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Resumen

Este trabajo de graduacion tiene como objetivo disefar una propuesta de modelo de
gestion de mantenimiento para la empresa Industria Salqui Limitada S.A., con el fin de
ordenar, estandarizar y optimizar las practicas actuales del departamento. Se inicié con un
diagnostico técnico basado en la norma COVENIN 2500-93, que permitio evaluar el estado
del sistema y detectar oportunidades de mejora. Ademas, se analizaron los reportes de
mantenimiento del afio 2024 para generar estadisticas que caracterizaran el comportamiento
de los activos.

Durante el desarrollo del modelo se emplearon herramientas como el analisis de
criticidad de equipos, el Analisis de Modos de Falla y sus Efectos (AMFE) e indicadores
clave de desempefio (KPI) dentro del enfoque del Cuadro de Mando Integral. Estas
herramientas fueron aplicadas con el propdsito de alinear la gestion del mantenimiento con
los objetivos estratégicos de la organizacion, mejorar la disponibilidad de los equipos,
optimizar recursos y fortalecer la toma de decisiones basada en datos.

El modelo incluye estrategias preventivas y correctivas adaptadas al contexto
operativo de la planta, junto con una estructura clara para la planificacion, ejecucion y control
de actividades. También incorpora herramientas para el registro y seguimiento de las
intervenciones, promoviendo una gestion mas eficiente y sostenible.

Finalmente, se realizd un estudio técnico-financiero en tres escenarios (pesimista,
realista y optimista) para determinar la viabilidad econdmica del modelo. Los resultados
muestran que bajo condiciones normales o favorables el modelo es financieramente viable,

aunque bajo un escenario adverso extremo no recuperaria la inversion.

Palabras clave: gestion de mantenimiento, AMFE, KPI, Cuadro de Mando Integral, estudio

técnico-financiero.
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Abstract

This graduation project aims to design a maintenance management model for
Industria Salqui Limitada S.A., seeking to organize, standardize, and optimize the current
practices of the maintenance department. The starting point was a technical assessment based
on the COVENIN 2500-93 standard, which allowed the evaluation of the current
maintenance system and the identification of improvement opportunities. Additionally,
maintenance reports from 2024 were analyzed to generate statistics and charts that reflect the
behavior of asset maintenance in the plant.

During the model development, tools such as equipment criticality analysis, Failure
Modes and Effects Analysis (FMEA), and key performance indicators (KPIs) under the
Balanced Scorecard methodology were applied. These tools aimed to align maintenance
management with the company’s strategic goals, increase equipment availability, optimize
resource use, and support data-driven decision-making.

The model includes preventive and corrective strategies tailored to the plant's
operational context and establishes a structured process for planning, execution, and control
of maintenance activities. It also integrates tools for recording, analyzing, and supervising
maintenance interventions, promoting more efficient and sustainable long-term management.

Finally, a technical-financial study was carried out under three scenarios (pessimistic,
realistic, and optimistic) to evaluate the economic feasibility of the proposed model,
considering the initial implementation costs, annual operational expenses, and potential
savings. Results show that the model is financially viable under normal or favorable
conditions, although it would lose profitability under an extremely adverse scenario.
Keywords: maintenance management, FMEA, KPIs, Balanced Scorecard, technical-

financial study.
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1 INTRODUCCION
1.1 Introduccion

Este trabajo propone el disefio de un modelo de gestion de mantenimiento para la
empresa Embutidos Don Luis, Salqui, con el objetivo de establecer un marco estructurado
para el mantenimiento de sus activos, sin comprometer la seguridad alimentaria, y que a la
vez permita el registro de informacion que facilite la toma de decisiones por parte de la
gerencia. En un entorno donde los consumidores demandan productos mas seguros, los
esquemas de certificacion requieren no solo eficiencia productiva, sino también asegurar que
las préacticas de mantenimiento no afecten la inocuidad de los alimentos. El modelo que se
va a plantear se enfocard en maximizar la disponibilidad de los equipos y reducir costos
operativos, cumpliendo con las estrictas normativas de seguridad alimentaria que posee el

Ministerio de Salud de Costa Rica.

El método empleado en el proyecto se basa en la ingenieria de mantenimiento,
ajustando las estrategias a partir del analisis de resultados operativos. Con el respaldo de
metodologias conocidas mundialmente como el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
(RCM), se adaptara el sistema a las caracteristicas especificas de la empresa para asegurar
que las actividades de mantenimiento sean eficientes y seguras. Entre las limitaciones del
proyecto estan la necesidad de una capacitacion constante del personal, la adaptacion a
cambios en el mercado y el tiempo que se dispone para su desarrollo. Ademas, el impacto
ambiental debe ser cuidadosamente gestionado. En este sentido, el proyecto contribuye a
varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), como el ODS 12: Produccién y Consumo
Responsables, al optimizar el uso de recursos; el ODS 9: Industria, Innovaciéon e
Infraestructura, promoviendo la modernizacion industrial; y el ODS 3: Salud y Bienestar,

garantizando la seguridad alimentaria.

En conclusion, este proyecto no solo brindara un marco estructura de mantenimiento
para la empresa y un modelo de registro de informacion de mantenimiento, sino que también
promovera un modelo de produccidon sostenible y responsable, alineado con los objetivos

globales de desarrollo y los objetivos estratégicos de la organizacion.
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1.2 Reseiia de la empresa

Embutidos Salqui es una empresa costarricense dedicada a la fabricacion y distribucion
de embutidos y productos carnicos, que opera en el mercado desde 1991. La ubicacion de su
planta productora es 600 metros este de la estacion de pesaje, Provincia de Cartago,

Ochomogo, 30104. Los diagramas de flujo se colocaron en la seccion 16.1.
1.2.1 Mision

Brindar embutidos y productos afines inocuos producidos de forma amigable con el
medio ambiente a un precio justo en relacion con la calidad; con un equipo humano capaz,
comprometido y trabajando unidos por un mismo objetivo. Logrando de esta manera, proveer
un servicio a nuestros clientes que exceda sus expectativas y a su vez la retribucion en forma
proporcional a nuestros clientes, proveedores, colaboradores y junta directiva como resultado

de su aporte
1.2.2 Vision

Ser una empresa lider en servicio, alta calidad y tecnologia innovadora en nuestros
procesos, con productos diferenciados y esforzandonos dia con dia en ganar la confianza de

nuestros clientes.

Asimismo, crear un clima organizacional sano, donde siempre haya paz, union de
equipo y una comunicacion efectiva entre departamentos; eliminando de esta manera las

dependencias individuales en todos los procesos.

1.3 Antecedentes

1.3.1 Antecedentes teoricos

El desarrollo de un modelo de gestion de mantenimiento eficiente es un aspecto
crucial para el buen desempeino de cualquier empresa. Los modelos actuales de gestion de
mantenimiento estan disefiados para alinear sus objetivos con los de la organizacion,
asegurando que las operaciones de mantenimiento contribuyan de manera efectiva al

cumplimiento de los objetivos estratégicos de la empresa (Prasad, Anand, & Kodali, 2006).
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Esto requiere un enfoque integral que considere tanto los aspectos técnicos como los
econdémicos para garantizar que el mantenimiento no solo se vea como una tarea operativa,

sino como una funcién clave que genera valor.

La ingenieria de mantenimiento juega un papel fundamental en este proceso. A través
del andlisis y modelado de los resultados obtenidos en la ejecucion de las actividades de
mantenimiento, es posible ajustar y renovar las estrategias de manera continua. Esto permite
garantizar que las operaciones de produccion se realicen al menor costo posible y con el
maximo rendimiento, minimizando los costos de ineficiencia y pérdida de produccion
(Viveros, Stegmaier, Kristjanpoller, Barbera, & Crespo, 2013). Ademas, esta disciplina
también facilita la adecuada seleccion de equipos nuevos, teniendo en cuenta su ciclo de vida
y el costo global de operacion, lo que optimiza no solo el rendimiento sino también la

seguridad y la eficiencia de los procesos.

En la fabricacion moderna, el mantenimiento ha dejado de ser visto como un gasto
necesario para convertirse en una funcion empresarial generadora de beneficios (Singh,
Sachdeva, & Bhardwaj, 2012). La correcta implementacioén de un plan de mantenimiento no
solo mejora la disponibilidad y productividad de los equipos, sino que también tiene un
impacto directo en la calidad del producto final. De esta manera, el mantenimiento es
considerado un factor clave de competitividad que contribuye a la reduccion de costos y a la
optimizacién de recursos, en lugar de ser percibido como una carga para la empresa (Ortiz

Useche, Rodriguez Monroy, & Izquierdo, 2013).

Adicionalmente, el uso de herramientas computacionales en la gestion de
mantenimiento ha demostrado ser un factor determinante en la mejora de la capacitacion del
personal y en el manejo eficiente de la informacion relacionada con los equipos. Estas
herramientas permiten una mejor consulta y administracion de los registros de
mantenimiento, lo que se traduce en una mayor eficacia en la toma de decisiones y una

optimizacion de las actividades de mantenimiento ( Barros Leal & Martinez Espinosa, 2018).
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1.3.2 Antecedentes experimentales

El disefio de un modelo de gestion de mantenimiento constituye un proceso esencial
en la optimizacion de la productividad y la eficiencia operativa de las empresas. Diversos
estudios y aplicaciones practicas han demostrado los beneficios que conlleva la
implementacion de sistemas de mantenimiento bien estructurados y adaptados a las
necesidades especificas de cada industria. En el contexto de la industria alimentaria, como es
el caso de la empresa Embutidos Don Luis, Salqui, una gestion eficiente del mantenimiento
no solo incide en la produccion y la disponibilidad de los equipos, sino que resulta

determinante para garantizar la inocuidad y la calidad de los productos.

En la empresa C.B. Fleet, la implementacion de un plan de gestion de mantenimiento
permitid una reduccion del 50% en las actividades de mantenimiento reactivo y una
disminucion del 35% en las horas de trabajo requeridas para estas labores (eMaint, 2023).
Este caso evidencia la relevancia de una planificacion adecuada, que disminuye la necesidad
de intervenciones no programadas y favorece el incremento de la disponibilidad operativa de

los equipos.

Por su parte, un estudio sobre el Sistema de Mantenimiento Total Productivo a Corto
Plazo (STTPM) reportd un aumento del 18,4% en la tasa de produccion y una mejora del
11% en la disponibilidad de los equipos (Ben Hassan & Abdul-Kader, 2020). Estos resultados
ilustran como una estrategia de mantenimiento adecuada puede incidir directamente en la
eficiencia operativa, mejorando la productividad sin requerir inversiones adicionales en
magquinaria o personal, como se confirm6 en otra investigacion realizada en una empresa del

sector secundario (Arrascue Hernandez & Cabrera Brusil, 2021).

Adicionalmente, un analisis identific6 como la deteccion de factores secundarios
inicialmente no considerados, pero que afectaban el desempeno de los equipos, permitio la
elaboracion de planes de mejora que redujeron los tiempos de inactividad de la planta en un
45% (Barros Leal & Martinez Espinosa, 2018). Estas mejoras no solo optimizaron la
capacidad de produccion, sino que también generaron nuevas oportunidades laborales y

aumentaron la rentabilidad empresarial.
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En el ambito especifico de la industria de embutidos, un modelo de gestion de
mantenimiento basado en la metodologia de la Comision Latinoamericana de Productividad
y Medio Ambiente (CLAPAM) resalté por su enfoque en la recopilaciéon de datos, la
programacion rigurosa y la seleccion adecuada de los tipos de mantenimiento segun las
caracteristicas de cada maquina o equipo (Sarango Puma & Torres Diaz, 2010). Este enfoque
resulta especialmente pertinente en las plantas de embutidos, donde la diversidad de los

equipos exige una estrategia flexible, pero sistematica.

Por ultimo, un modelo de gestion de mantenimiento orientado a eliminar deficiencias
tanto técnicas como administrativas demostrd ser crucial para la inocuidad alimentaria
(Farfan Panama, 2016). Este tipo de gestion no solo garantiza la eficiencia operativa, sino
que ademas asegura el cumplimiento de los objetivos estratégicos de la empresa, mediante

un control riguroso y la medicion sistematica de las funciones de mantenimiento.

En el ambito especifico de la industria de embutidos, un modelo de gestion de
mantenimiento basado en la metodologia propuesta por la Comision Latinoamericana de
Productividad y Medio Ambiente (CLAPAM) destacd por su enfoque en la recopilacion,
programacion y seleccion adecuada de tipos de mantenimiento para cada maquina o equipo
(Sarango Puma & Torres Diaz, Planificacion y Programacion de mantenimiento la fabrica de
embutidos "La Italiana", 2010). Esto es especialmente relevante en una fabrica de embutidos,

donde la variabilidad en los equipos requiere un enfoque flexible pero sistematico.

Finalmente, un modelo de gestion de mantenimiento enfocado en eliminar las
deficiencias tanto técnicas como administrativas demostr6 ser crucial en la inocuidad de los
alimentos (Farfan Panama, 2016). Este tipo de gestion garantiza no solo la eficiencia
operativa, sino también el cumplimiento de los objetivos estratégicos empresariales, con un

enfoque especial en el control y medicion de las funciones de mantenimiento.
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1.4 Planteamiento del problema

La empresa Embutidos Don Luis, Salqui, enfrenta un desafio importante en su gestion
de mantenimiento. Actualmente, el enfoque en la empresa es altamente reactivo, lo que
significa que gran parte del mantenimiento se realiza una vez que los equipos ya han fallado,
en lugar de prevenir esas fallas. Idealmente, el mantenimiento correctivo deberia representar
el 20% de las actividades de mantenimiento (Duffua, 2008). Sin embargo, en Salqui, el
mantenimiento correctivo representa el 42% del mantenimiento total lo que puede significar

costos innecesarios.

Desde un punto de vista social, mejorar la gestion de mantenimiento es crucial para
asegurar la inocuidad de los alimentos que se producen. La seguridad alimentaria es una
prioridad para los consumidores, y cualquier falla en los equipos podria comprometer la
calidad del producto. Al reducir los tiempos de inactividad y optimizar el uso de los recursos,
se minimizan los residuos y el consumo energético, lo que va en linea con los Objetivos de

Desarrollo Sostenible (ODS), como la produccion y el consumo responsables.

Desde el punto de vista legal, la empresa debe respetar y obedecer con todos los
reglamentos que establece el Estado, mediante el Ministerio de Salud, ya que es un deber
ineludible del Estado velar por la salud de la poblacion, evitando o reprimiendo aquellos
actos u omisiones de particulares que impliquen un riesgo para la salud humana. Un
reglamento que la empresa debe cumplir en su totalidad es el Reglamento técnico RTCR
411:2008 (Ministerio de Salud, 2008) que es especial para productos carnicos embutidos. Es
importante mencionar que existe una fuerte motivacion financiera, ya que una gestion de
mantenimiento eficiente puede reducir los costos asociados a reparaciones inesperadas y
pérdida de produccion. El uso de herramientas tecnologicas para mejorar la planificacion,
registro y ejecucion de las tareas de mantenimiento también le otorga una relevancia
contemporanea, ya que permite una mayor integracion de la tecnologia para la toma de

decisiones basadas en datos.
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Desviacion entre debiera y realidad
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gestion del mantenimiento, por lo que se

desconoce su rentabilidad financiera.

total, lo cual es
mayor al 20% que

establece la teoria.

Dato Referencias
suministrado bibliograficas

Debiera | El porcentaje ideal de mantenimiento preventivo Mantenimiento | (Duffua, 2008)
en una empresa debe ser del 80%, mientras que preventivo 80% y (Moreira
el mantenimiento correctivo deberia representar mantenimiento Cabalc
el 20% restante. La implementacion de una correctivo 20%. eta,
estructura de costos permite mejorar los 2018)
objetivos de satisfaccion de los servicios y
proporciona herramientas para la planeacion,
controles y reduccion de gastos.

Desviacion | El mantenimiento preventivo representa solo el 58%, por debajo del 80% recomendado,
(Problema) | debido a que la empresa tiene un enfoque predominantemente correctivo. Esto
incrementa fallos no planificados, interrupciones productivas y costos operativos,
afectando la eficiencia y sostenibilidad financiera de la empresa.
Dato Referencias
suministrado lugar estudio
(lugar)

Realidad | La distribucion porcentual exacta en Salqui del | EI mantenimiento Gerente de
mantenimiento correctivo es del 42% vy del | correctivo Operaciones
preventivo es del 58% del total de | representa el 40% | de Embutidos
mantenimientos. Ademas, se carece de una | del Don Luis,
estructura de costos que permita cuantificar la | mantenimiento Salqui
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1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

Desarrollar un modelo de gestion de mantenimiento, basado en estandares
internacionales, que permita el establecimiento de una estructura de costos y estrategias de

mantenimiento en Industria Salqui Limitada de Cartago S.A.
1.5.2 Objetivos especificos

1. Evaluar el estado de mantenimiento para su comparativa con un estandar
internacional mediante un diagndstico que incluya graficos y evaluaciones detalladas
de la situacion actual, tomando como referencia los criterios de la Comision
Venezolana de Normas Industriales (COVENIN).

2. Describir la caracteristicas de un modelo de gestion de mantenimiento basado en el
mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) mediante la definicion de funciones,
fallas funcionales, modos de falla, efectos, acciones proactivas y analisis de criticidad
para el establecimiento de estrategias que le agreguen valor al negocio.

3. Establecer las variables clave que evidencian el impacto de la gestion de
mantenimiento, utilizando la metodologia del Cuadro de Mando Integral para el
establecimiento de los indicadores de desempefio adecuados, ayudando al
alineamiento de la gestion de mantenimiento con los objetivos estratégicos de la
empresa.

4. Valorar por medio de un estudio técnico-financiero la viabilidad de ejecucion del
modelo de gestion de mantenimiento propuesto haciendo uso de indicadores
financieros como el valor actual neto y la tasa interna de retorno para que sirva como

herramienta gerencial en la toma de decisiones.

1.6 Justificacion

La justificacion de este proyecto se fundamenta en la necesidad de implementar un
modelo de gestion de mantenimiento en la empresa Industria Salqui Limitada de Cartago
S.A., con el proposito de corregir las deficiencias observadas en su sistema actual de

mantenimiento. Con base al hallazgo obtenido en la investigacion de (Gomez Gutiérrez &
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Valverde Vega, 2015) en el contexto del sector productivo del Gran Area Metropolitana de
Costa Rica, el mantenimiento correctivo representa aproximadamente el 37% de las
actividades totales de mantenimiento, lo cual ya constituye una oportunidad importante de
mejora, dado que lo ideal es que este tipo de mantenimiento no supere el 20% del total
(Duffua, 2008). Sin embargo, en el caso particular de Embutidos Don Luis, Salqui, dicho
porcentaje asciende al 40%, lo que evidencia un uso excesivo del mantenimiento reactivo y

refleja la ausencia de una gestion estructurada y planificada de los activos de la empresa.

El desarrollo e implementacion de un modelo de gestion de mantenimiento no solo
permitird establecer un marco sistematico para el manejo de los activos, sino que también
abordard la actual carencia de un registro adecuado de los costos asociados a las actividades
de mantenimiento. La empresa carece, en la actualidad, de una estructura de costos bien
definida, lo que limita su capacidad para evaluar el impacto econémico del mantenimiento
sobre los activos y dificulta la toma de decisiones estratégicas informadas (Gomez Gonzales,
2017). La introduccién de este modelo permitird generar informacion ordenada, confiable y
pertinente, indispensable tanto para la gestion financiera como para la operacion eficiente de
la empresa. Por lo tanto, la propuesta de un modelo de gestion del mantenimiento brinda una
solucion al problema descrito como se demuestra en la obra Organizacion y gestion integral
de mantenimiento de Garcia Garrido (2003) en donde menciona que la optimizacion de la
gestion del mantenimiento permite mejorar la disponibilidad de los equipos, prolongar su
vida util, aumentar la eficiencia operativa y reducir los costos asociados al mantenimiento

correctivo.

Adicionalmente, resulta imperativo que las empresas del sector alimentario, como
Industria Salqui Limitada de Cartago S.A., cumplan estrictamente con las normativas
establecidas por el Ministerio de Salud de Costa Rica tales como el Reglamento Técnico
Centroamericano (RTCA), el Reglamento Sanitario y de Inspecciéon Veterinaria de
Mataderos, Produccién y Procesamiento de Carnes (MAG N°29588) y el Reglamento
Sanitario y de Inspeccion Veterinaria de establecimiento de sacrificio y procesadores de aves
(MAG N°37548). Estas regulaciones exigen la ejecucion de programas de mantenimiento
adecuados para los equipos, dado que su incumplimiento puede generar riesgos sanitarios
significativos, ademds de sanciones administrativas que afectarian la continuidad operativa

de la empresa, incluyendo la suspension o revocacion de permisos sanitarios (Ministerio de
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Salud, 2008). Por lo tanto, la propuesta de este proyecto también responde a la necesidad de

fortalecer el cumplimiento normativo y los estandares de calidad nacionales.

En sintesis, este proyecto se justifica por la necesidad de establecer un modelo de
gestion de mantenimiento en Embutidos Don Luis, Salqui, que permita superar las
deficiencias existentes en el actual sistema correctivo, implementar una estructura de costos
transparente, y asegurar el cumplimiento de la normativa sanitaria vigente. Este modelo no
solo aportara beneficios directos a la empresa al optimizar la eficiencia y la eficacia de sus
operaciones, sino que, ademas, podra constituirse en una herramienta replicable para otras
empresas del sector productivo costarricense, contribuyendo a la modernizacion y

competitividad del sector industrial a nivel nacional.
1.7 Alcance

El presente proyecto tiene como objetivo desarrollar un modelo de gestion de
mantenimiento para una empresa productora de embutidos ubicada en Cartago, la cual
actualmente carece de un sistema de mantenimiento formalmente establecido. El estudio
adopta un enfoque explicativo y descriptivo, dado que no solo se centrard en disefiar y
fundamentar un modelo basado en los principios del Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (RCM), sino también en caracterizar, definir y especificar los componentes,
propiedades y procesos necesarios, detallando la forma en que estos deben interactuar de

manera coordinada.

El alcance descriptivo del proyecto comprende la identificacion y el analisis del estado
actual del mantenimiento en la empresa, utilizando como referencia la norma COVENIN.
Este diagndstico permitird caracterizar el sistema existente y determinar las necesidades
especificas que deberan ser atendidas por el modelo propuesto. Posteriormente, se procedera
al disefio del modelo de gestion, definiendo funciones, fallas funcionales, modos de falla,
efectos y acciones proactivas correspondientes, acompafiado de un analisis de criticidad para

priorizar las intervenciones sobre los activos.

Adicionalmente, se elaborard un Cuadro de Mando Integral que incorpore las variables
criticas que reflejen el impacto de la gestion de mantenimiento sobre el desempefio

organizacional. Este enfoque permitira establecer indicadores clave de desempefio (KPI),
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alineando la gestion de mantenimiento con los objetivos estratégicos de la empresa y

facilitando el monitoreo y la toma de decisiones basadas en datos objetivos.

Finalmente, se realizard un analisis técnico-financiero para evaluar la viabilidad del
modelo propuesto, utilizando herramientas de evaluacion econdémica como el Valor Actual
Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). Estos indicadores permitiran estimar el
impacto econémico de la implementacion del modelo, proporcionando a la gerencia una base

solida para la toma de decisiones estratégicas.

En sintesis, el proyecto abarca desde el diagnostico inicial hasta el disefio,
fundamentacion y validacion financiera del modelo de gestion de mantenimiento, integrando
andlisis descriptivo, desarrollo metodologico y evaluacion econdmica para ofrecer una

solucion integral, aplicable y sustentable para la empresa.
1.8 Viabilidad

Para garantizar la viabilidad técnica del modelo de gestion de mantenimiento
propuesto, es indispensable realizar un andlisis exhaustivo del contexto organizacional y
operativo de la empresa. Para ello, se efectuaran diversas visitas a la planta de produccion
con el fin de evaluar su situacion actual y, con base en dicha informacién, disefiar un modelo
que sea practico, aplicable y facilmente asimilable por el personal gerencial, administrativo

y operativo.

En cuanto a la infraestructura tecnologica, la empresa cuenta con cobertura Wi-Fi en
toda la planta, asi como computadoras ubicadas estratégicamente en diferentes puntos del
proceso productivo para el registro de datos de operacion. Desde el punto de vista de
software, dispone de la suite Microsoft Office y recientemente ha adquirido el sistema ERP
de Softland, cuya implementacion se encuentra atin en proceso de integracion. Cabe sefialar
que, desde enero de 2024, los registros de mantenimiento se han gestionado mediante hojas
de calculo en Excel; sin embargo, no existen plantillas estandarizadas que permitan generar

informes estadisticos estructurados para apoyar la toma de decisiones gerenciales.

Respecto al recurso humano, los operarios, con edades comprendidas entre los 20 y 50

afos, poseen conocimientos basicos en el manejo de internet y programas de ofimatica. El
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personal gerencial y administrativo cuenta con formacion universitaria y experiencia laboral
superior a los tres afios en sus respectivas areas de competencia. Las actividades
contempladas en el proyecto seran disefiadas considerando las capacidades y niveles de
conocimiento del personal involucrado, lo que facilitara su ejecucion y apropiacion. Ademas,
el equipo de computo existente posee la capacidad suficiente para operar aplicaciones como
Excel, lo que permitira gestionar de forma eficiente tanto la informacidon contable como los

datos de mantenimiento.

El desarrollo del proyecto se llevara a cabo en un plazo estimado de doce semanas,
respaldado por los conocimientos adquiridos en el programa de Ingenieria en Mantenimiento
Industrial, especialmente en lo referente a la gestion de mantenimiento, planeamiento
estratégico y evaluacion de sistemas. Desde el punto de vista financiero, la empresa ha
asignado un presupuesto de cien mil colones mensuales para cubrir los gastos logisticos y

materiales requeridos durante la ejecucion del proyecto.

En conjunto, estos recursos técnicos, humanos, tecnoldgicos y financieros constituyen
una base solida que permitira el disefio e implementacion de un modelo de gestion de
mantenimiento plenamente alineado con las capacidades operativas de la empresa,
asegurando asi su factibilidad técnica y la sostenibilidad de su aplicacién en el contexto

especifico en el cual se desempeiia.
1.9 Administracion del riesgo

Para el desarrollo del proyecto es necesario identificar y gestionar anticipadamente las
posibles limitaciones asociadas a los recursos humanos, financieros, de confidencialidad y
de tiempo, con el proposito de asegurar la viabilidad y el cumplimiento de los objetivos

propuestos.

En relacion con el recurso humano, una de las limitaciones potenciales radica en la
disponibilidad y el nivel de competencia del personal técnico. Aunque los colaboradores
poseen conocimientos basicos en el uso de internet y herramientas informaticas, podrian
enfrentar dificultades ante la incorporacion de nuevas tareas y metodologias especificas del

modelo de gestion de mantenimiento. Para mitigar este riesgo, se planificaran sesiones de
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capacitacion dirigidas y se estableceran espacios periddicos de consulta y acompafiamiento,
con el fin de resolver dudas oportunamente y asegurar que las cargas laborales se mantengan

dentro de parametros manejables.

En lo referente al recurso financiero, si bien la empresa ha indicado que el presupuesto
asignado de cien mil colones mensuales no representa una limitacion directa, es indispensable
prever la posibilidad de costos adicionales imprevistos durante la ejecucion del proyecto.
Para ello, se realizard un andlisis financiero inicial detallado, acompanado de la elaboracion
de un plan de contingencia que contemple mecanismos de redistribucion de recursos y, de
ser necesario, la solicitud de fondos adicionales para atender eventualidades no contempladas

en la planificacion original.

Desde el punto de vista de la confidencialidad, el manejo de informacion técnica y
operativa representa un aspecto critico para la empresa. A fin de garantizar la proteccion de
dicha informacién, se implementaran protocolos rigurosos de seguridad de datos, limitando
el acceso a personal autorizado y suscribiendo acuerdos formales de confidencialidad.
Adicionalmente, se realizaran copias de respaldo periddicas en servidores seguros, con el

objetivo de prevenir la pérdida de informacion sensible.

Por ultimo, en cuanto al tiempo disponible, el plazo establecido de doce semanas podria
resultar ajustado para completar todas las fases del proyecto, especialmente ante la
posibilidad de imprevistos. Para enfrentar esta eventualidad, se disefiard un cronograma
realista que priorice las actividades criticas y establezca margenes de seguridad en la
programacion de tareas. En caso de que el tiempo asignado resultase insuficiente, se
contemplara la posibilidad de gestionar una prorroga, considerando esta opcion Uinicamente

como una medida de ultimo recurso.

Este enfoque preventivo e integral permitird anticipar y abordar adecuadamente las
posibles limitaciones durante el desarrollo del proyecto, asegurando su ejecucion dentro del

marco de tiempo, recursos y estandares de calidad definidos.
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1.10 Metodologia

Tabla 2.

Metodologia por emplear en el desarrollo del proyecto

TEC| s&te

mantenimiento centrado en
confiabilidad (RCM)
mediante la definiciéon de
funciones, fallas
funcionales, modos de falla,

efectos, acciones proactivas

y andlisis de criticidad para

equipo, AMFE para
equipos criticos, una
estrategia de
comunicacion, estimar
impacto en el negocio,
generar mecanismos

de  wvalidacion vy

de los equipos
de produccion y
operarios  de
estos,
Normativa

involucrada

con la experiencia

de los técnicos
para alcanzar un
consenso sobre las
mejores tacticas y

técnicas de

Objetivo especifico planteado | Actividad por realizar | Fuente de | Andlisis de datos | Resultados
informacion con criterios | esperados
estadisticos. (Indicador de
logro)
Evaluar el estado de | Conocer la | El personal de | Se utilizaran | Informe con el
mantenimiento  para su | organizacion, analizar | mantenimiento, | formatos diagnostico  del
comparativa con un | del entorno, revisar | personal preestablecidos estado de la
estandar internacional | literaria, normas | operativo de los | para la auditoria, | gestion de
mediante un diagndstico | existentes,  trabajos | equipos, en la cual se | mantenimiento en
que incluya graficos vy | realizados, informacion analizaran los | la empresa.
evaluaciones detalladas de | organizaciones afines | departamento resultados seglin
la situacion actual, tomando | y llevar a cabo una | financiero los criterios de
como referencia los | auditoria en formato contable y de | evaluacion, y se
criterios de la Comision | COVENIN. mantenimiento. | presentaran
Venezolana de Normas visualmente a
Industriales (COVENIN). través de un
grafico.
Describir la caracteristicas | Crear una tabla de | Manuales de | Se contrastard la | Plan estratégico
de un modelo de gestion de | criticidad, estrategia | los equipos, | informacion  de | del
mantenimiento basado en el | de mantenimiento por | técnicos a cargo | los fabricantes | modelo de gestion

del
mantenimiento
basado en RCM
de acuerdo con los
objetivos
estratégicos  del

negocio.
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el  establecimiento  de
estrategias que le agreguen

valor al negocio.

aprobacion y
desarrollar propuesta
de modelo de gestion

de mantenimiento.

mantenimiento

para cada equipo.

Establecer las variables
clave que evidencian el
impacto de la gestion de
mantenimiento, utilizando
la metodologia del Cuadro
de Mando Integral para el
establecimiento de los
indicadores de desempefio

adecuados, ayudando al

Creacion de un mapa
estratégico, desarrollo
de un anélisis FODA
para la  empresa,
definir los objetivos
estratégicos de la
empresa,  establecer
los indicadores y

definicion de metas de

para el
mantenimiento
de

los equipos
Datos del
modelo de
gestion de
mantenimiento
desarrollado,
informes
internos de
rendimiento,

personal de la

Célculo de
indicadores de
desempefio y
descripcion de la
estrategia  desde
diversas

perspectivas para

evaluar su

efectividad y

Andlisis FODA 'y
cuadro mando

integral

alineamiento de la gestion | desempefio. empresa, alineacion con los

de mantenimiento con los registros objetivos

objetivos estratégicos de la operativos  de | organizacionales.

empresa. las maquinas

Valorar por medio de un | Estimacion de costos | Datos del | Se realizara un | Elaboracion de un
estudio técnico-financiero | de la implementacion | modelo de analisis de los | informe técnico-
la viabilidad de ejecuciéon | del nuevo modelo, | gestion de | datos historicos de | financiero integral
del modelo de gestion de | obtener los costos de | mantenimiento | mantenimiento y | que incluya un

mantenimiento  propuesto
haciendo uso de indicadores
financieros como el valor
actual neto y la tasa interna
de retorno para que sirva

como herramienta gerencial

en la toma de decisiones.

mantenimiento y sus
consecuencias,

analisis de indicadores
financieros y
evaluacion de

viabilidad.

propuesto y
datos historicos
sobre costos de
mantenimiento
y tiempos de

inactividad.

se comparara con
los beneficios del
modelo propuesto
para evaluar su
impacto

comercial y
financiero en el

negocio.

analisis detallado
de los costos
adquisitivos, el
calculo de
indicadores

financieros clave
como el VAN vy

TIR
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1.11 Cronograma

El cronograma propuesto para el desarrollo del proyecto se encuentra en Fig. 1.

TEC

Tecnologico
de Costa Rica

No. Actividad | Fecha | Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha
Semana 0 | Semana 1 | Semana 2 | Semana 3 [ Semana 4 | Semana 5| Semana 6| Semana 7| Semana 8| Semana 9 | Semana 10 | Semana 11 | Semana 12 | Semana 13 | Semana 14 | Semana 15 | Semana 16 | Semana 17
1 |Entrega del anteproyecto para su previa aprovacion.
) Coordinador informa a estudiantes el profesor guia asignado y
entrega c de la practica.

w

Coordinador informa a pi asignado, entrega
archivo con datos estudiante empresa, descripcion del proyecto,
formularios de evaluacion y cronograma de practica.

~

Inicio de practica.

[l

Conocimeinto de la organizacion, andlisis del entorno, revision
literaria, normas exi trabajos realizadk izaci
afines auditoria en formato COVENIN.

o

Primera visita profesor guia.

~

Tabla de criticidad, estrategia de mantenimiento por equipo, AMFE
para equipos criticos.

=

Segunda visita profesor guia.

©

Estrategia de comunicacién, estimar impacto en el negocio,
mecanismos de validacion y aprobacién y propuesta de modelo de

gestion de

Creacion de un mapa estratégico, desarrollo de un analisis FODA para
la empresa, definir los objetivos estratégicos de la empresa,

bl los indicadores de d fio y definicion de metas de

Tercera visita profesor guia

Estimacion de costos, viabilidad del modelo propuesto, bisqueda de
solucién alternativas

13

Estudiante entrega el borrador del informe final digital al profesor

guia y a los profesores lectores.

14

Profesor guia devuelve al estudiante borrador del informe final
revisado.

Profesor guia debe enviar un correo al coordinador si no autoriza la
exposicion del estudiante, informando el motivo.

Profesor guia envia por correo al coordinador resumen ejecutivo
aprobado.

-
1=}

Profesor guia entrega al coordinador la evaluacion del asesor
industrial.

Estudiante somete a revision del fildlogo el informe final revisado por
el profesor guia.

2

S

El coordinador publica el c de exposiciones.

2

=

Estudiante entrega al coordinador de trabajo final de
graduacion carta de entendimiento de la biblioteca, carta de recibido
de la empresa y la carta del filélogo.

2

N1

Profesor guia entrega al coordinador de trabajo final de graduacion
su evaluacion del I asignado.

2

&

Exposiciones de practica de especialidad ante jurado

2

R

El coordinador publica la nota final de la practica profesional.

Fig. 1. Cronograma de trabajo propuesto

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)
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2  MARCO TEORICO
2.1 Mantenimiento

El mantenimiento es un servicio que comprende una serie de actividades disefiadas
para mejorar la confiabilidad y disponibilidad de equipos, méaquinas, construcciones civiles
e instalaciones. Su correcta ejecucion no solo optimiza el funcionamiento de estos activos,
sino que también contribuye significativamente a la prevencion de accidentes y lesiones en
el entorno laboral. Al garantizar el buen estado de la maquinaria, herramientas y equipos, se
promueve un ambiente de trabajo mas seguro y eficiente (Sarango Puma & Torres Diaz,
Planificacion y programacion de matenimiento en la fabrica de embutidos "La Italiana",

2010).

La funcion del mantenimiento es fundamental dentro del ciclo de vida de los activos,
ya que incide directamente en los costos operativos (OPEX), que suelen ser mas
representativos que el costo de adquisicion (CAPEX). En muchos casos, decisiones basadas
unicamente en el precio inicial pueden resultar en mayores costos a largo plazo debido a la
baja confiabilidad de los equipos como se muestra en Fig. 2. Por tanto, incorporar criterios
de mantenimiento y confiabilidad en las decisiones de inversion permite optimizar el costo

total de propiedad y garantizar la sostenibilidad operativa del sistema productivo.
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Fig. 2. Analisis financiero para el analisis de costos de ciclo de vida

Fuente: (Fuenmayor, 2020)
2.2 Modelo de gestion de mantenimiento

Un modelo de gestion de mantenimiento es un sistema integral que organiza y articula
todas las actividades necesarias para establecer objetivos, definir prioridades, disefiar
estrategias y asignar responsabilidades dentro del 4rea de mantenimiento. Su implementacion
permite planificar, programar y controlar la ejecucion de las tareas de mantenimiento de
manera sistematica, con el objetivo de optimizar los recursos disponibles, mejorar
continuamente los procesos y asegurar un adecuado control de los aspectos econdmicos

relevantes para la organizacion.

Una gestion de mantenimiento eficiente debe considerar el ciclo de vida completo de

cada activo fisico y orientarse al cumplimiento de los siguientes objetivos fundamentales:
o Reducir los costos operativos globales sin afectar negativamente la productividad.

e Garantizar el correcto funcionamiento de los equipos y el cumplimiento de sus

funciones esenciales.
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e Minimizar los riesgos asociados a la operacion, tanto para las personas como para el

medio ambiente.

e Alinear los procesos y actividades de mantenimiento con los objetivos estratégicos

de la organizacion.

Para alcanzar estos propositos, es indispensable disponer de informacion confiable y
oportuna, asi como garantizar el estricto cumplimiento de los procedimientos internos y
externos de la empresa. Esto uinicamente es posible mediante la adopcion de un modelo de
gestion de mantenimiento sélido, estructurado y flexible, capaz de administrar de manera
eficiente una amplia diversidad de equipos —tanto estaticos, moviles como trasladables—,
adaptandose a sus caracteristicas técnicas especificas y a los requerimientos propios del

sector industrial donde se desempefian (Pistarelli, 2010).

Crespo Marquez (2007) propone un modelo genérico de gestion de mantenimiento
aplicable a diferentes industrias, el cual ha sido desarrollado a partir de la integracion de
diversas metodologias utilizadas en multiples sectores productivos. Este modelo puede

visualizarse en la Figura 3.
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Eficacia
4 ) 4 )
Fase 1: Fase 2:
Definicion de Jerarquizacion de Fase 3:
objetivos los equipos de Analisis de puntos
estratégicos y acuerdo con la débiles en equipos
responsabilidades importancia de su de alto impacto
de mantenimiento funcioén
\ J

4 N\ Mejora ( \
Fase 8: Fase 4:
Implantacién Flel Disefio de planes
proceso de mejora de mantenimiento

continua y preventivo y de
adopcion de los recursos
k ) nue]vas, ) necesarios

Fase 7: Fase S:
P . Fase 6: -
Anélisis de ciclo - Programacion del
. Evaluacion y .
deviday de la mantenimiento y
. control de la L
posible . -, optimizacion en la
renovacion de cjecucion del asignacion de
. mantenimiento g
equipos recursos
Evaluacion Eficiencia

Fig. 3. Modelo del proceso de Gestion del
Mantenimiento MGM

Fuente: (Crespo Marquez, 2007)

Como se observa en la figura anteriormente presentada, la fase 1 del modelo consiste
en la definicion de los objetivos del departamento de mantenimiento, los cuales deben estar
plenamente alineados con los objetivos estratégicos generales de la organizacion. Este
alineamiento asegura la coherencia entre las funciones operativas de mantenimiento y las
metas corporativas, garantizando asi su contribucion efectiva al desempefio global de la
empresa.

En las fases 2 y 3, se procede al analisis de las debilidades existentes en los procesos
actuales de mantenimiento, asi como a la priorizacion de los equipos tanto en las areas de
facilidades como en las lineas de produccion. Esta priorizacion permite identificar aquellos
activos cuya correcta operacion resulta critica para el cumplimiento de los objetivos

organizacionales, facilitando el disefio de estrategias de mantenimiento diferenciadas segin
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la importancia y criticidad de cada equipo. Estas etapas resultan fundamentales para
fortalecer la eficacia del modelo de gestion propuesto.

Para concluir el primer bloque, correspondiente a la definicion de la estrategia de
mantenimiento, en las fases 4 y 5 se establecen los pilares esenciales del disefio estratégico,
junto con la elaboracion de los planes de mantenimiento. Estos planes incorporan tanto
acciones correctivas como preventivas, estructuradas de forma que optimicen la
disponibilidad de los activos y minimicen las fallas imprevistas, contribuyendo de esta forma
a la estabilidad operativa de la organizacion.

El segundo bloque del modelo corresponde a la implantacion del sistema de gestion
de mantenimiento. Este inicia con las fases 6 y 7, donde se ejecuta la evaluacion de las etapas
previas a través del monitoreo y control de la ejecucion de las tareas asignadas. Este
seguimiento sistematico permite verificar el cumplimiento de las programaciones
establecidas y evaluar los resultados obtenidos, asegurando asi la efectividad de la gestion

implementada.

Finalmente, en la fase 8, se incorpora un enfoque de mejora continua dentro del
modelo de gestion, orientado a optimizar permanentemente la eficiencia operativa, minimizar
los costos asociados al mantenimiento, reducir desperdicios y, en consecuencia, fortalecer la

competitividad de la organizacion en su sector productivo.
2.3 Cuadro de Mando Integral

El Cuadro de Mando Integral (CMI) es una herramienta de gestion empresarial
desarrollada por Kaplan y Norton en 1977, la cual ha sido ampliamente adoptada en los
procesos de gerencia estratégica en diversas areas del negocio. Su implementacién ha
demostrado resultados sobresalientes en empresas de Asia, Europa y América,
consolidandose como un método eficaz para la planificacion y evaluacion del desempeio

organizacional.

El CMI permite integrar la estrategia con la evaluacion del desempefio empresarial,
facilitando la medicion de la evolucion de las actividades de la compaiiia, el cumplimiento
de los objetivos estratégicos y sus resultados. Todo esto se realiza desde una perspectiva

estratégica y global, asegurando un enfoque integral en la gestion.
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El punto de partida del CMI es la vision y estrategia de la empresa, ya que a partir de
ellas se definen los objetivos financieros necesarios para alcanzarla. Estos objetivos, a su vez,
son el resultado de la implementacion de mecanismos y estrategias que impactan el
desempetio de los clientes del Departamento de Mantenimiento. El enfoque de los indicares

técnico-econdmicos se puede apreciar en Tabla 3.

Tabla 3.

Enfoque de Indicadores Técnicos-Econémicos

Estrategia |Enfoque
Costes de
mantenimiento
Financiero |Indicadores econémicos
Satisfaccion del cliente
Gestion de la calidad
Cliente Fiabilidad humana
Gestion efectiva
Indicadores Planificacion
Gestion de stock
Gestion de compras
Gestidn de contratacion
Procesos | Mantenimiento
internos | preventivo
Aprendizaje | Rendimiento

y
crecimiento | Tecnologia

Fuente: (Espinoza Alfaro , 2018)

2.3.1 Indicadores

A continuacion, se muestran los diferentes indicadores que se van a emplear a lo largo

del desarrollo del trabajo.

e Porcentaje de mantenimiento correctivo

Dicho indicador mide qué proporcion del mantenimiento total corresponde a
actividades correctivas, es decir, aquellas que se realizan después de que ocurre una falla en

los equipos.
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Total de acciones de correctivas
%WMC =

= . . —* 100
Total de intervenciones en el equipo

e Porcentaje de cumplimiento de mantenimiento planificado

El indicador de porcentaje de cumplimiento de mantenimiento planificado mide qué
tan bien se ejecutan las tareas de mantenimiento programado en comparacion con lo que esta

planificado dentro de un periodo determinado.

Ordenes de mantenimiento ejecutadas
%MP = - — — * 100
Ordenes de mantenimiento planificadas

e Tiempo medio entre fallos (MTFB)

Este indicador mide el tiempo promedio de funcionamiento entre fallos. Se define
como la suma de los tiempos reales de operacion de los equipos de produccion divido entre

el nimero de fallos que ocurrieron durante el lapso medido.

2TBF
MTBF = —

e Tiempo medio de reparacion (MTTR)

Indicador que mide el promedio del tiempo requerido por el personal técnico para
realizar una reparacion en los equipos utilizados en produccion. El conteo inicia desde el
momento que sucede el fallo hasta la entrega al personal de produccidon una vez arreglada la
averia. El célculo se hace por medio de la division entre la suma de tiempos de reparacion

del equipo y la cantidad de fallos ocurridos en el lapso medido.

JTTR
MTTR = —

e Disponibilidad

Este indicador se calcula dividiendo el tiempo medio entre fallas (MTBF) entre la suma

del MTBF vy el tiempo promedio de reparacion (MTTR), y se expresa como un porcentaje.
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Su proposito es reflejar la disponibilidad operativa de los equipos, indicando qué tan

confiables y rapidamente recuperables son ante una falla.

MTBF

= wrsr +mrr 100

e Costo de Mantenimiento entre Ventas Totales

Indicador de desempefio que mide el impacto del costo de mantenimiento en relacion
con las ventas totales de un producto especifico. Su objetivo es evaluar qué porcentaje de los

ingresos generados por las ventas se destina al mantenimiento.

Costos totales de mantenimiento

CMVT =
Ventas totales

e Costo de mantenimiento entre ventas totales por producto

Este indicador mide cuanto representa el gasto en mantenimiento en relacion con las

ventas de productos

Ventas totales producto X
CMVTP = * CMVT
Ventas totales

e Porcentaje horas extra del personal técnico

Este indicador representa la proporcion de horas extra en relacion con el total de horas
trabajadas por el personal técnico. Permite evaluar el grado de dependencia del area de
mantenimiento respecto al uso de horas adicionales para cumplir con sus tareas.

JHoras extra

%H tras = 100
foloras extras Total de horas trabajadas i

e Porcentaje de entrenamientos realizados.

