOR Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m
TABLERO HECTRICO |REV 01 Revision de cableado eléctrico. 4 MESES Oh:30m
CANALASPIRACON [RBV 13 Revision General. 6 MESES 2h:00m
CHUMACERAS LUB 01 Lubricacion. 1 MES Oh:30m
ASPIRAAON TRANSMISON LUB 02 Lubricacion. 1MES Oh:30m
NTAD) TRANSMISON REV_03 Tensar, alinear yrevision general. 6 MESES 2h:00m
ORA1RA REDUCTOR Cambiar aceite 12 MESES Oh:30m

ROTURA REDUCTOR Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m
Revisar nivel aceite 2MESES Oh:30m
Limpieza y evaluacion 2 MESES 2h:00m

Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m
& 4 MESES 1h:30m
1 MES 4h:00m
Lubricacion. 3MESES 4h:00m
Lubricacion. 1MES 1h:30m

Lubricacion. 1MES 04h:00m
Tensar, alinear yrevision general. 3 MESES 6h:00m
Cambiar aceite 12 MESES Oh:30m

Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m
Revisar nivel aceite 2MESES Oh:30m
Limpieza y evaluacion 2 MESES 2h:00m

Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m
4 MESES Oh:30m
6 MESES 8h:00m
Lubricacion. 1MES Oh:30m
LUB 02 Lubricacion. 1MES Oh:30m
DESATADOR| TRANSVISON REV 03 Tensar, alinear yrevision general. 6 MESES 2h:00m
BES(x6) REDUCTOR REV 11 Cambiar aceite 12 MESES Oh:30m

REDUCTOR Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m
REDUCTOR REV 11 Revisar nivel aceite 2 MESES Oh:30m
MOTOR REV 04 Limpieza y evaluacion 2 MESES 2h:00m

MOTOR Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m

llustracién 43. Anexo D.3: Plan Anual de mantenimiento — Area Molienda.

Fuente: tomado de [19].




TABLERO HECTRCO [REV. 01 Revision de cableado eléctrico. 4 MESES Oh:30m
DISGREGADOR Revision General. 6 MESES 1h:00m
CHUMACERAS LUB 01 Lubricacion. 1MES Oh:30m
TRANSMISON LUB 02 Lubricacion. 1MES Oh:30m

Di SGREGAD [ TRANSVISON REV 03 Tensar, alinear yrevision general. 6 MEES 2h:00m
OR REDUCTOR REV 11 Cambiar aceite 12 MESES Oh:30m
REDUCTOR Mantenimiento mayor 12 MBS 08h:00m
REDUCTOR REV 11 Revisar nivel aceite 2 MEES Oh:30m

MOTOR REV 04 Limpieza y evaluacion 2 MESES 2h:00m

MOTOR iMamenimiemo mayor 12 MESSS 08h:00m

TABLERO HECTRCO [REV 01 Revision de cableado eléctrico. 4 MESES Oh:30m

MANGAS REV_ 09 Revision completa. 3MEES 2h:00m
DESCARGADOR REV 09 Revision General. 3MEES 2h:00m
CHUMACERAS LUB 01 Lubricacion. 1MES Oh:30m
WE’ORT TRANSVISON LUB 02 Lubricacion. 1MES Oh:30m
NEUMATICO! TRANSMISON REV 03 Tensar, alingaryrevisi(’)n general. 6 MESES 2h:00m
ALTRO) REDUCTOR REV 11 Cambiar aceite 12 MESES Oh:30m
( REDUCTOR Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m
REDUCTOR REV 11 Revisar nivel aceite 2 MESES Oh:30m

MOTOR REV 04 Limpieza y evaluacion 2 MEES 2h:00m

MOTOR Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m

TABLERO ELECTRCO |REV_ 01 Revision de cableado eléctrico. 4 MESES Oh:30m
ESOLUSAS REV 15 Revision completa. 6 MEES 4h:00m

MANGAS REV 09 Revision completa. 3MEES 2h:00m
DESCARGADOR REV_ 09 Revision General. 3MEES 2h:00m

