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RESUMEN

La investigacion se desarroll6 con el objetivo de determinar en qué medida la
aplicacion de la metodologia del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
(RCM) incrementa la disponibilidad del molino en la empresa SMI S.A., Lima
Metropolitana, 2022; ello fue posible a través del analisis de sus dimensiones
de tiempo medio entre fallas (MTBF) y tiempo medio para reparaciones
(MTTR). Se cuenta con una metodologia de tipo aplicada, de enfoque

cuantitativo, de nivel explicativo y de disefio preexperimental.

El desarrollo de cambios se basé en la gestion del area de trabajo, la
capacitacion del personal, el andlisis modal de fallas y efectos (AMEF), la
implementacion de los lineamientos del RCM y los controles para mantener
las buenas préacticas. Los cambios muestran que la aplicacion de la
metodologia RCM incrementa el MTBF en promedio de 44.6 a 131.73 horas;
asimismo, el MTTR se reduce en promedio de 6.06 a 4.64 horas; a partir de
estos datos la disponibilidad se incrementé de 87.8% a 95.4%. Ademas, se
obtiene una rentabilidad economica con un VAN de S/ 77,328.01 soles y una
TIR de 27.11%. Por lo tanto, se concluye que la implementacion de la

metodologia RCM incrementa la disponibilidad operativa del molino.

Palabras clave: Disponibilidad, MTBF, MTTR, RCM, AMEF.
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ABSTRACT

The research was conducted with the objective of determining to what extent
the application of the Reliability-Centered Maintenance (RCM) methodology
increases the availability of the mill at SMI S.A., located in Lima Metropolitana,
2022. This was achieved through the analysis of its mean time between
failures (MTBF) and mean time to repair (MTTR) dimensions. The research
follows an applied methodology with a quantitative approach, an explanatory
level, and a pre-experimental design.

The development of improvements was based on managing the work area,
training personnel, conducting a Failure Mode and Effects Analysis (FMEA),
implementing RCM guidelines, and establishing controls to maintain best
practices. The results show that applying the RCM methodology increases the
MTBF from an average of 44.6 to 131.73 hours; likewise, the MTTR is reduced
from an average of 6.06 to 4.64 hours. Consequently, availability increased
from 87.8% to 95.4%. Additionally, economic profitability was achieved with a
Net Present Value (NPV) of S/ 77,328.01 and an Internal Rate of Return (IRR)
of 27.11%. Therefore, it is concluded that implementing the RCM methodology
increases the operational availability of the mill.

Palabras clave: Availabilty, MTBF, MTTR, RCM, FMEA.
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INTRODUCCION

La problemética de la disponibilidad de molinos granuladores refiere la
importancia en el sector industrial dado que se requiere de un sistema de
produccion constante para satisfacer las demandas del mercado. En este
sentido, dentro de la experiencia profesional se ha identificado una deficiencia
respecto a la disponibilidad de molinos en San Miguel Industrias PET,
especificamente en su planta de reciclaje. A partir de ello, la presente
investigacion tiene el objetivo de incrementar la disponibilidad mediante la
metodologia del mantenimiento centrado en la confiabilidad, mas conocida por

sus siglas en inglés, RCM.

En el contexto histdrico, tras la llegada de la revolucién industrial, se empieza
a introducir el uso de maquinas en la industria y para la extraccion del hierro,
lo cual da paso inevitablemente a las primeras fallas de ese entonces, frente
a lo cual los mismos operadores de esas magquinas eran quienes se
encargaban de reparar dichos incidentes, es decir, realizaban lo que hoy se
conoce como mantenimiento correctivo. Con el pasar de los afos, las
maquinas empezaron a tener una fabricacion mas compleja, por lo cual fue
necesario incluir talleres de mantenimiento que se encargaran de atender las
averias. La metodologia RCM surge para solucionar los problemas de molinos
granuladores con alta complejidad, dado que plantean un sistema de gestion
novedoso para elevar la confiabilidad y mejorar los indicadores de

disponibilidad.
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A inicios del siglo XX, las empresas se vieron obligadas a producir sin
interrupciones, asi como en la necesidad de realizar inspecciones a los
aviones militares con el propdsito de asegurar su durabilidad, razones por las
cuales las empresas empiezan a adoptar medidas preventivas, lo cual
posteriormente se consolidaria como el mantenimiento de tipo preventivo. En
base a los beneficios que presenta la metodologia RCM se plantea un cambio
en las operaciones de mantenimiento de molino, por lo que se procede al
estudio de sus componentes y la gestion de los procesos para la conservacion
de las condiciones, por lo que se procedid a la implementacién de los
lineamientos claves como hojas de decision, andlisis de modos de fallas y

efectos y el mantenimiento, detalles que se relatan en la investigacion.