Este indicador evalta la cantidad de entrenamientos ejecutados, tanto internos como

externos, en comparacion con los entrenamientos planificados durante un periodo laboral de
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un afio. Su propdsito es medir el nivel de cumplimiento del plan de capacitacion del personal
técnico.
Total de capacitaciones realizadas

e Capacitacion — 100
bCapacitacion = - capacitaciones planificadotS>k

e Porcentaje de costo de mantenimiento correctivo

Este indicador permite evaluar la eficiencia y efectividad del mantenimiento
comparando el costo del mantenimiento correctivo con el costo total del mantenimiento, con
el fin de identificar la proporcion de recursos destinados a acciones reactivas frente al gasto

lobal del area. Costo de mantenimiento correctivo
& %CMC =

Costo total de mantenimiento

e Porcentaje de costo de mantenimiento preventivo

Este indicador mide la eficiencia y efectividad del mantenimiento al comparar el costo
del mantenimiento preventivo con el costo total del mantenimiento, permitiendo evaluar el

grado de enfoque preventivo en la gestion y el uso proactivo de los recursos disponibles.

Costo de mantenimiento preventivo

%CMP =
Costo total de mantenimiento

e Numero de incapacidades por accidentes laborales

Este indicador mide la cantidad de incapacidades generadas por accidentes laborales
dentro del equipo de mantenimiento en un periodo determinado. Su objetivo es evaluar la

seguridad en el entorno de trabajo y la efectividad de las estrategias de prevencion de riesgos.

Numero de incapacidades por accidentes laborales

= XY (casos reportados en el periodo)

2.4 Mantenimiento basado en fiabilidad (RCM)
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El Mantenimiento Centrado en Fiabilidad (RCM, por sus siglas en inglés: Reliability-

Centered Maintenance) es un enfoque de gestion del mantenimiento basado en el analisis

detallado de los equipos, la identificacion de modos de fallo y la aplicacion de técnicas

estadisticas combinadas con tecnologia de deteccion. En esencia, el RCM es una filosofia de

mantenimiento que aprovecha el uso de la tecnologia para optimizar la disponibilidad y

confiabilidad de los activos (Garcia Garrido, 2003).

El RCM se define como un proceso estructurado de gestion del mantenimiento (ver

Fig. 4), en el cual un equipo multidisciplinario trabaja para optimizar la fiabilidad operativa

de un sistema dentro de condiciones de trabajo especificas. Para ello, se establecen las

estrategias de mantenimiento mas efectivas, considerando la criticidad de los activos y los

efectos que los modos de fallo pueden generar en la seguridad, el medio ambiente y las

operaciones.
Mantenimiento Centro en la
Confiabilidad (RCM)
| | 1 |
Reactivo Preventivo Basado en Proactivo
-Elementos Suietos monitoreo —
pequeiios desJ aste -Fallas aleatorias -Analisis ) de
-No criticos g . No sujetos a causa raiz de
-Consumibles fall

-Poco desgaste allas y
importantes _Fallas inducidas -Exploracmn de
-Poco  probable por vida u.tl.l

que fallen mantenimiento -Analisis de
Redundante preventivo modos de falla y

Fig. 4. Componentes de un programa de RCM

efectos
-Puesta en
marcha

Fuente: (National Aeronautics and Space Administration (NASA), 2008)

2.5 Analisis de modos de fallas sus efectos (AMFE)
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La metodologia de Analisis de Modos Fallas y sus Efectos (AMFE) es una herramienta
clave en la mejora de la gestion del mantenimiento. Se trata de un proceso sistematico y
estructurado que permite investigar, corregir y eliminar fallas en los equipos, con un enfoque

especial en aquellas de caracter cronico y repetitivo.

Un porcentaje significativo del tiempo fuera de servicio de los equipos se debe a la
ocurrencia frecuente de pequeios eventos, mas que a fallas de gran magnitud y baja
frecuencia, las cuales suelen ser mas faciles de detectar. En sistemas complejos, un nimero
reducido de componentes, no més de una decena, representando aproximadamente el 0,4 %

del total, es responsable de mas del 80 % de las interrupciones operativas.

En general, las organizaciones de mantenimiento tienden a enfocarse mas en resolver
fallas que en prevenirlas. Sin embargo, el uso de metodologias rigurosas como AMFE
permite llevar a cabo un analisis causa-efecto detallado, identificando los componentes
criticos con fallas recurrentes. Esto facilita la implementacion de una gestion de
mantenimiento eficiente, que no solo abarque las tareas de intervencion e inspeccion, sino
que también incorpore estrategias de mejora continua. Estas acciones estan orientadas a
optimizar la confiabilidad, mantenibilidad y capacidad de diagndstico de los sistemas,
reduciendo el impacto de fallas y mejorando el desempefio global de los equipos (Arata,

2005).
2.5.1 Pasosy criterios para la elaboracion del AMFE
2.5.1.1 Funcion

Se refiere a las funciones y parametros de operacion del activo dentro de su contexto
operacional actual. Para una definicién completa de la funcion, es necesario especificar con

la mayor precision posible el nivel de desempefio esperado por el usuario.
2.5.1.2 Falla funcional

Es la forma en que un componente, subsistema o sistema puede fallar en el
cumplimiento de su funcidn prevista. Se identifica respondiendo a la pregunta: ;Cémo podria

el proceso o equipo no cumplir su funcioén esperada?
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Cada falla funcional genera un nivel de insatisfaccion que varia segin las
repercusiones dentro del contexto operacional en el que opera el equipo. Estas fallas pueden

clasificarse en dos tipos:

e Fallo Parcial: El activo sigue operando, pero no alcanza el estandar de desempefio
esperado, funcionando de manera ineficiente o fuera de los limites tolerados.
e Fallo Total: El activo se detiene por completo de forma inesperada, lo que interrumpe

totalmente su operatividad.
2.5.1.3 Modo de falla

Se define como la forma especifica en que un componente, sistema o proceso puede
fallar y no cumplir su funcion prevista. Es decir, es la determinacion de hecho que pudieran
haber causado la falla funcional. Se determinan respondiendo a las preguntas: ;De qué puede

fallar? ;Cual es la causa de cada falla?
2.5.1.4 Efectos de falla

Es la consecuencia o impacto que tiene un modo de falla en el sistema, proceso,
usuario o producto final. Se puede ver como lo que ocurre en cada modo de falla. Se formulan
preguntas relacionadas con evidencia, amenazas a la seguridad, afectacion a la produccion

dafios fisicos causados por la falla y finalmente como se puede.
2.5.1.5 Consecuencias de falla

Evaltia la relevancia operacional de la falla en distintos ambitos. Responde a la
pregunta: “; Qué impacto tiene la falla?”. Puede implicar consecuencias ocultas, ambientales,

operacionales o no operacionales.
2.6 Analisis de criticidad

El andlisis de criticidad es una metodologia utilizada para identificar y priorizar
equipos o sistemas dentro de una organizacion, en funcion del impacto que su fallo podria

generar en la seguridad, la produccion, el medio ambiente y los costos operativos. Este
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proceso es clave para optimizar las estrategias de mantenimiento y asignar recursos de

manera eficiente.

Al realizar esta diferenciacion, se lleva a cabo el Analisis de Criticidad de los equipos de
la planta, clasificandolos en distintos niveles segiin su importancia dentro de la operacion

(Garcia Garrido, 2003). Su clasificacion es la que se muestra a continuacion:

A. Equipos Criticos: Son aquellos cuya parada o mal funcionamiento tiene un impacto
significativo en los resultados de la empresa, pudiendo comprometer la produccion,
la seguridad o la calidad del producto.

B. Equipos Importantes: Su parada, averia o mal funcionamiento afecta a la empresa,
pero las consecuencias son asumibles, ya sea porque existen alternativas o porque la
afectacion no es catastrofica.

C. Equipos Prescindibles: Su impacto en los resultados es minimo, y en el peor de los
casos, solo generan pequefias incomodidades, ligeros ajustes en la operacion o costos

adicionales menores.

Este Este analisis permite priorizar esfuerzos y recursos sobre los activos de mayor
relevancia para el proceso productivo, garantizando que las actividades de mantenimiento se
orienten de forma eficaz y estén alineadas con los objetivos operacionales y estratégicos de

la organizacion.

Pistarelli (2010) proporciona una guia practica para la estimacion de criticidades, la
cual permite establecer de manera cuantitativa el nivel de criticidad de falla de cada equipo.
A través de este enfoque sistematico, es posible asignar prioridades objetivas en funcion del
impacto potencial de cada falla sobre la seguridad, la produccién, los costos y el medio

ambiente. La metodologia propuesta se presenta en la Figura 5.
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MATRIZ DE CRITICIDAD

Factor Peso Impacto Pxl
x Segundad ¥Mce 10 Si hay riesgo=10 Si no hay riesgo=0
Ambiente
2. Produccion 7 Alto=10 Medio=5 Bajo=0
3. Calidad 7 Alto=10 Medio=5 Bajo=0
4. Pérdidas/ Dafios 5 Alto=10 Medio=5 Bajo=0
S- VPR Hencontes Si existe=0 Si no existe=10
(Stand-by) 4
6. Régimen de Marcha 3 Continuo=10 No Continuo=0
7. Frecuencia de Fallas 3 > 6 fallas/ano=10 l >2 fallas/afo=5 [ < 2fallas/ afio=0
8. Equipos de Reserva 2 Si existe=0 Si no existe=10
9. Tiempo Medio de

g 7 <2horas=1 2a4horas=4 | 4a8horas=7 >8 horas=10
Reparacion (MTTR)
CRITICIDAD= Sumatoria (Peso x Impacto) I z
Mayor o igual a 160=A
De 100a 159=8B
Hasta 99=C

Fig. 5. Matriz de criticidad.
Fuente: (Pistarelli, 2010)

2.7 Diagrama de Pareto

El grafico de Pareto es un tipo de diagrama de barras que permite representar los
factores que inciden en un determinado efecto, organizandolos en orden descendente segiin
su nivel de contribucion al problema analizado. Este orden facilita la identificacion de los
factores mas significativos, es decir, aquellos que tienen un mayor impacto en los resultados
y que, por tanto, requieren mayor atencion prioritaria. Los factores de menor relevancia,
aunque pueden ser considerados, presentan una influencia secundaria sobre el efecto global

(Institute for Healthcare Improvement [IHI], 2017).

El principio de Pareto fue extendido mas alld del &mbito econémico por Joseph M.
Juran, especialista en gestion de calidad, quien lo aplicé en los contextos de control de calidad
y gestion empresarial. A partir de sus investigaciones, populariz6 el concepto conocido como
la "Regla del 80/20", seglin la cual aproximadamente el 80% de los problemas son generados
por el 20% de las causas (Juran, 1974). La difusion de este principio permitié su aplicacion
en diversos campos, incluyendo la manufactura, la administracion de empresas y la gestion

del mantenimiento industrial.
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La utilizacion del grafico de Pareto facilita la focalizacion de los esfuerzos de mejora
hacia las variables de mayor impacto, optimizando de esta manera los procesos de toma de
decisiones estratégicas. Ademas, proporciona un fundamento técnico para la justificacion y
priorizacion de acciones correctivas y preventivas, mediante un analisis visual y cuantitativo

de las areas que requieren mayor intervencion.

En el &mbito especifico de la gestion de mantenimiento, el andlisis de Pareto permite
rastrear la carga de mantenimiento, considerando tanto las horas-hombre invertidas como los
costos asociados de mano de obra en cada equipo. Al analizar donde, cuando y como se
ejecutan las actividades de mantenimiento —ya sea reactivo, preventivo o predictivo— es
posible distribuir eficientemente los recursos, mejorando la gestion global del mantenimiento

dentro de la organizacion.

Mediante el registro sistematico de las horas-hombre destinadas al mantenimiento, es
posible identificar los equipos con mayor carga de intervencion, asi como la evolucion
temporal de dicha carga a lo largo de la operacion de la planta. El andlisis de Pareto permite,
a partir de estos datos, sefialar los activos que requieren acciones especificas de mejora para
incrementar su confiabilidad y eficiencia (National Aeronautics and Space Administration

[NASA], 2008).
Los siete pasos basicos para realizar un andlisis de Pareto son los siguientes:
1. Elaborar una tabla que enumere las causas y su frecuencia en porcentaje.

2. Ordenar las filas en orden decreciente de importancia, colocando primero la causa

mas frecuente.
3. Agregar una columna de porcentaje acumulado en la tabla.
4. Graficar las causas en el eje X y el porcentaje acumulado en el eje Y.
5. Unir los puntos anteriores para formar la curva de Pareto.

6. Representar, en el mismo grafico, un diagrama de barras con las causas en el eje X y

la frecuencia porcentual en el eje Y.

33

Tecnoldgico
de Costa Rica



TEC| s&te

7. Dibujar una linea horizontal en el 80% del eje Y, y trazar una linea vertical desde el
punto de interseccion de la curva hasta el eje X. Este punto divide las causas mas
relevantes (ubicadas a la izquierda) de las menos significativas (ubicadas a la

derecha).

En la Figura 6 se presenta un ejemplo ilustrativo de un diagrama de Pareto.

120 90%
Factores
100 Preponderantes / 80%

[ 5~ 70%
. 80 z 60% 2
S Factores 3
§ Triviales 50% é’
g 40% 3
w o
30% §

20%

10%

0%

Fig. 6. Ejemplo diagrama de Pareto

Fuente: (Institute for Healthcare Improvement (IHI), 2017)
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2.8 Tipos de mantenimiento
2.8.1 Mantenimiento correctivo

El mantenimiento reactivo comprende el conjunto de tareas orientadas a corregir los
defectos que se presentan de forma imprevista en los equipos, provocando generalmente la
detencion total de su funcionamiento. Ante estos eventos no planificados, las empresas se
ven obligadas a disponer de un inventario considerable de repuestos, con el fin de minimizar
el impacto en la continuidad de la produccion. Este tipo de estrategia puede resultar apropiada
en organizaciones cuya carga de produccion es baja o en entornos donde la probabilidad de

fallas es reducida, debido a la naturaleza de los procesos operativos.

La aplicacion de esta técnica de mantenimiento ocurre Unicamente después de la
aparicion de la falla o averia, lo cual implica intervenir los equipos mediante su reparacion o
sustitucion. No obstante, si los repuestos o componentes necesarios no se encuentran
disponibles en el inventario, el equipo afectado puede permanecer fuera de servicio durante
periodos prolongados, ocasionando repercusiones significativas sobre la capacidad

productiva de la planta.

Cuando una organizaciéon adopta el mantenimiento reactivo como estrategia principal,

es susceptible de enfrentar las siguientes limitaciones:
o Paradas inesperadas en los procesos productivos.
o Fallos catastroficos derivados de roturas criticas en los equipos.
e Costos de reparacion elevados, especialmente en intervenciones de emergencia.

o Necesidad de mantener elevados inventarios de repuestos ante la incertidumbre de las

fallas.
e Incremento en los riesgos de accidentes laborales derivados de fallas imprevistas.

A pesar de sus limitaciones, el mantenimiento reactivo puede considerarse una opcion

econdmicamente viable en aquellos casos donde el riesgo y el costo asociados a la ocurrencia
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de una falla resultan inferiores al costo de implementar un programa de mantenimiento

preventivo o predictivo (National Aeronautics and Space Administration [NASA], 2008).
2.8.2 Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo tiene como objetivo preservar el nivel de servicio de los
equipos mediante la programacion de correcciones en sus puntos vulnerables. Consiste en un
plan sistematico de inspeccidn, ajustes, limpieza, lubricacion, sustitucion de piezas,

calibracion y reparacion de componentes y equipos.

La frecuencia de las intervenciones se determina, en general, con base en las
recomendaciones del fabricante y en los registros historicos de operacion. Puede programarse
de acuerdo con un calendario de tiempo o con el tiempo de funcionamiento, con el fin de
reemplazar piezas antes de que lleguen a desgastarse. Se asume que los componentes nuevos
tienen una menor probabilidad de falla en comparacion con los componentes envejecidos. A
pesar de sus ventajas, el mantenimiento preventivo puede presentar algunos desafios, tales

como.

e Fallas imprevistas: Algunos fallos pueden ocurrir entre los intervalos de
mantenimiento, lo que resulta en averias inesperadas e inconvenientes.

e Sustitucidn innecesaria de piezas: Durante la inspeccion, componentes en buen estado
pueden desmontarse, inspeccionarse o reemplazarse sin necesidad. Ademas, errores
en el reensamblaje pueden dejar la maquina en una condicion peor que antes de la
intervencion.

e Impacto en la produccion: Las revisiones generales requieren examinar multiples
elementos, lo que puede demandar tiempo considerable y generar pérdidas en la

produccion.

El mantenimiento preventivo es efectivo cuando se ha demostrado que un activo pierde
sus propiedades o alcanza un estado de falla después de un periodo de tiempo predecible.
Generalmente, los desgastes son mas evidentes en equipos que tienen contacto directo con el

producto, lo que justifica la implementacion de esta estrategia (Guzman Charrasquiel, 2013).
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2.8.3 Mantenimiento circunstancial

(Comité Técnico de Normalizacién CT3: CONSTRUCCION, 1993) establece que
este tipo de mantenimiento combina elementos de mantenimiento rutinario, programado, por
averia y correctivo, ya que abarca acciones de rutina que no tienen un punto de inicio fijo en
el tiempo, debido a que los sistemas atendidos operan de manera alterna. Asimismo, se llevan
a cabo tareas programadas dentro de un calendario anual, aunque sin un inicio definido por

la misma razoén.

Ademas, se intervienen averias cuando un sistema se detiene, contando con otro
sistema que asuma temporalmente su funcion. Por otro lado, el andlisis de fallas permite

planificar la correccion de estas averias, eliminandolas a mediano plazo.

La gestion del mantenimiento en estos sistemas no depende exclusivamente del area
de mantenimiento, sino que estd influenciada por otros departamentos dentro de la
organizacion productiva. Factores como aumentos en la capacidad de produccion, cambios
en los procesos, disminucion de ventas, reduccion de personal o ajustes en los turnos de

trabajo pueden determinar la programacion y ejecucion de las actividades de mantenimiento.
2.8.4 Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo se basa en la medicidon, seguimiento y monitoreo
continuo de pardmetros y condiciones operativas de un equipo o instalacion (Garcia Garrido,
2003). Su objetivo es proporcionar informacion en tiempo real sobre el estado y operatividad

del sistema, permitiendo detectar posibles fallas antes de que ocurran.

El andlisis de estos parametros permite conocer el estado de los componentes y su
desempeiio, facilitando la programacion de intervenciones de mantenimiento solo cuando

sean necesarias, optimizando asi los recursos y reduciendo tiempos de inactividad.
2.9 Normativa COVENIN 2500-93

La Norma Venezolana COVENIN 2500-93 establece un marco para la evaluacion de
los sistemas de mantenimiento en empresas manufactureras, basado en el andlisis y la

calificacion de cuatro factores fundamentales:
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1. Organizacion de la empresa
Organizacion de la funcion de mantenimiento

Planificacion, programacion y control de las actividades de mantenimiento

A

Competencia del personal

Este sistema de evaluaciéon es un método cuantitativo disenado para medir la
capacidad de gestion del mantenimiento en las empresas. Para ello, la norma examina doce
areas clave, estableciendo criterios de ponderacion tanto para los principios basicos que
deben cumplirse para alcanzar los objetivos del mantenimiento, como para los deméritos,
que representan factores que reducen la efectividad de dichos principios (Comité Técnico de

Normalizacién CT3: CONSTRUCCION, 1993).

Los cuatro factores mencionados anteriormente se subdividen en diversas areas, las

cuales, a su vez, se desglosan en distintos principios basicos, como se muestra en la Tabla 4:
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Tabla 4.

Areas y principios bdsicos de la Norma COVENIN 2500-93

Area

Principio basico

I Organizacion de la empresa

. Funciones yresponsabilidades

. Autoridad yautonomia

. Sistema de informacion

Il Organizacién de mantenimiento

. Funciones yresponsabilidades

. Autoridad y autonomia

. Sistema de informacion

Ill Planificacion de mantenimiento

. Objetivos y metas

. Politicas para planificacién

. Controly evaluacion

IV Mantenimiento rutinario

. Planificacion

. Programacion e implantacion

. Controlyevaluacién

V Mantenimiento programado

. Planificacion

. Programacion e implantacion

. Controlyevaluacién

VI Mantenimiento circunstancial

. Planificacion

. Programacion e implantacion

. Controlyevaluacién

VIl Mantenimiento correctivo

. Planificacién

. Programacion e implantacion

. Controly evaluacion

VIl Mantenimiento preventivo

. Determinacion de los parametros

. Planificacion

. Programacion e implantacion

. Controlde evaluacion

IX Mantenimiento por averia

. Atencion a las fallas

. Supervisiény ejecucién

. Informacidén sobre las averias

X Personalde mantenimiento

RN [ARIOIN|IRPIWIN[R[WOIN(RIWIN|IR|IWINIR[WIN[R[WIN]IR|WIN]|-

. Cuantificaciéon de las

necesidades del personal

. Seleccionyformacion

. Motivacién e incentivos

Xl Apoyo logistico

. Apoyo administrativo

. Apoyo gerencial

. Apoyo general

Xl Recursos

. Equipos

. Herramientas

. Instrumentos

AIWOIN(R[WIN|PR]IWIN

. Materiales

)]

. Repuestos

TECI

Fuente: (Comité Técnico de Normalizacién CT3: CONSTRUCCION, 1993), adaptado

por el autor.
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2.9.1 Escala de medicion

La Norma Venezolana COVENIN 2500-93 establece una escala de medicion que
permite calificar el desempefio de la gestion del mantenimiento en empresas manufactureras.
La evaluacion se realiza sobre una escala de 0 a 100 puntos, asignando una calificacion global

en funcion de cuatro factores principales.

De acuerdo con la puntuacién obtenida, la gestion del mantenimiento se clasifica en

las siguientes categorias:

e Excelencia (91-100%): Representa una Gestion de Mantenimiento de Clase Mundial,
caracterizada por la aplicacion de las mejores practicas operacionales.

e Competencia (81-90%): Indica una gestion con tendencia a Clase Mundial, aunque
con pequefias brechas por cerrar. Se trata de un sistema altamente eficiente con
operaciones efectivas.

e Entendimiento (71-80%): Corresponde a una gestion bésica, pero por encima del
promedio, donde se implementan algunas de las mejores practicas de mantenimiento
de Clase Mundial.

e Conciencia (51-70%): Refiere a una gestion basica con limitaciones, en la que no se
aplican las mejores practicas de mantenimiento o no se cuenta con un conocimiento
profundo de las filosofias de mantenimiento existentes. Se encuentra en un nivel
medio con oportunidades de mejora.

e Inocencia (0-50%): Denota la ausencia de una gestion de mantenimiento estructurada,
situdndose por debajo del promedio y con multiples areas de oportunidad para

optimizar el sistema.
Esta clasificacion permite a las empresas identificar oportunidades de mejora y orientar
sus esfuerzos hacia el fortalecimiento de su sistema de mantenimiento.
2.10 Analisis financiero

Cuando se realiza una inversion con el objetivo de obtener un rendimiento econémico,

es fundamental cuantificar tanto el monto invertido como los flujos de efectivo que se
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generaran a lo largo del proyecto. Esta evaluacion implica estimar los ingresos (o ahorros) y

los egresos (costos y gastos) asociados, con el fin de medir la rentabilidad del proyecto.

Para ello, se aplican diversos indicadores de eficiencia financiera, los cuales permiten
determinar qué tan eficazmente se estan utilizando los recursos en el desarrollo de las

actividades del proyecto y contribuyen a una toma de decisiones mas informada.
2.10.1 Valor Actual Neto (VAN)

El Valor Actual Neto (VAN) representa la diferencia entre el valor presente de los
flujos netos de efectivo futuros y el valor actual de la inversion inicial, expresandose en
términos monetarios. En otras palabras, se calcula como la suma de los valores presentes de
los flujos netos de efectivo proyectados, descontados a una tasa minima de rendimiento
requerida, menos el monto de la inversion inicial neta. Este indicador permite evaluar la
rentabilidad de un proyecto al determinar cuanto valor se genera por encima del costo de

inversion. La formula utilizada para su célculo es la siguiente:

VAN = Z FNE
a1+

Donde:

VAN=Valor Actual Neto

FNE=Flujo Neto de Efectivo

i=Tasa de interés a la que se descuentan los flujos de efectivo

n=Corresponde al afio en que se genera el flujo de efectivo que se trate.

2.10.2 Tasa Interna de Rendimiento (TIR)

Esta es la tasa de descuento a la que el valor presente neto de una inversion arroja un
resultado cero o la tasa de descuento que hace que los flujos netos de efectivo igualen al
monto de inversion. Esta tasa tiene que ser mayor que la tasa minima de rendimiento exigida
al proyecto de inversion. En términos generales se la interpreta como la tasa maxima de
rendimiento que produce una alternativa de inversion dados los flujos de efectivo. La férmula

para el calculo de este indicador es la siguiente:
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VAN
VAN, + VAN_

TIR = ia — [(ia — ib) *

Donde:

TIR= Tasa Interna de Rendimiento
ia= Tasa de interés alta

ib= Tasa de interés baja

VAN, = Valor Actual Neto Positivo

VAN_= Valor Actual Neto Negativo

2.10.3 Beneficio-costo (RBC)

La relacion beneficio-costo (RBC), también conocida como benefit-cost ratio (BCR),
es una herramienta ampliamente utilizada para evaluar la viabilidad econdmica de un
proyecto o inversion. Esta métrica financiera compara el valor monetario total de los
beneficios generados con los costos totales incurridos, expresando el resultado como una

proporcion.

Una RBC mayor a 1 indica que los beneficios superan los costos, por lo que el
proyecto se considera rentable. Por el contrario, una RBC menor a 1 sugiere que los costos

son superiores a los beneficios, lo que puede justificar la no ejecucion del proyecto.

Su simplicidad la convierte en una herramienta util para decisiones estratégicas en
areas como mantenimiento, implementacion de tecnologias, proyectos sociales o inversiones

de capital. La formula para el calculo de esta relacion es la siguiente:

VAN

RBC =
Valor actual de los costos

Si el resultado de la relacion costo beneficio es igual a 1 quiere decir que el proyecto

estd en equilibrio.
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2.10.4 Criterios de aceptacion

Los proyectos de inversion llegan a ser aceptados cuando los indicadores muestran

los siguientes resultados:
VAN >0
TIR > Tasa de descuento
CB>1

Un Valor Actual Neto (VAN) mayor que cero indica que los beneficios proyectados
superan los costos de inversion, lo que significa que el proyecto genera valor, ya que los
flujos de efectivo futuros, una vez descontados, exceden la inversion inicial. Por otro lado,
una Tasa Interna de Retorno (TIR) superior a la tasa minima de rendimiento requerida sefiala
que el proyecto ofrece una rentabilidad mayor a la esperada, lo que lo convierte en una opcion
financieramente atractiva. Una RCB mayor a 1 indica que los beneficios superan los costos,

por lo que el proyecto se considera rentable.
2.10.5 Criterios de rechazo

Los proyectos de inversion se deben analizar si son rechazados cuando los indicadores

muestran los siguientes resultados:
VAN <0
TIR < Tasa de descuento
CB<1

Una Tasa Interna de Retorno (TIR) inferior a la tasa de descuento indica que el
rendimiento del proyecto esta por debajo del minimo aceptable, lo cual sugiere que no es una
inversion conveniente. Del mismo modo, un Valor Actual Neto (VAN) negativo revela que
el proyecto no es rentable, ya que los beneficios proyectados no alcanzan a cubrir la inversion
inicial, generando una pérdida econdmica neta. Un RBC menor a 1 sugiere que los costos
son superiores a los beneficios, lo que puede justificar la no ejecucion del proyecto. En
consecuencia, se recomienda reconsiderar la viabilidad de implementar el proyecto en

estudio.
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Tal como se ilustra en la Fig. 7, la relacion entre ambas variables es inversa y no
lineal: a medida que aumenta la tasa de descuento, el VAN disminuye. Cuando la tasa de
descuento aplicada es menor a la TIR, el VAN resulta positivo, lo que indica que el proyecto
genera valor y es financieramente viable. Por el contrario, si la tasa de descuento supera la

TIR, el VAN se torna negativo, lo que sugiere que el proyecto no cubrird los costos del capital

invertido.
A
VAN
(Valor
Actual
Neto) .
Inversion
Tasa de
VAN =0 » descuento
TIR
inversion
Y

Fig. 7. Relacion entre VAN y TIR

Fuente: (Jiménez Bermejo, 2020)

44



TEC

3 CONOCIMIENTO DE LA ORGANIZACION Y DEL CONTEXTO
OPERATIVO

Para comprender en profundidad el funcionamiento de Industria Salqui Limitada S.A.
y su estructura organizativa, se realizaron multiples visitas a la planta durante las primeras
semanas del desarrollo del proyecto. Durante estas visitas se llevo a cabo un analisis in situ,
mediante la observacion directa de los procesos productivos y la interaccion con el personal
de la empresa. El objetivo de este reconocimiento fue obtener una vision integral del
funcionamiento de la organizacion, su estructura jerarquica, las responsabilidades de cada

area y el contexto operativo en el cual se desempefian los equipos sujetos a mantenimiento.

La optimizacion de cualquier proceso requiere, como primer paso, un conocimiento
detallado de su dinamica operativa. Para ello, es fundamental identificar el valor agregado
que aporta cada operacion y analizar donde y como se genera dicho valor dentro del flujo de
trabajo. En este sentido, tanto la observacion directa del entorno de produccion como el
didlogo con el personal clave constituyeron herramientas fundamentales para recabar

informacion objetiva sobre el estado actual de los procesos y las posibles areas de mejora.

En lo que respecta al area de abastecimiento de materia prima, la responsabilidad
recae sobre dos personas asignadas al departamento de proveeduria, quienes tienen la funcion
de garantizar el suministro continuo de insumos, asegurando la operacion ininterrumpida de

la planta de produccion.

El departamento de mantenimiento estd conformado por seis integrantes, incluido el
gerente de mantenimiento. Sin embargo, dentro de la planta de produccion tnicamente un
técnico se encarga directamente del mantenimiento de los equipos de linea, bajo la
supervision directa del gerente de produccion, quien es su Unica autoridad jerarquica. En los
casos en que la carga de trabajo supera la capacidad de este técnico, se asigna personal de
apoyo proveniente del propio departamento de mantenimiento, particularmente un técnico
electromecanico. El resto del personal de mantenimiento se encarga de los denominados
“equipos auxiliares”, los cuales comprenden el sistema de bombeo de agua, la planta de
tratamiento, la infraestructura edilicia, las conexiones eléctricas y las labores de

mantenimiento preventivo y correctivo en los sistemas eléctricos de la planta. Para los
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sistemas de refrigeracion, el mantenimiento es externalizado mediante contratos de servicios

con la empresa Sistemas de Refrigeracion B&B.

Cabe destacar que el gerente de mantenimiento posee formacion académica en
administracion de empresas, habiendo adquirido sus conocimientos técnicos en

mantenimiento de manera empirica y mediante cursos de formacion complementaria.

En términos operativos, los equipos de la planta trabajan en un ambiente de alta
humedad, lo que exige rigurosos estandares de limpieza y sanitizacion, en concordancia con
las regulaciones propias de la industria alimentaria. El departamento de mantenimiento
actualmente desempefia un rol predominantemente reactivo, interviniendo principalmente
ante la ocurrencia de fallas en los equipos, en lugar de aplicar estrategias de mantenimiento

preventivo planificado.

Entre las principales deficiencias identificadas en la gestion actual del mantenimiento

S€ encuentran:

. Falta de estudios técnicos detallados sobre el estado de los equipos.

. Ausencia de registros estadisticos sistematizados del mantenimiento
ejecutado.

. Procedimientos de mantenimiento insuficientemente documentados.

. Reportes de mantenimiento incompletos y sin datos cuantificables.

. Planificacion deficiente de actividades de mantenimiento preventivo.

La actividad productiva de Industria Salqui Limitada S.A. se centra en la fabricacién
y comercializacion de productos carnicos, con énfasis en la elaboracion de embutidos y
alimentos procesados. Este proceso productivo abarca desde la seleccion de materias primas
hasta el empaque final y la distribucion, cumpliendo con los estandares de calidad e inocuidad
alimentaria establecidos. La produccion se organiza en turnos de 8 horas para las areas de
vacio, rebanado, mezclado, embutido, bodega y despacho; mientras que el area de cocina

opera en dos turnos de 8 horas cada uno, dada la naturaleza continua de sus procesos térmicos.
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A pesar de contar con un departamento de mantenimiento formalmente establecido,
este carece de una mision, vision y objetivos definidos, lo que refleja una falta de direccion
estratégica en la gestion del mantenimiento. Durante la revision documental del area, se
identificaron multiples problemas que afectan la eficiencia operativa:

e Deficiente planificacion y programacion de actividades de mantenimiento.

e Predominio de acciones correctivas sobre estrategias preventivas.

e Ausencia de datos estructurados sobre las intervenciones de mantenimiento.

e Reportes de mantenimiento sin informacion clave, como tiempos de parada, tiempos
de reparacion, insumos utilizados y descripcion de soluciones implementadas.

e Falta de documentacion técnica sobre los equipos.

e (arencia de estudios que identifiquen los equipos criticos dentro de la planta.

e Inexistencia de registros de fallas y costos asociados al mantenimiento.

e Ausencia de un sistema formal de d6rdenes de trabajo y control de actividades
realizadas.

Adicionalmente, se hizo la recoleccion de informes de mantenimiento existentes (en
este caso solo tenian los de los equipos dentro de la planta de produccion), filtracion de
informacion y procesamiento de datos para con ellos obtener datos estadisticos del
mantenimiento de los equipos dentro de la organizacion (ver seccion 15.6). Los resultados
obtenidos fueron que durante el afio 2024 la acciones de mantenimiento fueron 58%
preventivas y 42% correctivas. También, se realizaron diagramas de Pareto con la
informacion obtenida para ordenar datos de mayor a menor relevancia; ya que este principio
estadistico se conoce como la regla 80/20 debido a que establece que el 80% de las
consecuencias provienen del 20% de las causas. El diagrama de Pareto se utiliza para
identificar y priorizar los problemas mas importantes en un proceso.

La deficiente gestion del mantenimiento ha generado altos costos operativos,
reflejados en la disminucion de la disponibilidad de los equipos y en la recurrencia de fallos
en maquinaria clave para la produccion. Entre los equipos con mayor impacto en la operacion
debido a problemas recurrentes, como se muestra en Fig. 8, se encuentran:

e Termoformadora

e Molino Seydelman
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e Clipeadoras

e Inyectadora Henecken

Estos aspectos se evaluaron en detalle mediante la aplicacion de la norma COVENIN
2500-93, cuyos resultados se presentan en la seccion de DIAGNOSTICO Y ANALISIS DE
LA GESTION DE MANTENIMIENTO DE LA EMPRESA. Es importante destacar que a

lo largo del proyecto se llamaran los equipos como la empresa los tiene listados en sus bases

de datos.
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Fig. 8. Diagrama de Pareto de mantenimiento correctivo
Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

Con base a la Fig. 9 se puede apreciar que los equipos que mas han recibido
mantenimiento preventivo en el 2024 son:

e Termoformadora

e Molino Seydelman

e Embutidor Vemag HP10L

e Embutidor Vemag HP10E 161
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e Mezclador Havantec
e Rebanadora Treif 440
e Mezclador Jumbo
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Fig. 9. Diagrama de Pareto de mantenimiento preventivo

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)
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4 DIAGNOSTICO Y ANALISIS DE LA GESTION DE MANTENIMIENTO DE
LA EMPRESA

El proceso de andlisis y diagnostico tiene como propdsito fundamental respaldar la
gestion del departamento de mantenimiento de Industria Salqui Limitada de Cartago S.A.,
permitiendo una organizacion, planificacion y control més eficiente de las actividades de
mantenimiento sobre los equipos de la planta de produccion. De igual forma, este analisis
proporciona a la administracioén una vision detallada y objetiva sobre el desempefio actual de
la gestion de mantenimiento, mediante su comparacion frente a un modelo de referencia
optimo. Para este fin, la evaluacion se desarrolld bajo los lineamientos establecidos por la
Norma COVENIN 2500-93.

La aplicacion de auditorias tiene como objetivo ofrecer una evaluacion imparcial e
independiente de los distintos aspectos que integran la administracién del mantenimiento.
Este proceso permite identificar oportunidades de mejora y debilidades presentes en el
sistema, con el propdsito de optimizar su desempefio y brindar apoyo técnico en la toma de
decisiones estratégicas por parte de los responsables del area.

En lo que respecta a la metodologia implementada para la auditoria de mantenimiento
—basada en los criterios de la Norma COVENIN 2500-93—, se realizaron actividades de
investigacion, revision documental y entrevistas estructuradas al personal directamente
involucrado en los procesos de mantenimiento. Este enfoque metodoldgico asegurd la
recopilacion de informacion precisa, confiable y representativa del estado real de la gestion
actual. El conocimiento interno de los procesos por parte del personal clave de la
organizacion constituyo6 un factor determinante para la calificacion objetiva de cada principio

dentro de las areas de evaluacion definidas por la norma.

Una vez recopilada la informacion, los datos fueron procesados y sistematizados
mediante hojas de célculo en Excel, lo que permitid representar graficamente los resultados
obtenidos y asignar calificaciones cuantitativas a cada criterio evaluado dentro de la gestion

de mantenimiento de la empresa.

4.1 Resultados Obtenidos de la Auditoria COVENIN
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La Tabla 5 presenta los resultados globales de la evaluacion realizada a la
administracion y gestion del mantenimiento en Industria Salqui Limitada S.A. A través de
estos valores, es posible identificar las brechas existentes en cada una de las areas evaluadas.
En seccion Auditoria COVENIN realizada en APENDICES se colocé el cuestionario con la

informacién de la evaluacion de mantenimiento.

Tabla 5.

Resumen de resultados de las areas de evaluacion

. o ., C Criterios de madurez
Numero Criterio Puntuacién | Porcentaje dptimo | Brecha .
del mantenimiento
1 Organizacion empresa 39,33 100,00 60,67 Inocencia
2 Organizacion 48,00 100,00 52,00 Inocencia
mantenimiento
3 Planificacion 10,00 100,00 90,00 Inocencia
mantenimiento
4 Mant. rutinario 34,80 100,00 65,20 Inocencia
5 Mant. programado 27,20 100,00 72,80 Inocencia
6 Mant. circunstancial 38,00 100,00 62,00 Inocencia
7 Mant. correctivo 25,20 100,00 74,80 Inocencia
8 Mant. Preventivo 28,00 100,00 72,00 Inocencia
9 Mant. Por averia 34,40 100,00 65,60 Inocencia
10 Personal de 71,00 100,00 29,00 Entendimiento
mantenimiento
11 Apoyo logistico 70,00 100,00 30,00 Entendimiento
12 Recursos 56,67 100,00 43,33 Consciencia

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

La puntuacion porcentual que se obtuvo como resultado de la auditoria realizada es
de 36,7% lo que denota un criterio de madurez del mantenimiento de forma general de
inocencia. La Fig. 11 permite observar de manera general los resultados obtenidos en todos
las areas abarcadas en la auditoria, en donde los puntos mas fuertes destacan el apoyo
logistico y el personal de mantenimiento, por otro lado, los puntos mas criticos son la
planificacion de mantenimiento, el mantenimiento correctivo y el mantenimiento
programado. Por su parte la Fig. 10 permite evidenciar de manera clara la distancia que existe
entre el deberia que establece la teoria y la realidad de la empresa bajo estudio y a su vez
poder determinar cuéles areas precisan de mayor trabajo para mejorar el mantenimiento y su

gestion dentro de la organizacion.
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Auditoria departamento de mantenimiento

Organizacién empresa
80,00

Recursos 70,00 Organizacion mantenimiento

60,00

Apoyo logistico Planificacién mantenimiento

Personal de mantenimiento Mant. rutinario

Mant. Por averia Mant. programado

Mant. Preventivo Mant. circunstancial

Mant. correctivo

Fig. 11. Resultados de auditoria COVENIN

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)
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4.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA AUDITORIA COVENIN

La auditoria realizada en la empresa ha evidenciado deficiencias estructurales y
operativas que afectan la eficiencia de las actividades de mantenimiento. Se han identificado
brechas significativas en areas clave, como la planificacion del mantenimiento, el
mantenimiento programado y correctivo, asi como en la organizacion general de la empresa

y su enfoque hacia la gestion del mantenimiento.

El predominio de un enfoque reactivo en la ejecucion del mantenimiento sugiere la
ausencia de estrategias preventivas y predictivas, lo que impacta en la disponibilidad
operativa de los equipos y en los costos asociados a fallos inesperados. Sin embargo, algunas
areas como la gestion del personal de mantenimiento, el apoyo logistico y la administracion
de recursos presentan una mejor evaluacion, lo que indica que existen bases sobre las cuales

se puede fortalecer la estructura del mantenimiento.
4.2.1 Analisis de Resultados por criterio
4.2.1.1 Organizacion de la empresa

Con una puntuacion de 39.33, se evidencia que la estructura organizativa de la
empresa en relacion con el mantenimiento carece de un esquema solido que permita una
adecuada gestion de los recursos y actividades. La falta de una vision estratégica en este

aspecto repercute directamente en la eficiencia del departamento.
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Organizacion de la empresa
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1. Funciones y 2. Autoridad y autonomia 3. Sistema de
responsabilidades informacion

Calificacion

Principios bdsicos

Fig. 12. Grafico de los principios basicos de la organizacion de la
empresa

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

Segun la Fig. 12, se evidencia que el sistema de informacion de la organizacion es el
aspecto mas débil en esta area. Actualmente, la empresa utiliza dos software distintos para el
registro de informacién en toda la compaiiia; sin embargo, estos no se han adaptado a sus
necesidades operativas. Ademas, la empresa no ha desarrollado documentos estandarizados

para el registro de datos, lo que ha generado un sistema desorganizado y poco eficiente.

Como resultado, la informacién almacenada carece de estructura, lo que dificulta su
filtrado y analisis. Esto implica que, para obtener datos relevantes para la toma de decisiones

gerenciales, se requieren procesos adicionales, incrementando la carga operativa.

Por otro lado, las lineas de autoridad dentro de la empresa estan bien definidas, y el

personal tiene un conocimiento claro de sus funciones y responsabilidades.
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4.2.1.2 Organizacion del Mantenimiento

La puntuacion de 48.00 indican la ausencia de metodologias definidas para la gestion
del mantenimiento. La carencia de normas y procedimientos claros limita la capacidad de

respuesta ante fallos y afecta la optimizacion de los recursos disponibles.

Organizaciéon de mantenimiento
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1. Funcionesy 2. Autoridad y 3. Sistema de
responsabilidades autonomia informacion

Principios basicos

Fig. 13. Grafico de los principios basicos de la organizacion de
mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

La Figura 13 evidencia que la organizacion carece de objetivos de mantenimiento
claramente definidos, lo que limita la capacidad de planificacion estratégica del area.
Asimismo, se observa que la empresa no dispone del personal suficiente para atender de
manera oportuna y efectiva todas las actividades de mantenimiento requeridas, ni para cubrir
adecuadamente las demandas derivadas del sistema de produccion. Como consecuencia de
esta limitacion en la dotacion de recursos humanos, el departamento de mantenimiento se ve
en la necesidad de recurrir con frecuencia al pago de horas extra con el fin de cumplir con
las tareas asignadas, lo que incrementa los costos operativos y afecta la eficiencia general del

sistema.

Por otro lado, el principio de autoridad y autonomia constituye el aspecto mejor
consolidado dentro de esta drea. Las funciones de cada integrante del equipo estan claramente
delimitadas, el personal cuenta con conocimiento de las lineas jerarquicas establecidas, y los

funcionarios poseen el criterio técnico necesario para resolver situaciones de caracter
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rutinario dentro de su ambito de responsabilidad. No obstante, se identifican debilidades en
los mecanismos de comunicacion interna, dado que no existen formatos estandarizados ni
procedimientos formales para la transmision y el registro de la informacion, lo que dificulta

su posterior procesamiento, analisis y utilizacion efectiva para la gestion de mantenimiento.
4.2.1.3 Planificacion del Mantenimiento

Este criterio presento la evaluacién mas critica, con una puntuacion de 10.00. La falta
de planificacion estructurada es un factor determinante en la recurrencia de averias y el

impacto negativo en la operatividad de los equipos.

Planificacion de mantenimiento
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Fig. 14. Grafico de los principios basicos de la planificacion de
mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

Los resultados representados en la Figura 14 reflejan que el departamento de
mantenimiento opera sin la existencia de objetivos ni metas claramente definidos, lo cual
restringe su capacidad de establecer una estrategia de gestion efectiva y alineada con los
objetivos generales de la organizacion. Asimismo, se evidencia la ausencia de un analisis de
criticidad de los equipos, lo que dificulta la priorizacion de las acciones de mantenimiento en

funcion del impacto operativo de cada activo.

Adicionalmente, no se han desarrollado estudios que justifiquen de forma técnica las

necesidades operativas actuales. Aunque la empresa dispone de software que permite el
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almacenamiento de informacion, su utilizacion carece de estandarizacion, limitando la
eficiencia en la gestion y el andlisis de datos. Del mismo modo, los equipos no estan
codificados bajo un sistema logico de identificacion, lo cual entorpece su rapida localizacion

y referencia dentro del sistema de mantenimiento.

Por otra parte, el departamento cuenta con la mayoria de los manuales técnicos y
catalogos de piezas de los equipos, lo que representa un aspecto positivo en términos de
documentacién técnica disponible. Sin embargo, el registro de fallas y sus causas, aunque
existe en formato escrito, presenta un alto volumen de informacion irrelevante, lo cual obliga
a realizar un proceso de depuracion y filtrado previo a su andlisis. Como consecuencia, la
generacion de estadisticas requiere un significativo consumo de tiempo para el
procesamiento y clasificacion de datos, lo que provoca que una parte considerable de la
informacion recopilada no sea finalmente analizada ni utilizada de forma sistematica en los

procesos de toma de decisiones.
4.2.1.4 Mantenimiento Rutinario

Con una puntuacién de 34.80 se observa que las tareas rutinarias de mantenimiento
no cuentan con un seguimiento riguroso, lo que podria derivar en un deterioro progresivo de

los equipos.
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Fig. 15.

Grdfico de los principios bdsicos del mantenimiento rutinario
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Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

Los resultados reflejados en la Fig. 15 evidencian la ausencia de documentos escritos
con instrucciones formales para el mantenimiento rutinario de los sistemas. En su lugar, las
acciones realizadas dependen exclusivamente del criterio de los técnicos, quienes han sido
capacitados y cuentan con experiencia en el manejo de estos equipos. De esta manera, el
mantenimiento rutinario es determinado por los propios técnicos, basandose en las
necesidades que han identificado dentro de la empresa.

A pesar de esta informalidad, existe una buena coordinacion con el area de produccion
para la ejecucion del mantenimiento rutinario, ya que es necesario coordinar previamente con
los departamentos de limpieza, calidad y produccion antes de realizar cualquier intervencion
en la planta.