BANQO |CHUMACERAS LUB 01 Lubricacion. 1MES 0h:30m
ESOLUSAS | TRANSVISON LUB 02 Lubricacion. 1MES Oh:30m
(PLANSIFTE[ TRANSMISON REV 03 Tensar, alinear yrevision general. 6 MEES 2h:00m
R (x24) |REDUCTOR REV 11 Cambiar aceite 12 MESES 0h:30m
REDUCTOR Hl\llantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m
REDUCTOR REV 11 Revisar nivel aceite 2 MEES Oh:30m

MOTOR REV 04 Limpieza y evaluacion 2 MESES 2h:00m

MOTOR il\/lantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m

TABLERO ELECTRCO |REV_ 01 Revision de cableado eléctrico. 4 MESES Oh:30m

HBTROS REV_ 10 Revision General. 6 MEES 1h:30m

CANALES REV_ 10 Revision General. 1MES Oh:30m

MANGAS REV_ 09 Revision completa. 3IMEES 2h:00m

TAMICES Revision General. 3MES 8h:00m
CHUMACERAS LUB 01 Lubricacion. 1MES Oh:30m
TRANSVISON LUB 02 Lubricacion. 1MES Oh:30m
TRANSVISON REV 03 Tensar, alinear yrevision general. 6 MESES 2h:00m
REDUCTOR REV 11 Cambiar aceite 12 MESES Oh:30m
REDUCTOR Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m
REDUCTOR REV 11 Revisar nivel aceite 2 MEES Oh:30m

MOTOR REV 04 Limpieza y evaluacion 2 MESES 2h:00m

MOTOR Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m
TABLEROEECTRICO[REV .01 [Revisi6n de cableado eléctrico. 4MESES 0h:30m

ROSCA TORNILLOSN AN Revision General. 2 MESES 1h:00m
TRIPLE CHUMACERAS LUB 01 Lubricacion. 1MES Oh:30m
HARNA TRN\IS\AISQ\I LUB 02 Lubricacion. 1MES Oh:30m
(000" TRANSMISON REV 03 Tensar, alinear yrevision general. 6 MEES 2h:00m
"0000“1 REDUCTOR REV 11 Cambiar aceite 12 MESES Oh:30m
AFRED—!IILLO REDUCTOR Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m
- REDUCTOR REV 11 Revisar nivel aceite 2 MEES Oh:30m

) MOTOR REV 04 Limpieza y evaluacion 2 MESES 2h:00m
MOTOR Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m
TABLEROEECTRICO[REV .01 [Revisi6n de cableado eléctrico. 4MESES 0h:30m
TERVINADORA Revision General. 6 MESES 8h:00m
CHUMACERAS LUB 01 Lubricacion. 1MES Oh:30m
TERMINADO| TFW\IS\/IISQN LUB 02 Lubricacic’.)n __ 1MES Oh:30m
RAATA TRANSMISON REV 03 Tensa.r, allngaryremsmn general. 6 MESES 2h:00m
ROTURA REDUCTOR REV 11 Cambiar aceite 12 MESES Oh:30m
REDUCTOR Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m
REDUCTOR REV 11 Revisar nivel aceite 2 MEES Oh:30m