La suficiencia profesional se basa en cuatro capitulos, en el primero se
comenta sobre la trayectoria profesional del investigador en base a su
experiencia como Ingeniero Industrial en compariias de gran importancia. En
el segundo capitulo se menciona el contexto de la investigacion, es decir, los
aspectos principales de la organizacion, el proceso productivo, el modelo de
negocio, entre otros aspectos. En el capitulo 3 se encuentra la aplicacién de
la experiencia profesional, donde se indica a detalle el desarrollo de la
metodologia y su impacto. Dentro del capitulo 4 se encuentran temas
relacionados a la reflexién critica de la experiencia para evaluar el escenario
final en los indicadores de interés sobre la disponibilidad. Adicionalmente, se
cuenta con una seccién para las conclusiones y recomendaciones a fin
resaltar los hallazgos y por ultimo, se indican las fuentes de informacion y

anexos complementarios.
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CAPITULOI.

EXPERIENCIA PROFESIONAL

Este apartado ofrece una vision detallada del recorrido laboral y de las
competencias adquiridas, dado que se destacan los logros clave, las
responsabilidades asumidas y las habilidades desarrolladas en diferentes
ambitos laborales. Con ello, se pretende ilustrar como estas vivencias han
moldeado la trayectoria del autor, subrayando la evolucion y el impacto que

cada etapa ha tenido en su desarrollo como profesional.

1.1. Trayectoria profesional

La trayectoria profesional abarca el desarrollo de habilidades, conocimientos
y competencias durante su carrera laboral. Esto engloba todas las
experiencias laborales, proyectos, responsabilidades y éxitos logrados en
diferentes ambitos laborales, como empleos remunerados, practicas
profesionales, voluntariado u otras actividades relacionadas con el trabajo.
Asimismo, se describen las responsabilidades que se tuvo en las empresas
en las que se labord, destacando los logros que se alcanzaron en cada
entidad. Sobre todo, la experiencia en la empresa, en donde se decidio
optimizar sus procesos implementando el enfoque de RCM enfocado en los
molinos de granulacién, donde la finalidad fue incrementar la disponibilidad
operativa de las maquinas. Por otro lado, asumir el cargo de la realizacion de

es0s proyectos, permitio fortalecer el liderazgo y comunicacion efectiva.



1.2.

Empresa en la que se desarroll6 el trabajo profesional

La empresa Industria San Miguel PET (SMI) fue creada en Julio 2006

dedicada a la produccion de envases PET a nivel nacional e

internacional. SMI esta presente en los sectores econémicos del pais

del rubro de alimentos. En el 2022, mientras se desarroll6 la suficiencia

profesional, la planta de reciclado decide invertir en la optimizacion de

Sus procesos. Se presenta la participacion en la solucion de situaciones

problematicas que se tuvo cumpliendo la funcién de supervisor de turno

en la empresa, a seguir se detalla el cargo desempefiado y funciones:

Responsabilidades.

Supervisar todo el proceso productivo, desde ingreso de
materia prima hastaproducto terminado.

Realizar seguimiento de equipos utilizados en la produccién,

y gestionar de manera inmediata con personal de
mantenimiento de encontrase algun desperfecto.

Realizar la charla de 5 min antes de empezar la jornada laboral.
Planear requerimientos de insumos, gestionando las
reservas correspondientes manteniendo un trabajo

continuo.

Manejar indicadores de gestion y hacer el oportuno y adecuado
seguimiento continuo del comportamiento de la produccion.
Encargado de reducir de tiempos en trabajos programados por
mantenimiento.

Manejar al personal y capacitar a los mismos en los puestos de
trabajo,coordinando el desempefio de los colaboradores en ambas
tareas a realizar.

Realizar los horarios del personal operativo.

Pasar horas trabajadas de los colaboradores, asi como sus
sobretiempos respectivos.

Preparar informe de produccion y temas relevantes ocurridos en el

turno,informando a Gerencia de dichos indicadores.



Logros:

a)

b)

d)

Capacitacion de personal:

Se logro la implementacion de una cultura de SST.
Implementacion de herramientas de forma correcta.
Implementacion, desarrollo de la metodologia TPM.
Reduccion de sobrecostos laborales.

Creacion y supervision de procedimientos en el proceso.

Bienestar Social:

Creacion de un plan de motivacion.

Control y monitorio de absentismos y elaboracién de ratios.
Establecimiento de procedimientos en materias de Bienestar
Social (Politicas de descansos meédicos, etc.)

Clima Laboral:

Creacion del &rea de Clima Laboral.
Gestion y afianzamiento de cultura corporativa.

Actividades de clima laboral y dindmicas de integracion.

Operatividad:

Creacion de DOP y DAP.
Implementacion de metodologia RCM
Elaboracion de los KPI

Incremento de la disponibilidad.

Aplicacién de DOE, en los productos.



1.3. Contribucion a la experiencia profesional

La experiencia mas significativa tuvo lugar durante el ejercicio de supervisor
de turno de la empresa, donde el responsable del presente trabajo, estuvo a
cargo del proyecto de RCM enfocado en los Molinos de granulacion de la
planta de Lavado. Al principio, el cargo exigia atender las tareas relacionadas
con la gestion del mantenimiento; posteriormente, los requerimientos de la
division evolucionaron al encargarse por primera vez del manejo operativo
desde un enfoque de mantenibilidad, lo cual orient6 los esfuerzos hacia el

incremento de la disponibilidad operativa.