Sin embargo, se identifican diversas deficiencias en la gestion del mantenimiento
rutinario:

e No hay una identificacion clara de las herramientas de mayor uso.

e Se carece de fichas de control para los equipos.

o Los registros son deficientes y no siguen un formato estandarizado.

e No se realiza una evaluacion ni supervision estructurada del mantenimiento rutinario.

Estas deficiencias impactan la eficiencia del mantenimiento, dificultando la

optimizacion de los procesos y la mejora continua en la gestion de los equipos.
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4.2.1.5 Mantenimiento Programado

La puntuacion de 27.20 refleja que la programaciéon de mantenimiento no se esta
ejecutando de manera eficiente, lo que incrementa la probabilidad de fallos imprevistos y

afecta la confiabilidad operativa.

Mantenimiento programado
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S
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1. Planificacién 2. Programacion e 3. Control y evaluacién
implantacién

Principios basicos

Fig. 16. Grafico de los principios basicos del mantenimiento

programado
Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

Los gréficos presentados en la Fig. 16 evidencian la ausencia de estudios previos que
permitan determinar con precision las cargas de trabajo y los ciclos de revision del
mantenimiento, lo que genera un desconocimiento real de las necesidades de la empresa. No
se cuenta con andlisis que ayuden a establecer un orden de prioridad para los equipos ni las
acciones de mantenimiento que deben aplicarse a cada uno. En consecuencia, la
programacion de las actividades de mantenimiento recae en los técnicos, quienes las
planifican segun su criterio al inicio del afio. Sin embargo, no existe un control sobre estos
programas, lo que impide un adecuado seguimiento de la ejecucion de las acciones

planificadas.

Adicionalmente, los reportes de mantenimiento consisten en descripciones generales
de las labores diarias realizadas por los técnicos, redactadas en prosa sin un formato

estructurado. Estos registros carecen de informacion detallada sobre los insumos utilizados,
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limitdndose a documentar la hora de inicio y finalizacién de cada tarea. Como resultado, la

recopilacion y el procesamiento de la informacion son lentos e ineficientes.

Asimismo, no se cuenta con un sistema de generacion de érdenes de trabajo, ni con
procedimientos formalizados para la implantacion de planes de mantenimiento programado,

lo que dificulta la organizacion y optimizacion de los procesos dentro del departamento.

4.2.1.6 Mantenimiento Circunstancial

Con una puntuaciéon de 38.00 se evidencia una dependencia excesiva del

mantenimiento reactivo, lo que incrementa los costos y reduce la efectividad del sistema de

mantenimiento.
Mantenimiento circunstancial
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Fig. 17. Grafico de los principios basicos del mantenimiento
circunstancial

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

Los resultados de la Fig. 17 se deben a que no se cuenta con formularios ni registros
detallados que documenten las acciones de mantenimiento circunstancial necesarias para
cada equipo. Sin embargo, existe una buena coordinacion con el departamento de produccion,
ya que este es el encargado de reportar la mayoria de las incidencias cuando una maquina no

opera de manera Optima.

A pesar de esta coordinacion, el mantenimiento circunstancial presenta diversas

deficiencias. En primer lugar, falta personal para atender la carga de trabajo de toda la planta,
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y no existe una planificacion clara para la ejecucion de estas tareas. Ademas, si bien las
intervenciones se realizan con base en el conocimiento técnico del departamento de
mantenimiento, no hay procedimientos estandarizados para el control, ejecucion y evaluacion

de estas actividades.

La recopilacion de informacion es deficiente, lo que dificulta el analisis de las fallas
y la toma de decisiones. Asimismo, no se ha establecido un orden de prioridades para la
atencion de los equipos, lo que puede generar retrasos y afectar la eficiencia operativa de la

planta.
4.2.1.7 Mantenimiento Correctivo

Con una puntuacion de 25.20, este tipo de mantenimiento sigue predominando, lo que
indica la necesidad urgente de implementar estrategias que minimicen la frecuencia de fallos

y maximicen la vida 1til de los activos.

Mantenimiento correctivo
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Fig. 18. Grafico de los principios basicos de mantenimiento
correctivo

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

La Fig. 18 se debe la suma de factores tales como que no se cuenta con una
clasificacion de fallas, ni con un registro detallado de las averias ni de los métodos empleados
para su solucion. Ademas, no existe un orden de prioridades, y el andlisis de las labores de

mantenimiento correctivo por parte del nivel superior es superficial y poco detallado.
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Los aspectos relacionados con la programacion del mantenimiento son practicamente
inexistentes, y la falta de personal suficiente dificulta la atencion de todas las necesidades de
la planta. Asimismo, no hay mecanismos de control para supervisar el estado y avance de las

operaciones de mantenimiento correctivo, lo que afecta su eficiencia y efectividad.

La informacion recopilada carece de procesamiento y andlisis, lo que impide
visualizar con claridad el uso de recursos y su impacto en el sistema. Ademas, en los reportes
de labores generados por los técnicos, no se clasifica en el tipo de mantenimiento realizado,
ni se documentan los insumos ni las técnicas empleadas en cada intervencion, lo que limita

la trazabilidad y optimizacioén del mantenimiento en la empresa.
4.2.1.8 Mantenimiento Preventivo

La puntuacion de 28.00 demuestra que la aplicacion de un mantenimiento preventivo

estructurado es limitada, lo que genera un impacto negativo en la continuidad operativa.

Mantenimiento preventivo
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Fig. 19. Grafico de los principios basicos del mantenimiento

preventivo
Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

Los valores presentes en la Fig. 19 se deben a que la organizacion no posee mayor
estudio que permita determinar la confiabilidad y mantenibilidad de los objetos de
mantenimiento. El analisis estadistico de la informacion recopilada es casi nulo. El personal

cuenta con la capacidad total para realizar las mediciones de tiempos de parada y entre fallas,
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sin embargo, no se lleva un registro de esto. El departamento carece de fichas normalizadas
que permitan la recoleccion de informacion técnica bésica de cada objeto de mantenimiento
intervenido. Las ordenes de trabajo son deficientes y no se comunican con suficiente
antelacion, se carece de un estudio fallas, el seguimiento que se le da la labores en las 6rdenes
de trabajo es poco y no se mide la eficiencia de los resultados de mantenimiento. Los reportes
generados por los técnicos carecen de un formato establecido, estan llenos de informacion
irrelevante lo que dificulta obtener informacion de interés, no se reportan los insumos
empleados en cada mantenimiento y no permite obtener mucha informacion estadistica para

futuras decisiones.

4.2.1.9 Mantenimiento por Averia

La puntuacion de 34.40 refleja que las intervenciones correctivas se realizan
principalmente cuando ocurre una falla, en lugar de contar con un enfoque preventivo que

reduzca la incidencia de averias.

Mantenimiento por averia
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Fig. 20. Grafico de los principios basicos de mantenimiento por
averia

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

El gréfico presentado en la Fig. 20 refleja la ausencia de procedimientos escritos para
la ejecucion de mantenimiento, lo que impide reducir el tiempo fuera de servicio del sistema.
Ademas, no existe un orden de prioridades ni un seguimiento efectivo de las acciones de

mantenimiento por averia desde su deteccion hasta su ejecucion.
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Asimismo, no se lleva un historial de fallas de cada equipo, lo que dificulta su anélisis
y clasificaciéon. La informacién recopilada no es evaluada por el departamento de
mantenimiento, lo que genera un desconocimiento sobre el impacto real de cada falla en el

sistema cuando se presentan incidentes.

Si bien los técnicos responden rapidamente ante una averia, la falta de personal puede

prolongar el tiempo de solucidn, afectando la disponibilidad operativa de los equipos.
4.2.1.10 Personal de Mantenimiento

Con 71.00 puntos, el personal de mantenimiento cuenta con un nivel aceptable de
conocimientos, pero requiere capacitaciones continuas para mejorar sus competencias y

adaptarse a metodologias avanzadas.

Personal de mantenimiento
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Fig. 21. Grafico de los principios basicos del personal de

mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

Como se observa en la Fig. 21, este aspecto representa uno de los puntos mas solidos
de la organizacidn gracias a la capacidad del personal. Sin embargo, la cuantificacion del

personal no es dptima ni se ajusta a la realidad operativa de la empresa.

No existen formatos estandarizados que especifiquen el tipo y nimero de ejecutores

de mantenimiento, considerando factores como la frecuencia de las tareas, el tipo de
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mantenimiento y la planificacion semanal. Ademas, los datos generados a partir del proceso
de cuantificacion del personal no son utilizados para optimizar la gestion de recursos

humanos en el area de mantenimiento.

Como aspectos positivos, la empresa cuenta con procedimientos establecidos para la
seleccion de personal, dispone de periodos de adaptacion para nuevos colaboradores, y los
cargos dentro de la organizaciéon de mantenimiento estan claramente documentados.
Asimismo, la descripcion de funciones de cada puesto es bien conocida por el personal, lo

que contribuye a una mayor claridad en las responsabilidades de cada trabajador.
4.2.1.11 Apoyo Logistico

Con una puntuaciéon de 70.00, se observa que, si bien la gestion de inventarios es
relativamente eficiente, aun existen oportunidades de mejora para reducir tiempos de espera

y optimizar el flujo de materiales.

Apoyo logistico
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Fig. 22. Grafico de los principios basicos del apoyo logistico

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

Como aspectos positivos de este apartado, se destaca que la organizacion mantiene
una coordinacion efectiva con el departamento de mantenimiento, y la gerencia cuenta con
politicas de financiamiento orientadas a la inversion y mejora de los equipos de

mantenimiento.
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Sin embargo, existen deficiencias en la gestion de insumos, ya que el conocimiento
sobre los recursos necesarios para el mantenimiento es parcial. Aunque la gerencia
comprende que el mantenimiento va mas alla de la simple reparacion de sistemas, la realidad

operativa de la empresa no refleja esta vision. Estos factores se ven reflejados en la Fig. 22.
4.2.1.12 Recursos

El criterio de recursos presenta una puntuacion de 56.67. Aunque este criterio esta en
una mejor posicion relativa, la administracion y disponibilidad de recursos ain pueden

optimizarse para garantizar la continuidad del mantenimiento.
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73,33

80,00 66,67

70,00 56,67
5 60,00 46,67 :
‘S 50,00 40,00 '
8 40,00
= 30,00
©
O 20,00

10,00

0,00

1. Equipos 2 3 4. Materiales 5. Repuestos

Herramientas Instrumentos

Principios basicos

Fig. 23. Grafico de los principios basicos de recursos

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

Como aspectos positivos de esta seccion, se destaca que el departamento de
mantenimiento tiene acceso a todos los catdlogos de los equipos, lo que facilita la consulta
de especificaciones y procedimientos técnicos. Ademas, el almacenamiento de equipos y
repuestos se realiza en un espacio adecuado, evitando su deterioro. Asimismo, existe un
control establecido para la gestion de materiales desechados por mala calidad, asegurando un

manejo eficiente de estos recursos.
No obstante, se identifican varias deficiencias en la gestion del almacén:

o Los materiales no estan plenamente identificados, ya que no se utilizan etiquetas,

sellos, rotulos o codigos de color.
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e No se ha determinado el costo asociado a la falta de materiales ni el impacto

financiero por la ausencia de repuestos.
e No se llevan registros de entrada y salida de instrumentos.
e No existen controles formales para el uso y el estado de las herramientas.

Estos aspectos reflejan las condiciones presentadas en la Fig. 23, evidenciando la
necesidad de optimizar los procesos de gestion de inventario y control de recursos en el area

de mantenimiento.
4.2.2 Resumen de andlisis de resultados

El diagrama de Ishikawa que se muestra en Fig. 24 representa un resumen
estructurado de los resultados obtenidos en la auditoria COVENIN realizada en Salqui. Esta
herramienta visual permite organizar y analizar las posibles causas de los problemas
identificados, proporcionando una vision clara y detallada de los factores que influyen en el

desempefio del mantenimiento.

El Ishikawa se disefi6 como una metodologia de analisis de causa y efecto, donde se
presentan tanto el problema central como sus posibles factores contribuyentes en un solo
esquema. Su objetivo es facilitar la identificacion de la causa raiz, ayudando a los equipos de
trabajo a comprender las relaciones entre las distintas variables que afectan la gestion del
mantenimiento y proporcionando una base so6lida para la toma de decisiones orientadas a la

mejora continua.
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Fig. 24. Ishikawa de los resultados obtenidos en la auditoria COVENIN

Fuente: Elaboracion propia (Miro)
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5 PROPUESTA DEL MODELO DE GESTION DE MANTENIMIENTO PARA
SALQUI

Un modelo de gestion constituye un conjunto de procesos estructurados, concebidos
para fortalecer la organizacion y optimizar la eficiencia del departamento de mantenimiento.
Su implementacion permite identificar, establecer y priorizar objetivos, convirtiéndose en la

base fundamental para el desarrollo de un programa de mantenimiento eficaz.

Para la empresa Industria Salqui Limitada, se disefio un Modelo de Gestion de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM, por sus siglas en inglés), con el
propdsito de ordenar y optimizar las funciones del departamento de mantenimiento. Este
enfoque procura mejorar la eficiencia operativa, alineando a la empresa con un modelo de
produccion mas esbelto, orientado a la reduccion de desperdicios y a la maximizacioén

sistematica de los recursos.

El modelo propuesto se fundamenta en las necesidades identificadas en la empresa y
en los requerimientos de las partes interesadas. Su estructura contempla una fase de
planificacion de las actividades de mantenimiento, cuyo éxito dependera del compromiso y
la participacioén activa del departamento. Para garantizar su correcta implementacion, el
modelo se sustenta en sistemas de informacion, gestion de recursos humanos, administracion
de almacenes de repuestos y contratacion de servicios de mantenimiento tercerizados, lo que

permite una ejecucion eficaz en cada una de sus fases.

Contar con una herramienta de planificacion y supervision del mantenimiento resulta
esencial, ya que permite coordinar tanto las actividades de mantenimiento correctivo como
el cumplimiento del cronograma de mantenimiento preventivo. Una adecuada planificacion
facilita la optimizacion en la ejecucion de los mantenimientos, asegurando un control
eficiente del tiempo de respuesta. El objetivo principal es garantizar la disponibilidad

operativa de los equipos y una gestion eficiente de los trabajos programados.

Con base en la auditoria realizada y en la problematica detectada, en el presente
documento, especificamente en la Fig. 25, se propone un modelo de gestion de
mantenimiento estructurado en diferentes etapas, que integran los procesos de planificacion,

ejecucion, control y mejora continua del mantenimiento en Industria Salqui Limitada.
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Para sustentar su viabilidad, este modelo se presenta como una propuesta vendible a la

organizacion mediante el estudio técnico-financiero desarrollado en el capitulo 10, en el cual

se evaluan los costos de implementacion, gastos operativos anuales y los ahorros estimados,

considerando distintos escenarios. Este andlisis permite demostrar que, bajo condiciones

normales o favorables, el modelo resulta financieramente viable y aporta beneficios tangibles

a la empresa, tanto operativos como econémicos.
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5.1 Normativas

En la primera etapa del modelo de Gestion en Mantenimiento se plantea como base
antes realizar tanto el planeamiento y ejecucion, como el control y mejora del mantenimiento,
las normativas asociadas al proceso productivo. Salqui al ser una empresa del sector
alimenticio y dedicarse a la fabricacion de embutidos es regulado por el Reglamento Técnico
Centroamericano (RTCA), el codigo sobre inocuidad de los alimentos: Fabricacion de
alimentos del instituto SQF (esta involucra todos los aspectos asociados a la calidad del
proceso productivo, buenas practicas del proceso y los requisitos que debe cumplir el
mantenimiento), el Reglamento Sanitario y de Inspeccion Veterinaria de Mataderos,
Produccion y Procesamiento de Carnes (MAG N°29588) y el Reglamento Sanitario y de
Inspeccion Veterinaria de establecimiento de sacrificio y procesadores de aves (MAG
N°37548); estos dos ultimos corresponden al Ministerio de Agricultura y Ganaderia y

establecen todos los requisitos a nivel nacional que debe cumplir la organizacion.
5.2 Planificacion

La etapa de planificacioén abarca un conjunto de tareas a corto, mediano y largo plazo,
orientadas a alcanzar el objetivo principal: garantizar la disponibilidad de los equipos de

produccion.

A corto plazo, se inicia con un analisis de la situacion actual del Departamento de
Mantenimiento, el cual se lleva a cabo mediante la aplicacion de la Norma COVENIN sobre
Gestion en Mantenimiento, propuesta por el Comité Técnico de Normalizacion. Los

resultados de esta evaluacion se presentan en el capitulo anterior.

Otra tarea fundamental en el corto plazo es la jerarquizacion de equipos, la cual se
realiza mediante técnicas de calculo de criticidad. Este analisis considera el riesgo asociado
a la falla de cada equipo, permitiendo al Departamento de Mantenimiento identificar en
cuales equipos es prioritario enfocar mayores esfuerzos e inversiones, como se detalla en el

capitulo 6.

Las tareas a mediano plazo comprenden la implementacion de estrategias de

mantenimiento disefiadas para mejorar la condicion operativa de los equipos. Estas
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estrategias se basan en el analisis del comportamiento de las intervenciones correctivas y
preventivas, asi como en la incorporacion de métodos predictivos dentro de los planes de

mantenimiento.

Ademas, en esta etapa es fundamental definir y gestionar los recursos necesarios para
la ejecucion de las estrategias establecidas. Esto implica la adecuada asignacion de personal,
repuestos y tiempo dedicado a las actividades de mantenimiento, garantizando una

administracion eficiente de los recursos disponibles.

Finalmente, la meta a largo plazo es alcanzar una mayor disponibilidad de los equipos,
lo que permitiré reducir los tiempos improductivos y, con ello, mejorar la competitividad del
negocio. También, se busca establecer un sistema integral que facilite el control y evaluacion

del impacto del mantenimiento, asegurando su eficiencia y sostenibilidad en el tiempo.
5.3 Procesos de soporte

Esta etapa se centra en los aspectos de soporte esenciales para la gestion eficiente del
mantenimiento, abarcando la administracion del recurso humano y su correcta asignacion
para la intervencion en los equipos. Su proposito es garantizar el cumplimiento de los
mantenimientos planificados sin afectar los tiempos de respuesta ni la ejecucion de los

mantenimientos correctivos, asegurando asi una operacion equilibrada y eficiente.
Ademés, se consideran otros procesos de apoyo fundamentales, entre ellos:

e (QGestion de los recursos definidos en la etapa de planificacion, asegurando su
disponibilidad para cada intervencion.

e Manejo de la documentacion que respalde y registre cada mantenimiento realizado
en los equipos, permitiendo un seguimiento detallado y la mejora continua del
proceso.

e Recopilacion y analisis de datos, con el fin de aplicar herramientas estadisticas que
faciliten la toma de decisiones estratégicas y optimicen la eficiencia del

mantenimiento.
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Un elemento clave dentro de esta fase es la revision del presupuesto de mantenimiento,
ya que este define la disponibilidad de capital y recursos econdmicos necesarios para ejecutar
cualquier intervencion en los equipos de produccion. La correcta administracion del
presupuesto no solo permite garantizar la continuidad de las operaciones, sino que también

ayuda a priorizar las inversiones y a optimizar el uso de los recursos disponibles.

En conjunto, estos procesos de soporte aseguran que la gestion del mantenimiento se
realice de manera estructurada, eficiente y sostenible, alinedndose con los objetivos

operativos y estratégicos de la empresa.
5.4 Ejecucion de mantenimiento

Como su nombre lo indica, esta etapa se enfoca en la ejecucion de las intervenciones
de mantenimiento, tanto las planeadas como las correctivas, en los equipos de produccion.
En este punto del proceso, ya se han aplicado los procesos de soporte, garantizando que los
recursos, el personal y la documentacion necesaria estén debidamente gestionados para llevar

a cabo las actividades de mantenimiento de manera efectiva y estructurada.

La correcta ejecucion de esta fase es fundamental para minimizar tiempos de
inactividad, asegurar la operatividad optima de los equipos y cumplir con los planes de
mantenimiento establecidos, contribuyendo asi a la continuidad y eficiencia del sistema
productivo. Como guia visual se gener?6 la Fig. 26 que es un mapa conceptual del proceso de
mantenimiento para que el personal sepa de mejor manera como se debe proseguir en cada

caso.
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Procesos de
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Trabajo requerido
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tmbal Tareas adicionales yfo mejoras

Archivar informacién recolectada

Actualizacién de programas de Pl
mantenimiento B

Fig. 26. Proceso de Mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia (Miro)

Es fundamental que el modelo de gestion propuesto esté alineado con el plan
estratégico de la empresa, ya que este define iniciativas orientadas a mejorar la rentabilidad
y optimizar los costos operativos. Esta alineacion otorga solidez al modelo, especialmente
considerando que, si bien actualmente se realizan labores de mantenimiento en los equipos,
no existe una estructura clara ni una categorizacion definida de las estrategias de

mantenimiento que deben aplicarse a cada equipo dentro de la linea de produccion.

En este sentido, el modelo tiene el potencial de contribuir significativamente a la

optimizacion de costos, ya que mediante el desarrollo del Analisis de Modo de Falla y Efectos
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(AMFE) y el andlisis de criticidad, se establece una base solida para reorientar recursos

humanos y financieros de manera mas eficiente.

Ademas, si se toma en cuenta que uno de los objetivos estratégicos de la empresa es
aumentar su capacidad de produccion, se hace necesario adoptar medidas que aseguren que
los equipos puedan responder a ese incremento en la demanda. En este contexto, el modelo
orienta sobre las estrategias de mantenimiento adecuadas para cada equipo, y propone un
plan especifico para los equipos criticos, identificando cudles deben ser priorizados para

garantizar su disponibilidad y rendimiento ante una mayor exigencia operativa.

Finalmente, la incorporaciéon de herramientas tecnoldgicas que permitan recopilar
datos sobre intervenciones de mantenimiento y volimenes de produccién tendra un impacto
directo en la gestion de inventarios, lo cual facilitard la adaptacion dindmica del
mantenimiento en funcion del comportamiento real de la planta, mejorando asi la eficiencia

global del sistema productivo. Todo lo mencionado anteriormente se resume en Fig. 27.

Estructuracion y categorizacion de las estrategias de mantenimiento ——

~
s Estructuracion de costos de mantenimiento
/ Aumentar rentabilidad
Realizar el AMFE y tablas de criticidad de equipos

Reajuste de recursos

Plan de mantenimiento para todos los equipos
Estrategias de mantenimiento que debe tener cada equipo ———————— Aumentar capacidad de produccién

Recopilacion y procesamiento de datos
sobre intervenciones y volumen de
produccién

h 4

( Ajuste del mantenimiento ejecutado >

Fig. 27. Alineamiento Modelo — Plan estratégico.

Fuente: Elaboracion propia (Miro)
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Para la estructura organizacional propuesta se toma como base la disponibilidad del

recurso humano y los planes a futuro de la empresa de contratar mas colaboradores se

propone la siguiente estructura organizacional de mantenimiento (Fig. 28).

Jefatura de
mantenimiento

Administracion de
mantenimiento

Equipo de
mantenimiento

Jefatura de mantenimiento:
1jefe de mantenimiento

Administracion de mantenimiento:
2 encargados de compras
1encargado de planificacion

Equipo de mantenimiento:
8 técnicos de mantenimiento

Fig. 28. Propuesta estructura Organizacional Mantenimiento.

Fuente: Elaboracion propia (Miro)

De acuerdo con la disponibilidad del recurso humano y en funcion de la estructura

organizacional propuesta, se plantea la siguiente division de tareas (Fig. 29). Si bien se

establece una asignacion de roles y responsabilidades, es importante sefialar que estas

funciones no son exclusivas de una sola persona. La expectativa es que los diferentes

departamentos y colaboradores trabajen de forma colaborativa, complementdndose

mutuamente segin sea necesario, con el fin de asegurar una gestion eficiente y flexible de

las actividades.
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Tareas:

-Supervisar el cumplimiento de los indicadares y
objetivos de mantenimiento.
-Analizar las tendencias relacionadas con fallas,
produccién y desperdicio.

-Evaluar el impacto financiero del modelo de
mantenimiento para la definicion del
presupuesto del drea.

-Verificacion del cumplimiento de las tareas,

Jefatu ra de O ) cronogramas y programas de mantenimiento.
mantenimiento 1jefe de mantenimiento
Tareas:
Administracion de istracion.de mantenimi
2y 2 dos de Compras
mantenimiento 1encargado de planificacion -Localizacién y busqueda de terceros para las tareas de
mantenimiento que requieren de un mayor grado de
capacitacion
-Localizacién y bisqueda de proveedores de stock de
equipos.
Planificacién
. -Planificar las tareas de mantenimiento programado
Eqmpo de Equipo de mantenimiento anuales
mantenimiento 8 técnicos de mantenimiento -Verificar el cumplimiento de los programas de

mantenimiento.
-Comunicacién con la jefatura de mantenimiento de las
actividades orevistas de mantenimiento

Tareas:

-Realizar inspecciones visuales
-Realizar mantenimiento bésico de primera
linea.

-Realizar tareas de mantenimiento correctivo y
preventivo.

-Cumplir con el cronograma establecido.

Fig. 29. Division de Tareas, Roles y Responsabilidades

Fuente: Elaboracion propia (Miro)

Control y mejora

La etapa de Control y Mejora se enfoca en la evaluacion del desempefio del

mantenimiento a través del monitoreo de indicadores de rendimiento, utilizando la

metodologia del Cuadro de Mando Integral. Este proceso permite al Departamento de

Mantenimiento cuantificar el grado de cumplimiento de los objetivos establecidos, asi como

analizar el aprendizaje y crecimiento organizacional derivados de la gestion del

mantenimiento.

Para llevar a cabo este control, se emplea un sistema de informacion de mantenimiento,

el cual facilita la recopilacion, analisis y seguimiento de datos clave. Esto no solo permite
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medir la eficiencia de las estrategias implementadas, sino también identificar oportunidades
de mejora, asegurando un proceso de optimizaciéon continua dentro de la gestion de

mantenimiento.
5.6 Requisitos y satisfaccion

El primer paso en la aplicacion del modelo consiste en la seleccion de estrategias de
mantenimiento adecuadas para cada equipo, basandose en un analisis de criticidad. A partir
de este analisis, se determina si el equipo requiere mantenimiento preventivo, programado,
predictivo, correctivo o una combinacion de estos enfoques. Ademads, el mantenimiento
rutinario se considera una actividad estdndar que debe integrarse en la planificacion de todas

las maquinas.

Una vez establecidas las estrategias, se inicia la ejecucion del mantenimiento,
mediante la generacion, asignacion y seguimiento de 6érdenes de trabajo. Estas drdenes no
solo permiten monitorear y controlar los gastos de mantenimiento, sino que también facilitan
la comparacion entre costos reales y valores presupuestados, asegurando el cumplimiento de
los limites financieros establecidos y optimizando el uso de los recursos en el area de

mantenimiento.
5.7 Estrategia de comunicacion

La comunicacion efectiva del modelo de gestion de mantenimiento propuesto resulta
un factor determinante para su adopcion exitosa dentro de la empresa. Una correcta
transmision de los conceptos, beneficios y formas de aplicacion permitira que el personal se
involucre activamente en el proceso de cambio, favoreciendo una transicion agil y sostenible.
En funcién de ello, se plantean a continuaciéon una serie de estrategias comunicacionales
disefiadas teniendo en cuenta el perfil del personal de Salqui, en particular su nivel educativo

y rango etario:
Adaptacion del lenguaje técnico:

El modelo incorpora terminologia propia de la ingenieria en mantenimiento

industrial, por lo que se vuelve indispensable emplear un lenguaje claro, directo y sin
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excesivos tecnicismos. El objetivo es facilitar la comprension por parte de todos los
colaboradores, independientemente de su formacion técnica. Como recurso pedagogico, se
propone el uso de ejemplos cotidianos que permitan establecer analogias comprensibles con

los conceptos técnicos involucrados.
Difusion de casos de éxito:

Compartir experiencias reales de pequefias y medianas empresas, tanto nacionales
como internacionales, que han implementado modelos similares con resultados positivos,
constituye una herramienta motivadora. Estas referencias permiten evidenciar los beneficios
concretos del cambio, reforzar la necesidad de evolucion tecnologica y fortalecer el sentido

de competitividad ante un mercado en constante transformacion.
Espacios de didlogo personalizados:

Se propone la realizacion de reuniones individuales o en pequefios grupos con el
objetivo de generar espacios de confianza en los que los trabajadores puedan expresar dudas,
inquietudes o sugerencias. Este tipo de instancias también permitird identificar posibles
resistencias y brindar acompafiamiento personalizado para garantizar una correcta

comprension del modelo.
Uso de canales de comunicacion diversos:

Reconociendo que no todas las personas procesan la informacion de la misma manera,
se plantea la utilizacion de multiples canales de comunicacion. Entre ellos, se destacan las
reuniones presenciales, carteles visibles en los espacios de trabajo, correos electronicos, y
plataformas internas de mensajeria. La clave es garantizar el acceso permanente y sencillo a

la informacion, promoviendo su consulta en cualquier momento necesario.
Implementacion de recursos visuales:

A lo largo del desarrollo del modelo, se han generado materiales graficos como
diagramas, mapas conceptuales, tablas y figuras que facilitan su comprension. Estas
herramientas visuales permiten sintetizar procesos complejos y ofrecen una guia intuitiva

para la toma de decisiones. Un ejemplo de esto es el mapa conceptual del proceso de
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mantenimiento, el cual guia al usuario paso a paso para resolver situaciones concretas, a

través de preguntas clave y respuestas orientadoras.
5.8 Registro de informacion
5.8.1 Codificacion de equipos

El primer paso para implementar un enfoque de mantenimiento basado en
confiabilidad es la codificacion y el listado detallado de todos los equipos que forman parte
del sistema productivo. Actualmente, la empresa cuenta con una codificacion asignada a la
mayoria de los elementos de la planta; sin embargo, esta es no significativa, ya que los

nimeros o cddigos utilizados no brindan informacion util adicional sobre los equipos.

Por esta razon, se decidi6 proponer una codificacion significativa o inteligente, en la
que cada codigo asignado aporte datos relevantes sobre el equipo, como su ubicacion, tipo y
consecutivo. Esta codificacion debe cumplir con los requisitos de los softwares que la
empresa usa para que pueda ser empleada a futuro. El principal requisito es que el cédigo no

puede tener mas de ocho caracteres.

La adopcion de esta nueva codificacion, estructura que se muestra en Fig. 30, facilita
la identificacion de los equipos, lo que mejora considerablemente la gestion de los registros
de mantenimiento, la generacion de ordenes de trabajo y la cuantificaciéon de costos de

mantenimiento por equipo, optimizando asi el control y la trazabilidad dentro del sistema.

Area Maquina Consecutivo

Fig. 30. Codificacion propuesta
Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)
En Tabla 6 se muestra un breve extracto de las areas de la empresa y las codificaciones
propuestas para estas. Por su parte, en Tabla 7 se muestra la codificacién vieja y la

codificacion propuesta para una parte de los equipos de la planta.
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Tabla 6.

Extracto de dreas y codificaciones propuestas

Area Abreviacion

AHUMADOS AH
ALMACENAMIENTO
FRESCO AF
ANTIGUO TENDERIZADO AT
CARNES CA
CEDI CD
CONGELADO CG
Cuarto Maquinas CM
DESPACHO DP
ETAPA 1 ET1
ETAPA 3 ET3
PASILLO MARMITA PM
PATIO PT
PLANTA PL

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

Tabla 7.

Extracto de la codificacion de equipos

Area  Cédigoviejo Cédigo nuevo

AHUMADOR Horno 3 Emerson Coccion MAQ111 CC-HEA3
Elevador Torre Multimoldes No. 1 Coccidn MAQO068 CC-ET1
Elevador Torre Multimoldes No. 2 Coccion MAQO088 CC-ET2
CARROS PARA HORNO 1.02 X 1.000 X 1.94 #024001H8E | Coccion MAQ112 CC-CH1
Clipeadora KDCM A 400 Embutido| MAQO078 EB-C400
Clipeadora KDCM A 90 Embutido| MAQO087 EB-C90
Clipeadora DCA - E200 Embutido| MAQ115 EB-C200
Clipeadora de IVC 507 Embutido| MAQO056 EB-C507

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

Ya con una codificacion inteligente, se puede proceder con asignacion de las 6rdenes
de trabajo de las tareas de mantenimiento y con una futura cuantificacién de los costos de
mantenimiento por cada una de estas ordenes con base se vaya generando datos. La

codificacion de todos los equipos se encuentra en la seccion 15.7.
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5.8.2 Ordenes de trabajo

Para la generacion de las 6rdenes de trabajo se proponen dos métodos alternativos. El
primero consiste en la impresion y llenado manual de la tabla presentada en la Tabla 8. La
segunda opcion es a través del uso de una macro programada en Excel (Fig. 31), la cual
permite completar digitalmente la misma tabla. Las respuestas ingresadas mediante este
formulario automatizado se transfieren de forma automatica a otra hoja dentro del mismo

archivo, donde quedan almacenadas y listas para su procesamiento posterior.

Ambas opciones buscan facilitar el registro y organizacion de las actividades de
mantenimiento, adaptdndose a los recursos disponibles y al nivel de digitalizacion de la

empresa.
Tabla 8.

Formato de ordenes de trabajo

Orden de trabajo Industria Salqui de Cartago LTDA

Numero de consecutivo

Fechayhora de solicitud
Solicitado por
Require paro de: | Cadigo |Equipo |
Area delequipo
Tipo de mantenimiento

Recursos necesarios

Recurso Descripcion

Materiales y repuestos

Equipo necesario

Nombre Codigo Firma

Personal Técnico
Supervisor

Trazabilidad del Proceso de Mantenimiento

Fechayhora de inicio Descripcién deltrabajo a realizar
Fechay hora de finalizacién
Tiempo de ejecucion de trabajo hasta la puesta
Tiempo total (desde fallo hasta puesta en

Observaciones

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)
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Fechay hora de solicitud

I] Fechay hora de solicitud |

Solicitado por

Require paro de: | Cadigo

No existe [Equipo

Area del equipo

No existe

E

Tipo de mantenimiento

Recurso

Descripcion

Materialesy
repuestos

Equipo necesario

Nombre Cadigo

Firma

E

Personal Técnico

No existe

Supervisor

Fechay hora de inicio

No existe

Descripcion del trabajo a realizar

El
=]

Fechay hora de inicio

Fechay hora de finalizacion

Tiempo de ejecucion de trabajo hasta la
puesta en marcha (horas)

Tiempo total (desde fallo hasta puesta en
marcha)

Fechay hora de finalizacion

Observaciones

Limpiar

Guardar

Fig. 31. Macro para generar ordenes de trabajo

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)
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6 ANALISIS DE CRITICIDAD DE LOS EQUIPOS

Para este analisis, se incluyeron todos los equipos involucrados en la produccion y
operacion de la empresa. Se empled el método desarrollado por (Pistarelli, 2010),

previamente expuesto en el marco teérico de este documento.

Con el objetivo de considerar distintos criterios, se realiz6 un analisis por separado
con los gerentes de produccion, calidad y mantenimiento. Posteriormente, se calculd el

promedio de los resultados obtenidos para asignar una clasificacion a cada equipo.

Teniendo en cuenta el contexto operacional, la ponderacion asignada a cada uno de

los factores evaluados se presenta en Tabla 9.

Tabla 9.

Ponderacion asignada para cada factor evaluado en andlisis de criticidad

Factor Peso
. Seguridad y medio ambiente 10
. Produccién 10
. Calidad 10

. Pérdidas/Dafios 5
. Equipos redundantes (Stand-by) 4
. Régimen de marcha 3
. Frecuencia de fallas 3
2
2

NIOO[A|WIN (-

8. Equipos de reserva

9. Tiempo medio entre reparacion
(MTTR)

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

La clasificacion de la criticidad, basada en los resultados obtenidos, se establecio de

la siguiente manera:

e Critico: > 300
e Importante: > 200
e Prescindible: <200

84



TEC| s&te

En analisis dio como resultado los equipos y familias criticos clasificados en el orden
presente la Tabla 10:
Tabla 10.

Orden de criticidad de equipos

Orden de criticidad Equipo/sistema Promedio Clasificacion

1 Caldera

2 Termoformadora VC 999 410,00

3 Planta de tratamiento 403,00

4 Paralela de refrigeracion 388,33

5 Molino Seydelman 360,33

6 Condensadores 344,67

7 Evaporadores 344,67

8 Rebanadora Treif 400 342,00

9 Rebanadora Treif 440 342,00

10 Rebanadora de Embutido y Carnes GEA 342,00

11 Sistema de bombeo 309,00

12 Cutter

13 Importante
14 292,00 Importante

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

Las embutidoras si bien es cierto, por su puntaje entran en la categoria de equipos
importantes, se establecen estos equipos como criticos debido al mantenimiento imperativo
y su contexto operativo dentro de la planta, esto lo menciona (Pistarelli, 2010) en su capitulo
1. Los analisis de criticidad dependiendo del criterio de cada area y el promedio total obtenido
para todos los equipos los pueden visualizar en la seccion 15.3. Los condensadores y
evaporadores corresponden a los sistemas de refrigeracion existente en la planta de
produccion y se consideran como un conjunto para cada habitacion. El sistema de bombeo si

divide en tres etapas y 6 tanques de almacenamiento.
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7 ANALISIS DE MODOS DE FALLAS SUS EFECTOS Y
CRITICIDAD (AMFE)

De forma continua, se avanz6 con el desarrollo del Analisis de Modos de Falla y sus
Efectos de Criticidad (AMFE), con un enfoque especifico en los equipos mas criticos
previamente identificados. Este analisis permitio evaluar los modos de falla potenciales, sus
consecuencias operativas y su impacto en la seguridad y en la produccion, priorizando
aquellos activos cuya criticidad representa un riesgo significativo para la continuidad

operativa de la planta.

No obstante, debido a limitaciones de tiempo, no fue posible extender el analisis
AMFE al resto de los equipos que no fueron clasificados como criticos. Esta restriccion
impidi6 una evaluacion integral del sistema, lo que sugiere la necesidad de ampliar este
analisis en fases posteriores del proyecto, con el fin de obtener una vision mas completa del

estado de confiabilidad y mantenibilidad del resto de los activos.

A continuacion, se presentan los AMFEs elaborados para los equipos criticos de la
organizacion. En el caso de las embutidoras, detectores de metales, rebanadoras y sistemas
de refrigeracion de camaras, dado que se trata de equipos con caracteristicas técnicas
similares, cuyas diferencias principales radican en sus parametros de operacion, se incluye
en este documento una muestra representativa de AMFEs por cada grupo (Tabla 11 ala Tabla

21). Los demas AMFEs fueron colocados en la seccion 15.4.

Es importante sefalar que los AMFEs fueron desarrollados para la totalidad de los
equipos clasificados como criticos, el caso de las cdmaras de refrigeracion para que exista
una mejor nocidon de donde se ubica cada una se coloco en la seccion 15.1 los planos de la

empresa en donde se nombra cada una de las diferentes camaras.

86



TEC | Tecnologico
de Costa Rica

Tabla 11.
AMEFE de la Termoformadora VC 999
Equipo Funcion Falla funcional Modo defalla Efectos Consecuencias
L g
S Empaques con
© 2 ,p. q . Desgaste en empaques . , Producto malempacado, menor
> , . 7. . . .z
& vacio insuficiente Pérdidas de vacio
= 0 (<10 bar) de labomba de vacio vida util, riesgo de contaminacion
L -
o
£ 35
% 2 Contaminacion del producto,
S § Mascara de sellado Pérdida de hermeticidad del reclamos de clientes,
= Fugas enel desgastada empaque incumplimiento de normas
o 3 g empagque plastico sanitarias
o) c 2 Pérdida de producto, re-
D © - Plancha de sellado mal ) P o
g g S o Fallo de sellado procesamiento, desperdicio de
- o S posicionada material
S g >
©
@ > O . . , Paros no programados, mala
£ T o Corte deficiente del| Corte deficiente del Cuchilla desgastada o mal L,
o o < . L . presentacion del producto,
S = < plastico plastico alineada . -,
= cgs posible afectacion al sellado
o S ®
i
~ S o Desplazamiento . N e
o T ) ) Desajuste o danoenel ) , Producto fuera de especificacion,
2 D incorrecto del film ) ., Desalineacion delempaque , .
S < olastico sistema de traccion atascos, pérdida de productividad
‘= @©
3 S
2 =
£ S Fallas enelsistema| Bandas desalineadas, . ) . .,
v o ) , Movimiento irregular o Paros inesperados, reduccion de
= de transporte del rodillos sucios o . -
- o ) ) bloqueos velocidad de produccién
c ©
b film o bandejas desgastados
O O
8% Falla en las resistencias .
g = Temperatura de . Productos rechazados, pérdida
w38 . oenelcontrolde Sellado deficiente o quemado L o
sellado inestable de eficiencia, fallas en auditorias
temperatura
Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)
Tabla 12.
AMFE de la Paralela de refrigeracion
Equipo Funcién Falla funcional Modo de falla Efectos Consecuencias
e 45 c No se mantiene la L . Aumento del consumo energético
S - . Disminucién de la capacidad o e g
5 98 @ presién adecuada | Fugas de refrigerante ) , y pérdida de eficiencia en el
LT 2 ) de refrigeracion .
- = 03 = en el sistema sistema
o 1
2 = g c No suministra Dafio en elementos . -
Q L E8L 0 ) o Interrupcion del suministro de ) . .,
5 5 8T @ refrigerante de eléctricos como refrigerante Paro del sistema de refrigeracion
2 E > ;5 = manera continua |contactoresy presostato &
S = 7
2 o g o @ Aumento excesivo Obstrucciénen los ., Mayor desgaste de los
() T 8 2 38 Elevacion de la temperatura de .
© S © © N de temperatura en | condensadores por falta . compresores yriesgo de fallas
8 w5 5 > . L condensacion o
= ag s elsistema de limpieza catastroficas
S > 8 © 2
@ — c O
o S 59 S Variacionesenla . . Fluctuacionesenla Ineficiencia en el proceso de
n = " L. ., . .
w25 Malfuncionamiento de
£ © £ distribucion del ) g temperatura de los enfriamientoyfallos en la
EC s ofri ; valvulas de expansion q dUCCIS
5@ ¢ gerante evaporadores produccion
wn

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)
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Tabla 13.
AMEFE Caldera Cleaver Brooks
Equipo Funcién Falla funcional Modo de falla Efectos Consecuencias
3 Detencidn del proceso de
© 6 . . produccion, pérdida de eficiencia
AT No genera vapor Corte de corriente Paro total delequipo L ]
2 c energeética, posibles retrasos en
— (D) .
" @ 650 la produccion
2 3 5
-t o
o 2 g
o T 2 . .,
% c O o Noresponde a Riesgo de sobrepresion o
® Sy o B . . Fallo enelcontroly .
o $ > comandos Dano de microchips automatizacion temperatura inadecuada, fallas
g S g electronicos en el sistema de seguridad
g s N
o) )
(&) § h=
o S ; .,
c B L, L Posible obstruccidn total,
c 9 . . . Disminucion en la eficiencia
s 9 Reducciondelflujo| Incrustaciones en las térmica. aumento en el aumento en costos de
g de vapor tuberias ’ . mantenimiento, riesgo de
g consumo de combustible o .
explosién sino se atiende a
Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)
Tabla 14.
AMPFE Planta de tratamiento
Equipo Funcién Falla funcional Modo de falla Efectos Consecuencias
c . . I .
o :8 Reduccion delflujo Mala limpieza de Obstruccion de tuberias trabamiento de bomba de
% S de agua tratada trampas succion
T B o
IS SRS
c © 2 . L . . Paro total del proceso, dafio
E g 3 ; Fallo eléctricoen el| quema de componentes | Pérdida de funcionalidad del ) ibl P ]
3 , - . irreversible en equipos
I o g ﬁ sistema eléctricos sistema de control e quip
© T C o electrdonicos, aumento de costos
+— L C =
) H 58 ; Riesgo de desbordamiento,
© 8, o = No se evacua el guema de bomba de ., . g - )
g = 5 agua residual desalojo Acumulacion de agua residual | contaminacién ambiental, multas
g © % % por incumplimiento normativo
g E N Acumulacién guema de bomba de Saturacion delsistema,
2 © . No se puede sacar ellodo reduccion de la eficiencia del
o 5 excesiva de lodos lodos ) B
= tratamiento, generacion de malos

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)
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Tabla 15.
AMEFE del Embutidor Vemag HP10L
Equipo Funcion Falla funcional Modo de falla Efectos Consecuencias
No opera con la presion ) .l L . Producto con aire, textura
b O P P Fugaofalloenbomba devacio  [Reduccionde eficienciaenembutido | ,
- © < adecuada inconsistente, rechazo
= ? % a Disminuciénenvelocidadde |Desgaste en componentes del Produccién més lenta Aumento de tiempos y reduccion de
o o = . . , . .
T S &3 embutido sistema mecanico productividad
% 0 & o Mezcla no distribuida Malacoplamiento del tornillo I . Producto fuera de especificacion,
= °8a , o Variabilidad en peso de porciones ,
9 0 c ® uniformemente sinfino tolva reprocesamiento
S E ¢ . . . L, , Pérdida de producto, tiempos
5 g § S Paroinesperado delequipo  |Sobrecalentamiento delmotor  [Detencion de la linea t lf t P
o T ® 0 muertos, alto costo
5 =59 . , .., |Desalineacion delhusilloo . . . Averias mayores, necesidad de
Q e 25 Ruidos anomalos o vibracion . Danos progresivos en el equipo , .
UE_I o x desgaste de cojinetes recambio de piezas
£ g . Obstruccion o parametros . . Problemas de presentacion,
W Error de porcionado ) Embutidos de tamano irregular ,
erroneos reclamos de calidad

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

Tabla 16.
AMEFE de la Rebanadora Treif 400
Equipo Funcién Falla funcional Modo de falla Efectos Consecuencias
© . Producto fuera de especificacion,
S © . Rebanadasirregulares, o )
> S L, Desgaste de cuchilla aumento de desperdicio, posible
£ 3 Pérdida de defectos en el producto
E o precisin en el rechazo del lote
g = corte Distribucion no uniforme del | Problemas de presentacion del
S g _cE g_ Cuchilla desafilada producto enlarebanadora, | producto, posible desperdicio de
q‘ p f— . . . .
= 2 g o causando cortes irregulares o materia prima, necesidad de
—_ (@] (=}
- A q <
o o2 o L o Disminucién de la capacidad de
o 5385 Disminucionde la .| Reduccionen la eficiencia del . )
2 c . ® , Falla enlabomba de aire o . produccion, interrupciones no
c S E g presionenel comprimido corte, variaciones en la calidad programadas, necesidad de
2 <! ch> 2 sistema neumatico delrebanado mantenimiel;to correctivo
o o © >
S
i®)
g_ 3 Interrupcion Paroinesperado enlalinea de
5 g .p . Detencidn del proceso, posible | produccion, riesgo de dafos en
= = repentina del disparo de breaker L, , .
S ®© . sobrecarga eléctrica componentes eléctricos,
&) equipo )
incremento en costos de