MOTOR REV 04 Limpieza y evaluacion 2 MEES 2h:00m

MOTOR Mantenimiento mayor 12 MESES 08h:00m




TABLEROAFCTROO|REV.01  [Revisidn de cableado eléctrico. AMEES  [0h:30m

CANGILONES Revision General. 1MES 2h:00m

CHUMACERAS LUB 01 Lubricacion. 1MES 0h:30m

ST TRANSVIISQN WB02 [lbricacién. _ 1MES 0h:30m

HARINA TRANSVISON RBV.03  |Tensar, alinear yrevision general. 6MEES  |2h:00m

v |FEDUCTOR RBV11  |Cambiar aceite 12MEES  |0h:30m
000" —

REDUCTOR -Mantenlmlento mayor 12MEES  |08h:00m

REDUCTOR RBV 11 Revisar nivel aceite 2MEES  |0h:30m

MOTOR RV 04 Limpieza yevaluacion 2MEES  |2h:00m

MOTOR Mantenimiento mayor 12MEES  |08h:00m

TABEROEECTRCO|REV.0L  |Revisi6n de cableado eléctrico. AMEES  |oh:30m

TORNILLOSN AN Revision General. 2MEES  |1h:00m

CHUMACERAS LUB 01 Lubricacion. 1MES 0h:30m

ROSCA | TRANSMISION 1UB02 [Lubricacion. 1MES 0h:30m

CAONES |TRANSVISON REV 03 Tensar, alinear yrevision general. 6MEES  |2h:00m

HARNA [REDUCTOR REV 11 Cambiar aceite 12MEES  |0h:30m

"000"  |REDUCTOR -Mantenimiento mayor 12MEES  |08h:00m

REDUCTOR REV 11 Revisar nivel aceite 2MEES  |0h:30m

MOTOR REV .04 Limpieza yevaluacion 2MEES  |2h:00m

MOTOR Mantenimiento mayor P2MEES |08h:00m

TABLEROBLECTROD|REV 0L |Revisi6n de cableado eléctrico. AMEES  |oh:30m

CANGILONES Revision General. 1MES 2h:00m

CHUMACERAS LUB 01 Lubricacion. 1MES 0h:30m

REVADOR TRN\ISVIISQN LUB 02 Lubricacion. 1MES 0h:30m

HARINA TRANSMISON REV 03 Tensar, alinear yrevision general. 6MEES  |2h:00m

\ REDUCTOR RV 11 Cambiar aceite 12MEES  |0h:30m
'0000" = —

REDUCTOR -Mantemmlento mayor 12MEES  (08h:00m

REDUCTOR RBV 11 Revisar nivel aceite 2MEES  |0h:30m

MOTOR REV .04 Limpieza yevaluacion 2MEES  |2h:00m

MOTOR Mantenimiento mayor 12MEES  |08h:00m

[RV.0L  [Revision de cableado eléctrico. AMEES  [0h:30m

CANGILONES Revision General. 1MES 2h:00m

CHUMACERAS LUB 01 Lubricacién. 1MES 0h:30m

TRANSMISON 1UB02 [Lubricacion. 1MES 0h:30m

ELEVADOR TRANSMISON REV 03 Tensar, alinear yrevision general. 6MEES  |2h:00m

AFRECHILLO| REDUCTOR REV 11 Cambiar aceite 12MEES  |0h:30m

REDUCTOR -Mantenimiento mayor 12MEES  |08h:00m

REDUCTOR REV 11 Revisar nivel aceite 2MEES  |0h:30m

MOTOR REV 04 Limpieza yevaluacion 2MEES  |2h:00m

MOTOR Mantenimiento mayor 12MEES  |08h:00m

AonEspe PR EECROD [Rev.0L  |Revision decableado eléctrico. AMEES  |oh:30m

HARNA CAIONESDEHARNA Revision General. 6MEES  |8h:00m

CAJONESDEHARNA Repintado. 2AMEES  |48h:00m




MOLINO
SANLUIS

Criticidad .

PLANIACACION ANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO ARFA EMBOLSE - MOLINO SANLUISSAS. :

. Media
EQUIpO. Baja ENERO HBRERO MARZO ABRL MAYO JUNIO o AGOSTO SEPTIBVIBRE OCTUBRE NOVIBVIBRE DICIEVIBRE]
EQUIPOS |PARTEEQUIPO:  |CODIGO: |DESCRIPCION: PERIOCIDADIDURACION] 1| 2[ 3] 4] 1] 2[ 3| 4] 1] 2[ 3| 4] 1] 2[ 3| 4] 1] 2[ 3] 4] 1] 2| 3| 4] 1] 2| 3] 4] 1] 2| 3] 4] 1| 2| 3] 4] 1| 2| 3] 4] 1| 2| 3] 4] 1] 2| 3] 4