Las obligaciones incluian la reparacion inmediata de equipos y maquinaria
pesada a programaciones especificas por ficha técnica hasta brindar apoyo
administrativo a las filiales en distintas actividades de mantenimiento. Se
demandaba, asimismo, el control de costos y presupuestos para asignarlo en
el presente y futuros periodo a los centros de costo respectivos. Asumir estas
responsabilidades y alcanzar los objetivos en varios proyectos liderados
durante el periodo en el cargo, le ofrecid, al encargado del presente estudio,
una oportunidad de aprendizaje en multiples facetas de la gestién del
mantenimiento. Ejercer como lider en mantenimiento y supervisar a un equipo
foment6 el desarrollo de competencias como el trabajo colaborativo y la
delegacion de tareas técnicas y operativas. Todo esto hizo que la experiencia
mencionada se transformara en el hito mas relevante de la carrera hasta la
fecha de elaboracion de esta investigacion, proporcionando nhuevas
competencias y desarrollando habilidades blandas como el liderazgo en
equipo, comunicacion asertiva y delegacion eficiente de tareas y actividades.



1.4. Reflexion critica de la experiencia profesional

Durante la experiencia profesional en la empresa SMI S.A., se encargo del
disefio e implementacion de la metodologia RCM aplicada a los molinos
granuladores. Este proceso permiti6 no solo mejorar significativamente la
disponibilidad, sino también optimizar los recursos y reducir los costos
asociados a fallos inesperados. A través de la aplicacion del RCM, logré
identificar los modos de falla criticos, disefiar estrategias de mantenimiento
preventivo y predictivo mas eficientes, y mejorar la vida util de los molinos y
sus componentes. Esta experiencia fue fundamental para fortalecer sus

competencias técnicas de gestion de mantenimiento industrial.

Ademas, esta implementacion le permitié desarrollar habilidades estratégicas,
liderazgo de equipos multidisciplinarios y la gestion del cambio organizacional.
La metodologia RCM requiere una comprension profunda de los sistemas
técnicos y la capacidad de integrar al equipo humano en los nuevos procesos,
lo cual fue un reto crucial. La mejora en la disponibilidad operativa de los
molinos resultd en un incremento de la productividad de la planta, lo que
subraya la importancia de contar con una metodologia robusta de
mantenimiento. Esta experiencia le dejé un aprendizaje valioso sobre la
relacion entre el mantenimiento eficiente y la rentabilidad en entornos

industriales complejos.



CAPITULO 1.

CONTEXTO EN EL QUE SE DESARROLLO LA EXPERIENCIA

Se proporcionara una vision general del contexto en el que se desarrollaron
las experiencias profesionales. Se explicara la informacion sobre la empresa,
el proceso productivo en el desarrollo de operaciones de reciclaje y el modelo
de negocio del sector en la industria de empaques rigidos y reciclados.
También, se describira a detalle el puesto desempefiado y, por ultimo, se
detallara el proyecto de RCM, el cual se desarroll6 en 5 fases: gestion del
area, programa de capacitaciones, analisis moda de fallas y efectos,

metodologia RCM y controles.

2.1. Aspectos principales de la organizacion
La empresa en andlisis es SMI S.A., dedicada al sector de la industria de
empagques rigidos y reciclados y para mostrar una mayor informacion de la

empresa se muestra la siguiente tabla:

Tabla 1
Informacién de la empresa
item Descripcion
Razon Social San Miguel Industrias PET S.A.
RUC 20513320915
Actividades econémicas Principal: CllU 2220 — Fabricacion de productos de plastico

Secundarias: Fabricacion de Productos Plasticos, PET y vidrio
Ubicacion Av. Materiales N° 2354 — Cercado de Lima
Contacto https://www.smi.com.pe/ (01) 336-5100

Nota. Informacién proporcionada por la empresa


https://www.smi.com.pe/

La ubicacion corresponde a la Av. Materiales N° 2354 — Cercado de Lima, tal

COMO se muestra:
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Nota. Extraido de Google Maps (2024)
2.1.1. Misidn, vision y valores
La misién se centra en desarrollar productos de plastico bajo un enfoque
sostenible en la industria de empaques y reciclados para convertirse en una

empresa lider en el mercado con altos estandares de calidad.

La visidbn es convertirse en una institucion que preserve la calidad de los

empaques con una orientacion hacia la economia circular.
Los principales valores dentro de las operaciones son los siguientes:

e Trato justo: Relacionarse con respeto, ademas de la proteccion de
riesgos y reporte de incidentes, peligros.

e Integridad: Actuar con honestidad e integridad, es decir, el rechazo a
sobornos o actos relacionados a la corrupcion.
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e Cumplimiento legal: Cumplimos con los mandatos constitucionales,
legales y reglamentaciones del pais donde SMI se encuentre operando;
asi como las politicas y procedimientos de SMI.

e Confidencialidad: Usamos la informacion Unicamente con el proposito
establecido.

e Lealtad: Evitamos conflicto de interés con los negocios de SMI; asi
como comunicar cualquier conflicto que se pueda presentar.

e Responsabilidad: Adecuado uso y seguridad de los bienes, asi como
también aceptamos la responsabilidad por nuestras acciones y

decisiones.

e Transparencia: Actuamos siempre de manera intachable e
incuestionable.