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)
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Tabla 17.
AMEFE de camara de enfriamiento 1
Equipo Funcién Falla funcional Modo de falla Efectos Consecuencias
> 3 Nosealcanzala [ Bajapresionde succion Deterioro de productos, riesgo de
O < 3TC o jap o Incremento de temperatura en ) p i T .g
NS oc @70 temperatura por fuga o pérdida de la camara contaminacidn, incumplimiento
) g o0 @ g = deseada refrigerante de normas sanitarias
= £
O = . .z .
TS5t a g § , G . Activacion delsistema de
P R Elsistema se Ventilacion deficiente o | Aumento de temperatura del o
s 322 8g o . _ o proteccion, paro delcompresor,
- E% 8w 5H sobrecalienta exceso de carga térmica compresor (>80 °C) o ) .
o 85 3SWa g g pérdida temporal de refrigeracion
= (&} W o S5 T O . K .
< T A= I Falloenelrelé de Paro total del sistema de frio,
= o 2o 025 Compresor no . ., ) L
S S L L v o g5 arranque, contactor o Sistema fuera de operacion |riesgo de pérdida total de la carga
8 c 2 o 202 arranca
»g c é g S g < E alimentacion almacenada
(5} - O o ®©
$ £ 2 E 8 =38 0 L, . . . Desgaste acelerado del
S =2 g 3 =58 Alta presion de Condensador sucio o Sobrepresion en el sistema, . .
© ©c Eoc © 8 80 . - compresor, posible dafo
s 38 ~8c 33 descarga ventiladores fallando mayor consumo energeético mecanico o activacion de
e © - O NN o O
S o 30 o N 0 5 —~ - .
o L oxp oo = Acumulacion Falloenelsistemade ., . Enfriamiento ineficiente,
EE L 2O ) ) Obstruccion del paso del aire o
s 5 aaNy excesiva de deshielooenel rio aumento del consumo eléctrico,
T = A . . ~
‘—f g o § 3 ﬁ escarchaenel temporizador posibles danos por sobrecarga
() = = O . - -
C o B WO Enfriamiento Fallo intermitente en o o - P
s @ g © °<:> ] . i Oscilaciones en latemperatura| Pérdida de estabilidad térmica,
S n a @ © insuficiente sensoresorelés de . . .
T o o . . interna riesgo para productos sensibles
= © intermitente control
Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)
Tabla 18.
AMEFE del sistema de bombeo etapa 1
Equipo Funcién Falla funcional Modo de falla Efectos Consecuencias
O ©
T O
c &
S &
n ©
5 @O I . s . .
o . ) nterrupcion del suministro al
g 2 No sellenael Falla en una o ambas Nivelbajo de agua en los P ,
° ) proceso, paro de produccién por
£ 5 tanque atiempo bombas tanques
P falta de agua
o O =
— © 52
© N
Q N 5
8 L o 3
[ 5] T = g
o c & ©
I} > L =
Qo o = 9 - .
= ®T =8 . Desperdicio de recurso, posibles
S L o5 Sobrellenado de los| Fallo en boya de nivel . p~ p
Q w3z 2 , . Desbordamiento de agua danos enelentorno o riesgos
g Qg @ tanques maximo .
et 3 =3 electricos
£ S5 =
2
17} n © B
— o O [ -
» S 5 3 Bombeo Fallo en sistema de . . . Desgaste prematuro, consumo
25 ] o ] Funcionamiento continuo de ) ]
c T innecesario (sin controloenrelé de , excesivo de energia,
S, bomba sin demanda .
z g control) arranque sobrecalentamiento del motor
() . . .
c £ . . . Vaciamiento progresivo del
g3 Elsistemano Boya de nivel minimo ., ) .
c 2 ) . . Bomba no entra en operacion tanque, aire en sistema,
s 8 detecta nivel bajo atascada o danada T
T cavitacion de bomba

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)
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Tabla 19.
AMEFE del Molino Seydelman
Equipo Funcién Falla funcional Modo de falla Efectos Consecuencias
8 o L . . Vibracion, reducciénen la Producto mal procesado, dafio
o 38 © € Pérdida de Desalinamiento del . ) p.
3529 . L o eficiencia del mezclado, progresivo en el sistema, paros no
o €38 3 alineacion tornillo sin fin __
8 E = < desgaste prematuro del planificados
S 3 ‘3 *8 o Pérdida de Patinaje, pérdida de velocidad | Interrupcién del proceso, bajo
% g ﬁ -§ % fransmision Desgaste de fajas de rotacion, calentamiento del | rendimiento, posible sobrecarga
'% S motor delmotor
-
‘g & g 3T - . . Paradas frecuentes, necesidad
c R o= . . Inestabilidad del giro, ruido, ] )
= o ST & Faja mal ajustada deslizamiento de reajustes constantes, riesgo
= =53 S o de dafio a poleas
S5 o € 2 Fijacionincorrecta — - - -
» 9 g g Movimiento inadecuado del [Fallasenelalineamiento general,
o Cc . . . . s,
8 © 3 g Desajuste de pascones conjunto, vibraciones, mayor desgaste mecanico,
= o . ) . .
o z desalineaciones adicionales aumento de mantenimientos

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

Tabla 20.
AMPFE de la Cutter

Mezclary emulsionar hasta 100 kg de producto en 7-10 minutos,
garantizando una mezcla homogénea y textura uniforme

Equipo Funcién Falla funcional Modo de falla Efectos Consecuencias
Productono se - e
. . Corte deficiente, mezcla Producto fuera de especificacion,
procesa Cuchillas desafiladas ) i .
heterogénea riesgo de rechazo por calidad
adecuadamente
. Uso continuo Paro del equipo, posible ., L,
Sobrecalentamient o R d p' P Interrupcion de la produccion,
prolongado o deficiencia activacion del sistema de . . -
o del motor L o tiempos de inactividad elevados
enventilacion proteccion térmica
, . . . , . Dafioeneleje o enelsistemade
Vibracion excesiva | Desbalanceo en el rotor Ruidos anomalos, riesgo ) .J, )
. . - transmision, riesgo para el
delequipo 0 desgaste de cojinetes mecanico
operador
573 Deterioro de sellos del Pérdida de producto, Riesgo higiénico, necesidad de
b= Fugas de producto ) L N . _
O eje contaminacion delentorno | limpiezay posible pérdida de lote

Paradainesperada

Deterioro de sellos del
eje

Detencidn del proceso

Paro no programado, revisién
eléctrica urgente

Falloenla
transmision

Falloeléctricoode
sensores de seguridad
(tapa, panel)

Eltazon o las cuchillas no giran

Inoperatividad del equipo,
requiere mantenimiento
mecanico

Formacion de
espuma o emulsion
inestable

Exceso de velocidad o
tiempo de mezcla

Cambios en texturay color

Producto no conforme,
reprocesamiento o rechazo

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)
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AMEFE del detector de metales para la zona de embutidos
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Equipo

Funciodn

Falla funcional

Modo de falla

Efectos

Consecuencias

Detector de metales para la zona de embutidos

Detectar y eliminar de la linea de produccién de

la zona de embutidos aquellos productos

de embutidos que

on
contengan particulas metdlicas superiores a los

de la secci

carnicos
limites establecidos: 2 mm para metales

ferrosos, 2,5 mm para metales no ferrosos y 4,5

mm para acero inoxidable (INOX).

No detecta metales
presentesenel

Sensores mal
calibrados, desbalance

Particulas metdlicas pasan
desapercibidas

Riesgo para la salud del
consumidor, incumplimiento de

producto delequipo, interferencia normativas, retiro del producto,
No elimina Falla delrelé de rechazo . . Riesgo de contaminacion
i Elproducto contaminado sigue )
productos odel sistema de cruzada, no conformidad en

contaminados

expulsion

enlalinea

auditorias

Alarmas o senales
incorrectas

Vibraciones externas,
piezas metalicas
cercanas, configuracion

Rechazo de productos no
contaminados

Aumento en el desperdicio,
ineficiencia operativa

Paro del sistema de
deteccion

Falla eléctrica,
desconexién del sensor,
errorenel

Interrupcion en la produccion

Pérdida de productividad, retraso
enentregas

Informacién de
registros
incorrectaono

Falla delmédulo de
memoria, problemas en
elsistema de registro o

No se puede rastrear la
trazabilidad o los incidentes
detectados

Incumplimiento con requisitos de
inocuidadytrazabilidad

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

92




TECI

8 MANTENIMIENTO BASADO EN CONFIABILIDAD (RCM)

Con base en el andlisis de criticidad de los equipos, el contexto operativo de los

equipos, los registros de mantenimiento procesados del afo 2024 y la informacion contenida

en las fichas técnicas de los equipos, se llevd a cabo la planificacion del mantenimiento

preventivo de los equipos de produccion importantes y prescindibles correspondiente al afio

siguiente mediante la definicion de su frecuencia de mantenimiento y su planificacion

calendarizada, como se muestra en la Fig. 32. Para esta planificacion, se utiliz6 una

simbologia en la que 0 representa el mantenimiento preventivo programado, 1 indica el

mantenimiento preventivo ejecutado y 2 corresponde al mantenimiento correctivo realizado

en el equipo. Si se quisiera ver mas a detalle esta planificacion visitar la seccion 15.5.

DESCRIPLION DEL EQUIPO v | CRITICIDA ~

MTO

v |

Aeciones v

-

lipeadora de IVC 507
lipeadora KDC MA 507

bimensual
bimensual

'olgador FSL212 de Salchicha bimensual
mbutidor Vemag HP10E 161 | Ver hoja
‘mbutidor Vemag HP10L limportante _|Ver hoja
'orcionador Automatico FSL bimensual

'J DATAFLEX 6530 PRINTER (MARCADORA)

bimensual

‘ortadora Salchichas Vemag bimensual
‘mpacadora Extravac 640
‘ebanadora Treif 400 Ver hoja

‘ebanadora Treif 440
‘ermoformadora VC 999

Ver hoja
Ver hoja
dora VC999: Etic

]

‘ebanadora de Embutido y Carnes GEA
‘onveyor Descargador UniSlicer

|[importante___mensual
Ver hoja
| |Importante

bimensual

utter Ver hoja
mulsificador KS No. 1 Importante semestral
fAezclador Havantec N&N | Importante mensual
Aezclador Jumbo 10,000 Ibs Importante mensual
Aolino Seydelman | Ver hoja
de Bloques C | trimestral

mulsificador KS No. 2

Importante semestral

losificador de Agua No. 1 | bimensual
ierra de Chuleta Torrey Importante bimensual
‘mpacadora Turbovac | |Importante mensual
wyectadora Henecken Importante mensual
fAezclador Tumbler ( Cambia a nuevo en la 1 de marzo) | trimestral
fAezcladora de Salmuera m bimensual
‘ompresor de Aire | anual

letectores de metales

Ver hoja

- Lubricacion de partes moviles- Revision de mecanismos de cierre y apertura- Verificaci
Cambio completo del aceite de lubricacion en cadenas
- Lubricacion de partes moviles- Revision general de componentes- Limpieza externa e in
Ver hoja de plan de equipos criticos
Ver hoja de plan de equipos criticos
- Lubricacion de partes moviles- Revision general de componentes- Limpieza externa e in
Limpieza del alojamiento de impresion: Cuando sea necesarioitucion del filtro de aire: Ci
Lubricar la cuchilla y el arbol portacuchillas con aceite blanco inocuo desde el punto de
Cambio de aceite de la bomba de vacio - Lubricacion de partes moviles- Revision general
Ver hoja de plan de equipos criticos
Ver hoja de plan de equipos criticos
Ver hoja de plan de equipos criticos
Cambio de aceite en las bombas de vacio (si aplica), Reemplazo preventivo de componen
Ver hoja de plan de equipos criticos

Revision completa del sistema neumatico y de control para detectar fugas o desgas
- Lubricacidn de partes moviles- Verificacion de cuchillas y componentes de corte- Revisi
- Lubricacion de partes moviles- Verificacion de cuchillas y componentes de corte- Revisi
Lubricacion: Comprobar y lubricar las partes moviles segin las recomendaciones del fal
Lubricacion: Comprobar y lubricar las partes moviles segln las recomendaciones del fa
Ver hoja de plan de equipos criticos

Control de nivel de aceite en el reductor:Revisar y ajustar el aceite (1ISO VG220) si es nece
- Lubricacion de partes moviles- Verificacion de cuchillas y componentes de corte- Revisi

[

[T

[T

Lubricacion de birlos y manivela de tension: Lubricar después de cada limpieza para ala
Cambio de aceite de la bomba de vacio - Lubricacion de partes moviles- Revision ge
Lubricacion de partes moviles y cojinetes utilizando aceite técnico adecuado//Vacia

- Lubricacién de partes méviles- Verificacion de conexiones eléctricas y mecanicas- Limp
- Lubricacion de partes méviles- Verificacion de conexiones eléctricas y mecanicas- Limp
Cambio de aceite y revision de separadores. - Verificacion de sensores y componentes ele
Ver hoja de plan de equipos criticos

Fig. 32. Extracto de planificacion calendarizada del mantenimiento preventivo

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

Para los equipos mas criticos se hizo un plan de mantenimiento mas detallado e

implicando un mayor nimero de érdenes de trabajo para estos. Una parte de planificacion se

muestra en Fig. 33.
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Frecuencia sugerida

Equipo Actividades

Diario Semanal | Mensual |Trimestra | Semestral | Anual
= > = = e P 3 = 3 T 3 |
Verificar alineacion y tension de la pelicula: realizar Comparar % Tre—
esperado y ajustar guias o rodilk
Inspecc-onav vlsualmenle la eslaclon de formado y sellado para deleclav restos o conlamlnaclon obsewal % Oparador
aaaaaaaa contra el estadoli 2
Confirmar la presién de vacio y temperaturas dentio de rango: veriicaros 3 " Operader
Revisar que no haya errores en sensores ni paradas de ac verificar " Operadis
interfaz de usuario, comparar oreparar
T G
Lubricar puntos clave i ndr:c’a::s i hubo lavado [p. ei.. punzun) aplioar " Osiecaten
Tnivel d dad (P P o
Limpiar filtros de vacio si aplican: desmonlav filvos, ;om.?a.ay F o % Thotso0 Ge taresRTIees
reemplazar
Verificar el estado de Ias cuchillas de corte v i i verificar que no TR =
X Técnico de mantenimiento
esivo y afilar o cambiar cuch IIas
Comprobar ef sistema neumatico (presién, fugas, valvulas de revisarp " Teorion demrserdiiens
R 1 f: n | I 13, 1 Ny rificar <
levisar el sistema de cale accmn enla esxacwn de sel lado [a|uste de temperatura, resistencia): verificar que % Téocion de manteniaiento
idos y sustituir si hay fallas.
Revisar el sistema de empuje de cuchillas (amortiguadores. correas, fijacién): observar alineacién y tensién, x Téoni o
e . ‘écnico de mantenimiento
comparar sjustar
TemoformadoraVC 859 matrices por desgaste o ac cién de residuos: desmontary revisar el contomo de maliices, comparar " Téorico demanierkiiecic
pi
Alineacion de sensores de i i étie IPB7): revisar £ P
s i Halt o X Técnico de mantenimiento
contrastar ar
Revisién eléctrica de eonkaeloves panel de eonlvol relés de x Técnico de mantenimiento
istituir los dafiados.
Limpieza profunda y engrase del punzén (si ha sldo lavado antes): desmontar el componente, lmpiar restos con % i di
detergente autorizado, aplioar grasay v
Verificar funcionamiento del Euro Hole, guias de pellcula y soportes de cuchillas: ejecutar ciclo de prueba, % Téoni -
e ‘&cnico de mantenimiento
comparar 3 ajustar sifallan.
Ce bacié de lodos los imi anid i monitorear % Técni -
s S ; &cnico de mantenimiento
wverificar fluide: 0 corregit
de
Revisién de la bomba de vaci oy fi fil llvos chequear iez2 elemen ® Técnico de mantenimiento
hay Eldlda de eficiencia.
Calibracién de presién de formacién y de sellado: medir b lidarl: goy
e e X Técnico de mantenimiento
ajustandoenelPLCo
Inspeccién de resistencia térmica de la estacién de sellado medir i Zer .
ot X Técnico de mantenimiento
Revision del sistema de corte: cuchillas gllaloll:s guillotina, punxon y soporte de c‘olle comprobar desgaste y ® R P
lineacién, validar contrala geomet © ajustar
Comprobacién de condiciones IP y NEMA de sy contra Sellos, % Tderion demarterkrients
empaques si estén dafados.
Lubricar a mano los anillos deslizantes y sellos del médulo de alimentacién después de cada limpieza: aplicar % Operador
Lubricar dos veces por semana el cojinete del médulo de allmenlac-on mientras esta en funcionamiento w5 =
X Técnico de mantenimiento

lentn, hacta que <alga graca par el arificin de alivin: aplicar graca can hamha en el punte decignadn, aseguea <alida por

Fig. 33. Extracto de plan de mantenimiento para equipos criticos.

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

El proceso de planificacion se realizo en colaboracion con el gerente de mantenimiento,
los manuales de equipos, criterios técnicos y contexto operativo de los equipos asegurando
de esta manera que la planificacion estuviera alineada con las necesidades operativas y los
recursos disponibles del area. El plan de mantenimiento propuesto para los equipos criticos

se encuentra en la seccidon 15.5.1

La planificacion se desarrolld siguiendo los lineamientos de la metodologia RCM
(Mantenimiento Centrado en Confiabilidad), tal como se explica en el marco tedrico de este
documento. Este enfoque permite priorizar intervenciones que aseguren la confiabilidad,
disponibilidad y eficiencia de los equipos criticos, contribuyendo asi a una gestion de

mantenimiento mas estratégica y proactiva.
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9 CUADRO DE MANDO INTEGRAL (CMI)

Como se mencion6 en el capitulo 2.3, el Cuadro de Mando Integral (CMI) es una
herramienta de gestion estratégica ampliamente utilizada en diversos sectores industriales
para evaluar el desempefio organizacional. Su aplicacién permite integrar la vision y la
estrategia de la empresa con indicadores clave de rendimiento, asegurando una supervision

efectiva de los procesos y resultados.

En el ambito industrial, el CMI no solo posibilita la medicion del desempefio, sino
que también contribuye a clarificar la estrategia y a lograr consenso en su implementacion.
Asimismo, facilita la comunicacion de los objetivos estratégicos a todos los niveles de la
organizacion, alineando los objetivos personales y departamentales con la planificacion
global. Su estructura permite vincular los objetivos de largo plazo con los presupuestos
anuales, particularmente en areas criticas como el mantenimiento industrial, donde la gestion

eficiente de recursos y equipos incide directamente en la productividad.

Otro aspecto relevante del CMI es su capacidad para identificar y alinear iniciativas
estratégicas, asegurando que cada accion ejecutada contribuya al cumplimiento de los
objetivos generales de la empresa. Ademas, permite la realizacion de revisiones periodicas y
sistematicas, proporcionando retroalimentacion que favorece la mejora continua de la

estrategia empresarial y su adaptacion a nuevos desafios.

Gracias a su enfoque integral, el CMI se ha consolidado como una herramienta eficaz
para la gestion empresarial, al facilitar la toma de decisiones fundamentadas en datos y

optimizar el desempefio organizacional en entornos industriales altamente competitivos.
9.1 Metodologia para el Desarrollo del Cuadro de Mando Integral (CMI)

Para el desarrollo del Cuadro de Mando Integral en Salqui, se planted una metodologia

estructurada en tres etapas:

1. Analisis de la situacion actual
Se evalua la estrategia del negocio con el fin de establecer los objetivos estratégicos a

trabajar, lo planteado en el capitulo 4 es de gran ayuda para esta etapa. Para ello:
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e Se realiza un andlisis FODA que identifique fortalezas, oportunidades, debilidades y
amenazas, especialmente en relacion con otros departamentos.

e Se analiza los procesos internos del Departamento de Mantenimiento, determinando sus
principales necesidades y desafios.

e Se revisan los indicadores actuales y su efectividad en la medicion del desempefio.

2. Definicion de la estrategia y objetivos
A partir del analisis previo, se establecen los objetivos estratégicos, alineados con la
vision de la empresa y las necesidades del Departamento de Mantenimiento.

e Estos objetivos se definen en conjunto con la gerencia y el drea de mantenimiento,
asegurando su relevancia y viabilidad.

e Se identifican los indicadores clave de desempeio (KPIs) que permitan medir el avance
hacia los objetivos planteados.

e Se definen las metas especificas de cada indicador, estableciendo parametros
cuantificables que guien la gestion.

3. Disefio del Cuadro de Mando Integral

Con base en la estrategia definida, se estructura el CMI utilizando las cuatro perspectivas:

e Financiera: Costos de mantenimiento, optimizacién de recursos y rentabilidad de la

operacion.
e C(Cliente: Niveles de satisfaccion interna y disponibilidad de equipos criticos.

e Procesos internos: Tiempos de respuesta en mantenimiento, fallas recurrentes y eficiencia

operativa.

e Aprendizaje, crecimiento y personal del departamento: Capacitacion del personal

técnico, adopcion de nuevas tecnologias y mejora continua.

Finalmente, se consolida la propuesta del Cuadro de Mando Integral, que servird como

base para la evaluacion y gestion del desempefio en Salqui.

9.2 Analisis FODA
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Para desarrollar un Cuadro de Mando Integral alineado con la estrategia de Salqui, fue

fundamental realizar un Analisis FODA (Fig. 34) que permitiera identificar los factores

internos y externos que influyen en su desempefio. A través de esta herramienta, se

determinan las fortalezas y debilidades dentro de la empresa, asi como las oportunidades y

amenazas del entorno. Este andlisis sirve como base para la formulacion de los objetivos

estratégicos, asegurando que las decisiones se tomen con un enfoque estructurado y orientado

a la mejora continua.

-

Fortalezas

Apoyo por parte de la gerencia
Personal técnico con capacidad y
experiencia

Desarrollo de soluciones agiles
Buena comunicacion entre los
equipos de trabajo

Experiencia en resolucion de

Y4

o

problemas operativos. /
Debilidades \

Falta de registro y procesamiento

de informacion

Falta de documentacion escrita

Desconocimiento de costos de

mantenimiento

Ausencia de indicadores de
desempefio en mantenimiento.

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

-

~

sistema de

Oportunidades

Mejoramiento del
informacion

Mayor disponibilidad de equipos
Creacion de documentos estandar
Posibilidad de certificacion en
normas de calidad y seguridad

industrial

N

Amenazas

Limitacién econdémica

Evolucion constante de
normativas y regulaciones
Dependencia de proveedores

externos

Fig. 34. Analisis FODA del departamento de mantenimiento.
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Definicion de objetivos

A continuacion, se presentan los objetivos definidos para el departamento de
mantenimiento, establecidos con base en las necesidades identificadas en la organizacion y
la gerencia. Su proposito es integrar estos objetivos dentro del modelo de gestion de

mantenimiento propuesto, asegurando su alineacion con la estrategia operativa.
Perspectiva financiera
En la Tabla 22 se colocaron los objetivos financieros para el Cuadro Mando Integral.
Tabla 22.

Objetivos financieros del CMI1

Mantener el porcentaje de horas extra en un 10%
Objetivo 1 para optimizar el control del presupuesto del

Departamento de Mantenimiento.

Perspectiva

financiera Estructurar los costos de las actividades de
o mantenimiento para evaluar la eficiencia del
Objetivo 2 ] )
departamento, mediante la comparacion

proporcional de costos por estrategia.

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

Objetivo 1: Se propone mantener el porcentaje de horas extras por debajo del 10% del total
de horas hombre trabajadas, ya que un uso excesivo de estas puede generar un incremento

significativo en los costos operativos del departamento de mantenimiento.

La reduccion y control de las horas extra no solo contribuye a una gestion mas
eficiente del presupuesto, sino que también permite optimizar la distribucion del personal y

mejorar la planificacion de las actividades de mantenimiento. Una programacion adecuada
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reduce la dependencia de trabajo fuera de horario, evitando impactos negativos en la

productividad y garantizando una asignacion de recursos mas efectiva.

Objetivo 2: Se propone estructurar los costos de las actividades de mantenimiento para
determinar la eficiencia operativa del departamento. Esto se lograra mediante la

comparacion proporcional de los costos asociados a cada estrategia de mantenimiento,

permitiendo identificar oportunidades de optimizacion, mejorar la asignacion de recursos y

fortalecer la planificacion financiera del area.

Una adecuada estructuracion de costos facilitara el andlisis detallado del impacto

econémico de cada enfoque de mantenimiento (preventivo y correctivo), asegurando una

toma de decisiones mas informada y alineada con los objetivos estratégicos de la

organizacion. Este es uno de los objetivos mas importantes para el departamento de

mantenimiento ya que hay un desconocimiento casi total sus costos, por lo tanto, lo que no

se puede medir no se puede evaluar.

Perspectiva para clientes

Enla

Tabla 23 se coloco el objetivo de perspectiva para clientes para el Cuadro Mando

Integral.
Tabla 23.

Objetivos para clientes del CM1

Perspectiva o
Objetivo

para clientes

Mantener los equipos de producciéon con una

disponibilidad del 90%

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

Objetivo: Este objetivo es fundamental tanto para el departamento de mantenimiento como

para el modelo de gestion de mantenimiento propuesto, ya que su finalidad es incrementar
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la disponibilidad de los equipos, reduciendo asi los paros de produccion causados por

intervenciones de mantenimiento o fallas en las mdquinas.

Para lograrlo, se plantea la implementacion y optimizaciéon de estrategias de
mantenimiento, incluyendo el mantenimiento preventivo, el mantenimiento basado en
confiabilidad (RCM) y el mantenimiento predictivo. Estas metodologias permiten disminuir
los tiempos muertos, mejorar la eficiencia operativa y asegurar la continuidad de la

produccion, alineandose con los objetivos estratégicos de la empresa.
Perspectiva de procesos internos

En la Tabla 24 se colocaron los 2 objetivos planteados para el Cuadro de Mando

Integral correspondientes a la perspectiva de procesos internos.
Tabla 24.

Objetivos de procesos internos del CMI

Mantener el porcentaje de acciones correctivas por

Objetivo 1 ‘ .
Perspectiva debajo del 30%
de procesos
internos Garantizar el cumplimiento total (100%) de las
Objetivo 2

labores de mantenimiento preventivo

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

Objetivo 1: Se propone mantener el porcentaje de acciones de mantenimiento correctivo por
debajo del 30%, siguiendo las recomendaciones de la literatura, en relacion con el total de

intervenciones realizadas en la maquina.

Este enfoque busca reducir los tiempos de inactividad, minimizando los periodos de

no producciéon y mejorando la eficiencia operativa. Ademads, permite un mayor control sobre
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los costos de mantenimiento asociados a reparaciones, optimizando el uso de recursos del

departamento de mantenimiento y fomentando una gestion mas estratégica y sostenible.

Objetivo 2: Se propone garantizar el cumplimiento total de los mantenimientos planificados,
en conformidad con los requisitos establecidos por la certificacion de calidad en inocuidad

alimentaria del Instituto SQF, que la empresa esta en proceso de obtener.

El incumplimiento de estos mantenimientos programados implica la realizacién de un
estudio de riesgo por cada intervencion no ejecutada, lo que podria afectar tanto la seguridad
en la fabricacion de alimentos como el cumplimiento de los estandares exigidos para la
certificacion. Asegurar la ejecucion de estos mantenimientos es clave para mantener la
operatividad de los equipos, evitar posibles riesgos sanitarios y fortalecer la conformidad con

normativas internacionales.
Perspectiva de aprendizaje, Crecimiento y Personal de Mantenimiento

La Tabla 25 muestra los objetivos planteados para la perspectiva de aprendizaje,
crecimiento y personal del departamento correspondientes a la Cuadro Mando Integral

propuesto para Salqui.
Tabla 25.

Objetivos de aprendizaje, crecimiento y personal del departamento del CM1

Perspectiva de o Asegurar el cumplimiento del 100% de los entrenamientos
Objetivo 1 .
aprendizaje, del personal técnico
crecimiento y
personal del o Disminuir a 0 las incapacidades debido a accidentes
Objetivo 2 o
departamento laborales en el personal de mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

Objetivo 1: Se propone garantizar el cumplimiento total de los entrenamientos planificados,

respondiendo a dos aspectos clave.
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El primer motivo radica en la necesidad de contar con personal técnico capacitado en
procedimientos de Mantenimiento Correctivo y Preventivo, asegurando que el equipo posea

las habilidades necesarias para ejecutar las intervenciones de manera eficiente.

Ademas, se prioriza la formacidn técnica en equipos especializados, proporcionando
al personal una comprension so6lida sobre el principio de funcionamiento de los equipos
asociados al proceso productivo. Esto les permite abordar directamente los modos de falla,
optimizando la respuesta ante averias, reduciendo costos de mantenimiento y mejorando la

gestion del recurso técnico dentro del departamento.

Adicionalmente, la capacitacion continua contribuye a fortalecer el sentimiento de
pertenencia del personal técnico, fomentando un equipo mas comprometido y alineado con

los objetivos del Departamento de Mantenimiento.

Objetivo 2: Se propone reducir a 0 las incapacidades laborales derivadas de accidentes en

el personal de mantenimiento, priorizando la seguridad y bienestar de los trabajadores.

Para lograrlo, se busca fortalecer las medidas de prevenciéon de riesgos,
implementando protocolos de seguridad mas estrictos, asegurando el uso adecuado de
equipos de proteccion personal (EPP) y fomentando una cultura de seguridad dentro del

departamento.

Ademas, se enfatiza la capacitacion continua en practicas seguras de trabajo, manejo
de herramientas y equipos, asi como en la identificacion y mitigacion de riesgos en las tareas

diarias.

Disminuir los accidentes laborales no solo protege al personal, sino que también
contribuye a mantener la operatividad del 4rea de mantenimiento, evitando retrasos en las

intervenciones y reduciendo costos asociados a incapacidades y bajas médicas.
9.3 Seleccion de indicadores del CMI

Perspectiva financiera
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La Tabla 26 muestra los objetivos planteados para la perspectiva financiera

correspondientes a la Cuadro Mando Integral propuesto para Salqui.

Tabla 26.
Indicadores de perspectiva financiera del CMI1

Objetivo Indicador
% de horas extras del personal
1
técnico
% Costo de mantenimiento
Perspectiva correctivo
financiera —
% Costo de mantenimiento
2

preventivo

Costo de mantenimiento entre

ventas totales por producto

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

Porcentaje de horas extras del personal técnico: Este indicador muestra qué tan
significativa es la cantidad de horas extra trabajadas por el personal técnico en comparacion
con el total de horas laborales. Su analisis permite identificar si el &rea de mantenimiento esta
operando dentro de una carga de trabajo razonable o si depende en exceso de jornadas
extendidas para cumplir con sus responsabilidades. Un valor elevado puede sefalar
problemas como falta de planificacion, escasez de personal o una alta carga de trabajo que

supera la capacidad operativa estandar.

%H ; YHoras extra 100
oras extras = *
° Total de horas trabajadas

Porcentaje de costo de mantenimiento correctivo: Este indicador mide qué parte del
presupuesto total de mantenimiento se destina a reparaciones correctivas, es decir, aquellas
que se realizan después de que ocurre una falla. Sirve para analizar cudn eficiente y proactiva
es la gestion del mantenimiento, ya que un valor elevado podria reflejar una baja efectividad

del mantenimiento preventivo o predictivo. En otras palabras, permite conocer cuanto se esta
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invirtiendo en resolver problemas una vez que ya han impactado la operacion, en lugar de

evitarlos.

Costo de mantenimiento correctivo

%CMC =
0 Costo total de mantenimiento

Porcentaje de costo de mantenimiento preventivo: Este indicador muestra cuanto
del presupuesto total de mantenimiento se destina a actividades preventivas, es decir, aquellas
que se realizan de forma planificada para evitar fallos futuros. Evaluar este porcentaje
permite conocer el nivel de anticipacion y planificacion dentro de la gestion del
mantenimiento, reflejando qué tan enfocado esté el area en prevenir problemas en lugar de
reaccionar ante ellos. Un mayor enfoque preventivo suele estar asociado a una mayor

eficiencia operativa y una reduccion de paradas no planificadas.

Costo de mantenimiento preventivo

%CMP =
Costo total de mantenimiento

Costo de mantenimiento entre ventas totales por producto: Este indicador permite
conocer qué proporcion del ingreso generado por un producto se destina a cubrir los costos
de mantenimiento. Al relacionar el gasto en mantenimiento con las ventas, se obtiene una
medida de eficiencia econdmica que ayuda a identificar si los costos asociados al
mantenimiento estan impactando significativamente en la rentabilidad del producto. Un valor
elevado podria indicar la necesidad de revisar estrategias de mantenimiento o mejorar la
eficiencia operativa del proceso productivo. Por causa de que no se cuenta con un desglose
detallado de los costos de mantenimiento por producto, se propone una estimacion

proporcional basada en el nivel de participacion de cada producto en las ventas totales.

Ventas totales producto X

CMVTP = * CMVT
Ventas totales

Donde CMVT que corresponde al costo de mantenimiento entre ventas totales se

obtiene de la siguiente forma:
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Costos totales de mantenimiento
CMVT =

Ventas totales

Este indicador resulta fundamental dentro de la gestion de mantenimiento, ya que
permite vincular directamente los costos asociados al mantenimiento con el desempefio
econdomico de cada producto, reflejando asi el valor que aporta al proceso productivo. En el
caso de Salqui, donde no existe una linea de fabricacion Unica para todos los productos, su
uso cobra ain mayor relevancia. La medicion permite calcular un porcentaje que ayuda a
identificar qué productos requieren una atencion mas intensiva en términos de
mantenimiento, lo cual es clave para priorizar la gestion de recursos y maximizar la eficiencia
operativa.

Ademas, para que la empresa mantenga e incremente su competitividad en el mercado
nacional de embutidos, resulta imprescindible gestionar adecuadamente los costos de
mantenimiento, procurando que se mantengan lo mas bajos posible sin comprometer la
disponibilidad ni la confiabilidad de los equipos. La correcta implementacion de este
indicador contribuye a una toma de decisiones mas informada, permitiendo no solo optimizar
la eficiencia operativa, sino también mejorar la rentabilidad general de la empresa.

En la Fig. 35 se ilustra la importancia de analizar la relacion entre el volumen de ventas
y los gastos de mantenimiento. Un aumento en las ventas deberia, en principio, ir
acompanado de un incremento proporcional en los costos de mantenimiento, ya que los
equipos estaran operando durante mas tiempo. Sin embargo, en situaciones donde se
presenten caidas en las ventas, es necesario ajustar también los gastos de mantenimiento,
evitando incurrir en sobre mantenimiento o en la ejecucion de tareas innecesarias. Este
comportamiento debe tender hacia una distribucion normal o curva de Gauss, lo que permitira
visualizar un equilibrio optimo entre produccion y mantenimiento en funcion del

comportamiento de la demanda.
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Volumen de

Gasto
Mantenimiento$

Fig. 35.Competitividad del mantenimiento
Fuente: (Piedra & Mata, 2022)

Perspectiva para clientes

La Tabla 27Tabla 25 muestra los objetivos planteados para la perspectiva para clientes

correspondientes a la Cuadro Mando Integral propuesto para Salqui.

Tabla 27.
Indicador de perspectiva para clientes del CM1

Perspectiva Objetivo Indicador
Disponibilidad
1.)ara 1 Tiempo medio entre fallas (MTBF)
clientes Tiempo medio de reparacion (MTTR)

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

Disponibilidad: Este indicador refleja qué tan disponibles estan los equipos para
operar, considerando tanto la frecuencia con la que fallan como el tiempo que tardan en ser
reparados. Se calcula dividiendo el tiempo medio entre fallas (MTBF) por la suma del MTBF
y el tiempo medio de reparacion (MTTR), y se expresa como un porcentaje. Un valor alto

indica que los equipos son confiables y pueden volver a estar en funcionamiento rapidamente
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tras una falla, lo que se traduce en una mayor continuidad operativa y menor impacto en la

produccion.

MTBF

D= vrer+mrrr * 1%

Tiempo medio entre fallos (MTBF): Este indicador representa el tiempo promedio
que un equipo opera sin interrupciones antes de que ocurra una falla. Se calcula dividiendo
el total del tiempo real de funcionamiento de los equipos entre la cantidad de fallas registradas
en ese periodo. Es una medida clave para evaluar la confiabilidad de los equipos productivos:
cuanto mayor sea el MTBF, mayor sera el tiempo que pueden operar de manera continua sin

presentar fallos.

2JTBF
MTBF = E—

Tiempo medio de reparacion (MTTR): Este indicador muestra el tiempo promedio
que necesita el equipo técnico para reparar una falla en los equipos de produccion. El calculo
comienza desde que se detecta el fallo hasta que el equipo vuelve a estar operativo y es
entregado nuevamente al personal de produccion. Se obtiene dividiendo la suma total del
tiempo invertido en reparaciones entre la cantidad de fallas ocurridas en un periodo
determinado. Un MTTR bajo indica una respuesta agil ante fallas, lo cual es clave para

minimizar tiempos de inactividad y mantener la eficiencia del proceso productivo.

JTTR
MTTR =
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Perspectiva de procesos internos

Tabla 28.

Indicadores de perspectiva de procesos internos

Objetivo Indicador

Perspectiva

1 % de mantenimiento correctivo
de procesos

internos
% de cumplimiento de

mantenimiento planificado

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

Porcentaje de mantenimiento correctivo: Este indicador muestra qué parte del total
de actividades de mantenimiento corresponde a intervenciones correctivas, es decir, aquellas
que se realizan una vez que ya se ha producido una falla en los equipos. Permite evaluar el
grado de dependencia de la organizacion hacia acciones reactivas, en lugar de un enfoque
preventivo o predictivo. Un valor elevado puede indicar falta de planificacion, baja

efectividad en la prevencion o necesidad de mejorar la gestion del mantenimiento.

Total de acciones de correctivas
%MC = - - —* 100
Total de intervenciones en el equipo

Porcentaje de cumplimiento de mantenimiento planificado: Este indicador evalua
el grado en que se llevan a cabo las tareas de mantenimiento programadas dentro de un
periodo especifico. Compara la cantidad de trabajos de mantenimiento efectivamente
realizados con respecto a los que estaban planificados. Un alto porcentaje refleja una buena

organizacion y ejecucion del plan de mantenimiento, mientras que valores bajos pueden
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indicar problemas de gestion, falta de recursos o imprevistos operativos que interfieren con

la programacion establecida.

Ordenes de mantenimiento ejecutadas
%MP = - — — * 100
Ordenes de mantenimiento planificadas

Perspectiva de aprendizaje, Crecimiento y Personal de Mantenimiento
Tabla 29.

Indicadores de perspectiva de aprendizaje, Crecimiento y Personal de Mantenimiento del

CMI

Objetivo Indicador
Perspectiva de

aprendizaje, ] )
1 % de entrenamientos realizados

crecimiento y

personal del

departamento 5 Numero de incapacidades por

accidentes laborales

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

Porcentaje de entrenamientos realizados: Este indicador mide el grado de
cumplimiento del plan anual de capacitacion del personal técnico. Compara la cantidad de
entrenamientos efectivamente realizados, ya sean internos o externos, con el total de
capacitaciones planificadas para el afio. Su propdsito es verificar si se estan ejecutando las
acciones formativas previstas, lo que contribuye al desarrollo de competencias y a la mejora

continua del equipo humano del area técnica.
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L Total de capacitaciones realizadas
%Capacitacion = — — x 100
Total de capacitaciones planificadas

Numero de incapacidades por accidentes laborales: Este indicador registra la
cantidad de ausencias laborales ocasionadas por accidentes dentro del equipo de
mantenimiento durante un periodo especifico. Su finalidad es evaluar el nivel de seguridad
en el lugar de trabajo y comprobar la efectividad de las medidas de prevencion de riesgos
implementadas. Un numero elevado puede indicar fallas en los protocolos de seguridad, en

la capacitacion del personal o en el mantenimiento de condiciones seguras de operacion.

Numero de incapacidades por accidentes laborales

= Y (casos reportados en el periodo)
9.4 Codificacion de indicadores del CMI

La codificacion empleada en el CMI (
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Tabla 30) para los indicadores propuestos anteriormente se muestra en
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Tabla 30.
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Tabla 30.

Codificacion de indicadores del CMI

Codigo del indicador Significado

Indicador de rendimiento

Codigo de perspectiva

F Financiera
C Clientes
P Procesos internos

Aprendizaje, crecimiento y personal de

A mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)
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9.5 CUADRO MANDO INTEGRAL PROPUESTO PARA SALQUI

El cuadro Mando Integral propuesto para la organizacion se muestra en Tabla 31.

Tabla 31.
Cuadro de Mando Integral

TEC|&ea88
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. y " ' Phars et .
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Disponibilidad tiempo que permanecen en funcionamiento frente altiempo totalincluyendo Célculo de disponibilidad e W‘ 108 Semanal  |Supervisor de
. ” reparaciones. IRCOL Porcentaje mantenimiento D>90% 75%<D<90% D<75%
Mantener los equipos de produccion con Temmomedoaiefalas I Sunerisor o
- i o entr ) ' I . _ upervisor
una disponibilidad del 90% P Tiempo promedio de funcionamiento entre fallos Calculo de MTBF IRC02 MIBF =—— Hoa | Semanal | P
(MTBF) mantenimiento
Tiempo medio de reparacidn | Tiempo promedio requerido por el personal técnico para realizar una reparacion , ATTR Supervisor de
P g PP AECoparepers parer P Calculode MTTR IRC03 MTTR = Hoa | Semanal | oo
(MTTR) en los equipos utilizados en produccion mantenimiento
Mantener el porcentaje de acciones
correctivas por debajo del 30% de las % de mantenimiento Porcentaje de horas inverticas en el mantenimiento correctivo . » MC = Total de acciones de correctivas _ Supervisor de
, . ) o Estadisticas de mantenimiento RPO1 "™ = 70tal de inter venciones en el equivo Porcentaje | Mensual o
ordenes de trabajo de mantenimiento correctivo sobre las horas totales de mantenimiento quip mantenimiento
totales %MC<30% 30<%MC<50 %MC250%
Garantizar elcumplimientototal (100%) de| % de cumplimientode | Evaluadala ejecucion las tareas de mantenimiento programado en comparacion -, - — Ordenes de mantenimiento ejecutadas . ) Supervisor de
las labores de mantenimiento preventivo | mantenimiento planificado conlo que esta planificado dentro de un periodo determinado Estadistcas de mantenimient RPO2 ™™ Grdenesde maeninieco plaifcadas | POCEMae | MenSal | et
g P RS i ' UMD | TOcHMP<O SMP<TO%
Asegurar elcumplimiento del 100% delos | % de entrenamientos Busca contabilizar la cantidad porcentual de los entrenamientos cursados . Total de capacitaciones realizadas ) Supervisor de
8 ) P ,0, ' ! P Recursos humanos [RAOL  [feCapacitacion == de capacitaciones planificadas | Porcentaje | Anual P . o
entrenamientos del personal técnico realizados respectoa los planeados mantenimiento | Capacitacion 2
90% 70<%Capacitacion<90 | Capacitacions70%
TR ,
) P Nimero de incapacidades por | Busca medir a cantidad de incapacidades generadas por accidentes laborales ) ) i Supervisor de
accidentes laborales en el personal de ) ) o } ) Seguridad ocupacional IRA02 = s reprodsene priodd Unidad Anual o
T accidentes laborales dentro del equipo de mantenimiento en un periodo determinado. = 1ot eprtades el perito) mantenimiento
mantenimiento (incluir métrica) ) ) )
1>Accidentes 1<Accidentes<3 Accidentes<3

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)
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Las metas de los indicadores fueron establecidas a partir de un analisis detallado del
contexto actual del Departamento de Mantenimiento, procurando que resultaran realistas,
alcanzables y alineadas con las capacidades operativas existentes. Para su definicion, se
consideraron los objetivos estratégicos previamente planteados por la organizacion, asi como
documentacion técnica especializada en la materia. Ademas, dichas metas fueron validadas
conjuntamente con el personal del departamento y la gerencia, asegurando su coherencia con
la vision institucional y las necesidades practicas del entorno operativo.

Por ejemplo, la proporcion entre los costos de mantenimiento correctivo y preventivo
fue definida con base al libro Sistemas de mantenimiento: planeacion y control de Duffua
(2008), quien plantea que la relacion ideal deberia mantenerse en un 30% para el correctivo
y un 70% para el preventivo. De igual forma, se propone que el porcentaje de acciones
correctivas se mantenga por debajo del 30%, como recomendacion general en entornos
industriales eficientes.

En cuanto al porcentaje de horas extra del personal técnico, se tom6 como referencia
el estudio de eMaint (2023), el cual muestra que la implementacion de un plan de
mantenimiento estructurado puede reducir las horas de trabajo en hasta un 35%. No obstante,
dado que esta es la primera ocasion en que se ejecuta una iniciativa estructurada de este tipo
en la empresa, se propone como meta inicial mantener las horas extra por debajo del 10%,
en busca de una mejora progresiva.

Las metas asociadas a la perspectiva de aprendizaje, crecimiento y desarrollo del
personal fueron definidas en conjunto con los departamentos de Recursos Humanos y
Seguridad Ocupacional, con el fin de responder a criterios institucionales relacionados con
la formacion continua y el bienestar del equipo técnico.

Segin estandares de clase mundial en mantenimiento, se considera que una
disponibilidad superior al 90% constituye un objetivo adecuado para garantizar la eficiencia
operativa de los equipos (Suazo, 2025).