TABLERO HECTRCO [REV. 01 Revision de cableado eléctrico. 4MESES 0h:30m
TORNILLOSN AN Revision General. 2MESES 1h:00m
CHUMACERAS LUB 01 Lubricacion. 1MES 0h:30m
ROSCA  [TRANSMISION LUB 02 Lubricacion. 1MES 0h:30m
(COLECTORA| TRANSVISON REV 03 Tensar, alinear yrevision general. 6 MEES 2h:00m
CAJONES |REDUCTOR REV 11 Cambiar aceite 12MEES  |0h:30m

HARNA |REDUCTOR Mantenimiento mayor 12MEES  [08h:00m
REDUCTOR REV 11 Revisar nivel aceite 2MEES 0h:30m
MOTOR REV 04 Limpieza yevaluacion 2MEES 2h:00m

MOTOR Mantenimiento mayor 12MEES |08h:00m
TABLEROELECTRQD Revision de cableado eléctrico. 4AMEES  [0h:30m
EVIBOLSADORA Revision General. 2MES 2h:00m
CHUMACERAS LUB 01 Lubricacion. 1MES 0h:30m
EMBOLSAD TRANSMISON LUB 02 Lubricacion. 1MES 0h:30m
o TRANSVISON REV.03  [Tensar, alinear yrevision general. 6MEES  [2h:00m
MANUAL REDUCTOR REV 11 Cambiar aceite 12MEES  [0h:30m

REDUCTOR Mantenimiento mayor 12MEES  |08h:00m
REDUCTOR REV 11 Revisar nivel aceite 2MEES 0h:30m
MOTOR RV 04 Limpieza y evaluacion 2MEES 2h:00m

MOTOR Mantenimiento mayor 12MEES  |08h:00m
TABLEROELECTRQO Revision de cableado eléctrico. 4AMEES  [0h:30m
BVIBOLSADORA Revision General. 2MES 2h:00m
CHUMACERAS LUB 01 Lubricacion. 1MES 0h:30m
BVIBOLSAD | TRANSMISON LUB02 [Lubricacién. 1MES 0h:30m
ORA  |TRANSMISON REV 03 Tensar, alinear yrevision general. 6 MEES 2h:00m
AUTOMATIC|REDUCTOR Cambiar aceite 12MEES  |0h:30m

A REDUCTOR Mantenimiento mayor 12MEES  |08h:00m
REDUCTOR Revisar nivel aceite 2MESES 0h:30m
MOTOR Limpieza y evaluacion 2MESES 2h:00m

MOTOR Mantenimiento mayor 12MEES  |08h:00m
Revision de cableado eléctrico. 4MESES 0h:30m
Revision General. 2MESES 1h:00m
Lubricacion. 1MES 0h:30m
aNTA TRANSMISON LUB 02 Lubricacion. 1MES 0h:30m
TRANSPORTH TRANSMISON REV 03 Tensar, ali negr yrevision general. 6 MEES 2h:00m
ADORA(Q) REDUCTOR REV 11 (hmblal_rgceite 12MEES  |0h:30m

REDUCTOR Mantenimiento mayor 12MEES  |08h:00m
REDUCTOR REV 11 Revisar nivel aceite 2MEES 0h:30m
MOTOR REV. 04 Limpieza y evaluacion 2MEES 2h:00m

MOTOR Mantenimiento mayor 12MEES  |08h:00m

llustracion 44

. Anexo D.4: Plan Anual de mantenimiento — Area Embolse.

Fuente: tomado de [19].