2.1.2. Premios y certificaciones

En sus operaciones de calidad y excelencia la empresa, en su sede del Peru,

cuenta con las siguientes certificaciones:

e Politica del Sistema de Gestién de Calidad
e Politica de Seguridad Salud Ocupacional
e Certificados 1ISO 9001, 14001, 45001 y FSSC 22000

2.2. Proceso productivo

En el desarrollo de operaciones de reciclaje, la planta cuenta con 2 etapas, la
primera corresponde al proceso de lavado y la segunda a la regeneracion de
la materia prima. En primer lugar, las botellas o materiales recolectados pasan
por un proceso de remocién de residuos, donde se seleccionan, se lavan y se

secan; posteriormente, en la etapa de regeneracion se obtiene la resina final.



Para mostrar a detalle cada uno de estos procedimientos

siguientes flujogramas.

Figura 2
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Nota. Diagrama proporcionado por el area de produccion de la empresa

Se observa el flujograma del proceso general de produccién, lo cual inicial con

la recepcion de botellas PET y su proceso de lavado; en este sentido, las

operaciones se realizan en una planta para el tratamiento de agua combinada

de 50 m3 con quimicos, el agua residual pasa a una planta para su posterior

alcantarillado. Luego del proceso de lavado, donde se han convertido en

hojuelas, se procede a la seccién de la extrusion para la segregacion en caso

de ser necesario y finalmente, se almacena el producto. De forma similar, se

muestra el flujograma del proceso de lavado a través de la siguiente figura.
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El flujograma del lavado inicia con la alimentacion primaria del producto, luego
se continua con el prelavado en agua caliente con soda caustica y agua a
90°C, acto seguido se da la inspeccion automatica que consiste en la
separacion del material no PET y en la inspeccion manual se emplea el
detector de metales. Otros pasos importantes son la molienda en humedo, el

lavado en caliente, la separacion y enjuague, el secado con una humedad

Flujograma del proceso de lavado
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Nota. Diagrama proporcionado por el area de produccién
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inferior a 0.7%, la separacion en frios, la clasificacion y finalmente, se empaca.

Por ultimo, se comenta sobre el proceso de regeneracion a continuacion.

Figura4
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Nota. Diagrama proporcionado por el area de produccion

El proceso de regeneracién cuenta con 13 pasos donde el producto atraviesa
distintas etapas para su disposicidon en el elemento clave como insumo

reciclable y para ello se emplean maquinas que colaboran en el proceso.
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2.3. Modelo de negocio

El modelo en el sector de la industria de empaques rigidos y reciclados ha
sido caracterizado a través de la cadena de valor y otras herramientas para
conocer el sistema de trabajo y el desarrollo general de las operaciones de la

industria del reciclado.

Figura
Cadena de valor
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Nota. Informacién proporcionada por la empresa

En andlisis considera las actividades primarias y de soporte para las
operaciones industriales de empaque rigidos y reciclados, todo ello permite
un margen de ganancia importante para continuar con el crecimiento. En
primer lugar, las actividades primarias se centran en la infraestructura que
cuenta con un gran almaceén, de facil acceso y en una zona bastante céntrica;
luego en la gestion del recurso humano se cuenta con personal altamente
capacitado, en el desarrollo de maquinaria la empresa posee molinos
granuladores de calidad y tecnologia para el reciclaje, en las compras se

cuenta con aliados para insumos reconocidos a nivel mundial.

De forma similar, se ha elaborado el mapa de procesos que se ilustra en la

siguiente figura:
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Figura 6

Mapa de procesos

ESTRATEGICOS
PR.E.O1 PR.E.02 PR.E.03 PR.E(4 PR.E.05 N
Politica y Gestion de Gestién por Gestién de Satisfaccion de los SATISFACCION
Estrategia Alianzas Procesos Persomas grupos de Interés DELOS
GRUPOSDE
v -
74
OPERATIVOS CLIENTES
PR.0.02 Recoleccion PR.0.05 Coordmnacion PRE.08Control y
de botellas PET con abastecimiento disciplina
PROVEEDORES
VOZ DEL PR.0.03Proceso de PR.O.06 PR.0.09 Preparadén
CLIENTE lavado Calculo de produccién de informes finales FAMILIAS
PR.O.04 Almacén de PR.0.07 Orientacién PR.O.10 OMPE
hojuelas sobre la calidad Presentar resultados & i
ADMINISTRACION
DE APOYO
S ] - <5 & SOCIEDAD
=5 3 S'g S g S GENERAL
<z 3 <P <
o 8 > 2 3 -2 14
[ 2 =3 o £ o
a <<

Nota. Informacién proporcionada por la empresa

El mapa de procesos vincula la voz de los clientes con la satisfaccion de los
intereses, mediante el desarrollo de procesos estratégicos, de caracter
operativos y elementos de soporte. A nivel estratégico se incluyen la politica
de la empresa, las alianzas, la administracion por procesos, la gestion de
recursos humanos y la satisfaccion basada en la gestion de la calidad.
Ademas, se han identificado 10 procesos operativos, entre los que destacan
la recepcién de mercaderia, la recoleccién de botellas PET, y los procesos de
lavado y almacenamiento de hojuelas, entre otros especificos del sector

industrial de envases rigidos y reciclados.