Por su parte, Konomen (2002) senala que, en promedio, el costo de mantenimiento
representa un 5.5% del ingreso bruto de una compaiiia en Finlandia, aunque este valor puede
variar dentro de un rango de 0.5% a 25%, dependiendo del sector y del nivel de

automatizacion de la empresa.
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Finalmente, los valores asignados a los distintos rangos del Cuadro de Mando Integral
(CMI) fueron definidos con base en las necesidades especificas del departamento y los
lineamientos de la gerencia, con el propdsito de impulsar un cambio cultural en la gestion del
mantenimiento. Este enfoque permite fortalecer la recoleccion de informacion, habilitar el
uso de herramientas estadisticas, como la confiabilidad, para la toma de decisiones técnicas,
optimizar la asignacion de recursos y fomentar el sentido de pertenencia del personal hacia
el area de mantenimiento. Asimismo, el CMI permite monitorear y controlar el gasto en

mantenimiento, mejorando la eficiencia en la distribucion de los recursos disponibles.
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10 ESTUDIO TECNICO FINANCIERO

El presente estudio técnico-financiero tiene como objetivo valorar la viabilidad
economica de la implementacion del modelo de gestion de mantenimiento propuesto. Para
ello, se llevo a cabo un analisis detallado de los costos y gastos operativos asociados al
modelo, asi como una estimacion de los ahorros proyectados que este generaria a través de
la reduccion de paros de produccion, disminucion de mantenimiento correctivo, optimizacion

del uso de herramientas, reduccion del consumo de insumos, entre otros beneficios.

La informacion fue recolectada mediante entrevistas con los departamentos
involucrados, revision de registros historicos, cotizaciones con proveedores y referencias de

estudios técnicos aplicados en entornos industriales similares.

Asimismo, se construy6 un modelo financiero que permitio calcular indicadores clave
como el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), y se desarrollé un
analisis de sensibilidad con tres escenarios (pesimista, realista y optimista) para evaluar el

comportamiento del proyecto ante distintas condiciones de desempefio.
10.1 Estimacion de la tasa de descuento

Para calcular el Valor Actual Neto (VAN) es necesario determinar la tasa de
descuento, la cual corresponde a un porcentaje que se utiliza para actualizar o traer al valor
presente los flujos de dinero futuros (tanto ingresos como egresos) asociados a un proyecto
o inversion. Con el objetivo de estimar esta tasa, se realizd una investigacion de las tasas de
interés ofrecidas por los bancos estatales en certificados de depdsito a plazo, seleccionando

la mas alta como referencia para el proyecto.

Los resultados de esta investigacion (ver Tabla 32) indican que la tasa de interés a
utilizar corresponde al Banco Popular, que ofrece un 6,25% en certificados a plazo de cinco

anos.
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Tabla 32.

Tasas de interés de bancos estatales

Tasa de interés

de certificado a Plazo (afos)

|JEVA
Banco Nacional 6,05% 5
Banco de Costa Rica 6,02% 5
Banco Popular 6,25% 5

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

Posteriormente, fue necesario estimar una prima por riesgo. Para analisis de inversion
en proyectos industriales o de mejora, como el modelo propuesto en este proyecto, se
considera un rango conservador tipico del 6% para la prima por riesgo (Garcia Rada , 2019).
Finalmente, se incorporo¢ la inflacion estimada, proyectdndose que, a partir del afio 2026, esta
se estabilizard en torno al 3% como se evidencia en la Fig. 36.

10%

8,28%

4%

Tasa de inflacién

-0,02%

-0,26%

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024* 2025* 2026* 2027* 2028* 2029*

Fig. 36. Evolucion anual de la tasa de inflacion en Costa Rica desde 2015 hasta

2029
Fuente: (Statista Research Department, 2025)
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Con base en los elementos mencionados, la tasa de descuento se calculd de la
siguiente forma:
Tasa de descuento = inflacion + tasa de interés + prima por riesgo

Tasa de descuento = 3% + 6,25% + 6% = 15,25%
10.2 Estimacion de costos, gastos e inversion inicial del modelo

Se realiz6 una estimacion del numero de 6rdenes de trabajo generadas bajo el modelo
de mantenimiento propuesto, con el objetivo de compararlas con el registro historico
correspondiente al afio 2024. El andlisis evidencid que el nuevo modelo generaria un
promedio mensual de 198 6rdenes, mientras que el sistema actual registré en promedio 46
ordenes mensuales a lo largo del mismo afio; es importante destacar de que no todos los
trabajos de mantenimiento fueron reportados en el 2024 y solo se trabajo con los datos que
se tenian disponibles, por lo tanto, este nimero puede ser mayor. Este incremento representa
una diferencia de aproximadamente cuatro veces mas ordenes, lo cual refleja una mejora

significativa en la frecuencia y cobertura del mantenimiento.

Este aumento se debe a que el modelo propuesto contempla un mayor nimero de
actividades de inspeccion, verificacion y lubricacion, ajustadas a las necesidades especificas
de cada equipo y no solo al criterio de los técnicos que anteriormente eran ellos mismos los
que hacian la planificacion con base a su experiencia en el sitio. Como consecuencia de la
nueva carga operativa, se justifica la contratacion de dos técnicos adicionales de
mantenimiento para garantizar el cumplimiento oportuno de las tareas programadas.
Hablando con el departamento de mantenimiento la contratacién de mas personal estd dentro
de sus planes en un futuro cercano por causa de que han notado que en varias ocasiones no

han podido responder de la manera 6ptima a la carga de trabajo que exige la planta.

Ademas, considerando el exceso de horas extra registradas actualmente por el personal
técnico, también se justifica la incorporacidon de personal electromecéanico adicional. Segun
se muestra en la Tabla 33 , con la contratacion de un técnico electromecanico adicional, la
empresa podria lograr un ahorro mensual estimado de @223 000, al reducir
significativamente las horas extra pagadas. Esto no solo mejora la eficiencia operativa, sino

que también contribuye a una gestion mas sostenible de los recursos humanos.
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Tabla 33.

Evaluacion contratacion de un técnico electromecanico mds

Descripcion Valor

Promedio mensual de horas extra de mantenimiento 126,83
Salario mensual promedio de los técnicos ¢725 000,00
Salario por hora ¢3 512,60
Pago extra por horas extras ¢#222 757,19

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

La inversion inicial requerida para iniciar con la implementaciéon del modelo
propuesto se presenta en la Tabla 34. La estimacion se baso en cotizaciones obtenidas con
proveedores para determinar precios aproximados de los elementos necesarios, asi como en
consultas realizadas con los departamentos involucrados: tecnologia de la informacion,

recursos humanos, proveeduria, seguridad ocupacional y mantenimiento.
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Tabla 34.

Inversion inicial

Concepto Detalle Monto
Uniformes, tiempo de
Induccidn de nuevos técnicos supervision, indumentaria #230 000,00
y formacién.

Impresoray etiquetas para
la identificacion de ¢368 380,00
herramientas

Compra de herramientas técnicas
Utensilios y herramientas

de mantenimiento 03772454,61
Apoyo por el personal del
Personal de apoyo administrativo departamfanto de ¢111 000,00
Tecnologia de la
informacion
Codificacion de equipos 120 placas de aluminio de ¢74.580,00

5x3 cm de aluminio flexible

Rotulaciény orden visual
de areas, equiposy
Implementacion de 5S herramientas para facilitar ¢220 000,00
identificacion rapiday
promover el orden

Equipo de proteccion para
Equipo de seguridad industrial el departamento de 438 584,94
mantenimiento

Total ¢5 140 429,54
Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

Para el analisis técnico-financiero fue fundamental desglosar los costos y gastos
asociados al modelo propuesto los cuales se muestran en Tabla 35. Esto se hizo considerando
las necesidades especificas y la realidad operativa de la empresa. Los montos anuales fueron
estimados a partir de conversaciones con la gerencia y el departamento financiero-contable,
asi como mediante la investigacion de los pagos actuales que realiza la empresa por servicios
indispensables para el funcionamiento del modelo, tales como almacenamiento en la nube,

licencias, adquisicion de equipos digitales, calibraciones y consumibles de mantenimiento.
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Tabla 35.

Costos y gastos anuales del modelo propuesto

Categoria Concepto Monto

Capacitacién y formacion Formacllon.contlnua ¢800 000,00
técnica
Licencia de Kahuna #900 000,00
Servidor o
Tecnologia y sistemas almacenamientoen la #2580 000,00
nube
Equipos digitales ¢400 000,00
Mantenlm{ento de herramientas e (?allbraC|on de ¢240 125,00
instrumentos instrumentos

Salario de ingeniero
Ingeniero para implementacion en mantenimiento #11 050000,00
para implementacion

Insumos para

Gestion de documentacion etiquetado de activos, ¢871 150,55
papeleriay utiles
Contratacion c!e personal de Salar|f> dg nuevos ¢17 172 480,00
mantenimiento técnicos
Consumible para equipo planta Repuesf;c;;aceﬁe, $3746 171,16
Total ¢37 759 926,71

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)
10.3 Determinacion de ahorros que generaria el modelo

Para determinar los ahorros que generaria la implementacion del modelo propuesto,
fue necesario primero analizar los gastos de mantenimiento incurridos por la empresa durante
el afio 2024 y que pueden ser abordados directamente por el modelo. El departamento
financiero-contable colabord proporcionando el detalle de los gastos asociados tanto a la
planta como al departamento de mantenimiento. A partir de esta informacion, se realizd un
filtro para trabajar inicamente con los rubros relevantes para el anélisis. El desglose de los
gastos que el modelo busca reducir se presenta en la Tabla 36. El dato de los paros de
produccién se estimd en un lapso de 2 semanas con ayuda del jefe de produccion. Para ello
se hizo la investigacion de que el costo de paro por hora es de €600 000,00 aproximadamente
y en promedio se registran 3 horas de paro por semana. Para poder estimar este dato se hizo

una macro que funcionara como plantilla con el fin de que los operarios de produccion
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pudiesen hacer un registro y de esta manera el departamento de produccién comenzara a

obtener indicadores claves de desempeno importantes para la organizacion.

Tabla 36.

Gastos de mantenimiento del 2024 de Salqui

Descripcion Monto \

Pago extras por horas extras por mes (668 271,56
Pago extras por horas extras al afo #8019 258,72
Descarte de material en bodega cada 4 ¢3812 012,65
meses
Descarte de material en bodega por afo ¢11 436 037,96
Incapacidades por accidentes laborales $¢992 967,79
Servicios externos #10581 712,92
Mantenimiento de equipo ¢14150815,51
Pago a terceros para reparacion de equipos ¢5 798 857,29

Mantenimiento realizado por externos (5798 857,29
Paros en produccion por mantenimiento #92880 000,00

Total ¢44 187 825,12

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

Con el fin de fortalecer la validez del andlisis técnico-financiero del modelo
propuesto, se considera necesario realizar un estudio de sensibilidad (ver Tabla 37) basado
en tres escenarios: pesimista, realista y optimista. Esta herramienta permite evaluar el
impacto que tendrian posibles variaciones en los ahorros estimados, considerando la
incertidumbre inherente a cualquier proyeccion futura, especialmente tratandose de un

modelo que atn no ha sido implementado.

Al contemplar distintos niveles de efectividad del modelo, desde un rendimiento
menor al esperado hasta un desempefio sobresaliente, se obtiene una vision mas completa del

riesgo asociado y se facilita la toma de decisiones informadas por parte de la gerencia.

Dado que el modelo de gestion no genera ingresos por ventas directas, sus beneficios

economicos se reflejan a través de los ahorros operativos obtenidos por una mejor
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administracioén de los recursos. Por esta razdn, en lugar de utilizar un estado de resultados

tradicional, se opt6 por un analisis de flujo de caja para determinar su viabilidad financiera.

En dicho analisis solo se consideran los costos y gastos operativos adicionales o
necesarios para sostener el modelo, ya que muchos de los costos actuales de mantenimiento
continuarian existiendo con o sin su implementacion. Tanto los ingresos (en forma de
ahorros) como los egresos fueron ajustados tomando en cuenta el efecto proyectado de la
inflacion en Costa Rica, para garantizar una evaluacion mas realista del comportamiento

financiero del modelo a lo largo del tiempo.

Tabla 37.

Estudio de sensibilidad de los posibles ahorros del modelo propuesto

Escenario Pesimista Realista Optimista
Descripcion
Porcentaje  Montoahorrado  Porcentaje ~ Montoahorrado  Porcentaje =~ Monto ahorrado
Pago por horas extras al afio 20% $1603851,74 35% (2806 740,55 50% (4009629,36
Descarte de material al afio (por
20% 25% 30%
fallas) $2287 207,59 $2859009,49 $3430811,39
Incapacidades por accidentes
lahorales 10% $99296,78 2 ($248241,95 40% ($397187,12
Costos de mantenimiento de equipo 15% $2122622,33 20% ($2830163,10 30% (14245244,65
Mantenimiento realizado por externos 30% $1739657,19 40% ($2319542,92 50% (12899 428,65
Paros en produccion por
mantenimiento 20% ¢18576000,00 30% $27864.000,00 40% $37152.000,00
Ahorro horas extra por contratacion
de untécnico mas ($2673086,24 (2673086,24 ($2673086,24
Total $29101721,87 (41600 784,25 ¢54 807 387,41

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

Los porcentajes presentados en la tabla anterior fueron obtenidos a partir de diversos
estudios y documentos que evidencian los beneficios derivados de la implementacion de

modelos de gestion de mantenimiento en empresas a nivel mundial.

(TechPlus, 2018) cita un estudio de Plant Performance Group en el que se destaca una
reduccion del inventario en bodega entre un 20% y un 30%. Por su parte, (Autexopen, 2025)

reporta casos en los que la implementacion de modelos de gestion ha generado reducciones

124



TEC|

de costos de  mantenimiento de entre un 20% y un = 25%.
(Moore, 2024) menciona que empresas como General Electric y Boeing, tras adoptar
modelos de mantenimiento basados en confiabilidad, han logrado reducir sus costos de
mantenimiento entre un 15% y un 30%. (Vera Osores, 2019), en un estudio aplicado a una
empresa peruana, evidencia una reduccion del 40% en el nimero de accidentes laborales tras
la implementacion de la metodologia 5S, asi como una disminucion del 40% en la
delimitacion de materiales. (Gulati, 2012) también sefiala que la implementacion de modelos
de mantenimiento puede reducir los tiempos de paro de maquina (downtime) entre un 20%

y un 40%.

En el caso de la empresa bajo estudio, el mantenimiento realizado por proveedores
externos es principalmente de tipo correctivo, debido a la ausencia de procedimientos
documentados que guien al personal técnico en la atencion de fallas. Ante la falta de
conocimiento, el departamento de mantenimiento recurre directamente a empresas
proveedoras, siendo Stia  Comercializadora ~ S.A. la. mas  frecuente.
Considerando lo anterior, se estima que los ahorros en este rubro serian resultado de la
disminuciéon del mantenimiento correctivo gracias a la implementacion del modelo
propuesto. Segun las metas establecidas en el Cuadro de Mando Integral (CMI), se proyecta

que esta reduccion se ubique entre un 30% y un 50%.
10.4 Resultados del estudio técnico-financiero

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir del analisis técnico-
financiero del modelo de gestion de mantenimiento propuesto. Esta evaluacion considera los
flujos de caja proyectados durante cinco afios, incorporando los costos adicionales de
implementacion (Tabla 34), los ahorros estimados (Tabla 37) y el impacto de la inflacion.
Asimismo, se incluye un estudio de sensibilidad en tres escenarios (pesimista, realista y
optimista), con el objetivo de valorar la viabilidad del modelo en diferentes condiciones de

desempefio operativo.
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10.4.1 Escenario pesimista

En el escenario pesimista, los ahorros generados por el modelo de gestion de
mantenimiento son menores a lo esperado, mientras que los costos operativos se mantienen
elevados o incluso incrementan ligeramente afio con afio por causa de la inflacion. Como

resultado, se observa en la Tabla 38 que, durante los cinco afios evaluados, la empresa no

logra generar utilidades netas positivas en ningun periodo.

Tabla 38.
Escenario pesimista del estudio técnico-financiero
Ao 0 Afo 1 Afio 2 Ao 3 Afo 4 Afo5
Ahorros $29974773,53 | $30874016,73 | $31800237,23 | $32754244,35 | $33736871,68
(-) Costos ($38892724,51 | $40059506,25 | $41261291,43 | $42499130,18 | $43774104,08
Utilidad Bruta -$8917950,99 | -¢9185489,52 | -$9461054,20 | -¢9744885,83 | -$10037232,40
Utilidad antes de impuestos -$8917950,99 | -$9185489,52 | -$9461054,20 | -$9744885,83 | -§10037232,40
Impuesto de renta (30%)
Utilidad despues de impuestos -$8917950,99 | -$9185489,52 | -$9461054,20 | -¢9744885,83 | -$10037232,40
() Inversionrequerida (5140429,54
Flujo neto Efectivo -$5140429,54 -$8917950,99 | -(9185489,52 | -§9461054,20 | -$9744885,83 | -¢10037232,40
FNE descontado -$31293641,57
VAN (15,25%) -$36434071,11
TIR #HNUM!
B/IC -7,09
Tasa de descuento 15,25%

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

Los resultados obtenidos en este analisis muestran que todos los flujos netos de
efectivo anuales son negativos, incluyendo el desembolso inicial correspondiente a la
inversion requerida de €5.140.429,54 (desglosada en la tabla 34). Esto evidencia que el

modelo no logra cubrir sus costos con los ahorros proyectados en este escenario.

Adicionalmente, se obtuvo un Valor Actual Neto (VAN) de -¢36.434.071,11 al
aplicar una tasa de descuento del 15,25%, lo cual refleja una pérdida neta desde el punto de
vista financiero. Por su parte, la Tasa Interna de Retorno (TIR) no pudo ser calculada, ya que
la funcion arrojo el error #NUM! en Excel. Esto se debe a que los flujos de caja no presentan
un cambio de signo necesario para que la TIR pueda ser determinada, lo que indica que, bajo

estas condiciones, el proyecto no generaria retornos suficientes para recuperar la inversion
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inicial. En cuanto a la relacion Beneficio/Costo (B/C), el resultado fue de -7,09, lo que
indica que por cada colén invertido se generaria una pérdida de €7,09. Este indicador

refuerza atin mas la inviabilidad del modelo en este escenario.

En resumen, el andlisis financiero bajo el escenario pesimista demuestra que el
modelo de gestion de mantenimiento no es viable si los ahorros generados no superan los
costos operativos. La imposibilidad de recuperar la inversion, los flujos de caja negativos
constantes y la falta de una TIR valida indican que, en estas condiciones, el proyecto

representaria una pérdida para la empresa.
10.4.2 Escenario realista

En este escenario se proyectan ahorros moderadamente crecientes a lo largo de cinco
afos, con una estructura de costos constante. Esto genera utilidades positivas desde el primer
afo, lo cual permite recuperar parte de la inversion inicial y obtener beneficios sostenidos a

lo largo del tiempo.

Tabla 39.
Escenario realista del estudio técnico-financiero
Ao 0 Ao 1 Ao 2 Ao 3 Afo4 Afo 5
Ahorros $41600784,25 | $42848807,78 | $44134272,01 | $45458300,17 | $46822049,18
(-) Costos $38892724,51 | $40059506,25 | $41261291,43 | $42499130,18 | $43774104,08
Utilidad Bruta $2708059,74 | ¢2789301,53 | $2872980,58 | $2959169,99 | €3047945,09
Utilidad antes de impuestos $2708059,74 | ¢2789301,53 | (287298058 | $2959169,99 | ($3047945,09
Impuesto de renta(30%) $812417,92 | (83679046 | 861894,17 | (887751,00 | (91438353
Utilidad despues de impuestos $1895641,82 | $1952511,07 | €2011086,40 | $2071418,99 | (213356156
(-) Inversion requerida $5140429,54
Flujo neto Efectivo -$5140429,54 $1895641,82 | $1952511,07 | €2011086,40 | $2071418,99 | (213356156
FNE descontado $6651924,37
VAN (15,25%) ¢#1511494,83
TR 26,87%
B/C 0,29

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

Los resultados obtenidos de la Tabla 39 son que luego de la inversion inicial de

5.140.429,54 (desglosada en la tabla 34) en el afio 0, los flujos netos de efectivo son
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positivos durante los cinco afios siguientes, con montos crecientes desde ¢1.895.641,82 hasta
2.133.561,56. Esto indica una capacidad real de recuperacion y generacion de valor.
Sumado a ello, el proyecto alcanza un VAN de €1.511.494,83 con una tasa de descuento del
15,25%, lo cual demuestra que, descontando los flujos futuros, la inversion sigue siendo
rentable. Como tercer indicador la TIR calculada es del 26,87%, superior a la tasa de
descuento usada, lo que confirma que el proyecto es financieramente viable en este escenario
y puede generar un retorno atractivo sobre la inversion. Por tltimo, el indicador B/C es 0,29,
lo cual significa que por cada colon invertido, se obtienen 0,29 en beneficios. Esto indica

que el proyecto no es rentable, ya que el beneficio generado es menor al costo de la inversion.

El andlisis del escenario realista demuestra que el modelo de gestion de
mantenimiento es financieramente viable bajo condiciones moderadas de ahorro y control de
costos. El proyecto genera flujos positivos desde el primer afio, con una TIR que supera la
tasa de descuento y un VAN positivo, lo cual respalda su implementaciéon como una
alternativa solida para mejorar la eficiencia operativa y econdémica de la empresa.
Aunque el margen de beneficio no es alto, los resultados confirman que el modelo puede ser

sostenible y rentable si se gestiona adecuadamente.

Es importante destacar que para controlar los costos en un modelo de gestion de
mantenimiento se deben aplicar acciones como: estandarizar los procedimientos, priorizar el
mantenimiento preventivo sobre el correctivo, llevar registros detallados de consumos y
horas hombre, codificar los equipos para mejorar la trazabilidad, monitorear indicadores
clave de desempefio, evaluar proveedores, capacitar al personal técnico y establecer
presupuestos con controles periddicos. Estas medidas permiten tomar decisiones informadas,

reducir desperdicios y hacer un uso mas eficiente de los recursos.
10.4.3 Escenario optimista

En este escenario se proyectan ahorros significativamente mayores gracias a una
implementacion altamente efectiva del modelo de gestion de mantenimiento. Los costos
operativos se mantienen constantes, lo que genera utilidades anuales considerablemente altas

y sostenidas durante los cinco afos analizados.
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Tabla 40.
Escenario optimista del estudio técnico-financiero
Afo( Afo1 Afo2 Afo3 Ao 4 Afo5
Ahorros (54807 387,41 | $56451609,03 | $58145 157,30 | $59889512,02 | (61686 197,38
(-] Costos (3889272451 | $40059506,25 | (4126129143 | $42499130,18 | $43774 104,08
Utilidad Bruta $15914662,89 | $16392102,78 | $16883865,86 | $17390381,84 | $17912093,29
Utilidad antes de impuestos (15914662,89 | $16392102,78 | $16883865,86 | (1739038184 | $17912093,29
Impuesto de renta (30%) (4774398,87 | 0491763083 | 506515976 | (521711455 | 537362799
Utilidad despues de impuestos (1114026403 | $11474471,95 | ¢11818706,10 | $12173267,29 | $12538465,31
(- Inversion requerida (514042954
Flujo neto Efectivo (514042954 | 61114026403 | 6114744719 | $11818706,10 | $12173267,29 | $12538465,31
FNE descontado (3909187547
VAN (15,25%) $33951445,93
TR 218,96%
BIC 6,60

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

Los principales resultados obtenidos de la Tabla 40 muestran que, tras la inversion
inicial de €5.140.429,54 (desglosada en la tabla 34) en el afio 0, los flujos netos de efectivo
anuales son positivos y crecen ligeramente cada afo, considerando el efecto de la inflacion.
Estos flujos inician en ¢11.140.264,03 y alcanzan ¢12.538.465,31 en el afio 5, lo cual
evidencia una recuperacion acelerada de la inversion y una alta capacidad de generacion de
valor econdmico.
Con una tasa de descuento del 15,25%, el proyecto alcanza un Valor Actual Neto (VAN) de
33.951.445,93, lo que representa un retorno aproximado de 6,6 veces sobre la inversion
inicial en términos actualizados. Ademas, la Tasa Interna de Retorno (TIR) se situa en

218,96%, muy por encima de la tasa de descuento, lo que confirma una rentabilidad

sobresaliente.

El indicador de relacion Beneficio/Costo (B/C) es de 6,60, lo que significa que por
cada colén invertido se generan 6,60 en beneficios, reforzando la alta rentabilidad del

proyecto bajo este escenario.
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En conjunto, el analisis del escenario optimista demuestra que el modelo de gestion de
mantenimiento propuesto es altamente rentable y financieramente atractivo, siempre que su
ejecucion se lleve a cabo con un alto nivel de eficiencia. Los resultados obtenidos, flujos de
efectivo elevados, un VAN significativo, una TIR muy superior a la tasa de descuento y una
excelente relacion beneficio/costo, evidencian el potencial del modelo como una herramienta
estratégica para la generacion sostenida de valor econdmico dentro de la empresa.
Este escenario confirma que, bajo condiciones de operacion dptimas, el modelo no solo es

viable, sino que representa una oportunidad de inversion de alto impacto.
10.4.4 Resumen de resultados del andalisis de sensibilidad

Con el objetivo de facilitar la visualizacién comparativa de los resultados del anélisis
de sensibilidad, se graficaron los valores obtenidos para los indicadores de Relacion
Beneficio-Costo (B/C) y Valor Actual Neto (VAN), segliin los tres escenarios evaluados:
optimista, realista y pesimista (Fig. 37 y Fig. 38).

En la Fig. 37, se observa que la relacién beneficio-costo es positiva tanto en el
escenario optimista como en el realista, alcanzando un valor méximo de 6,60 en el primero.
Sin embargo, en el escenario realista este valor no es mayor que 1 por lo que el beneficio es
menor que el costo Por otro lado, el escenario pesimista refleja un valor negativo (-7,09), lo
que indicaria una pérdida en caso de que se presentaran condiciones desfavorables extremas.

¢ 8,00

6,60

¢ 6,00
¢ 4,00
¢ 2,00

0,29

¢ 0,00
-¢¢ 2,00

-¢t 4,00

Relacién Costo/Beneficio (%)

-¢ 6,00
EEEE—

-¢t 8,00 7,09

B Optimista M Realista ® Pesimista

Fig. 37. Comparacion del B/C segun escenarios
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Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

Este comportamiento se repite en la Fig. 38, correspondiente al VAN, donde los
escenarios optimista y realista muestran valores positivos de @€33.951.44593 vy
€1.511.494,83 respectivamente, mientras que el escenario pesimista presenta un VAN

negativo de ¢-36.434.071,11.

#30000 000,00
#20000 000,00

#10000 000,00
(1511 494,83

¢ 0,00

-¢t10000 000,00

Valor Actual Neto (¢)

-t20000 000,00

-¢t30000 000,00 -

-(t40000 000,00 (36434 071,11

H Optimista M Realista ® Pesimista

Fig. 38. Comparacion del VAN segun escenarios

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

Estas graficas permiten concluir que, bajo condiciones normales o favorables, el modelo
propuesto resulta financieramente viable, mientras que, en un escenario adverso extremo, el
proyecto dejaria de ser rentable, resaltando la importancia de una ejecucion controlada y el

monitoreo constante de los factores clave que afectan los costos y beneficios esperados.
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11 COMPARACION DE LA RELACION DEL MANTENIMIENTO SOBRE LAS
VENTAS TOTALES

Se realizo un andlisis integral de los gastos de mantenimiento, tomando como base los
registros contables proporcionados por la empresa, asi como el estudio de los tiempos de paro

en produccidn ocasionados por fallas en los equipos. A partir de esta informacion, se elabor6
la Tabla 41.

Tabla 41.

Costos totales anuales de mantenimiento reportados

Descripcion Monto

Pago extras por horas extras al afio #2673 086,24
Descarte de material en bodega por afio #11 436 037,96
Incapacidades por accidentes laborales ¢992 967,79

Servicios externos #10581712,92
Mantenimiento de equipo ¢14 150815,51
Pago a terceros para reparacion de equipos #5798 857,29
Mantenimiento realizado por externos #5798 857,29
Paros en produccion por mantenimiento ¢92 880 000,00
Costos fijos del departamento de mantenimiento | (346 946 096,79
Gastos en repuestos ¢113589507,78
Materiales en bodega ¢#14 288 055,85
Total ¢619 135 995,43

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

Tal como se muestra en la tabla anterior, los gastos anuales totales de mantenimiento
ascienden a ¢619.135.995,43. Al compararse con el monto de las ventas totales anuales, se
determina que el costo de mantenimiento representa un 10,20% de dichas ventas, como se

evidencia en la Tabla 42. Esta relacion se visualiza de forma maés clara en la Fig. 39.
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Tabla 42.

Costo de mantenimiento sobre ventas totales

Descripcion

Ventas totales en un afio #6072 509 238,00

Costos totales de mantenimiento | ¢619 135 995,43

CMVT 10,20%

Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

m Ventas totales enun ano m Costos totales de mantenimiento

Fig. 39. Proporcion de relacion de costos de mantenimiento respecto a

ventas totales
Fuente: Elaboracion propia (Microsoft Excel)

Aunque el 10,20% de las ventas totales anuales corresponde a gastos de

mantenimiento —un valor que puede considerarse dentro del rango promedio, dado que la
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mayoria de los fabricantes destinan entre un 5 % y un 10 % de sus presupuestos anuales a
esta area (WorkTrek, 2024)—, resulta fundamental que Salqui implemente un modelo de
gestion como el propuesto para poder cumplir con los requisitos que le pide el Codigo sobre
inocuidad alimentaria de los alimentos de la SQF. Esta herramienta permitiria mejorar la
trazabilidad de los equipos, estandarizar los procedimientos de mantenimiento, recopilar
datos relevantes sobre los activos y sus intervenciones, y tomar decisiones fundamentadas en
informacion objetiva. Ademads, facilitaria conocer el estado y el desempefio real del
departamento de mantenimiento, en linea con la premisa: “lo que no se mide, no se puede

mejorar’.

Adicionalmente, el modelo propuesto ha demostrado su potencial para reducir los
costos de mantenimiento en el mediano plazo, lo que implicaria un incremento en la utilidad
generada a partir de las ventas de los productos, sin comprometer la disponibilidad ni la

calidad operativa de los equipos.

Por otra parte, la empresa se encuentra actualmente en proceso de certificacion bajo
la norma de inocuidad y calidad alimentaria SQF, con el objetivo de ampliar su base de
clientes y fortalecer su reputacion en el mercado. Esta certificacion es requerida por
reconocidas cadenas de supermercados como Walmart, PriceSmart y Automercado, entre

otras, como condicidn para la comercializacion de sus productos.

La obtencion de la certificacion SQF representa, ademas, una base solida para afrontar
futuras auditorias y certificaciones internacionales. Para cumplir con sus requisitos, es
indispensable contar con un sistema de mantenimiento trazable, con registros claros de cada
intervencion realizada y sus respectivas validaciones. Al tratarse de una norma enfocada en
la calidad, exige una minima variabilidad en los productos, lo que implica que los equipos
deben operar consistentemente dentro de los parametros definidos por la empresa, de acuerdo

con sus necesidades de produccion.
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12 CONCLUSIONES

Se evalu6 el estado del mantenimiento de la empresa mediante un diagndstico basado
en los criterios de la Comision Venezolana de Normas Industriales (COVENIN),
obteniéndose una calificacion de 36,7%, lo que evidencia un nivel de madurez
inocente y multiples oportunidades de mejora, respaldadas por graficos y analisis
detallados de la situacion actual para su comparativa con la norma mencionada

anteriormente.

La descripcion de las caracteristicas del modelo de gestion de mantenimiento basado
en confiabilidad —incluyendo el analisis de criticidad de equipos, la definicion de
funciones, fallas funcionales, modos de falla y acciones proactivas— permitid
identificar los equipos que requieren atencion prioritaria y definir estrategias
alineadas con su criticidad. Esto facilité el desarrollo de un plan estratégico del
modelo de gestion de mantenimiento mas eficiente, optimizando recursos, reduciendo
tiempos de inactividad y fortaleciendo la toma de decisiones técnicas orientadas a los

objetivos estratégicos del negocio.

Se establecieron mediante una propuesta las variables clave que evidencian el
impacto de la gestion de mantenimiento por medio del desarrollo de un Cuadro de
Mando Integral para el establecimiento de los indicadores de desempeiio adecuados
y metas concretas, colaborando al alineamiento de la gestion de mantenimiento con

los objetivos estratégicos de la organizacion.

Se evaluo la viabilidad del modelo de gestion de mantenimiento mediante un estudio
técnico-financiero con analisis detallado de los costos adquisitivos, cuyos resultados
indicaron que, en un escenario pesimista, el modelo no es rentable, ya que presenta
un VAN negativo, una relacion B/C desfavorable y no permite recuperar la inversion.
No obstante, en los escenarios realista y optimista, el modelo demostr6 ser rentable,
con VAN positivos, TIR superiores al 15,25% y relaciones B/C de 0,29 y 6,60
respectivamente, lo que confirma su viabilidad siempre que se alcance al menos un

nivel minimo de eficiencia operativa.
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13 RECOMENDACIONES

A partir de los resultados obtenidos durante el desarrollo del modelo de gestion de
mantenimiento propuesto, se plantean las siguientes recomendaciones con el objetivo de
facilitar su implementacion en la empresa y asegurar su sostenibilidad en el tiempo.
Estas sugerencias no solo apuntan a que el modelo funcione correctamente, sino también a
que se convierta en una herramienta Util para mejorar la eficiencia operativa, tomar
decisiones mas informadas y fortalecer el rol estratégico del mantenimiento dentro de la

organizacion. Las recomendaciones son las siguientes:

e Implementar el modelo de manera gradual, empezando por las areas o equipos mas
criticos, de forma que se pueda validar su efectividad antes de extenderlo a toda la

planta.

o Capacitar al personal técnico y de produccién en los principios del modelo, en el uso
de herramientas digitales, y en la importancia del mantenimiento preventivo y basado

en la confiabilidad.

o Realizar auditorias internas de forma perioddica para revisar el cumplimiento del

modelo, detectar desviaciones y establecer acciones de mejora.

e Revisar y ajustar los planes de mantenimiento con base en el historial de fallas, el

analisis de criticidad y las condiciones actuales de operacion.

e Promover una cultura de orden y mejora continua en planta, aplicando herramientas

como las 5S y mantenimiento autdbnomo.

e Valorar la posibilidad de integrar tecnologias de mantenimiento predictivo, como

sensores [oT o monitoreo de vibraciones, en una segunda etapa de implementacion.

e Aplicar la codificaciéon propuesta para mejorar la trazabilidad de los activos y

registrar de manera ordenada las acciones de mantenimiento realizadas.
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Dar continuidad al uso de las plantillas propuestas para la documentacion y
recoleccion sistematica de informacion relacionada con el mantenimiento de los

equipos y los datos de produccion.

Establecer un registro de costos dentro del Departamento de Mantenimiento, con el
objetivo de cuantificar los gastos asociados, facilitar la elaboracién de presupuestos
y disponer de una herramienta util para analizar la viabilidad economica de los
proyectos de mantenimiento, asi como para visualizar de forma tangible los ahorros

generados.

Llevar a cabo la recopilacion de informacion durante un afio fiscal completo sobre
los indicadores definidos en el Cuadro de Mando Integral, con el fin de evaluar el
cumplimiento de los objetivos anuales y las metas planteadas para el Departamento

de Mantenimiento.

Desarrollar un AMFE para el resto de los equipos de la planta para tener
documentacion de los pardmetros de funcion de los equipos con base al proceso que
desempetien y las posibles fallas funcionales con sus respectivas consecuencias y

efectos.
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15.1 Planos de la empresa
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15.2 Auditoria COVENIN realizada

Criterios

TEC | Za&%

\ Puntuacién

.1 Funciones y Responsabilidades. Principios

1.1.1 La Organizacién no posee organigramas acordes con su estructura
0 no estan actualizados; tanto a nivel general, como a nivel de
departamentos.

15

1.1.2 Las funciones y la correspondiente asignacién de responsabilidades
no estan especificadas por escrito, o presentan falta de claridad.

10

1.1.3 La definicion de funciones y la asignacion de responsabilidades no
llega hasta el ultimo nivel supervisorio necesario, para el logro de los
objetivos deseados.

10

I.2 Autoridad y Autonomia

.2.1 La linea de autoridad no esta claramente definida

.2.2 Las personas asignadas a cada puesto de trabajo no tienen pleno
conocimiento de sus funciones

1.2.3 Existe duplicidad de funciones

l.2.4 La toma de decisiones para la resolucion de problemas rutinarios
en cada dependencia o unidad, tiene que ser efectuada previa consulta
a los niveles superiores

1.3 Sistema de Informacion

1.3.1 La Organizacién no cuenta con un diagrama de flujo para el sistema
de informacién, donde estén involucrados todos los componentes
estructurales participes en la toma de decisiones.

10

1.3.2 La Organizacion no cuenta con mecanismos para evitar que se
introduzca informacién errada o incompleta en el sistema de informacion.

1.3.3 La Organizacién no cuenta con un archivo ordenado y jerarquizado
técnicamente.

1.3.4 No existen procedimientos normalizados (formatos) para llevar y
comunicar la informacion entre las diferentes secciones o unidades, asi
como almacenamientos (archivo) para su cabal recuperacion.

10

1.3.5 La Organizacion no dispone de los medios para el procesamiento
de la informacion en base a los resultados que se deseen obtener.

10

.3.6 La Organizacion no dispone de los mecanismos para que la
informacion recopilada y procesada llegue a las personas que deben

1.1 Funciones y Responsabilidades.

6

maneiarla.

1.1.1 La empresa no tiene organigramas acordes a su estructura o no
estan actualizados para La Organizacién de mantenimiento.

15

1.1.2 La Organizacion de mantenimiento, no esta acorde con el tamano
del SP, tipo de objetos a mantener, tipo de personal, tipo de proceso,
distribucion geografica, u otro.

10

1.1.3 La unidad de mantenimiento no se presenta en el organigrama
general, independiente del departamento de produccién.

1.4 Las funciones y la correspondiente asignacion de
responsabilidades no estan definidas por escrito o no estan claramente
definidas dentro de la unidad.
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11.1.5 La asignacion de funciones y de responsabilidades no llegan hasta
el ultimo nivel supervisorio necesario, para el logro de los objetivos
deseados.
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1.1.6 La Organizaciéon no cuenta con el personal suficiente tanto en
cantidad como en calificacién, para cubrir las actividades de
mantenimiento.

15

1.2 Autoridad y Autonomia

1.2.1 La unidad de mantenimiento no posee claramente definidas las
lineas de autoridad.

11.2.2 El personal asignado a mantenimiento no tiene pleno conocimiento
de sus funciones.

11.2.3 Se presentan solapamientos y/o duplicidad en las funciones
asignadas a cada componente estructural de La Organizacion de
mantenimiento.

11.2.4 Los problemas de caracter rutinario no pueden ser resueltos sin
consulta a niveles superiores.

1.3 Sistema de Informacion

11.3.1 La Organizacién de mantenimiento no cuenta con un flujograma
para su sistema de informacién donde estén claramente definidos los
componentes estructurales involucrados en la toma de decisiones.

11.3.2 La Organizacion de mantenimiento no dispone de los medios para
el procesamiento de la informacion de las diferentes secciones o
unidades en base a los resultados que se desean obtener.

15

[1.3.3 La Organizacion de mantenimiento no cuenta con mecanismos
para evitar que se introduzca informacién errada o incompleta en el
sistema de informacion.

10

I1.3.4 La Organizacion de mantenimiento no cuenta con un archivo
ordenado y jerarquizado técnicamente.

10

1.3.5 No existen procedimientos normalizados (formatos) para llevar y
comunicar la informacién entre las diferentes secciones o unidades, asi
como su almacenamiento (archivo) para su cabal recuperacion.

[1.3.6 La Organizacion de mantenimiento no dispone de los mecanismos
para que la informacién recopilada y procesada llegue a las personas

lll.1 Objetivos y Metas

10

iue deben maneiarla.

I11.1.1 No se encuentran definidos por escrito los objetivos y metas que

hacia el logro de los objetivos.

debe cumplir La Organizacién de mantenimiento. -
l11.1.2 La Organizacion de mantenimiento no posee un plan donde se
especifiquen detalladamente las necesidades reales y objetivas de 20
mantenimiento para los diferentes objetos a mantener.

111.1.3 La organizacién no tiene establecido un orden de prioridades para

la ejecucion de las acciones de mantenimiento de aquellos sistemas que 15
lo requieren.

lll.1.4 Las acciones de mantenimiento que se ejecutan no se orientan 15

lll.2 Politicas para la planificacion
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lll.2.1 La organizacion no posee un estudio donde se especifiquen
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decisiones.

IV.1 Planificacion

detalladamente las necesidades reales y objetivas de mantenimiento 20
para los diferentes objetos de mantenimiento.

11l.2.2 No se tiene establecido un orden de prioridades para la ejecucion 20
de las acciones de mantenimiento de aquellos sistemas que lo requieran.

111.2.3 A los sistemas solo se les realiza mantenimiento cuando fallan 8
11l.2.4 El equipo gerencial no tiene coherencia en torno a las politicas de 10
mantenimiento establecidas.

lll.3 Control y Evaluaciéon

111.3.1 No existen procedimientos normalizados para recabar y comunicar 6
informacion, asi como su almacenamiento para su posterior uso.

lll.3.2 No existe una codificacion secuencial que permita la ubicacion

rapida de cada objeto dentro del proceso, asi como el registro de 10
informacion de cada uno de ellos.

ll.3.3 La empresa no posee inventario de manuales de
mantenimiento y operacién, asi como catalogos de piezas y partes 6
de cada objeto a mantener.

ll.3.4 No se dispone de un inventario técnico de objetos de
mantenimiento que permita conocer la funcion de los mismos dentro del 10
sistema al cual pertenece, recogida esta informacién en formatos
normalizados.

111.3.5 No se llevan registros de fallas y causas por escrito. 5
1l.3.6 No se llevan estadisticas de tiempos de parada y de tiempo de 5
reparacion.

111.3.7 No se tiene archivada y clasificada la informacion necesaria para 5
la elaboracion de los planes de mantenimiento.

111.3.8 La informacion no es procesada y analizada para la futura toma de 5

IV.1.1 No estan descritas en forma clara y precisa las instrucciones
técnicas que permitan al operario o en su defecto a La Organizacion de

mantenimiento rutinario.

- : o o 20
mantenimiento aplicar correctamente mantenimiento rutinario a los
sistemas.
IV.1.2 Falta de documentacion sobre instrucciones de mantenimiento 20
para la generacion de acciones de mantenimiento rutinario.
IV.1.3 Los operarios no estan bien informados sobre el mantenimiento a 10
realizar.
IV.1.4 No se tiene establecida una coordinacién con la unidad de 0
produccién para ejecutar las labores de mantenimiento rutinario.
IV.1.5 Las labores de mantenimiento rutinario no son realizadas por el
personal mas adecuado segun la complejidad y dimensiones de la 5
actividad a ejecutar.
IV.1.6 No se cuenta con un stock de materiales y herramientas de mayor 5
uso para la ejecucion de este tipo de mantenimiento.
IV.2 Programacion e Implantacion
IV.2.1 No existe un sistema donde se identifique el programa de 10
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IV.2.2 La programacion de mantenimiento rutinario no esta definida de
manera clara y detallada.

TEC|

IV.2.3 Existe el programa de mantenimiento, pero no se cumple con la
frecuencia estipulada, ejecutando las acciones de manera variable y
ocasionalmente.

IV.2.4 Las actividades de mantenimiento rutinario estan programadas
durante todos los dias de la semana, impidiendo que exista holgura para
el ajuste de la programacion.

IV.2.5 La frecuencia de las acciones de mantenimiento rutinario
(limpieza, ajuste, calibracion y proteccion) no estan asignadas a un
momento especifico de la semana.

IV.2.6 No se cuenta con el personal idéneo para la implantacién del plan
de mantenimiento rutinario.

IV.2.7 No se tienen claramente identificados a los sistemas que
conformaran parte de las actividades de mantenimiento rutinario.

IV.2.8 La organizacién no tiene establecida una supervision para el
control de ejecucion de las actividades de mantenimiento rutinario.

IV.3 Control y Evaluacién

IV.3.1 No se dispone de una ficha para llevar el control de los manuales
de servicio, operacion y partes.

10

IV.3.2 No existe un seguimiento desde la generacién de las acciones
técnicas de mantenimiento rutinario, hasta su ejecucion.

15

IV.3.3 No se llevan registros de las acciones de mantenimiento rutinario
realizadas.

IV.3.4 No existen formatos de control que permitan verificar si se cumple
el mantenimiento rutinario y a su vez emitir érdenes para arreglos o
reparaciones a las fallas detectadas.

IV.3.5 No existen formatos que permitan recoger informacién en cuanto
a consumo de ciertos insumos requeridos para ejecutar mantenimiento
rutinario permitiendo presupuestos mas reales.

IV.3.6 El personal encargado de las labores de acopio y archivo de
informacion no esta bien adiestrado para la tarea, con el fin de realizar
evaluaciones periddicas para este tipo de mantenimiento.

IV.3.7 La recopilacion de informacién no permite la evaluacion del
mantenimiento rutinario basandose en los recursos utilizados y la
incidencia en el sistema, asi como la comparacion con los demas tipos
de mantenimiento.

V.1 Planificacion

20

V.1.1 No existen estudios previos que conlleven a la determinacion de
las cargas de trabajo y ciclos de revision de los objetos de
mantenimiento, instalaciones y edificaciones sujetas a acciones de
mantenimiento.

20

V.1.2 La empresa no posee un estudio donde especifiquen las
necesidades reales y objetivas para los diferentes objetos de
mantenimiento, instalaciones y edificaciones.

15

V.1.3 No se tienen planificadas las acciones de mantenimiento
programado en orden de prioridad, y en el cual se especifiquen las
acciones a ser ejecutadas a los objetos de mantenimiento, con
frecuencias desde quincenales hasta anuales.

15
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V.1.4 La informacién para la elaboracion de instrucciones técnicas de
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incidencia en el sistema, asi como la comparacion con los demas tipos
de mantenimiento.

mantenimiento programado, asi como sus procedimientos de ejecucion, 10
es deficiente.

V.1.5 No se dispone de los manuales y catalogos de todas las maquinas. 3
V.1.6 No se ha determinado la fuerza laboral necesaria para llevar a cabo 5
todas las actividades de mantenimiento programado

V.1.7 No existe una planificacion conjunta entre La Organizacion de
mantenimiento, produccion, administracién y otros entes de la 5
organizacién, para la ejecucion de las acciones de mantenimiento
programado.

V.2 Programacion e implantacion

V.21 No existe un sistema donde se identifigue el programa de 10
mantenimiento programado.

V.2.2 Las actividades estan programadas durante todas las semanas del

afio, impidiendo que exista una holgura para el ajuste de la 0
programacion.

V.2.3 Existe el programa de mantenimiento, pero no se cumple con la
frecuencia estipulada, ejecutando las acciones de manera variable y 7
ocasionalmente.

V.2.4 No existe un estudio de las condiciones reales de funcionamiento 10
y las necesidades de mantenimiento.

V.2.5 No se tiene un procedimiento para la implantacion de los planes de 10
mantenimiento programado.