Anexo E — Tablero de Control Automatizado

Numero OT EQUIPDS: |ID EQUIPGL PARTE EQUIFO: [RITICIDAIACTIVIDAD] DESCRIPCICN: |DURACION Fecuencia dilFechamant]  Estado  |Fecha realizacion Dizs retrasolResponsabld  Email |
RS IMENGAFS [ARIEROELECTRICH BAJA W_Emmﬂmﬁhmﬂm 0h:30m 120 Completadn * 170312028 268 iruceok BNz * folinog
ROSCAEXTRACTORA  [MIEDBAFS | TORNILLO BINFIN [ ALTA Revizion General, th.Mm il Completado - | 17732028 8:41:43 3 Jruccoo Bz - ofinon,
ROSCAEXTRACTORA |MEDBAFS | CHUMACERAS BAJA | LUB D1 Lubricacion. 0h:3m B Completado - | 17732028 B:30:45 38 Jrucooo BN - fnfinnnercar -
ROSCAEXTRACTORA  [MIEDBAFS | TRANSMISION BAJA | LUB 02 Lubricacion. 0h:3m kI Completads - 170312028 38 fruceo EliE - fofinnnarzar -
ROSCAEXTRACTORA  |MIEDBAFS | TRANSMISION | MEDIA | REW (3 Tensar, alinear y revision peneral. 2h:0m 180 Completado - 15312028 27 frucesl BliE - holinocersar ©
ROSCA EXTRACTORA | MEDBAFS REDUCTOR MEDIA | REW 11 (amhiar acsitz 0h:3m il Completady - 18312028 22 gl ENE ~ fifinen
ROSCAEXTRACTORA  |MEDBAFS REDUCTOR ALTA Mantznimiento mayar (&h:00m 385 v el BNz * fifinen
ROSCAEXTRACTORA  |MEDBAFS REDUCTOR BAJA | REV 11 Revisar nivel aceits 0h:3m il Completado - 132028 37 fruccol Bz - Bling
ROSCA EXTRACTORA _ [MEDBAFS MOTOR BAJA | REV (4 Limpieza y evahuacion 2h:00m & Complelade = | 13372028 37 Jruceoo ENE - hlinnmarcar
ROSCA EXTRACTORA | MEDBAFS MOTOR Marntznimiznta mayar 0&h:00m 730 - Miced) EiE - polinggersr * |
ROSCAEXTRACTORA | MEDIAFN [ABLERD ELECTRIC Revision de cableado elsstrico. 0h:30m 120 Completado - 18312028 387 Inuceolo Eliz - holinagerzar - |
ROSCAEXTRACTORA | MEDMAEN | TORNILLO SINFIN ] Revision General. Th:0m 0 Completado - 187312028 22 ruceoln ENE - fofinnarear ©
ROSCAEXTRACTORA | MEDIAFN | CHUMACERAS BAJA | LUB D1 Lubricacion. 0h:3m kI Completads - 15312028 22 nuceon Eliz - fofinnnarzar =
ROSCAEXTRACTORA | MEDIAFN |  TRANSMISION BAJA | LUB (2 Lubricacion. 0h:3m il Completade - 15312028 a2 ruigein ENE ~ fofinnoerear ©
ROSCAEXTRACTORA | MEDIAFN | TRAWSMISION | MEDIA | REW [ Tensar, alinear y revision peneral, 2h:m 180 Completady - 187312028 2 gl ENE ~ fifinen
ROSCAEXTRACTORA | MEDIAFN | REDUCTOR MEDIA | REV 11 {Cambiar acsiz 0h:3m 368 Completado - 132028 22 el BNz * fifinen
ROSCAEXTRACTORA | MEDIAFN | REDUCTOR ALTA Mantznimiento mayar (8h:00m 368 . el ENE * fifinnn
ROSCAEXTRACTORA | MEDIAFN REDUCTOR BAJA | REV 11 Reviar nivel aceite 0h:dm 0 Completado = 187312028 22 rucea BNz - folinanarear ©
ROSCAEXTRACTORA | MEDIARN MOTOR BAJA | REV 04 Limpieza y evaluation 2h:0lm 0 Completado - 187312028 22 ruceoln ENE - fofinnarear ©