Asimismo, se menciona que la empresa cuenta con la siguiente organizacion

jerarquica en sus operaciones.
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Figura 7

Organigrama de la empresa
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El organigrama cuenta como lider a la gerencia general la cual se apoya en 3

areas. En el area de administracion las actividades se dividen en la gestion

del talento (RR. HH), la contabilidad, las compras de insumos y servicios y la

asesoria legal. Por otro lado, las operaciones poseen un jefe de planta de

produccion que se encarga de la produccién de envases y reciclado, la gestién

de la materia prima con los ingresos y la calidad y el mantenimiento de molinos

granuladores con las reparaciones en caso de fallas y la manutencién

preventiva. Asimismo, en las operaciones se cuenta con el soporte del

supervisor de SSO con el area de prevencion y el almacén (inventarios y

despachos). Por ultimo, la seccion de ventas se divide en el mercado local,

los clientes corporativos y post — venta.
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2.3.1. Productos y clientes
La linea de productos puede dividirse en 2 orientaciones, la fabricacion de
envases y el aprovisionamiento de materia prima. El caso de los envases se

comenta a continuacion.

e Botellas: Se ofrecen productos para el llenado en frio y caliente en
plasticos PET y similares.

e Preformas: Cuenta con la certificacion FDA, se ofrece elementos
elaborados a base de resina segun el color que el cliente desee.

e Tapas: Productos en diferentes colores y con tamafos.

e Termoformado: Soluciones para envases carnicos y para frutas segun
los estandares de mas alta calidad y aprobacion de FDA.

e Laminado: Laminas con un maximo de 800 kilos con aprobacion FDA.

Por otro lado, respecto al aprovisionamiento de materia prima, se

proporcionan soluciones en base a las hojuelas y la resina.

e Enelcasode las hojuelas de PET provienen de la clasificacién y lavado
a altas temperaturas a fin de garantizar la calidad para la reutilizacién.

e Laresina reciclada cumple con los altos estandares FDA, ademas de
contar con la responsabilidad de la proteccion al medio ambiente.

Finalmente, sobre los clientes de la empresa son todos aquellos que requieren

envases rigidos para sus productos y entre los principales se mencionan:

e ABInBev
e Alicorp

e Clorox

o Aje

e Socosani
e Bonlac

e Quala

e Laive

e FIFCO
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e Arca Continental
e SAB Miller

2.4. San Miguel Industrias PET S.A.

San Miguel Industrias PET S.A,, fue fundada en Julio del 2006 dedicandose a
la produccion y posterior comercializacion de envases PET en el mercado a
nivel nacional. El grupo SMI es pionero en la region dentro de la industria de
reciclaje y cuenta con instalaciones para el reutilizamiento de botellas en Peru
y Colombia. Adicionalmente, se cuenta con el compromiso de utilizar el 20%
de material proveniente del reciclado para los productos y emplear mas de 34
mil toneladas por afio. La corporacién opera en 14 paises de Latinoamérica y

genera ingresos cercanos a los USD $ 700 mil millones de ddlares.

2.5. Descripcion del puesto desempefado

Las funciones principales se describen a continuacion:

e Supervisar y controlar la produccion de la planta y las actividades del
personal.

e Responsable de asignar los turnos, asi como los permisos que se
tengan que otorgar,

e Determinar la dotacion diaria para el proceso productivo.

e Verificar que el programa diario de produccion.

e Coordinar la solucién de problemas.

e Velar por el respeto de los estandares y la calidad.

e Brindar soporte técnico a clientes de acuerdo con la necesidad
comercial.

2.6. Proyecto profesional realizado

La iniciativa en base al RCM requiere de una serie de elementos
complementarios para orientar los trabajos en el largo plazo. A partir de ello,
se han desarrollado 5 fases para mejorar la disponibilidad de los molinos

granuladores y mostrar cambios significativos en un horizonte de 6 meses; en
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este sentido, se emplearan herramientas propias de la Ingenieria Industrial

junto con otros mecanismos que eleven el nivel de desempeiio.

2.6.1. Fase 1: Gestion del area

Se requiere mejorar el area de trabajo, a fin de reducir tiempos y velar la
calidad para la ejecucion del mantenimiento. El espacio del almacén debe
guardar los lineamientos de un estandar de funcionamiento en las mejores
condiciones a fin de asegurar su conservacion de los insumos, repuestos y

materiales empleados en las labores.

2.6.2. Fase 2: Programa de capacitaciones

Corresponde a la formacién de la mano de trabajo, en tanto que mediante un
programa de capacitaciones se podra mejorar el conocimiento y el sistema de
mantenimiento de cada equipo. En este sentido, se comentaran los elementos
mas importantes para los trabajos operativos a fin de incrementar la
disponibilidad. Los trabajadores deben dominar temas como las fallas en
molinos granuladores, las consecuencias de averias, los tipos de problemas

mMAas comunes, los componentes, entre otros similares.