V.2.6 La organizacién no tiene establecida una supervisién sobre la 10
ejecucion de las acciones de mantenimiento programado.

V.3 Control y evaluacion

V.3.1 No se controla la ejecucién de las acciones de mantenimiento 15
programado

V.3.2 No se llevan las fichas de control de mantenimiento por cada objeto 10
de mantenimiento.

V.3.3 No existen planillas de programacion anual por semanas para las

acciones de mantenimiento a ejecutarse y su posterior evaluacion de 5
ejecucion.

V.3.4 No existen formatos de control que permitan verificar si se cumple
mantenimiento programado y a su vez emitir érdenes para arreglos o 5
reparaciones a las fallas detectadas.

V.3.5 No existen formatos que permitan recoger informaciéon en cuanto

al consumo de ciertos insumos requeridos para ejecutar mantenimiento 5
programado para estimar presupuestos mas reales.

V.3.6 El personal encargado de las labores de acopio y archivo de
informacion no esta bien adiestrado para la tarea, con el fin de realizar 5
evaluaciones periddicas para este tipo de mantenimiento.

V.3.7 La recopilacién de informacion no permite la evaluacion del

mantenimiento programado basandose en los recursos utilizados y su 17

V1.1 Planificacion
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VI.1.1 Los objetos que van a ser sometidos a acciones de mantenimiento
circunstancial no estan claramente definidos.

10
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V1.1.2 No existen formularios con datos de los objetos sujetos a acciones
de mantenimiento circunstancial para cuando se tome la decision de
utilizar dichos objetos.

20

V1.1.3 No existe coordinacion con el departamento de produccién para la
ejecucion de las acciones de mantenimiento circunstancial.

VI.1.4 El personal no esta en capacidad de absorber la carga de trabajo
de mantenimiento circunstancial.

10

VI.1.5 La organizacion no concede dentro de la estructura general de
mantenimiento, la importancia que tiene el mantenimiento circunstancial
a la hora de llevar a cabo la planificacion.

10

V1.2 Programacion e Implantacion

VI.2.1 El mantenimiento circunstancial se realiza sin ningun tipo de
basamento técnico.

VI1.2.2 No existe informacion clara y detallada sobre las acciones a
ejecutarse en mantenimiento circunstancial en el momento en que sea
requerido.

10

VI.2.3 La organizacion de mantenimiento realiza las actividades de
mantenimiento circunstancial sin considerar a los otros entes de la
empresa.

VI.2.4 No se tiene previsto que sistemas sustituirdn a los objetos
desincorporados.

10

VI.2.5 Las actividades de mantenimiento circunstancial se realizan segun
el programa existente, pero no se dispone de la holgura necesaria para
atender situaciones imprevistas.

15

VI.3 Control y Evaluacién

VI1.3.1 La organizacién no cuenta con los procedimientos de control de
ejecucion adecuados para las actividades del mantenimiento
circunstancial.

15

VI.3.2 La organizacion no cuenta con medios para la evaluacion de las
acciones de mantenimiento circunstancial, de acuerdo con los criterios
tanto técnicos como econdmicos.

15

VI1.3.3 No se cuenta con un sistema de recepcién y procesamiento de
informacion para la evaluacién del mantenimiento circunstancial en el
momento oportuno

10

VI.3.4 No se cuenta con mecanismos que permitan disminuir las
interrupciones en la produccién como consecuencia de las actividades
de mantenimiento circunstancial.

10

VI.3.5 La recopilacion de informacion no permite la evaluacion del
mantenimiento circunstancial basandose en los recursos utilizados y su
incidencia en el sistema, asi como la comparacién con los demas tipos
de mantenimiento

VII.1 Planificacion

20

VIl.1.1 No se llevan registros por escrito de aparicion de fallas para
actualizarlas y evitar su futura presencia.

15

VII.1.2 No se clasifican las fallas para determinar cuales se van a atender
0 a eliminar por medio de la correccion.

30
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VII.1.3 No se tiene establecido un orden de prioridades, con la
participacién de la unidad de produccién para ejecutar las labores de
mantenimiento correctivo.

20
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VII.1.4 La distribucion de las labores de mantenimiento correctivo no son
analizadas por el nivel superior, a fin de que segun la complejidad y
dimensiones de las actividades a ejecutar se tome la decisién de detener
una actividad y emprender otra que tenga mas importancia.

10

VII.2. Programacion e Implantacion

VII.2.1 No se tiene establecida la programacion de ejecucion de las
acciones de mantenimiento correctivo.

20

VII.2.2 La unidad de mantenimiento no sigue los criterios de prioridad,
segun el orden de importancia de las fallas, para la programacion de las
actividades de mantenimiento correctivo.

15

VIl.2.3 No existe una buena distribucion del tiempo para hacer
mantenimiento correctivo.

15

VIl.2.4 El Personal encargado para la ejecucion del mantenimiento
correctivo, no esta capacitado para tal fin

VII.3 Control y Evaluacion

VII.3.1 No existen mecanismos de control periddicos que senalen el
estado y avance de las operaciones de mantenimiento correctivo.

15

VII.3.2 No se llevan registros del tiempo de ejecucién de cada operacion.

VIIL.3.3 No se llevan registros de la utilizacion de materiales y repuestos
en la ejecucion de mantenimiento correctivo.

20

VII.3.4 La recopilaciéon de informacion no permite la evaluacién del
mantenimiento correctivo basandose en los recursos utilizados y su
incidencia en el sistema, asi como la comparacién con los demas tipos
de mantenimiento.

VIIIl.1 Determinacion de Parametros

20

VIIl.1.1 La organizacion no cuenta con el apoyo de los diferentes
recursos de la empresa para la determinacion de los parametros de
mantenimiento.

10

VIIl.1.2 La organizacién no cuenta con estudios que permitan determinar
la confiabilidad y mantenibilidad de los objetos de mantenimiento.

20

VIII.1.3 No se tienen estudios estadisticos para determinar la frecuencia
de las revisiones y sustituciones de piezas claves.

20

VIIl.1.4 No se llevan registros con los datos necesarios para determinar
los tiempos de parada y los tiempos entre fallas.

10

VIII.1.5 El personal de La Organizacion de mantenimiento no esta
capacitado para realizar estas mediciones de tiempos de parada y entre
fallas.

VIII.2. Planificacion

VIIl.2.1 No existe una clara delimitacion entre los sistemas que forman
parte de los programas de mantenimiento preventivo de aquellos que
permaneceran en régimen inmodificable hasta su desincorporacion,
sustitucion o reparacion correctiva.

10

VIIl.2.2 La organizacion no cuenta con fichas o tarjetas normalizadas
donde se recoja la informacion técnica basica de cada objeto de
mantenimiento inventariado.

20
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VIII.3 Programacion e Implantacion
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VIIl.3.1 Las frecuencias de las acciones de mantenimiento preventivo no
estdn asignadas a un dia especifico en los periodos de tiempo
correspondientes.

10

VIII.3.2 Las ordenes de trabajo no se emiten con la suficiente antelacion
a fin de que los encargados de la ejecucién de las acciones de
mantenimiento puedan planificar sus actividades.

10

VIII.3.3 Las actividades de mantenimiento preventivo estan programadas
durante todas las semanas del afo, impidiendo que exista holgura para
el ajuste de la programacion.

VII.3.4 No existe apoyo hacia la organizacién que permita la
implantacién progresiva del programa de mantenimiento preventivo.

VIIL.3.5 Los planes y politicas para la programacion de
mantenimiento preventivo no se ajustan a la realidad de la empresa,
debido al estudio de las fallas realizado.

10

VIil.4 Control y Evaluaciéon

VIIl.4.1 No existe un seguimiento desde la generacion de la instrucciones
técnicas de mantenimiento preventivo hasta su ejecucion.

12

VIIl.4.2 No existen los mecanismos idéneos para medir la eficiencia de
los resultados a obtener en el mantenimiento preventivo hasta su
ejecucion.

15

VIIl.4.3 La organizacién no cuenta con fichas o tarjetas donde se recoja
la informacion basica de cada equipo inventariado.

10

VIil.4.4 La recopilacién de informacién no permite la evaluacion del
mantenimiento preventivo basandose en los recursos utilizados y su
incidencia en el sistema, asi como la comparacion con los demas tipos
de mantenimiento.

IX.1 Atencion a las Fallas

20

IX.1.1 Cuando se presenta una falla ésta no se ataca de inmediato

de la aparicion de la falla.

provocando dafios a otros sistemas interconectados y conflictos entre el 0
personal.

IX.1.2 No se cuenta con instructivos de registros de fallas que permitan 15
el analisis de las averias sucedidas para cierto periodo.

IX.1.3 La emision de 6rdenes de trabajo para atacar un falla no se hace 0
de una manera rapida.

I1X.1.4 No existen procedimientos de ejecucion que permitan disminuir el 7
tiempo fuera de servicio del sistema.

IX.1.5 Lo tiempos administrativos, de espera por materiales o repuestos,

y de localizacion de la falla estan presentes en alto grado durante la 5
atencion de la falla.

IX.1.6 No se tiene establecido un orden de prioridades en cuanto a 12
atencion de fallas con la participacion de la unidad de produccion.

IX.2 Supervision y Ejecucion

1X.2.1 No existe un seguimiento desde la generacion de las acciones de 20
mantenimiento por averia hasta su ejecucion.

IX.2.2 La empresa no cuenta con el personal de supervision
adecuado para inspeccionar los equipos inmediatamente después 7
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I1X.2.3 La supervisién es escasa o nula en el transcurso de la reparacion

TEC|

incidencia en el sistema, asi como la comparacién con los demas tipos
de mantenimiento.

X.1 Cuantificacién de las necesidades del personal

y puesta en marcha del sistema averiado. e
I1X.2.4 El retardo de la ejecucién de las actividades de mantenimiento por 5
averia ocasiona paradas prolongadas en el proceso productivo.

IX.2.5 No se llevan registros para analizar las fallas y determinar la 5
correccion definitiva o la prevencién de estas.

IX.2.6 No se llevan registros sobre el consumo, de materiales o 5
repuestos utilizados en la atencién de las averias.

IX.2.7 No se cuenta con las herramientas, equipos e instrumentos 3
necesarios para la atencion de averias.

IX.2.8 No existe personal capacitado para la atencion de cualquier tipo 5
de falla.

IX.3 Informacién sobre las averias

I1X.3.1 No existen procedimientos que permitan recopilar la informacion 20
sobre las fallas ocurridas en los sistemas en un tiempo determinado.

IX.3.2 La organizacion no cuenta con el personal capacitado para el 10
analisis y procesamiento de la informacion sobre fallas.

1X.3.3 No existe un historial de fallas de cada objeto de mantenimiento,

con el fin de someterlo a analisis y clasificacion de las fallas; con el 15
objeto, de aplicar mantenimiento preventivo o correctivo.

IX.3.4 La recopilacion de informacién no permite la evaluacion del
mantenimiento por averia basandose en los recursos utilizados y su 20

X.1.1 No se hace uso de los datos que proporciona el proceso de

cuantificacién de personal. i
X.1.2 La cuantificacion de personal no es éptima y en ningun caso 10
ajustada a la realidad de la empresa.

X.1.3 La Organizacién de mantenimiento no cuenta con formatos donde

se especifique, el tipo y numero de ejecutores de mantenimiento por tipo 20
de frecuencia, tipo de mantenimiento y para cada semana de
programacion.

X.2 Selecciéon y Formacion

X.2.1 La seleccion no se realiza de acuerdo a las caracteristicas del

trabajo a realizar: educacion, experiencia, conocimiento, habilidades, 0
destrezas y actitudes personales en los candidatos.

X.2.2 No se tienen procedimientos para la seleccién de personal 0
X.2.3 No se tienen establecidos periodos de adaptacion del personal. 0
X.2.4 No se cuenta con programas permanentes de formacién del

personal que permitan mejorar sus capacidades, conocimientos y la 3
difusion de nuevas técnicas.

X.2.5 Los cargos en La Organizacién de mantenimiento no se tienen por 0
escrito.

X.2.6 La descripciéon del cargo no es conocida plenamente por el 0
personal.

X.2.7 La ocupacién de cargos vacantes no se da con promocion interna. 0
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X.2.8 Para la escogencia de cargos no se toman en cuenta las

TECI|

X1.1 Apoyo Administrativo

necesidades derivadas de la cuantificacion del personal. L
X.3 Motivacion e Incentivos

X.3.1 El personal no da la suficiente importancia a los efectos positivos

con que incide el mantenimiento para el logro de las metas de calidad y 5
produccion.

X.3.2 No existe evaluacion periddica del trabajo para fines de ascensos 2
0 aumentos salariales.

X.3.3 La empresa no otorga incentivos o estimulos basados en la
puntualidad, en la asistencia al trabajo, calidad de trabajo, iniciativa, 5
sugerencias para mejorar el desarrollo de la actividad de
mantenimiento.

X.3.4 No se estimula al personal con cursos que aumenten su capacidad 3

i ior ende su situacion dentro del sistema.

XI.1.1 Los recursos asignados a La Organizacion de mantenimiento no

Xll.1 Equipos

e 5
son suficientes.
XI.1.2 La administracion no tiene politicas bien definidas, en cuanto al 5
apoyo que se debe prestar a La Organizacion de mantenimiento.
XI.1.3 La administracion no funciona en coordinacién con La 0
Organizacién de mantenimiento.
XlI.1.4 Se tienen que desarrollar muchos tramites dentro de la empresa, 2
para que se le otorguen los recursos necesarios a mantenimiento.
X1.1.5 La gerencia no posee politicas de financiamiento referidas a 1
inversiones, mejoramiento de objetos de mantenimiento u otros.
X1.2 Apoyo Gerencial
Xl.2.1 La Organizacion de mantenimiento no tiene el nivel jerarquico >
adecuado dentro de la organizacion en general.
X1.2.2 Para la gerencia, mantenimiento es sélo la reparacion de los 5
sistemas.
XlI.2.3 La gerencia considera que no es primordial la existencia de una
organizacién de mantenimiento, que permita prevenir las paradas 0
innecesarias de los sistemas; por lo tanto, no le da el apoyo requerido
para que se cumplan los objetivos establecidos.
Xl.2.4 La gerencia no delega autoridad en la toma de decisiones. 1
XI.2.5 La gerencia general no demuestra confianza en las decisiones 2
tomadas por La Organizacion de mantenimiento.
XI.3 Apoyo General
X1.3.1 No se cuenta con apoyo general de la organizacion, para llevar a 2
cabo todas las acciones de mantenimiento en forma eficiente.
XI1.3.2 No se aceptan sugerencias por parte de ningun ente de la 5

orianizaci()n que no esté relacionado con mantenimiento.

Xll.1.1 No se cuenta con los equipos necesarios para que el ente de
mantenimiento opere con efectividad.
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Xll.1.2 Se tienen los equipos necesarios, pero no se le da el uso
adecuado.

TEC | S8t

Xll.1.3 El ente de mantenimiento no conoce o no tiene acceso a
informacion (catalogos, revistas u otros), sobre las diferentes alternativas
econdémicas para la adquisicién de equipos.

Xll.1.4 Los parametros de operacion, mantenimiento y capacidad de los
equipos no son plenamente conocidos o la informacion es €eficiente.

XI1.1.5 No se lleva registro de entrada y salida de equipos

XI1.1.6 No se cuenta con controles de uso y estado de los equipos.

XIl.2 Herramientas

Xll.2.1 No se cuenta con las herramientas necesarias para que el ente
de mantenimiento opere eficientemente.

XIl.2.2 No se dispone de un sitio para la localizacién de las herramientas,
donde se facilite y agilice su obtencién.

Xll.2.3 Las herramientas existentes no son las adecuadas para ejecutar
las tareas de mantenimiento.

XIll.2.4 No se llevan registros de entrada y salida de herramientas.

XIll.2.5 No se cuenta con controles de uso y estado de las herramientas.

XIl.3 Instrumentos

XIl.3.1 No se cuenta con los instrumentos necesarios para que el ente
de mantenimiento opere con efectividad.

Xll.3.2 No se toma en cuenta para la seleccion de los instrumentos, la
efectividad y exactitud de estos.

XIl.3.3 El ente de mantenimiento no tiene acceso a la informacion
(catalogos, revistas u otros), sobre diferentes alternativas tecnoldgicas
de los instrumentos.

XIl.3.4 Se tienen los instrumentos necesarios para operar con eficiencia,
pero no se conoce 0 no se les el uso adecuado.

XI1.3.5 No se llevan registros de entrada y salida de instrumentos.

XI1.3.6 No se cuenta con controles de uso y estado de los instrumentos.

XIl.4 Materiales

XIl.4.1 No se cuenta con los materiales que se requieren para ejecutar
las tareas de mantenimiento.

Xll.4.2 El material se dafa con frecuencia por no disponer de un area
adecuada de almacenamiento.

XIl.4.3 Los materiales no estan identificados plenamente en el almacén
(etiquetas, sellos, rétulos, colores u otros).

Xll.4.4 No se ha determinado el costo por falta de material.

Xll.4.5 No se ha establecido cuales materiales tener en stock y cuales
comprar de acuerdo con pedidos.

Xll.4.6 No se poseen formatos de control de entradas y salidas de
materiales de circulacién permanente.

Xl11.4.7 No se lleva el control (formatos) de los materiales desechados por
mala calidad.

XI1.4.8 No se tiene informacién precisa de los diferentes proveedores de
cada material.

Xl11.4.9 No se conocen los plazos de entrega de los materiales por los
proveedores.
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Xll.4.10 No se conocen los minimos y maximos para cada tipo de
material.
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XII.5 Repuestos

XI1.5.1 No se cuenta con los repuestos que se requieren para ejecutar
las tareas de mantenimiento.

XII.5.2 Los repuestos se danan con frecuencia por no disponer de un
area adecuada de almacenamiento.

XI1.5.3 Los repuestos no estan identificados plenamente en el almacén
(etiquetas, sellos, rétulos, colores u otros).

Xl1.5.4 No se ha determinado el costo por falta de repuestos.

XII.5.5 No se ha establecido cuales repuestos tener en stock y cuales
comprar de acuerdo con pedidos.

XII.5.6 No se poseen formatos de control de entradas y salidas de
repuestos de circulaciéon permanente.

XII.5.7 No se lleva el control (formatos) de los repuestos desechados por
mala calidad.

XI1.5.8 No se tiene informacién precisa de los diferentes proveedores de
cada repuesto.

XII.5.9 No se conocen los plazos de entrega de los repuestos por los
proveedores.

XI1.5.10 No se conocen los minimos y maximos para cada tipo de
repuesto.
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15.3 Analisis de criticidad equipos en Salqui

15.3.1 Anadilisis de criticidad promedio de equipos en Salqui

Equipo

Codigo viejo

cédigo

Nota segun

Nota segun

Nota segun

Clasificacié

Promedio

produccién

calidad

matenimiento

Lavadora de Cajas Lavado Canastas LC-LC1 182 357 207 248,67 [Importante
Secadora de Ropa 50 LBS Lavanderia MAQO081 LV-SR1 72 317 292 227,00|Importante
Hidrolavadora Emp. Vacio MAQO095 EV-LV1 102 127 117 115,33
Hidrolavadora 1 Embutido EB-HL1 102 127 117 115,33
Hidrolavadora 2 Lavado Canastas LC-HL2 102 127 117 115,33
Hidrolavadora 3 Mezclado MAQO073 MC-HL3 102 127 117 115,33
Hidrolavadora 4 Coccién MAQO069 CC-HL4 102 127 117 115,33
Hidrolavadora 5 Lavado Canastas LC-HL5 102 127 117 115,33
Afilador Treif Taller Mantenimiento TM-AT1 292 372 112 258,67 |Importante
Afilador de cuchillas Cutter Taller Mantenimiento TM-ACC1 292 372 112 258,67 |Importante
MAQUO00001
Afilador de cuchillas Rebanadora GEA Taller Mantenimiento 1 TM-ACR1 292 372 42 235,33 |Importante
Mezclador de Condimentos Fatosa Bodega Seca BS-MC1 132 203 162 165,67
MAQUO00001
Torre de MULTIMOLDE BACON CON 6 RUEDAS Coccién a CC-TMB1 102 357 132 197,00
MAQUO00001
Torre de MULTIMOLDE COCCION DEJAMON Coccién 3 CC-TMJ1 102 357 132 197,00
Torre de MULTIMOLDE COCCION JAMON-CHULETA Coccién MAQO066 CC-TMJ2 102 357 132 197,00
Torre de MULTIMOLDE BARRA 100X100X950 // 11N 6M
CON RUEDAS Coccién MAQO067 CC-TMB1 102 357 132 197,00
MAQUO00000
TORRE MULTIMOLDE PARA CHULETA/JAMON Coccién 6 CC-TMJ3 102 357 132 197,00
TORRE MULTIMOLDE PARA BACON Coccién MAQO090 CC-TMB2 102 357 132 197,00
Torre de MULTIMOLDE PARA MORTADELA Coccién MAQO089 CC-TMM1 102 357 132 197,00
Torre de MULTIMOLDE P/ MORTADELA 100X950mm 60
MOLDES Coccién MAQ103 CC-TMM2 102 357 132 197,00
Horno 1 Maurer Coccién MAQ110 CC-HM1 257 382 247 295,33 |Importante
Horno 2 Maurer Coccion MAQO058 CC-HM2 257 382 247 295,33 |Importante
Horno 3 Emerson Coccién CC-HE1 257 382 247 295,33 |Importante
AHUMADOR Horno 3 Emerson Coccién MAQ111 | CC-HEA3 2 2 2 2,00!
Elevador Torre Multimoldes No. 1 Coccién MAQO068 CC-ET1 182 357 97 212,00(Importante
Elevador Torre Multimoldes No. 2 Coccion MAQO088 CC-ET2 182 357 97 212,00|Importante
CARROS PARA HORNO 1.02X1.000 X 1.94 #024001H8E Coccién MAQ112 CC-CH1 2 357 97
Clipeadora KDCM A 400 Embutido MAQO078 EB-C400 202 237 112
Clipeadora KDCM A 90 Embutido MAQO087 EB-C90 202 237 112
Clipeadora DCA - E200 Embutido MAQ115 EB-C200 202 237 112
Clipeadora de IVC 507 Embutido MAQO56 EB-C507 202 237 112
Clipeadora KDC MA 507 Embutido EB-c507 202 237 112
Colgador FSL212 de Salchicha Embutido EB-CS1 52 127 102
MAQUO00000
Embutido 3 EB-EVE1 257 372 247
MAQUO00001
Embutido 2 EB-EVL1 257 372 247
Porcionador Automatico FSL Embutido EB-PAF1 52 267 52
MAQUO00001
VJ DATAFLEX 6530 PRINTER (MARCADORA) Emp. Vacio 6 EV-VDP1 172 127 232
Cortadora Salchichas Vemag Emp. Vacio MAQ109 EV-CSV1 77 202 142
Empacadora Extravac 640 Emp. Vacio MAQO55 EV-EE1 267 302 232 Importante
Rebanadora Treif 400 Emp. Vacio EV-RT1 382 397 247
Rebanadora Treif 440 Emp. Vacio MAQO063 EV-RT2 382 397 247
MAQUO00000
Termoformadora VC 999 Emp. Vacio 1 EV-TMF1 458 464 308
Termoformadora VC999: Etiquetadora Emp. Vacio EV-ETQ1 458 127 308 Importante
Rebanadora de Embutidoy Carnes GEA Emp. Vacio EV-RG1 382 397 247
Conveyor Descargador UniSlicer Emp. Vacio EV-CDU1 382 127 232 Importante
Cutter Mezclado MAQO077 MC-CT1 382 324 197
Emulsificador KS No. 1 Mezclado MC-EKS1 152 272 247 Importante
Mezclador Havantec N&N Mezclado MAQ104 MC-MH1 232 317 287 278,67 |lmportante
Mezclador Jumbo 10,000 lbs Mezclado MC-MJ1 232 317 287 278,67 |Importante
Molino Seydelman Mezclado MAQO085 MC-MSE1 332 447 302 360,33
Quebrador de Blogues Congelados Mezclado MAQO075 MC-QBC1 332 207 232 257,00(Importante
MAQUO00000
Emulsificador KS No. 2 Mezclado 2 MC-EKS2 152 272 247 223,67 |Ilmportante
Dosificador de Agua No. 1 Mezclado MAQ106 MC-DA1 82 257 232 190,33
MAQUO00000
Sierra de Chuleta Torrey Pasillos Produccion 7 PP-SCT1 252 372 42 222,00(|Importante
Empacadora Turbovac Pasillos Producciéon MAQ101 PP-ETC1 267 302 142 237,00|Importante
Inyectadora Henecken Tenderizado MAQO093 TD-IHN1 287 412 142 280,33|Importante
Mezclador Tumbler (Havantec Junior) Tenderizado TD-MT1 102 2 2 35,33!
Mezcladora de Salmuera Tenderizado MAQO094 TD-MS1 287 412 142 280,33 |Importante
Compresor de Aire Cuarto Maquinas MAQ116 CM-CA1 327 337 132 265,33|Importante
Detector de metales 322 448 352 374,00
SISTEMA DE BOMBEO ETAPA 1 PATIO MT000029 |PT-SBE1 382 313 232 309,00
SISTEMA DE BOMBEO ETAPA 2 PATIO MT000030 PT-SBE2 382 313 232 309,00
SISTEMA DE BOMBEO ETAPA 3 PATIO MT000031 |PT-SBE3 382 313 232 309,00
PLANTA TRATAMIENTO PATIO MT000038 PT-PT1 448 448 313 403,00
TANQUES DE AGUA #1 PATIO MT000037 |PT-TA1 382 313 232 309,00
TANQUE GAS (CADA 60 MESES) PATIO PT-TGS1 454 442 342 412,67
CALDERA PATIO MT000036 PT-CAL1 448 442 422 437,33
SECADOR DE MANOS 1 PLANTA MT000086 PL-SM1 127 2 208 112,33
SECADOR DE MANOS 2 PLANTA MT000087 PL-SM2 127 2 208 112,33
SECADOR DE MANOS 3 PLANTA MT000088 PL-SM3 127 2 208 112,33
SECADOR DE MANOS 4 PLANTA MT000089 PL-SM4 127 2 208 112,33
CONDENSADOR CAMARA 1 VACIO MT-000068 [VC-CAV1 288 332 414 344,67
CONDENSADOR CAMARA 10 DESPACHO MT-000075 |[DP-CD10 288 332 414 344,67
CONDENSADOR CAMARA 11 DESPACHO MT-000076 [DP-CA11 288 332 414 344,67
PROCESOY
CONDENSADOR CAMARA 12 MEZCLADO MT-000077 [PS-CQ12 288 332 414 344,67
PROCESOY
CONDENSADOR CAMARA 13 MEZCLADO MT-000069 [PM-CS13 288 332 414 344,67
CONDENSADOR CAMARA 14 CARNES MT-000070 |CA-CR14 288 332 414 344,67
CONDENSADOR CAMARA 15 RECIBO DE CARNES CARNES MT-000078 |CA-CR15 288 332 414 344,67
ALMACENAMIENTO
CONDENSADOR CAMARA 17 FRESCO MT-000079 |AF-CA17 288 332 414 344,67
CONDENSADOR CAMARA 18 TENDERIZADO MT-000080 |TD-CT18 288 332 414 344,67
CONDENSADOR CAMARA 19 CONGELADO MT-000081 |CG-CC19 288 332 414 344,67
CONDENSADOR CAMARA 2 VACIO VC-CSP2 288 332 414 344,67
CONDENSADOR CAMARA 3 VACIO MT-000071 |VC-CAR3 288 332 414 344,67
CONDENSADOR CAMARA 4 VACIO MT-000065 [VC-CSP4 288 332 414 344,67
CONDENSADOR CAMARA 5 AHUMADOS MT-000064 |AH-CAH5 288 332 414 344,67
CONDENSADOR CAMARA 6 PASILLO MARMITA MT-000066 |PM-CPC6 288 332 414 344,67
COCCION Y
CONDENSADOR CAMARA 7 B ENFRIEAMIENTO CE-CE7B 288 332 414 344,67
COCCION Y
CONDENSADOR CAMARA 7 ENFRIEAMIENTO MT-000067 [CE-CE7 288 332 414 344,67
CONDENSADOR CAMARA 8 DESPACHO MT-000073 [DP-CTD8 288 332 414 344,67
CONDENSADOR CAMARA 9 DESPACHO MT-000074 [DP-CR9 288 332 414 344,67
EVAPORADOR 1 ALMACENAMIENTO PTVACIO BALANZA |VACIO VC-EVB1 288 332 414 344,67
EVAPORADOR 2 SALA VACIO VACIO VC-EV2 288 332 414 344,67
EVAPORADOR 10 DESPACHO DESPACHO DP-ED10 288 332 414 344,67
EVAPORADOR 11 DESPACHO DESPACHO PM-ED11 288 332 414 344,67
EVPAORADOR 12 PASTAS PASTAS PS-E12 288 332 414 344,67
PROCESOY
EVAPORADOR 13A SALA DE PROCESO Y MEZCLADO MEZCLADO PM-EP13A 288 332 414 344,67
PROCESOY
EVAPORADOR 14 RECIBO DE CARNES MEZCLADO PM-ER14 288 332 414 344,67
EVAPORADOR 15 RECIBO DE CARNES CARNES CA-ER15 288 332 414 344,67
ALMACENAMIENTO
EVAPORADOR 17 ALMACENAMEINTO DE FRESCO FRESCO AF-EAF17 288 332 414 344,67
EVAPORADOR 18 TENDERIZADO TENDERIZADO TD-ET18 288 332 414 344,67
EVAPORADOR 19 CONGELADO CONGELADO CG-EC19 288 332 414 344,67
EVAPORADOR 3 ALMACENAMIENTO DE PT PARA
REBANADO VACIO VC-EAR3 288 332 414 344,67
EVAPORADOR 4A SALA PROCESO VACIO VACIO VC-ESP4A 288 332 414 344,67
EVAPORADOR 5 AHUMADOS AHUMADOS AH-EAS5 288 332 414 344,67
EVAPORADOR 6 PROCESO CODIFICADO PT PASILLO MARMITA PM-EPC6 288 332 414 344,67
COCCIONY
EVAPOPRADOR 7 ENFRIAMIENTO POST COCCION ENFRIAMIENTO CE-EP7 288 332 414 344,67
EVAPOPRADOR 7B PRE CAMARA ENFRIAMIENTO POST COCCIONY
COCCION ENFRIAMIENTO CE-EP7B 288 332 414 344,67
EVAPORADOR 8 TRANSITO PT DESPACHO DESPACHO DP-ETD8 288 332 414 344,67
EVAPORADOR 9 REBANADO REBANADO RB-ER9 288 332 414 344,67
PARALELA PARALELA MT000136 PAR-PAR1 288 463 414 388,33
PARALELA PARALELA MT000137 PAR-PAR2 288 463 414 388,33
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15.3.2 Analisis de criticidad de equipos en Salqui segun criterio del departamento de mantenimiento

Equipo

1. Seguridad
y medio
ambiente

Produccién

4.

3.Calidad Pérdidas/Da

fios

5. Equipos
redundantes
(Stand-by)

6. Régimen
de marcha

9.Tiempo
medio entre
reparacion

8. Equipos

Frecuencia
de reserva

de fallas

TEC

3(PxI)

Tecnolégico
de Costa Rica

Clasificacion

(MTTR)

Lavadora de Cajas Lavado Canastas LC-LC1 0 5 5 0 10 10 5 10 1 207|Importante
Secadora de Ropa 50 LBS Lavanderia LV-SR1 0 10 10 0 10 10 0 10 1 292
Hidrolavadora Emp. Vacio EV-LV1 0 5 5 0 0 0 5 0 1 117
Hidrolavadora 1 Embutido EB-HL1 0 5 5 0 0 0 5 0 1 117
Hidrolavadora 2 Lavado Canastas LC-HL2 0 5 5 0 0 0 5 0 1 117
Hidrolavadora 3 Mezclado MC-HL3 0 5 5 0 0 0 5 0 1 117
Hidrolavadora 4 Coccién CC-HL4 0 5 5 0 0 0 5 0 1 117
Hidrolavadora 5 Lavado Canastas LC-HL5 0 5 5 0 0 0 5 0 1 117
Afilador Treif Taller Mantenimiento TM-AT1 0 5 0 0 10 0 0 10 1 112
Afilador de cuchillas Cutter Taller Mantenimiento TM-ACC1 0 5 0 0 10 0 0 10 1 112
Afilador de cuchillas Rebanadora GEA Taller Mantenimiento TM-ACR1 0 0 0 0 10 0 0 0 1 42
Mezclador de Condimentos Fatosa Bodega Seca BS-MC1 0 5 5 0 10 0 0 10 1 162
Torre de MULTIMOLDE BACON CON 6 RUEDAS Coccién CC-TMB1 0 5 5 0 0 10 0 0 1 132
Torre de MULTIMOLDE COCCION DE JAMON Coccién CC-TMJ1 0 5 5 0 0 10 0 0 1 132
Torre de MULTIMOLDE COCCION JAMON-CHULETA Coccion CC-TMJ2 0 5 5 0 0 10 0 0 1 132
> de MULTIMOLDE BARRA 100X100X950 // 11N 6M CON RU Coccién CC-TMB1 0 5 5 0 0 10 0 0 1 132
TORRE MULTIMOLDE PARA CHULETA/JAMON Coccion CC-TMJ3 0 5 5 0 0 10 0 0 1 132
TORRE MULTIMOLDE PARA BACON Coccién CC-TMB2 0 5 5 0 0 10 0 0 1 132
Torre de MULTIMOLDE PARA MORTADELA Coccién CC-TMM1 0 5 5 0 0 10 0 0 1 132
yrre de MULTIMOLDE P/ MORTADELA 100X950mm 60 MOLD Coccién CC-TMM2 0 5 5 0 0 10 0 0 1 132
Horno 1 Maurer Coccién CC-HM1 0 10 10 0 0 10 5 0 1 247
Horno 2 Maurer Coccién CC-HM2 0 10 10 0 0 10 5 0 1 247
Horno 3 Emerson Coccién CC-HE1 0 10 10 0 0 10 5 0 1 247
AHUMADOR Horno 3 Emerson Coccién CC-HEA3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2
Elevador Torre Multimoldes No. 1 Coccién CC-ET1 0 5 0 0 0 10 5 0 1 97
Elevador Torre Multimoldes No. 2 Coccién CC-ET2 0 5 0 0 0 10 5 0 1 97
CARROS PARAHORNO 1.02 X 1.000 X 1.94 #024001H8E Coccién CC-CH1 0 5 0 0 0 10 5 0 1 97
Clipeadora KDCM A 400 Embutido EB-C400 0 5 0 0 0 10 10 0 1 112
Clipeadora KDCM A 90 Embutido EB-C90 0 5 0 0 0 10 10 0 1 112
Clipeadora DCA - E200 Embutido EB-C200 0 5 0 0 0 10 10 0 1 112
Clipeadora de IVC507 Embutido EB-C507 0 5 0 0 0 10 10 0 1 112
Clipeadora KDC MA 507 Embutido EB-c507 0 5 0 0 0 10 10 0 1 112
Colgador FSL212 de Salchicha Embutido EB-CS1 0 5 5 0 0 0 0 0 1 102
Embutidor Vemag HP10E 161 Embutido EB-EVE1 0 10 10 0 0 10 5 0 1 247
Embutidor Vemag HP10L Embutido EB-EVL1 0 10 10 0 0 10 5 0 1 247
Porcionador Automatico FSL Embutido EB-PAF1 0 5 0 0 0 0 0 0 1 52
VJ DATAFLEX 6530 PRINTER (MARCADORA) Emp. Vacio EV-VDP1 0 10 10 0 0 10 0 0 1 232
Cortadora Salchichas Vemag Emp. Vacio EV-CSV1 0 5 5 0 10 0 0 0 1 142
Empacadora Extravac 640 Emp. Vacio EV-EE1 0 10 10 0 0 10 0 0 1 232
Rebanadora Treif 400 Emp. Vacio EV-RT1 0 10 10 0 0 10 5 0 1 247
Rebanadora Treif 440 Emp. Vacio EV-RT2 0 10 10 0 0 10 5 0 1 247
Termoformadora VC 999 Emp. Vacio EV-TMF1 0 10 10 0 10 10 10 0 4 308
Termoformadora VC999: Etiquetadora Emp. Vacio EV-ETQ1 0 10 10 0 10 10 10 0 4 308
Rebanadora de Embutidoy Carnes GEA Emp. Vacio EV-RG1 0 10 10 0 0 10 5 0 1 247
Conveyor Descargador UniSlicer Emp. Vacio EV-CDU1 0 10 10 0 0 10 0 0 1 232
Cutter Mezclado MC-CT1 0 10 5 0 0 10 5 0 1 197
Emulsificador KS No. 1 Mezclado MC-EKS1 0 10 10 0 0 10 5 0 1 247
Mezclador Havantec N&N Mezclado MC-MH1 0 10 10 0 10 10 5 0 1 287
Mezclador Jumbo 10,000 lbs Mezclado MC-MJ1 0 10 10 0 10 10 5) 0 1 287
Molino Seydelman Mezclado MC-MSE1 0 10 10 0 10 10 10 0 1 302
Quebrador de Blogues Congelados Mezclado MC-QBC1 0 10 10 0 0 10 0 0 1 232
Emulsificador KS No. 2 Mezclado MC-EKS2 0 10 10 0 0 10 5 0 1 247
Dosificador de Agua No. 1 Mezclado MC-DA1 0 10 10 0 0 10 0 0 1 232
Sierrade Chuleta Torrey Pasillos Produccién PP-SCT1 0 0 0 0 10 0 0 0 1 42
Empacadora Turbovac Pasillos Produccion PP-ETC1 0 5 5 0 10 0 0 0 1 142
Inyectadora Henecken Tenderizado TD-IHN1 0 5 5 0 10 0 0 0 1 142
Mezclador Tumbler (Cambia a nuevo en la 1 de marzo) Tenderizado TD-MT1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2
Mezcladora de Salmuera Tenderizado TD-MS1 0 5 5 0 10 0 0 0 1 142
Compresor de Aire Cuarto Maquinas CM-CA1 0 5 5 0 0 10 0 0 1 132
Detector de metales 10 10 10 0 0 10 0 10 1 352
SISTEMA DE BOMBEO ETAPA 1 PATIO PT-SBE1 0 10 10 0 0 10 0 0 1 232
SISTEMA DE BOMBEO ETAPA 2 PATIO PT-SBE2 0 10 10 0 0 10 0 0 1 232
SISTEMA DE BOMBEO ETAPA 3 PATIO PT-SBE3 0 10 10 0 0 10 0 0 1 232
PLANTATRATAMIENTO PATIO PT-PT1 10 10 0 0 10 10 5 10 4 313
TANQUES DE AGUA #1 PATIO PT-TA1 0 10 10 0 0 10 0 0 1 232
TANQUE GAS (CADA 60 MESES) PATIO PT-TGS1 10 10 0 10 10 10 0 10 1 342
CALDERA PATIO PT-CAL1 10 10 10 10 10 10 0 0 1 422
SECADOR DE MANOS 1 PLANTA PL-SM1 0 5 10 0 0 10 0 10 4 208|Importante
SECADOR DE MANOS 2 PLANTA PL-SM2 0 5 10 0 0 10 0 10 4 208|Importante
SECADOR DE MANOS 3 PLANTA PL-SM3 0 5 10 0 0 10 0 10 4 208|Importante
SECADOR DE MANOS 4 PLANTA PL-SM4 0 5 10 0 0 10 0 10 4 208|Importante
CONDENSADOR CAMARA 1 VACIO VC-CAV1 10 10 10 0 10 10 10 0 7
CONDENSADOR CAMARA 10 DESPACHO DP-CD10 10 10 10 0 10 10 10 0 7
CONDENSADOR CAMARA 11 DESPACHO DP-CA11 10 10 10 0 10 10 10 0 7
CONDENSADOR CAMARA 12 PROCESO Y MEZCLADO PS-CQ12 10 10 10 0 10 10 10 0 7
CONDENSADOR CAMARA 13 PROCESO Y MEZCLADO PM-CS13 10 10 10 0 10 10 10 0 7
CONDENSADOR CAMARA 14 CARNES CA-CR14 10 10 10 0 10 10 10 0 7
CONDENSADOR CAMARA 15 RECIBO DE CARNES CARNES CA-CR15 10 10 10 0 10 10 10 0 7
CONDENSADOR CAMARA 17 ALMACENAMIENTO FRESCO |AF-CA17 10 10 10 0 10 10 10 0 7
CONDENSADOR CAMARA 18 TENDERIZADO TD-CT18 10 10 10 0 10 10 10 0 7
CONDENSADOR CAMARA 19 CONGELADO CG-CC19 10 10 10 0 10 10 10 0 7
CONDENSADOR CAMARA 2 VACIO VC-CSP2 10 10 10 0 10 10 10 0 7
CONDENSADOR CAMARA 3 VACIO VC-CAR3 10 10 10 0 10 10 10 0 7
CONDENSADOR CAMARA 4 VACIO VC-CSP4 10 10 10 0 10 10 10 0 7
CONDENSADOR CAMARA 5 AHUMADOS AH-CAH5 10 10 10 0 10 10 10 0 7
CONDENSADOR CAMARA 6 PASILLO MARMITA PM-CPC6 10 10 10 0 10 10 10 0 7
CONDENSADOR CAMARA7 B COCCION Y ENFRIEAMIENTO |CE-CE7B 10 10 10 0 10 10 10 0 7
CONDENSADOR CAMARA 7 COCCION Y ENFRIEAMIENTO |CE-CE7 10 10 10 0 10 10 10 0 7
CONDENSADOR CAMARA 8 DESPACHO DP-CTD8 10 10 10 0 10 10 10 0 7
CONDENSADOR CAMARA 9 DESPACHO DP-CR9 10 10 10 0 10 10 10 0 7
EVAPORADOR 1 ALMACENAMIENTO PTVACIO BALANZA |VACIO VC-EVB1 10 10 10 0 10 10 10 0 7
EVAPORADOR 2 SALAVACIO VACIO VC-EV2 10 10 10 0 10 10 10 0 7
EVAPORADOR 10 DESPACHO DESPACHO DP-ED10 10 10 10 0 10 10 10 0 7
EVAPORADOR 11 DESPACHO DESPACHO PM-ED11 10 10 10 0 10 10 10 0 7
EVPAORADOR 12 PASTAS PASTAS PS-E12 10 10 10 0 10 10 10 0 7
EVAPORADOR 13A SALA DE PROCESO Y MEZCLADO PROCESO Y MEZCLADO PM-EP13A 10 10 10 0 10 10 10 0 7
EVAPORADOR 14 RECIBO DE CARNES PROCESO Y MEZCLADO PM-ER14 10 10 10 0 10 10 10 0 7
EVAPORADOR 15 RECIBO DE CARNES CARNES CA-ER15 10 10 10 0 10 10 10 0 7
EVAPORADOR 17 ALMACENAMEINTO DE FRESCO ALMACENAMIENTO FRESCO |AF-EAF17 10 10 10 0 10 10 10 0 7
EVAPORADOR 18 TENDERIZADO TENDERIZADO TD-ET18 10 10 10 0 10 10 10 0 7
EVAPORADOR 19 CONGELADO CONGELADO CG-EC19 10 10 10 0 10 10 10 0 7
EVAPORADOR 3 ALMACENAMIENTO DE PT PARA REBANAL VACIO VC-EAR3 10 10 10 0 10 10 10 0 7
EVAPORADOR 4A SALA PROCESO VACIO VACIO VC-ESP4A 10 10 10 0 10 10 10 0 7
EVAPORADOR 5 AHUMADOS AHUMADOS AH-EA5 10 10 10 0 10 10 10 0 7
EVAPORADOR 6 PROCESO CODIFICADO PT PASILLO MARMITA PM-EPC6 10 10 10 0 10 10 10 0 7
EVAPOPRADOR 7 ENFRIAMIENTO POST COCCION COCCION Y ENFRIAMIENTO |CE-EP7 10 10 10 0 10 10 10 0 7
EVAPOPRADOR 7B PRE CAMARA ENFRIAMIENTO POST CQ COCCION Y ENFRIAMIENTO |CE-EP7B 10 10 10 0 10 10 10 0 7
EVAPORADOR 8 TRANSITO PT DESPACHO DESPACHO DP-ETD8 10 10 10 0 10 10 10 0 7
EVAPORADOR 9 REBANADO REBANADO RB-ER9 10 10 10 0 10 10 10 0 7
PARALELA PARALELA PAR-PAR1 10 10 10 0 10 10 10 0 7
PARALELA PARALELA PAR-PAR2 10 10 10 0 10 10 10 0 7
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15.3.3 Anadilisis de criticidad de equipos en Salqui segun criterio del departamento de calidad

Equipo

1. Seguridad
y medio
ambiente

Produccién

4.