ROSCAEXTRACTORA [ MEDIAFN MOTOR Martznimiznto mayar 0&h:00m 730 - Micedi EIZ ~ poiingersr * |
ROECA | MEDRAFS | E 3o elecin 0h:¥m 120 Completado = 18312028 18 bruceo Bl * holinogerser
ROSCAELEVEDORES | MEDGAFS | TORNILLO SINFIN ) Revision General, th.Mm il Completado - 1832028 3 frucooo Bz - folines,
ROSCAELEVEDORES | MEDGAFS | CHUMACERAS BAJA | LUB 01 Lubricacion. 0h:3m k1 Completado - 132028 B frucooo Bz - ofinon,
ROSCAELEVBDORES | MEDGAFS | TRANSMISION BAJA | LUB [2 Lubricacion. 0h:3m E Completado - 18312028 3 Jruccoo Bz - fofinen,
ROSCAELEVADORES | MEDGAFS | TRANSMISION | MEDIA | REV (3 Tensar, alinear y revision peneral. 2h:0m 180 Completado - 10312028 319 jruceoo BNz - fofinanarcar -
ROSCAELEVRDORES | MEDBAFS REDUCTOR MEDIA | REV 11 (Cambiar acsie 0h:dm 385 Completado - 187312028 319 jruceoo BNz - fofinanarcar -
ROSCAELEVMDORES | MEOBAFS| REDUCTOR ALTA Martznimiznto mayar (&h:00m 360 v ruigein ENE ~ fofinnoerear ©
ROSCAELEVADORES | MEDGAFS|  REDUCTOR BAJA | REW 11 Revisar nivel aceitz 0h:3m i Completady - 1032028 39 fruceno BN - folina,
ROSCAELEVADORES | MEOGAFS MOTOR BAJA [ REV 04 Limpizza y evahiacion 2h:0Wm & Completado = | 10032020 30 Jruceo BN - fofinarersar
ROSCAELEVADORES | MEOGAFS MOTOR ALTA Mantznimiznto mayor 03h:00m | 730 - iceolo Bl - hoingnarzar - |
ROSCAEIEVADORES | MEDPAFN [ABIERD ELECTRIC] BAJA ado eléct 0h:30m 120 Completadn = 10312028 379 lrugco Bz * holinggersar -
ROSCAELEVADORES | MEDZARN | TORNILLO SINFIN | ALTA Revision General. Th:0m 0 Completado - 187312028 319 jruceoo BNz - fofinanarcar -
ROSCAELEVBDORES | MEDZAFN | CHUMACERAS BAJA | LUB D1 Lubricacion. 0h:3m kT Completads - 10312028 38 fruceo Bl - fofinooarzar -
ROSCAELEVADORES | MEDZAFN |  TRANSMISION BAJA | LUB (2 Lubricacion. 0h:3m il Completady - 10312028 39 fruceno BN - folina,
ROSCAELEVADORES | MEDZAFN | TRANSMISION | MEDIA [ REV (3 Tensar, alinear y revision peneral, 2h:im 180 Completado - 1312028 39 Jruceoo Bz - folings,
ROSCAELEVBOORES | MEDZAFN|  REDUCTOR MEDIA | REV 11 {Cambiar acsiz 0h:3m 368 Completado - 1312028 9 fruccoo Bz - ofinon,
ROSCAELEVADORES | MEDZAFN REDUCTOR ALTA Mantenimiznto mayor 08h:00m 365 . ez BNz * folinan
ROSCAELEVADORES | MEDZAFN REDUCTOR BAJA | REV 11 Reviar nivel aceite 0h:dm 0 Completado - 187312028 319 jruceoo BNz - fofinanarcar -
ROSCAELEVAOORES | MEDZAFN MOTOR BAJA | REV (M4 Limpieza y evaluation 2h:0m il Completado - 10312028 319 jruceoo BNz - fofinanarcar -
ROGCAELEVEDORES [WEDZAEN|  WOTOR ATe | Mantznimiznto mayar Wh:0m| 740 - niceold £ - folngoersgr |