2.6.3. Fase 3: Analisis modal de fallas y efectos (FMEA)

En andlisis FMEA es una seccion importante dado que permite determinar la
gravedad, frecuencia y dificultad de deteccion de averias, agrupando estos 3
aspectos de forma conjunta en un indicador ponderado denominado NPR
(nimero de prioridad de riesgo). La valoracion de la gravedad, severidad y
dificultado de deteccion se realiza mediante una escala del 1 al 10, siendo 1

el valor menos critico y 10 el mas grave.

2.6.4. Fase 4: Metodologia RCM

Fase medular de los cambios corresponde a la metodologia RCM, es decir,
se desarrollan los lineamientos a través de las hojas de decision RCM que
permiten determinar el trabajo més adecuado y asertivo. La metodologia RCM
dispone de varios pasos para el analisis a fin de determinar los aspectos

criticos a mejorar dentro de la operacion de mantenimiento de cada equipo,
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en tanto que a través del FMEA previo es posible determinar las fallas méas
relevantes a solucionar. Adicionalmente, elementos previos vy
complementarios también deben cumplirse en esta etapa, tales como el

disefio de diagramas, procedimientos de trabajo, flujogramas, entre otros.

2.6.5. Fase 5: Controles

La fase final consiste en contar con un sistema de control a fin de mantener la
adecuada gestion de mantenimiento a lo largo del tiempo. El sistema de
inspecciones ademas permite que el area de gerencia y encargados de la
empresa se encuentren comprometidos con los cambios, dado que en gran

parte ellos colaboraran con el control de las mejoras.

¢ Inspecciones de trabajo estandarizado: Se debe controlar la ejecucién
de labores de forma adecuada, es por lo que se plantea un sistema de

vigilancia sobre el mecanismo y forma de trabajo estandarizado.

e Control de mantenimiento: La supervisién del tiempo permite que los
trabajos sean cumplidos en su totalidad, dado que se ajustan los

tiempos que no agregan valor al trabajo.

e Programa de auditorias: Un sistema de auditorias, ya sea externa e
interna logra controlar la productividad de las labores, por ello es

importante su ejecucion y programacion.

e Mejora continua: Enfoque final que plantea el cambio sostenido a lo

largo del tiempo para continuar con los elementos positivos.
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CAPITULO L.

APLICACION PROFESIONAL

En este capitulo, se aborda la implementacion, partiendo de la identificacion
de la situacion problematica a nivel nacional, internacional y local. Se emplean
herramientas como el diagrama de Ishikawa y el Andlisis de Pareto para
analizar las causas del problema especifico detectado en la empresa. A partir
de este andlisis, se establecen los objetivos del programa de RCM y se
justifica su implementacion. Finalmente, se describe como se llevé a cabo la
ejecucion del plan de mejora para abordar eficazmente las causas

identificadas y alcanzar los objetivos propuestos.

3.1. Situacién problematica

En el plano internacional, de acuerdo con Martinez y Planaguma (2021) desde
los departamentos de las empresas que velan por el mantenimiento de los
molinos granuladores, se debe tener informacion actualizada sobre el estado
de sus maquinas con el fin de tomar acciones en funcion de ello. En ese
sentido, primero es necesario justificar por qué se debe realizar un
mantenimiento; para lo cual, sera fundamental el uso de herramientas, las
cuales se encargan de localizar los problemas que requieren atencion; en
consecuencia, estas herramientas seran escogidas en base a un enfoque
RCM, metodologia que persigue el objetivo de mejorar las estrategias de
mantenimiento preventivo, ya que con esto podran mantener al minimo las

fallas o averias que les ocurra a los molinos granuladores.

19



Segun Arteaga y Gorozabel (2021) las estrategias de mantenimiento les
permiten a las empresas optimizar la disponibilidad de sus activos, certificar
la calidad de sus productos y disminuir los costos; por ende, la eleccion de
una estrategia de este tipo es una decision importante que debe tomar
cualquier compafiia ya sea mediana o grande. En ese sentido, muchas
empresas con el propdsito de elegir la mejor herramienta utilizan el RCM que
se encarga de garantizar el funcionamiento de los activos o procesos, es decir,
asegurar la confiabilidad de los activos, lo cual se traduce en evitar fallas o

averias.

De forma similar, para Flores et al. (2020) existe una problematica en el
mantenimiento de molinos granuladores debido a la falta de un modelo de
mantenimiento, ya que en su lugar solo realizan acciones de mantenimiento
correctivas que no son efectivas a largo plazo. Este modelo de mantenimiento,
el cual consiste en una combinacion de distintos tipos de mantenimiento, tiene
en cuenta el nivel de criticidad de los molinos granuladores que consiste en
jerarquizarlos en tres tipos: criticos, importantes y prescindibles; asi como el
analisis de criticidad que toma en cuenta criterios como la frecuencia de
averias, flexibilidad operacional, costos, impacto en las operaciones, entre

otros.