3.Calidad Pérdidas/Da

fios

5. Equipos
redundantes
(Stand-by)

6. Régimen
de marcha

Frecuencia
defallas

8. Equipos
dereserva

9. Tiempo
medio entre
reparacion

3(PxI)

TEC

Tecnolégico
de Costa Rica

Clasificacion

(MTTR)

Lavadora de Cajas Lavado Canastas LC-LC1 10 10 10 5 0 10 0 0 1 357
Secadora de Ropa 50 LBS Lavanderia LV-SR1 0 10 10 5 10 10 0 10 1 317
Hidrolavadora Emp. Vacio EV-LV1 0 5 5 5 0 0 0 0 1 127
Hidrolavadora 1 Embutido EB-HL1 0 5 5 5 0 0 0 0 1 127
Hidrolavadora 2 Lavado Canastas LC-HL2 0 5 5 5 0 0 0 0 1 127
Hidrolavadora 3 Mezclado MC-HL3 0 5 5 5 0 0 0 0 1 127
Hidrolavadora 4 Coccién CC-HL4 0 5 5 5 0 0 0 0 1 127
Hidrolavadora 5 Lavado Canastas LC-HLS 0 5 5 5 0 0 0 0 1 127
Afilador Treif Taller Mantenimiento TM-AT1 10 10 10 10 0 0 0 10 1 372
Afilador de cuchillas Cutter Taller Mantenimiento TM-ACC1 10 10 10 10 0 0 0 10 1 372
Afilador de cuchillas Rebanadora GEA Taller Mantenimiento TM-ACR1 10 10 10 10 0 0 0 10 1 372
Mezclador de Condimentos Fatosa Bodega Seca BS-MC1 0 5 10 5 0 0 0 10 4 203
Torre de MULTIMOLDE BACON CON 6 RUEDAS Coccion CC-TMB1 10 10 10 5) 0 10 0 0 1 357
Torre de MULTIMOLDE COCCION DE JAMON Coccion CC-TMJ1 10 10 10 5 0 10 0 0 1 357
Torre de MULTIMOLDE COCCION JAMON-CHULETA Coccion CC-TMJ2 10 10 10 5 0 10 0 0 1 357
> de MULTIMOLDE BARRA 100X100X950// 11N 6M CON RU Coccion CC-TMB1 10 10 10 5 0 10 0 0 1 357
TORRE MULTIMOLDE PARA CHULETA/JAMON Coccion CC-TMJ3 10 10 10 5) 0 10 0 0 1 357
TORRE MULTIMOLDE PARA BACON Coccion CC-TMB2 10 10 10 5 0 10 0 0 1 357
Torre de MULTIMOLDE PARA MORTADELA Coccion CC-TMM1 10 10 10 5) 0 10 0 0 1 357
yrre de MULTIMOLDE P/ MORTADELA 100X950mm 60 MOLD Coccion CC-TMM2 10 10 10 5 0 10 0 0 1 357
Horno 1 Maurer Coccion CC-HM1 10 10 10 10 0 10 0 0 1 382
Horno 2 Maurer Coccién CC-HM2 10 10 10 10 0 10 0 0 1 382
Horno 3 Emerson Coccién CC-HE1 10 10 10 10 0 10 0 0 1 382
AHUMADOR Horno 3 Emerson Coccién CC-HEA3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2
Elevador Torre Multimoldes No. 1 Coccion CC-ET1 10 10 10 5 0 10 0 0 1 357
Elevador Torre Multimoldes No. 2 Coccién CC-ET2 10 10 10 5 0 10 0 0 1 357
CARROS PARAHORNO 1.02 X 1.000 X 1.94 #024001H8E Coccion CC-CH1 10 10 10 5) 0 10 0 0 1 357
Clipeadora KDCM A 400 Embutido EB-C400 0 5 10 5 0 10 10 0 1 237|Importante
ClipeadoraKDCM A 90 Embutido EB-C90 0 5 10 5 0 10 10 0 1 237|Importante
Clipeadora DCA - E200 Embutido EB-C200 0 5 10 5 0 10 10 0 1 237|Importante
Clipeadora de IVC 507 Embutido EB-C507 0 5 10 5 0 10 10 0 1 237|Importante
Clipeadora KDC MA 507 Embutido EB-c507 0 5 10 5 0 10 10 0 1 237|Importante
Colgador FSL212 de Salchicha Embutido EB-CS1 0 5 0 5) 0 10 0 10 1
Embutidor Vemag HP10E 161 Embutido EB-EVE1 10 10 10 10 0 0 0 10 1
Embutidor Vemag HP10L Embutido EB-EVL1 10 10 10 10 0 0 0 10 1
Porcionador Automatico FSL Embutido EB-PAF1 0 10 5 5 10 10 0 10 1 267|Importante |
V) DATAFLEX 6530 PRINTER (MARCADORA) Emp. Vacio EV-VDP1 0 5 0 5 0 10 0 10 1
Cortadora Salchichas Vemag Emp. Vacio EV-CSV1 0 10 0 10 0 10 0 10 1 202
Empacadora Extravac 640 Emp. Vacio EV-EE1 0 10 10 10 0 10 0 10 1 302
Rebanadora Treif 400 Emp. Vacio EV-RT1 10 10 10 10 0 10 5 0 1 397
Rebanadora Treif 440 Emp. Vacio EV-RT2 10 10 10 10 0 10 5 0 1 397
Termoformadora VC 999 Emp. Vacio EV-TMF1 10 10 10 10 10 10 10 0 7 464
Termoformadora VC999: Etiquetadora Emp. Vacio EV-ETQ1 0 5 0 5 0 10 0 10 1 127
Rebanadora de Embutidoy Carnes GEA Emp. Vacio EV-RG1 10 10 10 10 0 10 5 0 1 397
Conveyor Descargador UniSlicer Emp. Vacio EV-CDU1 0 5 0 5 0 10 0 10 1 127
Cutter Mezclado MC-CT1 10 5 10 5 0 0 5 10 7 324
Emulsificador KSNo. 1 Mezclado MC-EKS1 0 10 10 10 0 0 0 10 1 272
Mezclador Havantec N&N Mezclado MC-MH1 10 10 0 10 0 10 5 10 1 317
Mezclador Jumbo 10,000 lbs Mezclado MC-MJ1 10 10 0 10 0 10 5 10 1 317
Molino Seydelman Mezclado MC-MSE1 10 10 10 5 10 10 10 10 1 447
Quebrador de Bloques Congelados Mezclado MC-QBC1 10 5 0 5 0 10 0 0 1 207|Importante
Emulsificador KSNo. 2 Mezclado MC-EKS2 0 10 10 10 0 0 0 10 1 272|Importante
Dosificador de Agua No. 1 Mezclado MC-DA1 0 5 10 10 10 0 5 0 1 257|Importante
Sierra de Chuleta Torrey Pasillos Produccién PP-SCT1 10 10 10 5 0 10 5 0 1 372
Empacadora Turbovac Pasillos Produccién PP-ETC1 0 10 10 10 0 10 0 10 1 302
Inyectadora Henecken Tenderizado TD-IHN1 10 10 10 5 10 10 5 0 1 412
Mezclador Tumbler (Cambia a nuevo en la 1 de marzo) Tenderizado TD-MT1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2
Mezcladora de Salmuera Tenderizado TD-MS1 10 10 10 5 10 10 5 0 1 412
Compresor de Aire Cuarto Maquinas CM-CA1 0 10 10 10 10 10 5 0 1 337
Detector de metales 10 10 10 10 10 10 0 10 4 448
SISTEMA DE BOMBEO ETAPA 1 PATIO PT-SBE1 10 10 5 5) 0 10 0 0 4 313
SISTEMA DE BOMBEO ETAPA 2 PATIO PT-SBE2 10 10 5 5 0 10 0 0 4 313
SISTEMA DE BOMBEO ETAPA 3 PATIO PT-SBE3 10 10 5 5 0 10 0 0 4 313
PLANTA TRATAMIENTO PATIO PT-PT1 10 10 10 10 10 10 0 10 4 448
TANQUES DE AGUA #1 PATIO PT-TA1 10 10 5 5 0 10 0 0 4 313
TANQUE GAS (CADA 60 MESES) PATIO PT-TGS1 10 10 10 10 10 10 0 10 1 442
CALDERA PATIO PT-CAL1 10 10 10 10 10 10 0 10 1 442
SECADOR DE MANOS 1 PLANTA PL-SM1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2
SECADOR DE MANOS 2 PLANTA PL-SM2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2
SECADOR DE MANOS 3 PLANTA PL-SM3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2
SECADOR DE MANOS 4 PLANTA PL-SM4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2
CONDENSADOR CAMARA 1 VACIO VC-CAV1 10 10 5 10 0 10 0 0 1 332
CONDENSADOR CAMARA 10 DESPACHO DP-CD10 10 10 5 10 0 10 0 0 1 332
CONDENSADOR CAMARA 11 DESPACHO DP-CA11 10 10 5 10 0 10 0 0 1 332
CONDENSADOR CAMARA 12 PROCESO Y MEZCLADO PS-CQ12 10 10 5 10 0 10 0 0 1 332
CONDENSADOR CAMARA 13 PROCESO Y MEZCLADO PM-CS13 10 10 5 10 0 10 0 0 1 332
CONDENSADOR CAMARA 14 CARNES CA-CR14 10 10 5 10 0 10 0 0 1 332
CONDENSADOR CAMARA 15 RECIBO DE CARNES CARNES CA-CR15 10 10 5 10 0 10 0 0 1 332
CONDENSADOR CAMARA 17 ALMACENAMIENTO FRESCO |AF-CA17 10 10 5 10 0 10 0 0 1 332
CONDENSADOR CAMARA 18 TENDERIZADO TD-CT18 10 10 5 10 0 10 0 0 1 332
CONDENSADOR CAMARA 19 CONGELADO CG-CC19 10 10 5 10 0 10 0 0 1 332
CONDENSADOR CAMARA 2 VACIO VC-CSP2 10 10 5 10 0 10 0 0 1 332
CONDENSADOR CAMARA 3 VACIO VC-CAR3 10 10 5 10 0 10 0 0 1 332
CONDENSADOR CAMARA 4 VACIO VC-CSP4 10 10 5 10 0 10 0 0 1 332
CONDENSADOR CAMARA 5 AHUMADOS AH-CAH5 10 10 5 10 0 10 0 0 1 332
CONDENSADOR CAMARA 6 PASILLO MARMITA PM-CPC6 10 10 5 10 0 10 0 0 1 332
CONDENSADOR CAMARA 7 B COCCION Y ENFRIEAMIENTO |CE-CE7B 10 10 5 10 0 10 0 0 1 332
CONDENSADOR CAMARA 7 COCCION Y ENFRIEAMIENTO |CE-CE7 10 10 5 10 0 10 0 0 1 332
CONDENSADOR CAMARA 8 DESPACHO DP-CTD8 10 10 5 10 0 10 0 0 1 332
CONDENSADOR CAMARA 9 DESPACHO DP-CR9 10 10 5 10 0 10 0 0 1 332
EVAPORADOR 1 ALMACENAMIENTO PTVACIO BALANZA [VACIO VC-EVB1 10 10 5 10 0 10 0 0 1 332
EVAPORADOR 2 SALA VACIO VACIO VC-EV2 10 10 5 10 0 10 0 0 1 332
EVAPORADOR 10 DESPACHO DESPACHO DP-ED10 10 10 5 10 0 10 0 0 1 332
EVAPORADOR 11 DESPACHO DESPACHO PM-ED11 10 10 5 10 0 10 0 0 1 332
EVPAORADOR 12 PASTAS PASTAS PS-E12 10 10 5 10 0 10 0 0 1 332
EVAPORADOR 13A SALA DE PROCESO Y MEZCLADO PROCESO Y MEZCLADO PM-EP13A 10 10 5 10 0 10 0 0 1 332
EVAPORADOR 14 RECIBO DE CARNES PROCESO Y MEZCLADO PM-ER14 10 10 5 10 0 10 0 0 1 332
EVAPORADOR 15 RECIBO DE CARNES CARNES CA-ER15 10 10 5 10 0 10 0 0 1 332
EVAPORADOR 17 ALMACENAMEINTO DE FRESCO ALMACENAMIENTO FRESCO |AF-EAF17 10 10 5 10 0 10 0 0 1 332
EVAPORADOR 18 TENDERIZADO TENDERIZADO TD-ET18 10 10 5 10 0 10 0 0 1 332
EVAPORADOR 19 CONGELADO CONGELADO CG-EC19 10 10 5 10 0 10 0 0 1 332
EVAPORADOR 3 ALMACENAMIENTO DE PT PARA REBANAL VACIO VC-EAR3 10 10 5 10 0 10 0 0 1 332
EVAPORADOR 4A SALA PROCESO VACIO VACIO VC-ESP4A 10 10 5 10 0 10 0 0 1 332
EVAPORADOR 5 AHUMADOS AHUMADOS AH-EA5 10 10 5 10 0 10 0 0 1 332
EVAPORADOR 6 PROCESO CODIFICADO PT PASILLO MARMITA PM-EPC6 10 10 5 10 0 10 0 0 1 332
EVAPOPRADOR 7 ENFRIAMIENTO POST COCCION COCCION Y ENFRIAMIENTO |CE-EP7 10 10 5 10 0 10 0 0 1 332
EVAPOPRADOR 7B PRE CAMARA ENFRIAMIENTO POST CQ COCCION Y ENFRIAMIENTO |CE-EP7B 10 10 5 10 0 10 0 0 1 332
EVAPORADOR 8 TRANSITO PT DESPACHO DESPACHO DP-ETD8 10 10 5 10 0 10 0 0 1 332
EVAPORADOR 9 REBANADO REBANADO RB-ER9 10 10 5 10 0 10 0 0 1 332
PARALELA PARALELA PAR-PAR1 10 10 10 10 10 10 5 10 4 463
PARALELA PARALELA PAR-PAR2 10 10 10 10 10 10 5 10 4 463
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15.3.4 Anailisis de criticidad de equipos en Salqui segun criterio del departamento de produccion

Equipo

Cédigo

1. Seguridad

ymedio
ambiente

Produccion

4.

5. Equipos

3.Calidad Pérdidas/Da redundantes

fios

(Stand-by)

6. Régimen
de marcha

7.
Frecuencia
defallas

8. Equipos
dereserva

9.Tiempo
medio entre
reparacion
(MTTR)

TEC

3(PxI)

Tecnolégico
de Costa Rica

Clasificacion

Lavadora de Cajas Lavado Canastas LC-LC1 0 5 10 0 0 10 0 0 1 182
Secadora de Ropa 50 LBS Lavanderia LV-SR1 0 0 5 0 0 0 0 10 1 72
Hidrolavadora Emp. Vacio EV-LV1 0 5 5 0 0 0 0 0 1 102
Hidrolavadora 1 Embutido EB-HL1 0 5 5 0 0 0 0 0 1 102
Hidrolavadora 2 Lavado Canastas LC-HL2 0 5 5 0 0 0 0 0 1 102
Hidrolavadora 3 Mezclado MC-HL3 0 5 5 0 0 0 0 0 1 102
Hidrolavadora 4 Coccién CC-HL4 0 5 5) 0 0 0 0 0 1 102
Hidrolavadora 5 Lavado Canastas LC-HLS 0 5 5 0 0 0 0 0 1 102
Afilador Treif Taller Mantenimiento TM-AT1 0 10 10 10 10 0 0 0 1 292
Afilador de cuchillas Cutter Taller Mantenimiento TM-ACC1 0 10 10 10 10 0 0 0 1 292
Afilador de cuchillas Rebanadora GEA Taller Mantenimiento TM-ACR1 0 10 10 10 10 0 0 0 1 292
Mezclador de Condimentos Fatosa Bodega Seca BS-MC1 0 5 5 0 0 10 0 0 1 132
Torre de MULTIMOLDE BACON CON 6 RUEDAS Coccion CC-TMB1 0 5 5 0 0 0 0 0 1 102
Torre de MULTIMOLDE COCCION DE JAMON Coccion CC-TMJ1 0 5 5 0 0 0 0 0 1 102
Torre de MULTIMOLDE COCCION JAMON-CHULETA Coccion CC-TMJ2 0 5 5) 0 0 0 0 0 1 102
> de MULTIMOLDE BARRA 100X100X950// 11N 6M CON RU Coccion CC-TMB1 0 5 5 0 0 0 0 0 1 102
TORRE MULTIMOLDE PARA CHULETA/JAMON Coccion CC-TMJ3 0 5) 5 0 0 0 0 0 1 102
TORRE MULTIMOLDE PARA BACON Coccibn CC-TMB2 0 5 5 0 0 0 0 0 1 102
Torre de MULTIMOLDE PARA MORTADELA Coccion CC-TMM1 0 5 5 0 0 0 0 0 1 102
rre de MULTIMOLDE P/ MORTADELA 100X950mm 60 MOLD Coccién CC-TMM2 0 5 5 0 0 0 0 0 1 102
Horno 1 Maurer Coccién CC-HM1 0 10 10 5 0 10 0 0 1 257
Horno 2 Maurer Coccién CC-HM2 0 10 10 5 0 10 0 0 1 257
Horno 3 Emerson Coccién CC-HE1 0 10 10 5] 0 10 0 0 1 257
AHUMADOR Horno 3 Emerson Coccion CC-HEA3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2
Elevador Torre Multimoldes No. 1 Coccién CC-ET1 10 5 0 0 0 10 0 0 1 182|Importante
Elevador Torre Multimoldes No. 2 Coccién CC-ET2 10 5 0 0 0 10 0 0 1 182|Importante
CARROS PARAHORNO 1.02 X 1.000 X 1.94 #024001H8E Coccion CC-CH1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2
Clipeadora KDCM A 400 Embutido EB-C400 0 10 10 0 0 0 0 0 1 202|Importante
Clipeadora KDCM A 90 Embutido EB-C90 0 10 10 0 0 0 0 0 1 202|Importante
Clipeadora DCA - E200 Embutido EB-C200 0 10 10 0 0 0 0 0 1 202|Importante
Clipeadora de IVC 507 Embutido EB-C507 0 10 10 0 0 0 0 0 1 202|Importante
Clipeadora KDC MA 507 Embutido EB-c507 0 10 10 0 0 0 0 0 1 202|Ilmportante
Colgador FSL212 de Salchicha Embutido EB-CS1 0 5 0 0 0 0 0 0 1 52
Embutido EB-EVE1 0 10 10 5 0 10 0 0 1 257
Embutido EB-EVL1 0 10 10 5 0 10 0 0 1 257
Porcionador Automatico FSL Embutido EB-PAF1 0 5 0 0 0 0 0 0 1 52
V) DATAFLEX 6530 PRINTER (MARCADORA) Emp. Vacio EV-VDP1 0 0 10 0 10 10 0 0 1 Importante
Cortadora Salchichas Vemag Emp. Vacio EV-CSV1 0 5 0 5 0 0 0 0 1 77
Empacadora Extravac 640 Emp. Vacio EV-EE1 0 10 10 5 10 0 0 0 1 267
Rebanadora Treif 400 Emp. Vacio EV-RT1 10 10 10 10 0 10 0 0 1 382
Rebanadora Treif 440 Emp. Vacio EV-RT2 10 10 10 10 0 10 0 0 1 382
Termoformadora VC 999 Emp. Vacio EV-TMF1 10 10 10 10 10 10 10 0 4 458
Termoformadora VC999: Etiquetadora Emp. Vacio EV-ETQ1 10 10 10 10 10 10 10 0 4 458
Rebanadora de Embutidoy Carnes GEA Emp. Vacio EV-RG1 10 10 10 10 0 10 0 0 1 382
Conveyor Descargador UniSlicer Emp. Vacio EV-CDU1 10 10 10 10 0 10 0 0 1 382
Cutter Mezclado MC-CT1 10 10 10 10 0 10 0 0 1 382
Emulsificador KS No. 1 Mezclado MC-EKS1 0 5 10 0 0 0 0 0 1 152
Mezclador Havantec N&N Mezclado MC-MH1 0 10 10 0 0 10 0 0 1 232|Importante
Mezclador Jumbo 10,000 lbs Mezclado MC-MJ1 0 10 10 0 0 10 0 0 1 232|Importante
Molino Seydelman Mezclado MC-MSE1 10 10 10 0 0 10 0 0 1 332
Quebrador de Bloques Congelados Mezclado MC-QBC1 10 10 10 0 0 10 0 0 1 332
Emulsificador KS No. 2 Mezclado MC-EKS2 0 5 10 0 0 0 0 0 1 152
Dosificador de Agua No. 1 Mezclado MC-DA1 0 0 5 0 0 10 0 0 1 82
Sierra de Chuleta Torrey Pasillos Produccién PP-SCT1 10 10 5 0 0 0 0 0 1 252
Empacadora Turbovac Pasillos Produccién PP-ETC1 0 10 10 5 10 0 0 0 1 267
Inyectadora Henecken Tenderizado TD-IHN1 0 10 10 5 10 0 0 10 1 287
Mezclador Tumbler ( Havantec Junior) Tenderizado TD-MT1 0 5 5 0 0 0 0 0 1 102
Mezcladora de Salmuera Tenderizado TD-MS1 0 10 10 5 10 0 0 10 1 287
Compresor de Aire Cuarto Maquinas CM-CA1 10 10 10 5 0 0 0 0 1 327
Detector de metales 0 10 10 10 10 10 0 0 1 322
SISTEMA DE BOMBEO ETAPA 1 PATIO PT-SBE1 10 10 10 10 0 10 0 0 1 382
SISTEMA DE BOMBEO ETAPA 2 PATIO PT-SBE2 10 10 10 10 0 10 0 0 1 382
SISTEMA DE BOMBEO ETAPA 3 PATIO PT-SBE3 10 10 10 10 0 10 0 0 1 382
PLANTA TRATAMIENTO PATIO PT-PT1 10 10 10 10 10 10 0 10 4 448
TANQUES DEAGUA #1 PATIO PT-TA1 10 10 10 10 0 10 0 0 1 382
TANQUE GAS (CADA 60 MESES) PATIO PT-TGS1 10 10 10 10 10 10 0 10 7
CALDERA PATIO PT-CAL1 10 10 10 10 10 10 0 10 4 448
SECADOR DEMANOS 1 PLANTA PL-SM1 0 0 10 5 0 0 0 0 1 127
SECADOR DE MANOS 2 PLANTA PL-SM2 0 0 10 5 0 0 0 0 1 127
SECADOR DEMANOS 3 PLANTA PL-SM3 0 0 10 5 0 0 0 0 1 127
SECADOR DEMANOS 4 PLANTA PL-SM4 0 0 10 5 0 0 0 0 1 127
CONDENSADOR CAMARA 1 VACIO VC-CAV1 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
CONDENSADOR CAMARA 10 DESPACHO DP-CD10 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
CONDENSADOR CAMARA 11 DESPACHO DP-CA11 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
CONDENSADOR CAMARA 12 PROCESO Y MEZCLADO PS-CQ12 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
CONDENSADOR CAMARA 13 PROCESO Y MEZCLADO PM-CS13 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
CONDENSADOR CAMARA 14 CARNES CA-CR14 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
CONDENSADOR CAMARA 15 RECIBO DE CARNES CARNES CA-CR15 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
CONDENSADOR CAMARA 17 ALMACENAMIENTO FRESCO [AF-CA17 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
CONDENSADOR CAMARA 18 TENDERIZADO TD-CT18 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
CONDENSADOR CAMARA 19 CONGELADO CG-CC19 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
CONDENSADOR CAMARA 2 VACIO VC-CSP2 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
CONDENSADOR CAMARA 3 VACIO VC-CAR3 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
CONDENSADOR CAMARA 4 VACIO VC-CSP4 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
CONDENSADOR CAMARA 5 AHUMADOS AH-CAH5 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
CONDENSADOR CAMARA 6 PASILLO MARMITA PM-CPC6 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
CONDENSADOR CAMARA 7 B COCCION Y ENFRIEAMIENTO |CE-CE7B 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
CONDENSADOR CAMARA 7 COCCION Y ENFRIEAMIENTO |CE-CE7 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
CONDENSADOR CAMARA 8 DESPACHO DP-CTD8 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
CONDENSADOR CAMARA 9 DESPACHO DP-CR9 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
EVAPORADOR 1ALMACENAMIENTO PT VACIO BALANZA [VACIO VC-EVB1 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
EVAPORADOR 2 SALA VACIO VACIO VC-EV2 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
EVAPORADOR 10 DESPACHO DESPACHO DP-ED10 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
EVAPORADOR 11 DESPACHO DESPACHO PM-ED11 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
EVPAORADOR 12 PASTAS PASTAS PS-E12 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
EVAPORADOR 13A SALA DE PROCESO Y MEZCLADO PROCESO Y MEZCLADO PM-EP13A 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
EVAPORADOR 14 RECIBO DE CARNES PROCESO Y MEZCLADO PM-ER14 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
EVAPORADOR 15 RECIBO DE CARNES CARNES CA-ER15 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
EVAPORADOR 17 ALMACENAMEINTO DE FRESCO ALMACENAMIENTO FRESCO |AF-EAF17 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
EVAPORADOR 18 TENDERIZADO TENDERIZADO TD-ET18 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
EVAPORADOR 19 CONGELADO CONGELADO CG-EC19 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
EVAPORADOR 3 ALMACENAMIENTO DE PT PARA REBANAL VACIO VC-EAR3 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
EVAPORADOR 4A SALA PROCESO VACIO VACIO VC-ESP4A 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
EVAPORADOR 5 AHUMADOS AHUMADOS AH-EA5 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
EVAPORADOR 6 PROCESO CODIFICADO PT PASILLO MARMITA PM-EPC6 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
EVAPOPRADOR 7 ENFRIAMIENTO POST COCCION COCCION Y ENFRIAMIENTO |CE-EP7 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
EVAPOPRADOR 7B PRE CAMARA ENFRIAMIENTO POST CQ COCCION Y ENFRIAMIENTO |CE-EP7B 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
EVAPORADOR 8 TRANSITO PT DESPACHO DESPACHO DP-ETD8 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
EVAPORADOR 9 REBANADO REBANADO RB-ER9 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
PARALELA PARALELA PAR-PAR1 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
PARALELA PARALELA PAR-PAR2 0 10 10 10 0 10 0 0 4 288
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15.4 AMFE de los equipos criticos

TEC

Tecnologico
de Costa Rica

Equipo

Funcién

Falla funcional

Modo de falla

Efectos

Consecuencias

Embutidor Vemag HP10E 161

Embutir 200 kg de salchichas en 30 minutos, bajo presion
de vacio de -80 a -85 b, a velocidad del 100%,

No opera con la
presién
adecuada

Fugas o desgaste en
bomba de vacio

Reduccion en la eficiencia
delembutido

Producto con burbujas de

aire, textura irregular, posible

rechazo del lote

Disminucion de
la velocidad de

Desgaste en sistema
mecanico o falta de

Produccién mas lenta

Pérdida de rendimiento,
aumento de tiempos de

uniformemente

tornillo sinfin

embutido lubricacion proceso
Mezcla no Fallo de tolva o Variabilidad en peso v forma Producto fuera de
distribuida atascamiento del P y especificacion, riesgo de

del producto

devolucion o reproceso

Detencion
. del motor por
inesperada del

A sobrecarga o falta de
equipo

ventilacion

Sobrecalentamiento

Paro de produccion

Interrupcion no programada,
pérdida de materia prima,
costos adicionales

Ruido andmalo o
vibracién

sistema de
transmision

Desalineacion del

componentes

Riesgo de dafio mayor a

Averias en eje, sinfin o
rodamientos

Fugas de mezcla
durante
operacion

Fallo enjuntaso
desgaste de sellos

de contaminacion

Pérdida de producto, riesgo

Paro por limpieza,
incumplimiento de normas
sanitarias

Equipo

.,.,
c
S
e
o
S

Falla funcional

Modo de falla

Efectos

Consecuencias

Embutidor Vemag HP10E 161

Embutir en 16 minutos 200 kg de productos
curvados con una presién de vacio de-80a-85 lb

No opera con la presion

adecuada

Fugas o desgaste en
bomba de vacio

Reducciénenla
eficiencia del embutido

Producto con burbujas de aire, textura
irregular, posible rechazo del lote

Disminucion de la

velocidad de embutido

Desgaste en sistema
mecanico o falta de
lubricacién

Produccién mas lenta

Pérdida de rendimiento, aumento de
tiempos de proceso

Mezcla no distribuida

uniformemente

Fallo de tolva o

sinfin

atascamiento del tornillo

Variabilidad en pesoy
forma del producto

Producto fuera de especificacidn,
riesgo de devolucidn o reproceso

Detencidn inesperada

delequipo

falta de ventilacion

Sobrecalentamiento del
motor por sobrecarga o

Paro de produccion

Interrupcion no programada, pérdida
de materia prima, costos adicionales

Ruido andmalo o

Desalineacion del

Riesgo de dafio mayor a

Averias en eje, sinfin o rodamientos

trabajando al 100% de la velocidad de operacion.

vibracion sistema de transmision | componentes
. Pérdida de producto, — ) -
Fugas de mezcla Fallo enjuntas o riesgo de P Paro por limpieza, incumplimiento de

durante operacion

desgaste de sellos

contaminacion

normas sanitarias

Equipo

-
c
=
Q,
O
=

Falla funcional

Modo de falla

Efectos

Consecuencias

Embutidor Vemag HP10E 161

No opera con la
presién adecuada

Fugas o desgaste en
bomba de vacio

Reducciénenla
eficiencia del
embutido

Producto con burbujas de
aire, textura irregular,
posible rechazo del lote

Disminucion de la
velocidad de
embutido

Desgaste en sistema
mecanico o falta de
lubricacién

lenta

Produccién mas

Pérdida de rendimiento,
aumento de tiempos de
proceso

Mezcla no distribuida
uniformemente

Fallo de tolva o
atascamiento del

Variabilidad en
pesoy forma del

Producto fuera de
especificacion, riesgo de

de operacion.

tornillo sinfin producto devolucion o reproceso
., . Interrupcién no
Detencidn Sobrecalentamiento del P -
. Paro de programada, pérdida de
inesperada del motor por sobrecarga o . S
. o produccion materia prima, costos
equipo falta de ventilacion

adicionales

Ruido andémalo o

Desalineacion del

Riesgo de dafio

Averias en eje, sinfin o

Embutir en 20 minutos 100 kg de chorizos con una presién
de vacio de -80 a -85 b trabajando al 90% de la velocidad

) - . . mayor a )
vibracion sistema de transmision rodamientos
componentes
Pérdida de Paro por limpieza,

Fugas de mezcla
durante operacion

Fallo enjuntaso
desgaste de sellos

producto, riesgo
de contaminacion

incumplimiento de
normas sanitarias

Equipo

Funcidn

Falla funcional

Modo de falla

Efectos

Consecuencias
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Rebanadora de embutidos y carnes Gea

Rebanar productos de 8 mm max. a una velocidad de 12 rpm,

velocidad de cinta 30 a 50 cm/s

Desgaste de la

Apilado irregulares,

Producto fuera de
especificacion, aumento de

Cuchilla desafilada

rebanadora, causando
cortes irregulares o
producto fuera de
especificacion

cuchilla defectos en el producto desperdicio, posible rechazo
Pérdida de — - dellote
o Distribucion no uniforme L
precision en el del broducto en la Problemas de presentacion
corte P del producto, posible

desperdicio de materia prima,
necesidad de ajustes
manuales frecuentes

Interrupcion
repentina del
equipo

Falla en labomba de
aire comprimido

Reduccion en la eficiencia
del corte, variaciones en la
calidad del rebanado

Disminucion de la capacidad
de produccion,
interrupciones no
programadas, necesidad de
mantenimiento correctivo

Interrupcion
repentina del

disparo de breaker

Detencién del proceso,
posible sobrecarga

Paro inesperado en la linea de
produccién, riesgo de dafos
en componentes eléctricos,

Tecnologico
de Costa Rica

equipo eléctrica incremento en costos de
reparacion
Equipo Funcidn Falla funcional Modo de falla Efectos Consecuencias
S 5 Producto fuera de
= o . Rebanadas irregulares, especificacion, aumento de
© O Desgaste de cuchilla . .
T 5 defectos en el producto desperdicio, posible rechazo
s 2 £ L del lote
£ 8 S Pérdida de — -
€399 . Distribucion no uniforme ..
T O precision en el Problemas de presentacion
o S ¥ delproductoenla .
0 8 © corte del producto, posible
o N9 o . ) rebanadora, causando - o
< © = 10 Cuchilla desafilada . desperdicio de materia prima,
< =3 N cortes irregulares o . .
= g %53 necesidad de ajustes
o > & producto fuera de
— L 07T 2 manuales frecuentes
© S especificacion
o) £ 5 s Di - s -
3] S isminucion de la capacidad
3 c 3 Disminucién de - N cap
c T g > - Reduccion en la eficiencia de produccion,
= S =g lapresionenel | Fallaenlabombade L . .
2 2 5 S sistemna aire comprimido del corte, variaciones en la interrupciones no
= g9 2w - calidad del rebanado programadas, necesidad de
» E O neumatico o .
8 ET mantenimiento correctivo
2
S S g Paro inesperado en la linea de
B ® o Interrupcion Detencion del proceso, roduccion, riesgo de dafios
= @© ©O
oo repentina del disparo de breaker osible sobrecarga en componentes eléctricos,
[ce]
@© . . . .
£ > equipo eléctrica incremento en costos de
O ©° reparacion
Equipo Funcion Falla funcional Modo de falla Efectos Consecuencias

Sensores mal
calibrados, desbalance
delequipo, interferencia

No detecta metales
presentes en el

Riesgo para la salud del consumidor,

Particulas metalicas | . . . .
incumplimiento de normativas, retiro

pasan desapercibidas

producto del producto, dafio a la reputacién
externa
- Falla del relé de rechazo El producto . L
No elimina productos . . . Riesgo de contaminacion cruzada, no
: o del sistema de contaminado sigue en . .
contaminados L . conformidad en auditorias
expulsion lalinea

Vibraciones externas,
piezas metalicas
cercanas, configuracion
inadecuada de
sensibilidad
Falla eléctrica,
desconexién del sensor,
erroren el
autodiagnostico
Falla del médulo de
memoria, problemas en
el sistema de registro o
interfaz de
comunicacion

Alarmas o senales
incorrectas

Rechazo de productos
no contaminados

Aumento en el desperdicio,
ineficiencia operativa

Paro del sistema de
deteccion

Interrupciénenla
produccién

Pérdida de productividad, retraso en
entregas

Detector de metales para vacio

ferrosos y 4 mm para acero inoxidable (INOX).

Informacion de
registros incorrecta o
no guardada

No se puede rastrear la
trazabilidad o los
incidentes detectados

Incumplimiento con requisitos de
inocuidad y trazabilidad

Detectary eliminar de la linea de produccioén de la zona de vacio
aquellos productos carnicos de la seccidon de embutidos que
contengan particulas metalicas superiores a los limites
establecidos: 4 mm para metales ferrosos, 4 mm para metales no

Equipo Funcién Falla funcional Modo de falla Efectos Consecuencias
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Detector de metales para reproceso

Detectary eliminar de la linea de produccioén de la zona de vacio
aquellos productos carnicos de la seccidn de embutidos que contengan
particulas metalicas superiores a los limites establecidos: 3 mm para
metales ferrosos, 4,5 mm para metales no ferrosos y 5,5 mm para acero

No detecta metales
presentes en el
producto

Sensores mal
calibrados, desbalance
del equipo, interferencia

externa

Particulas
metalicas pasan
desapercibidas

Riesgo para la salud del
consumidor,
incumplimiento de
normativas, retiro del
producto, dafio a la
reputacion

No elimina productos
contaminados

Falla del relé de rechazo
o del sistema de
expulsién

El producto
contaminado
sigue enlalinea

Riesgo de contaminacion
cruzada, no conformidad
en auditorias

Alarmas o sefiales
incorrectas

Vibraciones externas,
piezas metalicas
cercanas, configuracion
inadecuada de
sensibilidad

Rechazo de
productos no
contaminados

Aumento en el
desperdicio, ineficiencia
operativa

inoxidable (INOX).

Paro del sistema de

Falla eléctrica,
desconexién del sensor,

Interrupcidnenla

Pérdida de productividad,

deteccion erroren el produccidn retraso en entregas
autodiagnostico
Falla del médulo de No se puede
Informacion de memoria, problemas en rastrear la Incumplimiento con
registrosincorrectao | elsistemade registroo | trazabilidad olos | requisitos deinocuidady
no guardada interfaz de incidentes trazabilidad
comunicacion detectados

Equipo Funcion Falla funcional Modo de falla Efectos Consecuencias
» © Baja presion de Deterioro de productos,
. S9_ S No se alcanza la 1ap . procucto:
o Yo3g temperatura succion porfugao |Incremento de temperatura riesgo de contaminacion,
S, g ; . -
g x 2 @© E deieada pérdida de en lacamara incumplimiento de normas
Vs 5 a . N
5 = g % © refrigerante sanitarias
© o C . . s .
o o S ©1o S Activacion del sistema de
G 0?2 . Ventilacion .
ST wEQC Elsistema se - Aumento de temperatura proteccion, paro del
cE o Q< . deficiente o exceso o .
o =5 =9 sobrecalienta L del compresor (>80 °C) compresor, perdida temporal
~ c S22 de carga termica . .
3 50888 4 de refrigeracion
= © 5 o . . p
S % 5 = S =& 3C Fallo en el relé de Paro total del sistema de frio,
2 O g v o Compresor no . L : .
% I 98 85 arranca arranque, contactor o | Sistema fuera de operacién | riesgo de pérdida total de la
— [ B . . s
= S 2 © 3 g £ alimentacion carga almacenada
o = — =
© < ©
b €S589 %" 2 Desgaste acelerado del
< % 2885 %56 Alta presionde | Condensador sucio o | Sobrepresion en el sistema,| compresor, posible dafio
— — o0 = > . 7. s . . .z
g ©Lcg 1% S descarga ventiladores fallando | mayor consumo energeético mecanico o activacion de
o o 2 - L
3 % 5 & é gg S proteccion por presion
- N O .z . . . . .
QL E QO Acumulacién ) Enfriamiento ineficiente,
S © © 9 ) Fallo en el sistema de L
E 35 co excesiva de i Obstruccion del paso del aumento del consumo
L 5 Qe © deshielooenel ) , L . .
s OB O O escarchaen el . aire frio eléctrico, posibles danos por
- cn 20T temporizador
$ 30 S5 evaporador sobrecarga
5223 %
— S T —
Sg 2w g
= 8 c o
£ &

65 psi

Enfriamiento
insuficiente
intermitente

Fallo intermitente en
sensores o relés de
control

Oscilacionesen la
temperaturainterna

Pérdida de estabilidad
térmica, riesgo para
productos sensibles
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Enfriamiento
insuficiente

Fallo intermitente en
sensores o relés de

Oscilacionesen la
temperatura interna

Pérdida de estabilidad térmica,
riesgo para productos sensibles

Equipo Funcién Falla funcional Modo de falla Efectos Consecuencias
-0 . - Deterioro de productos, riesgo
SN S No se alcanza la Baja presion de P S g
PR v 2w L Incremento de temperatura de contaminacion,
S xS 3T E temperatura succion porfuga o ; . -
S o c 5 g . enlacamara incumplimiento de normas
—~ 28 5 = deseada pérdida de refrigerante sanitarias
O 890w
S - O = < . . 7 .
T S5 o O S - Activacion del sistema de
S we 2 . Ventilacion deficiente .
s 2 ECQC Elsistema se Aumento de temperatura del proteccion, paro del
2 9T o . 0 exceso de carga o oo
o c§5 >8 sobrecalienta o compresor (>65 °C) compresor, pérdida temporal
o S3924% S termica de refrigeracion
= S O 7 . re
S Esz e Q=S Falloenelrelé de Paro total del sistema de frio,
= © 2 oB Compresorno . - . .
% TS o S8Sawc85 arranca arranque, contactoro | Sistema fuera de operacion riesgo de pérdida total de la
E 3= S E alimentacion carga almacenada
S s s QN @ ©
pt £ 8898y Desgaste acelerado del
(%] .z . . . . ~
g % 238%%6 Alta presion de Condensador sucioo | Sobrepresion en el sistema, compresor, posible dafno
— — = > . a4 s . . .z
g c S :‘%" © % = descarga ventiladores fallando | mayor consumo energético mecanico o activacion de
D = = n o = .z .z
@ = o Q © s proteccidn por presion
®) S 280w — — —
Q "5’_ 2 00 Acumulacion . Enfriamiento ineficiente,
o O o ) Fallo en el sistema de L .
EE S cuw excesiva de . Obstruccion del paso del aire aumento del consumo
L ggme deshielooenel , C . N
p B D W escarchaen el ) frio eléctrico, posibles dafnos por
- S o 20 temporizador
32 S5 evaporador sobrecarga
LSS et Enfriamiento Fallo intermitente en - - . _
|5 S o o g . - . Oscilacionesen la Pérdida de estabilidad térmica,
g o & © £ insuficiente sensores o relés de ) . .
£ <€ o . . temperatura interna riesgo para productos sensibles
g o intermitente control
Equipo Funcién Falla funcional Modo de falla Efectos Consecuencias
-0 . L Deterioro de productos, riesgo
N8 S No se alcanza la Baja presion de P S g
P8 2w L Incremento de temperatura de contaminacion,
S xS 3T E temperatura succion porfuga o ; . o
S o c &% (g . enlacamara incumplimiento de normas
~£3% 558 deseada pérdida de refrigerante sanitarias
O ® 9w
S - O = < . . 7 .
T S5 o O L - Activacion del sistema de
PR = e . Ventilacion deficiente .
s 2 ECC Elsistema se Aumento de temperatura del proteccion, paro del
2 9T o . 0 exceso de carga o oo
o c§5 >98 sobrecalienta térmica compresor (>65 °C) compresor, pérdida temporal
< © Q5 .= c : iz
S g o @ 2 g 8 de refrigeracion
S & 0 T 85 Falloenelreléde Paro total del sistema de frio,
= © v oB Compresor no . - . .
% S eS8Sawc85 arranca arranque, contactoro | Sistema fuera de operacion riesgo de pérdida total de la
b= 3= S E alimentacion carga almacenada
S T g N ST
pt £ 8898y Desgaste acelerado del
(%] .z . . . . ~
g g 238 %56 Alta presion de Condensador sucioo | Sobrepresion en el sistema, compresor, posible dano
— o— fuy > . s ;. . .z
& c S :é: ® & = descarga ventiladores fallando | mayor consumo energético mecanico o activacion de
— 0 = . s .z
8 % S z § © 3 proteccidn por presion
s e 00 Acumulacién . Enfriamiento ineficiente,
Q9 5o . Fallo en el sistema de . .
EE S5 cuw excesiva de . Obstruccion del paso del aire aumento del consumo
L ggme deshielooenel , C . .
p B D o escarchaen el ) frio eléctrico, posibles dafnos por
- S o 20 temporizador
3295 evaporador sobrecarga
C = ) —
L C S 0 o
+~ (© o =
c = o [@X
EEESE
€S 8
©

intermitente

control
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Oscilaciones de
temperatura en
camara

Sensor danado o mal
calibrado

Temperatura inestable

Reduccion en la vida util del
producto, quejas de clientes o
decomisos

Formacion excesiva
de escarcha

Fallo en sistema de
deshielo

Bloqueo del flujo de aire

Enfriamiento ineficiente,
operacién interrumpida,
desgaste del compresor

Equipo Funcién Falla funcional Modo de falla Efectos Consecuencias
. @ . - Deterioro de productos, riesgo
N8 S No se alcanza la Baja presion de P S g
O3 0o® . Incremento de temperatura de contaminacion,
s g3 oc¢g temperatura succion porfuga o ; . -
e R Crdi . en la camara incumplimiento de normas
26 52 deseada pérdida de refrigerante Y
O 55 RSO sanitarias
o — - . . 7 .
oo % T S Ventilacién deficiente Activacién del sistema de
O = O . . s
SE L ECQC Elsistema se Aumento de temperatura del proteccion, paro del
c 90T o c . 0 exceso de carga o o
g c S5 =3 sobrecalienta térmica compresor (>80 °C) compresor, pérdida temporal
L o = -~ . .z
o T . de ref
c O % o e refrigeracion
(@] E © 9 o o 9
= S O 7 . re
S T o Q8 F Falloen elrelé de Paro total del sistema de frio,
= SN OB Compresorno . L . .
g RO S = arranca arranque, contactoro | Sistema fuera de operacion riesgo de pérdida total de la
— (5} ] . . s
= T oo g £ alimentacion carga almacenada
S T = o N e
e g S5 é” 2 Desgaste acelerado del
- n .. . .. . . ~
g €328 g © 5 Alta presion de Condensador sucioo | Sobrepresion en el sistema, compresor, posible dafno
— = > . a4 s . . .z
g g 3 :‘c: © % = descarga ventiladores fallando | mayor consumo energético mecanico o activacion de
—_ o = .z .z
S 89 o R proteccidn por presion
o Q T © 7 " N - T
e =900 Acumulacion . Enfriamiento ineficiente,
g 2000 . Fallo en el sistema de L :
S ES co excesiva de . Obstruccion del paso del aire aumento del consumo
=~ 8 e © deshielooenel ) ‘i . ~
< B D o escarchaen el ) frio eléctrico, posibles dafnos por
- 5420 d temporizador b
% 2 % s 5 evaporador sobrecarga
£ 50 8¢ Enfriamiento Fallo intermitente en - - - A
&S O S‘ o . - . Oscilacionesenla Pérdida de estabilidad térmica,
z 2 E © g insuficiente sensores o reles de temperaturainterna riesgo para productos sensibles
g g © intermitente control
Equipo Funcion Falla funcional Modo de falla Efectos Consecuencias
=] o . -
= £ No se alcanza la Pérdida de Riesgo de deterioro de
c e . . Aumento de temperatura en . .
s 99 temperatura refrigerante o baja la camara productos, incumplimiento de
e
g ? @ deseada presion de succion normativas sanitarias
S 7 I .7
S 3 W Obstruccién del . o
R . - Dafio al compresor, activacion
5 & S Sobrecalentamiento condensador o Elevacion de temperatura de proteccion térmica, parada
© g 2 © del compresor ventilacién (>65°C) delsistema ’
S = o 3 inadecuada
c © £ . -
Q 3 S Alta presion de Falla de ventiladores Mayor consumo energetico,
= ~ Pe .
% € 3 P del condensador, Presion superiora 270 psi | riesgo de dano mecanico en el
(5}
= o T o descarga . .
= PN suciedad sistema
o © o
[} O Lo [9\] e . . .
o Jd P - . Pérdida total de enfriamiento,
g n o S Compresor no Fallo eléctricoo de Interrupcion del ciclo de .
= o B« . . - riesgo de merma completa del
S35 © enciende sensores refrigeracion . )
% © 5 o0 inventario
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TEC | S&at