llustracion 45. Anexo E.1: Tablero de Control Automatizado — Mantenimiento Preventivo.

Fuente: tomado de [19].



Fechaaviso  |Numero OF  Comeo regismado Equipo Codigo equipo  Ares Descripeion falla Cridcidad Responsable Esrado  Tipo intervencion Nimero OT  Responsablea... = Fecha cieme OF
Eliaz Bruccolo i
Jefie Maniznimis
Jefie Maniznimis
Jefie Maniznimis
Jefie Maniznimis
Jefes Manerimi CREAR OT
Jefie Maniznimis
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llustracion 46. Anexo E.2: Tablero de Control Automatizado — Mantenimiento Correctivo.
Fuente: tomado de [19].



Anexo F — Formato Formulario Mantenimiento Preventivo

MOLINO
SAN LUIS

Programa de Mantenimiento

Por favor registrar los datos del mantenimiento realizado

sanluisplantamolinopersonal@gmail.com Cambiar cuenta =Y

* Indica que la pregunta es cbligatoria

Correo electrénico *

l:l Registrar sanluisplantamolinopersonal@gmail.com como el correo electrénico que se
incluiréd en mi respuesta

Responsable *

Bruccolo Elias

Fecha y Hora *

3/29/2026, B:38:22 AM

MUMERO OT *

OT-00BF2F&69

EQUIPOS: =

ROSCA SOBRE CAJOMES DESCANSO (TRIGO P

ID EQUIFO ™

MAQOIFO4NE

Trabajo Realizado *

Tu respuesta

Pagina 1 de 176



El equipo gqueda funcionando correctamente? Describir la prueba realizada y su
comportamiento

Tu respuesta

Condiciones externas equipo *

Dresgastie visual

Corrosion

Dafios estructurales [ fisuras
fugas

Cables cortados

Piezas sueltas

Otros:

odoodad

Estado transmision

Excelente

U

Bueno
Regular
Deficiente

Mo posee

U oo0

otros:

Mivel Aceite o grasa (segln corresponda)

Excelente
Bueno
Regular
Deficiente
Mo posee

Otros:

gooooad

Presenta ruidos o vibraciones?

si

U

no

Otros:

O
[CJ Mo verificado
o



Estado Protecciones:

Adecuadas a la maquina
No adecuadas
Faltan protecciones

No tiene protecciones

coood

Otros:

Quedarcn colocadas las protecciones?

Observaciones

Tu respuesta

Tipo mantenimiento: *

Inspeccion

Correctivo ( La maquina ya se rompio )
Preventivo ( Para prevenir gue se rompa )
Instalacion { Se instala por primera vez )
Limpieza ( Limpieza de la maquina )

Mo reguirid intervencion

Intervencion requerida, pero sin realizarse

00000000

otros:

Electrica
Mecanica
Pérdidas
Limpieza

Mo tiene fallas

otros:

m s Pagina 1 de 1 Borrar formulario

llustracién 47. Anexo F: Formato formulario Mantenimiento Preventivo.
Fuente: Elaboracion propia.



Anexo G — Formato Formulario Alerta de Falla — Mantenimiento Correctivo

MOLINO
SAN LUIS

AVISO DEFALLA

FPor favor registrar los datos de |a falla representada

sanluisplantamolinopersonal@gmail.com Cambiar cuenta o2y

* Indica gue la pregunta s obligatoria

Correo electrénico *

D Registrar sanluisplantamolinopersonal@gmail.com como el correo electronico que se
incluird en mi respuesta

Siguiente I P'Sgina 1 de 5 Borrar formularic

Identificacién

Equipo *

legir -

Codigo equipo *
Por ej. MED1AFS, se encuentra en el QR de cada Equipo

Tu respuesta



Area / Sector *

Reportado por *

Elegir -

Atras Siguiente EBorrar
TS Pagina 2 de 5
formulario

Tipo de falla

Tipo de falla: *
Mecanica
Eléctrica
Meumatica
Hidraulica
Instrurmentacion
Software