Asimismo, para Estupifian y Cordero (2019) debido a la fluctuacion del precio
de los minerales, las empresas mineras requieren ser rigurosas al momento
de controlar los costos que ocasionan los procesos, por lo que las estrategias
de mantenimiento sera lo mas conveniente para cumplir con el propdsito de
asegurar que los costos estén al minimo. Debido a eso, actualmente las
nuevas estrategias de mantenimiento han tenido gran aceptacién en el circulo
minero y para asegurar su funcionamiento, se debe prestar especial atenciéon
a aquellos procesos que requieran altos costos de mantenimiento en la
empresa y presenten una baja disponibilidad, es decir, tengan rangos de

operatividad muy cortos.
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En el escenario nacional, de acuerdo con Canahua (2021) el sector industrial
ha sido puesto a prueba por el aumento vertiginoso de la competitividad que
los ha llevado a realizar diversos cambios con el objetivo de mejorar su
produccion y sus estandares de calidad. Dichos cambios se vienen dando en
respuesta a problemas de diversas indoles como las pérdidas que existen en
el sector tales como la pérdida por falta de disponibilidad de los molinos
granuladores, asi como por el bajo rendimiento de estos, ademas de pérdidas
por fabricacion de productos de baja calidad. En consecuencia, de cara a esta
realidad se propone la interaccion de distintas acciones de mantenimiento, las
cuales buscan maximizar la efectividad de sus molinos granuladores
minimizando posibles errores a través de sus ocho pilares enfocados en

optimizar la confiabilidad en sus molinos granuladores.

Asimismo, para Uribe (2020) la industria es un sector importante ya que tiene
incidencia en la economia nacional; en ese sentido, para alcanzar los mejores
resultados y responder a las demandas se debe optimizar los procesos de
produccién asegurandose que sean confiables y productivos. El hecho de que
la competitividad se haya incrementado a lo largo de los afios hace que las
areas de mantenimiento hayan venido optando por acciones que les generen
menores costos, asi como mejor calidad en sus productos; en consecuencia,
el mantenimiento ha ido adquiriendo mayor importancia en estos dias, razén
por la cual resulta fundamental se ha vuelto indispensable el uso de
estrategias de mantenimiento, las cuales brindan confiabilidad a los molinos

granuladores, es decir, reduce el tiempo que se encuentran inoperativas.

De acuerdo con Pareja et al. (2017) las empresas se encuentran en un
escenario donde para mejorar la calidad, resulta necesario que mejoren la
confiabilidad en sus procesos, lo cual implica la mejora en el mantenimiento
ya que todas sus acciones estan orientadas a la mejora en los molinos
granuladores. Frente a esto muchas empresas han optado por utilizar
acciones de mantenimiento correcticas; sin embargo, esta opcién ha resultado
poco eficiente ya que cuando se repara un equipo imprevisto esto trae como

consecuencia la paralizacion de otros procesos y/o maquinas. A partir de ello,
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se proponen opciones que aseguren la confiabilidad del funcionamiento de los
molinos granuladores como la gestion de mantenimiento de preventivo, la cual
se conforma por acciones que tienen el fin de reducir las averias, logrando asi

el incremento de la produccién y de la rentabilidad de la empresa.

De manera complementaria, para Ipanaqué et al. (2017) la ocurrencia de fallas
0 averias son situaciones que se pueden evitar a través de un plan preventivo.
A pesar de que llevar a cabo estos planes de accidn requieran costos elevados
en algunas oportunidades, a largo y mediano plazo resulta siento una
inversion conveniente ya que el mantenimiento asegura la confiabilidad del
funcionamiento de los molinos granuladores, minimiza los, aumenta la
produccion e incrementa los ingresos. A partir de esto, las empresas que
utilicen el mantenimiento preventivo para incrementar la disponibilidad y la
confiabilidad necesitan aumentar sus indicadores como MTTR (tiempo
promedio para reparar), frecuencia de fallas, el MTBF (tiempo promedio entre

fallas), entre otros indicadores claves.

En relacion con el escenario local se ha evidenciado una baja disponibilidad
operativa del molino en la empresa, por lo cual, para indagar mas a fondo la
problematica, asi como para buscar soluciones, se hizo uso de distintas
herramientas como el diagrama de Ishikawa, el cual se encarg6 de recabar

informacion sobre las causas del problema, lo cual se resumen a continuacion.
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Figura 8
Diagrama de Ishikawa
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Nota. Desarrollo en base a la experiencia profesional sobre la problematica.
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Se observo una serie de inconvenientes que tienen efecto en el problema
principal tales como el poco uso de tecnologia (sistemas de informacién y
software EPR), no se cuenta con un software para el analisis de fallas, un
deficiente orden en las areas de mantenimiento. De la misma forma, se
encontré que la mano de obra no trabaja en equipo, mantiene una alta rotacion
del personal y no se encuentra debidamente capacitada. Asi mismo,
indagando sobre los materiales, se encontré6 que existen insumos de mala
calidad, ausencia de insumos necesarios. Ademas, otros factores que inciden
en el problema principal son la maquinaria de la empresa, ya que es antigua,
no cuenta con manuales para la operacién de sus molinos granuladores y se
les da un uso inadecuado a sus herramientas. Por ultimo, se hallé que existe
una ausencia de medicidén sobre el trabajo que se justifica en la ausencia de
indicadores. Los factores encontrados anteriormente que inciden en el
problema principal fueron evaluados a través de un juicio de expertos, donde
cada experto tuvo la posibilidad de calificar del 1 al 10.