Enfriamiento
insuficiente

Fallo intermitente en
sensores o relés de

Oscilacionesen la
temperatura interna

Pérdida de estabilidad térmica,
riesgo para productos sensibles

Equipo Funcién Falla funcional Modo de falla Efectos Consecuencias
. @ . - Deterioro de productos, riesgo
N8 S No se alcanza la Baja presion de P S g
O3 ¢ 8 © . Incremento de temperatura de contaminacion,
s 3o ¢ temperatura succion porfuga o la cé . -
R = g . enlacamara incumplimiento de normas
> 2.5 5 = deseada pérdida de refrigerante sanitarias
G ER 2.
o — - . . 7 .
L oS oo N - Activacion del sistema de
o P v 2D . Ventilacion deficiente .
553 g o Elsistema se 0 exceso de carga Aumento de temperatura del proteccion, paro del
g c S>3 sobrecalienta térmica compresor (>80 °C) compresor, pérdida temporal
om - O .= ~ . .z
~ & O %% & - de refrigeracion
[«b)
o Ec 52938 . : ;
= T o Q8 F Falloen elrelé de Paro total del sistema de frio,
Q SN OB Compresorno . - . .
£ 23S sT8 g arranca arranque, contactoro | Sistema fuera de operacion riesgo de pérdida total de la
) = . L.
= Tooq S E alimentacion carga almacenada
‘c S c oA o ©
o e 3389 2 Desgaste acelerado del
- n .. . .. . . ~
g €328 g © 5 Alta presion de Condensador sucioo | Sobrepresion en el sistema, compresor, posible dafno
= > . a4 s . . .z
@ g g :‘:U" ® & = descarga ventiladores fallando | mayor consumo energético mecanico o activacion de
E - = = wn o = .z .z
S 83 g0 a proteccidn por presion
O o Q T © 7 " N - T
3 "5’_ 2 o0 Acumulacion . Enfriamiento ineficiente,
£ © o . Fallo en el sistema de . ,
> g 559 excesiva de deshielo o en el Obstruccion del paso del aire aumento del consumo
- o0 = . . . . ~
o %5 ?® o escarchaen el ) frio eléctrico, posibles dafnos por
- 5420 temporizador
@ 2o S5 evaporador sobrecarga
ot oz 9 L . .
£ 50 8¢ Enfriamiento Fallo intermitente en - - - A
&S O S‘ o . - . Oscilacionesenla Pérdida de estabilidad térmica,
oo g Insuficiente sensores oreles de temperaturainterna riesgo para productos sensibles
g g © intermitente control
Equipo Funcién Falla funcional Modo de falla Efectos Consecuencias
. @ . - Deterioro de productos, riesgo
N8 S No se alcanza la Baja presion de P S g
O3 ¢ 8 © . Incremento de temperatura de contaminacion,
s 3o g temperatura succion porfuga o la ci . o
© L C oS (g . enlacamara incumplimiento de normas
235558 deseada pérdida de refrigerante sanitarias
G ER 2.
o — - C . . 7 R
L & S 3O S - Activacion del sistema de
o P v 2D . Ventilacion deficiente .
553 g o Elsistema se 0 exceso de carga Aumento de temperatura del proteccion, paro del
g c s> sobrecalienta térmica compresor (>80 °C) compresor, pérdida temporal
m ® o .= -~ & . ..
~ S O %% o - de refrigeracion
< [72)
S E @S 293 . . )
= T Q8 F Falloen elrelé de Paro total del sistema de frio,
Q SN OB Compresorno . - . .
£ RO S T 5 arranca arranque, contactoro | Sistema fuera de operacion riesgo de pérdida total de la
() = . L.
g T oo g £ alimentacion carga almacenada
c C = o N ©
o g S5 ?g” 2 Desgaste acelerado del
- n .. . .. . . ~
g €385 © 5 Alta presion de Condensador sucioo | Sobrepresion en el sistema, compresor, posible dano
pa > . ) ;. . .z
@ g 3 :é: ® & = descarga ventiladores fallando | mayor consumo energético mecanico o activacion de
E - = = un o = . .z
S 83 g0 a proteccidn por presion
O o Q T © 7 " - - T
e =900 Acumulacion . Enfriamiento ineficiente,
g 2000 . Fallo en el sistema de . ,
E S5 co excesiva de . Obstruccion del paso del aire aumento del consumo
LS Ho o deshielooenel
< © 5 ? o escarchaenel . frio eléctrico, posibles dafios por
< LT temporizador
5 S 9@ = O
© 2o 485 evaporador sobrecarga
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TEC | S&at

Enfriamiento
insuficiente

Fallo intermitente en
sensores o relés de

Oscilacionesen la
temperatura interna

Pérdida de estabilidad térmica,
riesgo para productos sensibles

Equipo Funcién Falla funcional Modo de falla Efectos Consecuencias
-0 Deterioro de productos, riesgo
N9 S No se alcanza la Baja presion de N
393 a )ap Incremento de temperatura de contaminacion,
s eI oc¢g temperatura succion porfuga o ; . -
L L S Crdi . en la camara incumplimiento de normas
26 5 a deseada pérdida de refrigerante Y
OS5 EO sanitarias
o — - . . 7 .
o g S oo S - Activacion del sistema de
o P o 2Q . Ventilacion deficiente s
SE L EGQC Elsistema se Aumento de temperatura del proteccion, paro del
c 9@TC o c . 0 exceso de carga o o
g c 5 =3 sobrecalienta térmica compresor (>80 °C) compresor, pérdida temporal
c O % O . e refrigeracion
e coc 2 aoq
= S O 7 . re
S T o Q8 G Falloen elrelé de Paro total del sistema de frio,
= S ovNOoE Compresorno . L . .
g 2388 g arranca arranque, contactoro | Sistema fuera de operacion riesgo de pérdida total de la
— (5} - . . s
= T oo g £ alimentacion carga almacenada
S T = o N e
e g S5 ?g” 2 Desgaste acelerado del
- n .. . .. . . ~
g €285 © 5 Alta presion de Condensador sucioo | Sobrepresion en el sistema, compresor, posible dafno
— = > . a4 s . . .z
g o3 ® % = descarga ventiladores fallando | mayor consumo energético mecanico o activacion de
G % § E 28 5 proteccidn por presion
E e} B T © . 7 . R . ..
o = ) Acumulacion . Enfriamiento ineficiente,
ga53s? : Fallo en el sistema de g .
S ES co excesiva de . Obstruccion del paso del aire aumento del consumo
=~ 8 e © deshielooenel ) ‘i . ~
< B D W escarchaen el ) frio eléctrico, posibles dafnos por
- 5,20 temporizador
@ 2o S5 evaporador sobrecarga
ot oz 9 L . .
£ 50 8¢ Enfriamiento Fallo intermitente en - - - A
&S O S‘ o . - . Oscilacionesenla Pérdida de estabilidad térmica,
s o & © E insuficiente sensores o relés de . . .
£ <€ o . . temperatura interna riesgo para productos sensibles
g o intermitente control
Equipo Funcién Falla funcional Modo de falla Efectos Consecuencias
. @ Deterioro de productos, riesgo
T S No se alcanza la Baja presion de N
3903 w )ap Incremento de temperatura de contaminacion,
s eI o ¢ temperatura succion porfuga o ; . o
L L S Crdi . en lacamara incumplimiento de normas
26 5 a deseada pérdida de refrigerante Y
OS5 EO sanitarias
o — - C . . 7 .
o g S oo S - Activacion del sistema de
o P o 2Q . Ventilacion deficiente s
SE L EGQD Elsistema se Aumento de temperatura del proteccion, paro del
c 0% o c . 0 exceso de carga o o
g c S5 =3 sobrecalienta térmica compresor (>80 °C) compresor, pérdida temporal
® o = _- . . s
® S o @ 'gg - de refrigeracion
= s o . . .
S T Q8 F Falloen elrelé de Paro total del sistema de frio,
= SN OB Compresorno . L . o
g RO S T 5 arranca arranque, contactoro | Sistema fuera de operacion riesgo de pérdida total de la
— (5} ] . . s
= T oo g £ alimentacion carga almacenada
S T = o N =
e g S5 ?g” 2 Desgaste acelerado del
- n .. . .. . . ~
© cg L o 5 Alta presion de Condensadorsucioo | Sobrepresionen el sistema, compresor, posible dano
© = O o
— pa > . ) ;. . .z
© cg @ ® & = descarga ventiladores fallando | mayor consumo energético mecanico o activacion de
~§ % é E 28 5 proteccién por presion
o Q T © 7 " - - T
3 “5’_ 2 00 Acumulacion . Enfriamiento ineficiente,
£ © S o . Fallo en el sistema de . .
S ES co excesiva de . Obstruccion del paso del aire aumento del consumo
2 8 e © deshielooenel . _ . -
< B D o escarchaen el ) frio eléctrico, posibles dafnos por
N = temporizador
© 2o 485 evaporador sobrecarga
SEog 3
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TEC | S&at

Enfriamiento
insuficiente

Fallo intermitente en
sensores o relés de

Oscilacionesen la
temperatura interna

Pérdida de estabilidad térmica,
riesgo para productos sensibles

Equipo Funcién Falla funcional Modo de falla Efectos Consecuencias
. @ . - Deterioro de productos, riesgo
N S No se alcanza la Baja presion de P S g
P38 o3 o . Incremento de temperatura de contaminacion,
S xS 3T E temperatura succion porfuga o ; . -
S o c O 5 (o ) en lacamara incumplimiento de normas
—~ 28 5 = deseada pérdida de refrigerante sanitarias
O8O0 w®
by - O = < . .z .
T S5 o O S - Activacion del sistema de
D we 2 : Ventilacion deficiente -
s 2 ECQC Elsistema se Aumento de temperatura del proteccion, paro del
£ 2T o c . 0 exceso de carga o o
o c§5 >8 sobrecalienta o compresor (>80 °C) compresor, pérdida temporal
o S392% S termica de refrigeracion
] T 593884
= S O 7 . re
S Esz e R =G Falloen elrelé de Paro total del sistema de frio,
= © 2o oB Compresorno . L . .
g TS e S8Sawc85 arranca arranque, contactoro | Sistema fuera de operacion riesgo de pérdida total de la
= $ 3T g £ alimentacion carga almacenada
= =
c c O N ©
$ g g g9 ?g” 2 Desgaste acelerado del
g £3238 %56 Alta presién de Condensador sucio o | Sobrepresién en el sistema, compresotr, posible dafio
A — = > . a4 s . . .z
g c S :‘c: © % = descarga ventiladores fallando | mayor consumo energético mecanico o activacion de
D = - n o = .z .z
@ = o L ®» o proteccidn por presion
S P BT w© — — —
Q "5’_ 2 o0 Acumulacion . Enfriamiento ineficiente,
© O o ) Fallo en el sistema de L .
EES co excesiva de . Obstruccion del paso del aire aumento del consumo
L gmwe o deshielooenel , L . .
T B 3 escarchaen el temporizador frio eléctrico, posibles dafos por
5 g § SIS evaporador sobrecarga
C = ) — . . i .
g s o g g Enfriamiento Fallo intermitente en Oscilacionesen la Pérdida de estabilidad térmica
g T EQE insuficiente sensores o relés de . . L
£ <€ o . . temperatura interna riesgo para productos sensibles
g o intermitente control
Equipo Funcién Falla funcional Modo de falla Efectos Consecuencias
. @ . - Deterioro de productos, riesgo
-5 T - S No se alcanza la Baja presion de P S g
OB @ @© > Incremento de temperatura de contaminacion,
s eI o ¢ temperatura succion porfuga o ; . o
Lo © = T .
o c O = en lacamara incumplimiento de normas
26 5 a deseada pérdida de refrigerante Y
O EZEo sanitarias
o — - C . . 7 .
o g S oo S - Activacion del sistema de
o P o 2Q . Ventilacion deficiente s
SE L EGQD Elsistema se Aumento de temperatura del proteccion, paro del
c 0% o c . 0 exceso de carga o o
g c S5 =3 sobrecalienta térmica compresor (>80 °C) compresor, pérdida temporal
o - O .= ~ . . s
— T O 2% o - de refrigeracion
< [72)
o E @S 293 . . )
= T Q8 F Falloen elrelé de Paro total del sistema de frio,
2 S v oE Compresorno . - . .
g RO S T 5 arranca arranque, contactoro | Sistema fuera de operacion riesgo de pérdida total de la
() = . L.
g T oo g £ alimentacion carga almacenada
c C c o N ODT’U
o S cCc 20 o n Desgaste acelerado del
@ L% 2T wgo L ) . ) : ~
g €385 © 5 Alta presion de Condensador sucioo | Sobrepresion en el sistema, compresor, posible dano
N — > . s ;. . .z
© g 3 :é: ® & = descarga ventiladores fallando | mayor consumo energético mecanico o activacion de
E = = = w»n o = . .z
NS 5 O o, & © & proteccidn por presion
O 5 QO 00 ® — — ——
e =900 Acumulacion . Enfriamiento ineficiente,
g 2o 7T . Fallo en el sistema de . :
S ES co excesiva de . Obstruccion del paso del aire aumento del consumo
= 9O Qo O deshielooenel . _ . -
g © 5 0 o escarchaen el ) frio eléctrico, posibles dafnos por
— Sy 20 temporizador
© 2 o a5 evaporador sobrecarga
c O = -
o E oz B
T g O a =
T 5 © o Q
S o & © E
E S 8
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TEC | S&at

Enfriamiento
insuficiente

Fallo intermitente en
sensores o relés de

Oscilacionesen la
temperatura interna

Pérdida de estabilidad térmica,
riesgo para productos sensibles

Equipo Funcién Falla funcional Modo de falla Efectos Consecuencias
. @ Deterioro de productos, riesgo
T S No se alcanza la Baja presion de N
03203 w )ap Incremento de temperatura de contaminacion,
s I o g temperatura succion porfuga o ; . -
e R Crdi . en la camara incumplimiento de normas
> 2.5 5 = deseada pérdida de refrigerante sanitarias
G ER 2.
o — - . . 7 .
oo § T S Ventilacién deficiente Activacién del sistema de
O = O . . s
= =9 g o Elsistema se 0 exceso de carga Aumento de temperatura del proteccion, paro del
c i - , pérdi
e S>3 sobrecalienta térmica compresor (>80 °C compresor, pérdida temporal
i - O = ~ . .z
— & O %% & - de refrigeracion
[«b)
o Ec 52938 . : ;
= C o T =G Falloenelrelé de Paro total del sistema de frio,
o ©C 2y os Compresor no . . ) -
g 23S sT8 g arranca arranque, contactoro | Sistema fuera de operacion riesgo de pérdida total de la
) = . L.
g T oo g £ alimentacion carga almacenada
c C c o N ©
o g S5 ?g” 2 Desgaste acelerado del
- n .. . .. . . ~
g €328 g © 5 Alta presion de Condensador sucioo | Sobrepresion en el sistema, compresor, posible dafno
N = > . a4 s . . .z
E g 3 :‘c: © % = descarga ventiladores fallando | mayor consumo energético mecanico o activacion de
- = = wn o = .z .z
NS 5 O &5 & O a proteccidn por presion
O 59 o O © — — —_—
3 "5’_ 2 o0 Acumulacion . Enfriamiento ineficiente,
£ © o . Fallo en el sistema de . ,
S ES co excesiva de . Obstruccion del paso del aire aumento del consumo
2 8 Qe © deshielooenel . o . -
< B D o escarchaen el ) frio eléctrico, posibles dafnos por
- 5420 temporizador
@ 2o S5 evaporador sobrecarga
ot oz 9 L . .
£ 50 8¢ Enfriamiento Fallo intermitente en - - - A
&S O S‘ o . - . Oscilacionesenla Pérdida de estabilidad térmica,
s o & © E insuficiente sensores o relés de . . .
£ <€ o . . temperatura interna riesgo para productos sensibles
g o intermitente control
Equipo Funcién Falla funcional Modo de falla Efectos Consecuencias
-0 Deterioro de productos, riesgo
N8 35 No se alcanza la Baja presion de ]
393 a )ap Incremento de temperatura de contaminacion,
s eI oc¢g temperatura succion porfuga o ; . o
e = Crdi . en lacamara incumplimiento de normas
>2s5 558 deseada pérdida de refrigerante sanitarias
G ET 2.
o — - C . . 7 .
oo % T S Ventilacién deficiente Activacién del sistema de
O = O . . s
SE L EGQC Elsistema se Aumento de temperatura del proteccion, paro del
c Q@ C o c . 0 exceso de carga o o
g c 5 =3 sobrecalienta térmica compresor (>80 °C) compresor, pérdida temporal
o L o .= - . .z
— S o B 'gg “ de refrigeracion
) = =) . . .
= T3 IRES Compresor no Falloen elrelé de Paro total del sistema de frio,
= 0 o = . .z . T
g T 99 2 S € arranque, contactoro | Sistema fuera de operacion riesgo de pérdida total de la
< v $s 552 arranca . .
= S 58] S £ alimentacion carga almacenada
c C c o N ©
o g S5 ?g” 2 Desgaste acelerado del
- n .. . .. . . ~
g €285 © 5 Alta presion de Condensador sucioo | Sobrepresion en el sistema, compresor, posible dano
N fuy > . s ;. . .z
© g 3 %" ® & = descarga ventiladores fallando | mayor consumo energético mecanico o activacion de
E = = = »n o = . .z
NS 5 O o, & ©® & proteccidn por presion
O 5 QO 00 ® — — ——
L =900 Acumulacion . Enfriamiento ineficiente,
g 2000 . Fallo en el sistema de . ,
S € O .
g € excesiva de Obstruccion del paso del aire aumento del consumo
= 8 e © deshielooenel ) ‘i . ~
< B D W escarchaen el ) frio eléctrico, posibles dafnos por
< LT temporizador
5 S 9@ = O
@ 20 S5 evaporador sobrecarga
SELT O
S5 0w e
> o 2 © g
E [ (&)
©

intermitente

control
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TEC | S&at

Enfriamiento
insuficiente

Fallo intermitente en
sensores o relés de

Oscilacionesen la
temperatura interna

Pérdida de estabilidad térmica,
riesgo para productos sensibles

Equipo Funcién Falla funcional Modo de falla Efectos Consecuencias
. @ . - Deterioro de productos, riesgo
N8 S No se alcanza la Baja presion de P S g
P38 o3 o . Incremento de temperatura de contaminacion,
S xS 3T E temperatura succion porfuga o , . -
S o c &5 . . enlacamara incumplimiento de normas
—~ 215 5 = deseada pérdida de refrigerante sanitarias
O 890w
o = O = \C . .z .
w H 732 Ventilacion deficient Activacion del sistema de
R o . entilacion deficiente L
s 2 ECQC Elsistema se Aumento de temperatura del proteccion, paro del
2 9T o c . 0 exceso de carga o oo
o c§5 >98 sobrecalienta o compresor (>80 °C) compresor, pérdida temporal
a S39 %S termica de refrigeracion
i = " O .
© [«b)
o) s 52903 : y
= Egs LEG Falloenelrelé de Paro total del sistema de frio,
@ © LB o Compresorno . - . .
= TS e S8Sawc85 arranca arranque, contactoro | Sistema fuera de operacion riesgo de pérdida total de la
8 O 3D o ®© i iA
£ g g g S S g alimentacion carga almacenada
48]
g £S89 ?gD 2 Desgaste acelerado del
(%] .z . . . . ~
g % 2 35 © 5 Alta presion de Condensador sucioo | Sobrepresion en el sistema, compresor, posible dafno
o — = > . s L. . .z
E c S :‘c: © % = descarga ventiladores fallando | mayor consumo energético mecanico o activacion de
D = - n o = .z .z
G =29 50 % o proteccidn por presion
(@] s 9 O © @© s N A . ..
s e 90 Acumulacién ) Enfriamiento ineficiente,
o 25T ) Fallo en el sistema de - )
EES co excesiva de . Obstruccion del paso del aire aumento del consumo
L 9 m9 © deshielooenel . o . -
- Q .
T o » 28 escarchaen el temporizador frio eléctrico, posibles dafos por
~ S 9 = -
32 S5 evaporador sobrecarga
C = ) —
LS 8¢ Enfriamiento Fallo intermitente en - - - A
= g o S‘ Q . . , Oscilacionesen la Pérdida de estabilidad térmica,
S 9§ 5 © E insuficiente sensores o relés de . . .
= = o . . temperatura interna riesgo para productos sensibles
g o intermitente control
Equipo Funcién Falla funcional Modo de falla Efectos Consecuencias
. @ . - Deterioro de productos, riesgo
SN S No se alcanza la Baja presion de P S g
P38 o3 - Incremento de temperatura de contaminacion,
S xS 3T E temperatura succion porfuga o , . o
S o c 5 . . enlacamara incumplimiento de normas
—~ 25 5 = deseada pérdida de refrigerante sanitarias
O 890w
o _ QO = \C . .z .
wH3 3 Ventilacién deficient Activacion del sistema de
= o . entilacion deficiente L
s 2 ECC Elsistema se Aumento de temperatura del proteccion, paro del
2 9T o . 0 exceso de carga o oo
o559 sobrecalienta o compresor (>80 °C) compresor, pérdida temporal
S © 38 S termica de refrigeracion
i = n O :
@© (] [72]
S © 5 203 ] . .
= Egs LEG Falloenelrelé de Paro total del sistema de frio,
@ O LB o Compresor no . - . .
= S eS8Sawc85 arranca arranque, contactoro | Sistema fuera de operacion riesgo de pérdida total de la
g I3 ﬁ g g alimentacion carga almacenada
[ (b}
o § ~§ g9 ?gD g Desgaste acelerado del
(%] .z . . . . ~
g g 2 35 © 5 Alta presion de Condensador sucioo | Sobrepresion en el sistema, compresor, posible dano
© — — S . L. s . . .
© c S :é: ® & = descarga ventiladores fallando | mayor consumo energético mecanico o activacion de
—_ v o = .. ./
E)EU % S @ § ® S proteccidn por presion
o 2 2 00 Acumulacién . Enfriamiento ineficiente,
225 T Fall L sist d
o : allo en el sistema de L .
EES co excesiva de . Obstruccion del paso del aire aumento del consumo
L 9 o w0 deshielooenel . _ . -
s S o escarchaen el ) frio eléctrico, posibles dafnos por
= £ o o temporizador
— D 9V = p
3295 evaporador sobrecarga
TEL DB 8
+~ o =
ST 2w g'
= g €95
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15.5 Planificacion de mantenimiento para todos los equipos de la planta
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15.5.1 Planificacion de mantenimiento para equipos criticos

Frecuencia sugerida
Equil Actividade:
quipo ctividades Diario Semanal | Mensual [Trimestral] Semestral | Anual

rodilos si hay desviaciones. x Operador

x Operador

efimdor
(manual écnico) y ajustar Operador
ndicadores de fallo en 3 Interfaz g weuaria, camparar " P
contra estado normal (sin errores) y einiciar o reparar segin necesidad. perad
) seatin puntos o

" x Operador

obstruidos. d -

Tiosy Faciones,vericar que 7o haya malas i desgarts sxcemhoy S ———
afilar o cambiar cuchillas si es necesario. x o
T ; .
g x écrico de manterimiento

definido: x Téenico de mantenimiento

iuadore, corras tensian, comparar cantra candiciones [deales Y " e ——

Termoformadora VC 999 con Tacnico de mantenimienta
y limpiar o reemplazar sucias.

67): revisar Togicade

x Técnico de mantenimiento

3 estado fiscoy -
oz catiacor x éenico de mantenimiento
e “ e x Tacnico de mantenimienta
Cito de proebe
ajustar mecanismos si fallan x Técnico de mantenimiento

contra a curva esperada y lubricar o corregi x Técnico de mantenimiento
caudal y Impieza.

x Técnico de mantenimiento

resulacora: s oo X écrico de manterimiento

x Tacnico de mantenimienta

ot gty aineacian, -
o justar i hay falas x éenico de mantenimiento

- Clorres y grado de proteccian, veriicar x Tacnico de mantenimienta

verificar cobertura uniforme y x Operador

de alwvio: apiicar <alida por inuar lubricando x Técnico de mantenimiento

desmontar el @
pariculas, y limpiar o reemplazar s estd saturado. x Téenico de mantenimiento
Indicador visua, comparar can Vel minma-maxma, y rellenar a reparar

x Técnico de mantenimiento

rellenar si esta por debajo del minimo. « i
alos por devgasi o v N acrica de manterimienta
visibles. i i

Reviearel o acaite -y reatar]

Embutidor Vemag HP10E 161 x Técnico de mantenimiento

referencia y rellenar s estd por debajo del minimo. x Técnico de mantenimiento

residuos y comp: e nspeccion, e P
ceinstalar tras secads completo. x écnico de mantenimienta

rotacol 5 {eomica, validar estado segin x Tacnico de mantenimienta

oo

immat oparation post-cambio x Técnico de mantenimienta
3 s ficha téemica | .
enar x écnico de mantenimiento

e vida itily reemplazar s estin fuera de especificacion x Técnico de mantenimiento

verificar cobertura uniforme y Operador

de alwvio: apiicar <alida por inuar lubricando x Téenico de mantenimiento
&=

x Técnico de mantenimienta
particulas, y limpiar o reemplazar s estd satur

rado.
Indicador visua, comparar can Vel M- M, y rellenar o reparar

x Técnico de mantenimiento

5 i e medicion, x Técrico de mantenimiento
y rellenar s ests por debajo del minimo. il "
“ellos por desgaste o T v Técnico de mantenimiento
visibles, X o

Embutidor Vemag HpioL | Revisarel de aceite -y reata]

x Tacnico de mantenimienta

referencia y rellenar s estd por debajo del minimo. x Técnico de mantenimiento

residuos y comp: Genspeccion, e PR
ceinstalar tras secads completo. x écnico de mantenimienta

Tecnica, validar extado segin " o
brotocolos Vemag y autorizar reemplazo si enico de. "

oo

frmar operacién post-cambio. x écnico de mantenimiento

3 sin ficha téerica | .
enar x éenico de mantenimiento

x Tacnico de mantenimienta

e vida itily reemplazar s estin fuera de especificacion
verficar visibles,y repetirIa
limpieza s se detect . x Operador

ol producto, y aflar o reemplazar la cuchilla s hay cortes x Operador

reapiicar i parsiste ruido o resistencia x éenico de mantenimiento

ruido o -

Rebanadora embutidos y carnes Gea nvectar grasa -y lubricar nuevamente x Técnico de mantenimiento

= Momients, @ Corea prevents . Tacnico de mantenimienta

revision s reoranart v derenerpare x Operador

- 5 aer Com el maimo| M Técnico de mantenimiento

e Gstribui ol ubricante, y repetir 3 " e ———

Trecusncls ndicada
ausencia de ruido, y reapls x Técnico de mantenimiento

corte estindary afiar o reemplazar si ha x Operador

“aaar
ind del fabricante y reparar o ajustar si o activa a parada x Operador
b e

repetir 1a lmpieza sl se detecta ‘aplicar agua preven cortocircultos. x Departamento de limpieza
ucnlslcn‘no arfoctione: x Técnico de mantenimiento

g earmovimieTe e ————
eaplco & bay tdov trabes x T —

Rebanadora Treif 400

Serificar s slminacion . Departamento de lmpieza

o Gesatiado, . Operador
corte estindary afilar o reemplazar si hay pérdida de calidad. e

“dar
fabricante y ceparar o ajustar sino activa a parad. x Operador
reatizar potable a ba i X . epartamento de lmpieza
y ropetir i impiexa s se detecta aplicar agua prevenir cortocircutos. s g e
“olota 100°0), valldar aprocesa s " O —
persisten

Rebanadora Treif 440

reaplicar si hay ruidos o trabas. x Téenico de mantenimiento
veriicaria elminacion
completa de restosy residuos,  repetirsise x Departamento de mpieza
Sacar grases: a trampas o tanaues, verficar que ol Vel e grasa ren " e ———
rango el proceso

o 2 fugas o baja eficiencia. x Téenico de mantenimiento

Planta de tratamiento corregir conexiones X oo e

Verter " fujo, verlticar x Técnico de mantenimiento
repeti
delagua P, s0idos y carga . R
orgnica, y tomar

5 osts por x Técnico de mantenimiento

Purgar

rey sale e elfmen " * Técnico de mantenimiento

Plimbaro sasorta oy sines x Tecnico de manterimiento
Lemperatara enire 175-1807C,y ajetar comiralen e — Fo—

valvulas si hay * écnico de mantenimient

emador o sustar v tmeieret x Técrico de mantenimiento

auema inestable.
Tnspeccionar ol quemadr: desmontar y impiar ol quemador para asegurar paso lbre dal gas, verlficar 50 651ad0 TEIco y reemplazar o presenta

x Técnico de mantenimiento

contos puntos de M Técnico de mantenimiento

revisar a o o o @ fremte a x Téenico de mantenimiento

boaulas, Justar s posicion o — p—
custitur s hay desgaste, x écnico de mantenimiento
gases de o st de

x Técnico de mantenimienta

Revisar estado de s canis Contnudady Tojas o . Teenico de mantenimiente

Ge oxigeno, COry E eates del Fabricante,y ajustar " p—
el quemador erciarizacion

Caldera Cleaver Brooks x Terciarizacion

Evatuar el aimiente Coberturas Valvuiaz y " E——
reemplazar

x Terciarizacion

y retirar aceite, comparar v x Terciarizacion
reempiazar s ests dafiado. arizacior

seco y funcional x Terciarizacion

- Y reparar con morters x Terciarizacion

v x Terciarizacion

x Terciarizacion
H

fugas de gases y reempiazar junta si hay fugas visbles. x Terciarizacion
Sccesos para revisar oo Gocumentar " ——

- mantier oot yreperarsielsstema ne) x Terclarizacién

Ty x Terciarizacion
2 tolerancia

Toren reatiada, a wottware] x Terciarizacion

Viavar proBa00 (5. <1 73 Topax 19),verlficar ausencla de " P ———
residuos y repetirla lmpleza o 2 P delimp:
Inspeccionar ilos par o 3

original y afilar o re

x Operador

caquipo i ! x Operador

clonar aidar
y reemplazar i hay. x Operador
RFs 22

° x Técnico de mantenimiento

Traceion: 3 5 desmontar 1

x Técnico de mantenimienta

a por !
o cambar. i x éenico de mantenimiento

0 haya cables Comestade " o
esperado y reparar s hay darios visibles. e "

Molino seydeimann B 2l final sihay x Téenico de mantenimiento

en visor o cambiar i et M Técrico de mantenimiento

e " O ——

drenar x Técnico de mantenimiento

x Tacnico de mantenimienta

" e Técnico de mantenimiento
falen durante operacién. x x dema

suelta o suciedac. x| Técrico de mantenimiento

s e arsina 3 x Técnico de mantenimienta

i i Sliminar oty — po—
o del armario. x éenico de mantenimiento

tbia (260 Presn drects " pa——
cepeticla lmpieza perad
e e G o (st o daho: ipeciaas o prsdseca el " p—

comprobar | 0 sustituir sino e aren * Operador

Tnspeccion do

extindar,  reportar o detener s hay sefales do dar x Operador

x Técnico de mantenimiento
reaplicar st persiste

e x Técnico de mantenimiento
abricanie y ajstar o susitl o o ljoo danade p—
]

Cutter Kramer & Grabe 261 (90 ) Probar aue e

el frenc, Varstar] M Técnico de mantenimienta
5 hay destizamionto. ico de "

reparar cuslauier x Técnico de mantenimiento
ren Fava x Tacnico de mantenimienta
‘o reparar s hay pérdida de eficiencia éenico de i
apay.

Tnspeceiony

x Técnico de mantenimiento

 veriica x Tacnico de mantenimienta

e eme x Técnico de mantenimiento
PLC o reés y reemp ecnico -

el estado o Fava fugas i plezas
flojss.y reparar s x Operador

estén intactas ) -~ x operador

aplicar nzonas artamento de impieza
i x Departamento d

tilcar Trega Vreaear . Rezpansable de calidad

. x Técnico de mantenimiento
estindar y reemp v ico de mantent

Comparar con a funcionaiidad — p—
o siha fugas x écnico de mantenimiento

Detector de Metales INFiox / INLine. o et Y st a x Téenico de mantenimiento

Vaivula de purga Sailda de liqudo, y repetir periddicamente " e ——

de desgaste x Técnico de mantenimienta

Tmpare gl
conduccion x Téenico de mantenimiento

i Spasecormplar x Técnico de mantenimiento
i ha 2

s p ’ x Tecnico de manternimiento
e aveet x écrico de manterimiento

critico y detener para enfriar s supera el valor indicado. x Terciarizacion
el estada T
limpiar o reempiazar s hay fallas x Terciarizacion

Comcondiian - Terciarizacion

operativa normaly realizar deshielo el sitem 5 hay acumuiacion anémala
libre paso M Terciarizacion

afecte Ia transferencia térmica.
- . fofo do 2 a o motores| -
indores. 11 x erciarizacion

C Gbservar Vieviar SThay M Terciarizacion

amparar M Terciarizacion

E o
conexiones o recargar refrigerante s hay pércidas. x Terciarizacion
iminar escarcha o resuo:,

deshielo ay fallas de secuencia. x e
a1 35tama de control o termostato, validar configuracion camtra o Fan 38 operasion Y ST " PR

5 hay desgaste o fallos de cisparo. x Terciarizacion

comparar repararsiha incermo. x Terciarizacion

x Tercarizacién
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15.7 Codificacion de equipos

TECI

Equipo Area Codigo
SISTEMA DE BOMBEO ETAPA 1 PATIO PT-SBE1
SISTEMA DE BOMBEO ETAPA 2 PATIO PT-SBE2
SISTEMA DE BOMBEO ETAPA 3 PATIO PT-SBE3
PORTON CREMALLERA PLANTA PATIO PT-PCP1
PLANTA TRATAMIENTO PATIO PT-PT1
TANQUES DE AGUA #1 PATIO PT-TA1
EDIFICIO PLANTA PLANTA PL-EPL1
CERCAELECTRICA PLANTA PL-CEL1
CC1vV PLANTA PL-CTV1
TANQUE SEPTICO PATIO PT-TSP1
TANQUE GAS (CADA 60 MESES) PATIO PT-TGS1
CALDERA PATIO PT-CAL1
CD-
EDIFICIO CENTRO DISTRIBUCION CEDI ECD1
TANQUES SEPTICOS ( SON 5) CEDI CD-TSPS
LIMPIEZA DE CANOAS PLANTA PL-LCS1
LIMPIEZA DE CANOAS CEDI CD-LC1
LIMPIEZA DESAGUES PLANTA PL-LDS1
LIMPIEZA DESAGUES CEDI CD-LDS1
SECADOR DE MANOS 1 PLANTA PL-SM1
SECADOR DE MANOS 2 PLANTA PL-SM2
SECADOR DE MANOS 3 PLANTA PL-SM3
SECADOR DE MANOS 4 PLANTA PL-SM4
CONDENSADOR CAMARA 1 VACIO VC-CAV1
CONDENSADOR CAMARA 10 DESPACHO CIIDDP].-O
CONDENSADOR CAMARA 11 DESPACHO DP-CA11
CONDENSADOR CAMARA 12 PROCESO Y MEZCLADO | PS-CQ12
CONDENSADOR CAMARA 13 PROCESO Y MEZCLADO |PM-CS13
CONDENSADOR CAMARA 14 CARNES CA-CR14
CONDENSADOR CAMARA 15 RECIBO DE CARNES CARNES CA-CR15
ALMACENAMIENTO
CONDENSADOR CAMARA 17 FRESCO AF-CA17
CONDENSADOR CAMARA 18 TENDERIZADO TD-CT18
CONDENSADOR CAMARA 19 CONGELADO C(?(’)(B;__g
CONDENSADOR CAMARA 2 VACIO VC-CSP2
CONDENSADOR CAMARA 3 VACIO VC-CAR3
CONDENSADOR CAMARA 4 VACIO VC-CSP4
AH-
CONDENSADOR CAMARA 5 AHUMADOS CAH5
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CONDENSADOR CAMARA 6 PASILLO MARMITA CPPI\Q:-S
COCCIONY
CONDENSADOR CAMARA 7 B ENFRIEAMIENTO CE-CE7B
COCCIONY
CONDENSADOR CAMARA 7 NEREAN TG CE-CE7
CONDENSADOR CAMARA 8 DESPACHO DP-CTD8
CONDENSADOR CAMARA 9 DESPACHO DP-CR9
EVAPORADOR 1 ALMACENAMIENTO PT VACIO BALANZA VACIO VC-EVB1
EVAPORADOR 2 SALA VACIO VACIO VC-EV2
EVAPORADOR 10 DESPACHO DESPACHO DP-ED10
EVAPORADOR 11 DESPACHO DESPACHO PM-ED11
EVPAORADOR 12 PASTAS PASTAS PS-E12
EVAPORADOR 13A SALA DE PROCESO Y MEZCLADO PROCESO Y MEZCLADO Eg':':; n
EVAPORADOR 14 RECIBO DE CARNES PROCESO Y MEZCLADO | PM-ER14
EVAPORADOR 15 RECIBO DE CARNES CARNES CA-ER15
ALMACENAMIENTO AF-
EVAPORADOR 17 ALMACENAMEINTO DE FRESCO FRESCO EAF17
EVAPORADOR 18 TENDERIZADO TENDERIZADO TD-ET18
EVAPORADOR 19 CONGELADO CONGELADO E%(31_9
EVAPORADOR 3 ALMACENAMIENTO DE PT PARA REBANADO VACIO VC-EAR3
EVAPORADOR 4A SALA PROCESO VACIO VACIO Ve
ESP4A
EVAPORADOR 5 AHUMADOS AHUMADOS AH-EA5
EVAPORADOR 6 PROCESO CODIFICADO PT PASILLO MARMITA EF;,'&
COCCIONY
EVAPOPRADOR 7 ENFRIAMIENTO POST COCCION AN ENS CE-EP7
EVAPOPRADOR 7B PRE CAMARA ENFRIAMIENTO POST COCCIONY CE-EPTB
COCCION ENFRIAMIENTO
EVAPORADOR 8 TRANSITO PT DESPACHO DESPACHO DP-ETDS8
EVAPORADOR 9 REBANADO REBANADO RB-ER9
GENERADORA PLANTA PLANTA PL-GPL1
CD-
GENERADORA CEDI CEDI 5eD1
LAVADO DE TANQUE AGUA POTABLE 1 (20,000 LITROS) ETAPA 1 L'g\lp'l
LAVADO DE TANQUE AGUA POTABLE 2 (20,000 LITROS) ETAPA 1 L?ATD-Z
LAVADO DE TANQUE AGUA POTABLE 3 (10,000 LITROS) ETAPA 3 Li\i_s
LAVADO DE TANQUE AGUA POTABLE 4 (22,000 LITROS) ETAPA 3 LI;TALI?;_ 4
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COPRESOR DE AIRE Cuarto Maquinas CM-CA1
COPRESOR DE AIRE Cuarto Maquinas CM-CA2
PAR-
PARALELA PARALELA PAR1
PAR-
PARALELA PARALELA PAR2
SISTEMA DE FRIO CAMION CL-166608 SISTEMAS DE FRIO SF-SFC1
SISTEMA DE FRIO CAMION C-164629 SISTEMAS DE FRIO SF-SFC2
SISTEMA DE FRIO CAMION C-1288834 SISTEMAS DE FRIO SF-SFC3
SISTEMA DE FRIO CAMION CL-266899 SISTEMAS DE FRIO SF-SFC4
Lavadora de Cajas Lavado Canastas LC-LC1
Lavadora de ropa Lavanderia LV-VR1
Secadora de Ropa 50 LBS Lavanderia LV-SR1
Hidrolavadora Emp. Vacio EV-LV1
Hidrolavadora 1 Embutido EB-HL1
Hidrolavadora 2 Lavado Canastas LC-HL2
Hidrolavadora 3 Mezclado MC-HL3
Hidrolavadora 4 Coccion CC-HL4
Hidrolavadora 5 Lavado Canastas LC-HL5
Afilador Treif Taller Mantenimiento TM-AT1
. . o T™-
Afilador de cuchillas Cutter Taller Mantenimiento ACC1
Afilador de cuchillas Rebanadora GEA Taller Mantenimiento TM-ACR1
Mezclador de Condimentos Fatosa Bodega Seca BS-MC1
Torre de MULTIMOLDE BACON CON 6 RUEDAS Coccidn Tf/I(I;-l
Torre de MULTIMOLDE COCCION DE JAMON Coccion CC-TM11
Torre de MULTIMOLDE COCCION JAMON-CHULETA Coccion CC-TMJ2
Torre de MULTIMOLDE BARRA 100X100X950 // 11N 6M CON Coceién CC-
RUEDAS TMB1
TORRE MULTIMOLDE PARA CHULETA/JAMON Coccion CC-TMJ3
TORRE MULTIMOLDE PARA BACON Coccion T(I.\)/I(EZ
Torre de MULTIMOLDE PARA MORTADELA Coccion T(I\:/I(I.\J/I_l
Torre de MULTIMOLDE P/ MORTADELA 100X950mm 60 Coceién CC-
MOLDES TMM2
Horno 1 Maurer Coccion CC-HM1
Horno 2 Maurer Coccion CC-HM2
Horno 3 Emerson Coccion CC-HE1
., CC-
AHUMADOR Horno 3 Emerson Coccion HEAS
Elevador Torre Multimoldes No. 1 Coccion CC-ET1
Elevador Torre Multimoldes No. 2 Coccion CC-ET2
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CARROS PARA HORNO 1.02 X 1.000 X 1.94 #024001H8E Coccidn CC-CH1
Clipeadora KDCM A 400 Embutido EB-C400
Clipeadora KDCM A 90 Embutido EB-C90
Clipeadora DCA - E200 Embutido EB-C200
Clipeadora de IVC 507 Embutido EB-C507
Clipeadora KDC MA 507 Embutido EB-c507
Colgador FSL212 de Salchicha Embutido EB-CS1
Embutidor Vemag HP10E 161 Embutido EB-EVE1
Embutidor Vemag HP10L Embutido EB-EVL1
Porcionador Automatico FSL Embutido EB-PAF1
V) DATAFLEX 6530 PRINTER (MARCADORA) Emp. Vacio EV-VDP1
Cortadora Salchichas Vemag Emp. Vacio EV-CSV1
Empacadora Extravac 640 Emp. Vacio EV-EE1
Rebanadora Treif 400 Emp. Vacio EV-RT1
Rebanadora Treif 440 Emp. Vacio EV-RT2
Termoformadora VC 999 Emp. Vacio EV-TMF1
Termoformadora VC999: Etiquetadora Emp. Vacio EV-ETQ1
Rebanadora de Embutido y Carnes GEA Emp. Vacio EV-RG1
- , EV-

Conveyor Descargador UniSlicer Emp. Vacio CDU1
Cutter Mezclado MC-CT1
Emulsificador KS No. 1 Mezclado MC-EKS1
Mezclador Havantec N&N Mezclado MC-MH1
Mezclador Jumbo 10,000 Lbs Mezclado MC-MJ1

. MC-
Molino Seydelman Mezclado MSE1
Quebrador de Blogues Congelados Mezclado MC-

QBC1
Emulsificador KS No. 2 Mezclado MC-EKS2
Dosificador de Agua No. 1 Mezclado MC-DA1
Sierra de Chuleta Torrey CARNES CA-SCT1
Sierra de Chuleta Torrey VACIO VC-SCT
Empacadora Turbovac Pasillos Produccidn PP-ETC1
Inyectadora Henecken Tenderizado TD-IHN1
Mezclador Tumbler Tenderizado TD-MT1
Mezcladora de Salmuera Tenderizado TD-MS1
Compresor de Aire Cuarto Maquinas CM-CA1
Detector de metales Emp. Vacio EV-DM1
Detector de metales Emp. Vacio EV-DM2
Detector de metales Embutido EB-DM1
Detector de metales Embutido EB-DM2
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Area Abreviacion

AHUMADOS AH
ALMACENAMIENTO FRESCO AF
ANTIGUO TENDERIZADO AT
CARNES CA

CEDI CD
CONGELADO CG
Cuarto Maquinas CM
DESPACHO DP
ETAPA 1 ET1
ETAPA 3 ET3
PASILLO MARMITA PM
PATIO PT
PLANTA PL
PROCESO Y MEZCLADO PM
REBANado RB
SISTEMAS DE FRIO SF
TENDERIZADO D
VACIO VC

VACIO BALANZA VB
Coccion CcC
Embutido EB

Emp. Vacio EV
Lavado Canastas LC
Lavanderia LV
Mezclado MC
Pasillos Produccién PP
Taller mantenimiento ™
Tenderizado D
Bodega seca BS
Bodega de carne BC
Cuarto Maquinas CM
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16 ANEXOS

16.1 Diagramas de flujo de la empresa

Productos crudos Productos cocidos Productos ahumados

|
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16.2 Cotizaciones

Description Item Quantity Price

Plaquitas de aluminio de 5x3 cm de aluminio flexible ¢550,00 120 Unit €66.000,00
impresién a full color, una cara para maquinas de la
planta de produccién con cédigos de activos

Nota: El cliente aporta el arte del cédigo y QR
No incluye instalacion.

IVA13% €8.580,00 1 Unit ©¢8.580,00
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ETIQUETAS PLASTICAS
Etiplast s.a. FACTURA
g—— PROFORMA 22/4/2025
San Francisco de Dos Rios
Tel. 2251-4545 cod XXXXX
Fax 2250-6789 CEDULA JURIDICA:
Apartado 227 Y 1011 San José 3-101-133134
CLIENTE : Contacto: Orden de Cliente :
Industrias Salqui S.A. Codigo de Cliente:
DIRECCION Cartago Teléfono :
8385-7010
CODIGO | CANTIDAD DESCRIPCION c/uU TOTAL
1 Impresora sato WS408 203 dpi €306 000,00 | €306 000,00
10 Millares etiqueta BOPP blanca 2,5 x 5 cms €2 000,00 €20 000,00
Nota: |La impresora incluye soft ware basico para impresior
instalacion y capacitacion a los usuarios gratios en el area metropolitana
Entrega: inmediata
Validez: 8 dias
Condiciones de pago: : {30 dias
RECIBIDO CONFORME | SUB-TOTAL €326 000,00
Lic. Wilberth Castro Douglas Ramirez Lacayo
Gerente de Ven  Asistente de Gerencia RY €42 380,00
Firma y cédula | TOTAL €368 380,00
NaT%  3Mm hy Stk | TouiEIiSA

16.3 Tasas de interés anuales para Ahorro a Plazo

AN

INVERSION
APLAZO

DESMATERIALIZADO - BANCA EN LINEA

PLAZO TASA BRUTA

COLONES DOLARES EUROS
De 30 a 59 DIAS 2.99% 1.34% | 0.00%
De 60 a 89 DIAS 3.34% 1.46% 0.00%
De 90 a 119 DIAS 3.70% 1.70% 0.00%
De 120 A 149 DIAS 4.05% 1.93% 0.00%
De 150 a 179 DIAS 4.40% 2.19% 0.00%
De 180 a 209 DIAS 4.70% 2.52% 0.00%
De 210 a 239 DIAS 4.99% 2.81% 0.00%
De 240 a 269 DIAS 5.11% 3.09% 0.00%
De 270 a 359 DIAS 5.23% 3.40% 0.00%
De 360 a 539 DIAS 5.34% 3.76% 0.00%
De 540 a 719 DIAS 5.46% 4.05% 0.00%
De 720 a 1079 DIAS 5.58% 4.29% 0.00%
De 1080 a 1439 DIAS 5.76% 4.58% 0.00%
De 1440 a 1799 DIAS 5.93% 4.81% 0.00%
De 1800 a 1810 DIAS 6.05% 4.99% 0.00%
Monto minimo de inversién colones  ¢50,000.00

Monto minimo de inversion délares  $100.00
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30-59 3,20% 2,82%
60-89 3,50% 3,08%
90-119 4,00% 3,52%
120-149 4,30% 3,78%
150-179 4,70% 4,14%
180-209 5,00% 4,40%
210-239 5,10% 4,49%
240-269 5,20% 4,58%
270-299 5,40% 4,75%
300-329 5,40% 4,75%
330-359 5,40% 4,75%
360-539 5,50% 4,84%
540-719 5,55% 4,88%
720-1079 5,80% 5,10%
1080-1439 5,85% 5,15%
1440-1799 6,20% 5,46%
1800 6,25% 5,50%

Las tasas de interés rigen a partir del 01 de julio 2024.
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