Seguridad

O00000O0O0

Otra

Descripcion de la falla *

Tu respuesta

Atras Siguiente Borrar
S ' ging 3 de 5
formulario




Sintoma principal *

() Noamanca

Se detiene

Ruido anormal
Vibracion

Pérdida de rendimiento
Fuga
Sobrecalentamiento

tro

000000

Atras Siguiente Borrar
O Pagina 4 de 5
formulario

Criticidad *

() Baja (no afecta produccion)
() Media (afecta parcialmente)
() Alta (detiene produccion)

O Critica (riesgo seguridad)

Observaciones

Tu respuesta

Atras m O Pagina 5 de 5 Borrar formulario

[lustracion 48. Anexo G: Formato formulario Alerta de Falla.
Fuente: Elaboracion propia.



Anexo H — Ejemplo Analisis AMEF — Zaranda

TIPO DE
FALLA/ CAUSA ACCION CORRECTIVA
EFECTO
Desgaste o Tension insuficiente Reemplazar Igénalla y tensarla
rajadura en la apropiadamente
malla Caucho en mal estado Reemplace caucho
Tornillos tensores en mal estado Reemplazar tornillos
Malla suelta, Malla en mal estado Reemplazar malla
no ajusta : 2
Falta de caucho en la bandeja o esta en Reemplazar caucho
mal estado
Zg;ieg:ga Arandelas o tornillos sueltos Verificar y ajustar
separador) Tornillos tensores sueltos Verificar y ajustar
produce
inusual ruido Rodamientos de vibradores malos Reemplazar rodamientos
al operar
Vélvula By-
Pass Valvula con sélidos (residuos) Limpiar valvula
atascada
Vibradores Rodamientos sin grasa Agregar grasa a los rodamientos
demasiados ) )
calientes Rodamientos en mal estado Reemplazar rodamientos
Residuos
acumulados . ~ Cambiar malla de tamizado por una mas
sobre la Malla con tamizado muy pequefio grande (Verificar medidas)
malla y/o
derrame de
residuos en Malla suelta Ajustar malla con el torque apropiado
la descarga
Acumulacién Los vibradores no estan rotando en Verificar vibradores. Verificar
de residuos direcciones opuestas alimentacion eléctrica
en los bordes
de las mallas Mallas mal tensionadas Ajustar tension de las mallas

Tabla 27: Anexo H: Analisis AMEF Zaranda.
Fuente: Tomado de [19].




Anexo | — Formato Formulario Mantenimiento Correctivo

MOLINO
SAN LUIS

Mantenimiento Correctivo

Por favor registrar los datos del mantenimiento realizado

sanluisplantamolinopersonal@gmail.com Cambiar cuenta o=

* Indica gue la pregunta es ocbligatoria

Correo electronico *

l:l Registrar sanluisplantamolinopersonal @gmail.com como el correo electronico gue se
incluiré en mi respuesia

Fecha aviso *
Fecha

dd/mm/ aaaa 8

Mumero OT

Tu respuesta

Equipo *

m
1]
i

Codigo equipo *
FPor ej. MED1AFS, se encuentra en el OR de cada Equipo

Tu respuesta

Area / Sector *

m
1]
[T=]



Fecha inicio reparacion *
Fecha Hora

ddSmm f aaaa [ . AhA -

Fecha fin reparacion *
Fecha Hora

dd/mm /faaaa o . AbA -

Causa Raiz *

Tu respuesta

Trabajo Realizado *

Tu respuesta

Repuestos utilizados *

Responsable *

legir -

El equipo gueda funcionando correctamente? Describir la prueba realizada y su
comportamisnto

Quedaron colocadas las protecciones?

0 osi
) no
() ©Otros:

Observaciones

Tu respuesta

m A $ Pagina 1 de 1 Borrar formularic

[lustracion 49. Anexo |: Formato formulario Mantenimiento Correctivo.

Fuente: Elaboracion propia.