Tabla 2

Impacto de causas sobre el problema

Frec.
E5 Punt. Frec. Acumulada

I\ Descripcion de Partida El E2 E3 E4
Relativa

1 Falta de una metodologia 10 10 10 10 10 50 20.8% 21%
2 Ausencia de indicadores 10 9 10 9 10 48 20.0% 41%
3 No se cuenta con formatos y fichas 8 10 10 10 9 a7 19.6% 60%
4 Ausencia de procesos estandarizados 10 8 10 8 10 46 19.2% 80%
5 Falta de informacion histérica 2 2 2 2 3 11 4.6% 84%
6 Ausencia de capacitaciones 1 2 1 1 2 7 2.9% 87%
7 No se cuenta con manuales 1 2 0 1 2 6 2.5% 90%
8 Falta de insumos necesarios 1 1 1 1 1 5 2.1% 92%
9 Deficiente orden en el &rea de mantenimento 0 1 1 0 2 4 1.7% 93%
10 No se cuenta con trabajo en equipo 0O 0 1 1 1 3 1.3% 95%
11 Alta rotacion de personal 0O 0 1 1 1 3 1.3% 96%
12 Insumos de mala calidad 1 1 0 0 O 2 0.8% 97%
13 Inadecuado uso de las herramientas 0O 1 0o 0 O 1 0.4% 97%
14 Poco uso de tecnologia para el mantenimiento 0 1 0 1 O 2 0.8% 98%
15 Insumosy elementos de trabajo malubicados O 0 2 0 O 2 0.8% 99%
16 Deficiente supervision del trabajo 1 0 0 O o 1 0.4% 99%
17 Maquinaria antigua 0O 0 1 0 O 1 0.4% 100%
18 No se cuenta con un software 0O 1 0 0 O 1 0.4% 100%

Nota. Desarrollo a partir de las respuestas de los expertos sobre la problematica
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Se observa que el factor méas influyente obtuvo 50 puntos, la nota mas alta,
ademas que alcanzé una frecuencia relativa del 20.8%. El segundo factor
obtuvo una puntuacion de 48 con una frecuencia relativa del 20%, el tercer
factor una puntuacion de 47 con una frecuencia de 19.6% y, por ultimo, el
cuarto factor una puntuacién de 46 y una frecuencia relativa de 19.2%, asi
como una frecuencia acumulada que alcanz6 el 80%. A partir de esto, se
puede indicar que los cuatro primeros factores son los que mejor explican la
baja disponibilidad operativa de los molinos granuladores de la empresa. Este

analisis sobre los factores también se explica a través de la siguiente figura.

Figura 9
Diagrama de Pareto
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Nota. Desarrollo a partir de las respuestas de los expertos sobre la problematica

En la figura anterior se observa que la frecuencia acumulada y relativa tienen
su ultimo punto de corte en el cuarto factor, donde alcanza una frecuencia
acumulada del 80%. Esto cumple con la ley de Pareto o el principio de 80/20,
el cual menciona que una reducida cantidad de factores son los que realmente
explican el problema principal, estas causas se explican con mayor detalle en

el arbol de problemas.
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Figura 10
Arbol de problemas

l

ARBOL DE PROBLEMAS
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Bajo nivel de disponibilidad de equipos en la empresa, periodo 2022
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Causa 1.a: Falta de Causa 1.b: No se
capacitacion al cuenta con
personal que realiza el procedimientos ni
trabajo manuales
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formatos v fichas de control o
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Y T

Causa 3.a: No hay indicadores definidos

Causa 3.b: Falta de supervisores

Causa 3.c: Ausenciade buenas practicas

Nota. Desarrollo en base a la experiencia profesional sobre la problematica de la empresa
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En la figura anterior se observa que la falta de capacitacion y la ausencia de
manuales que detallen los procedimientos ocasiona errores en el
mantenimiento, factores que influye en el problema principal y tiene efectos
perjudiciales como el retraso en las entregas, lo cual trae consigo la pérdida
de cliente. Asi mismo, la carencia de formatos y fichas de control que se
encargan de registrar la informacion explica la falta de control, lo cual incide
en la baja disponibilidad de los molinos granuladores y ocasiona quejas y
reclamos por el mal funcionamiento de molinos granuladores, debido a esto la
empresa pierde prestigio institucional; de igual manera genera el

incumplimiento de garantias que deviene en multas.

Ademas, la falta de supervisores y la carencia de indicadores de medicion
definidos influyen en conjunto ocasionando la falta de seguimiento a la
disponibilidad de los molinos granuladores, lo cual trae consigo altos costos
de reparacion en los molinos granuladores y los repuestos; por lo tanto, la

rentabilidad disminuye.
Finalmente, para complementar la informacion se analiz6 los cuatro factores

que inciden, asi como las acciones que se deben tomar en cuenta para

cambiar la situacion actual, a través de la matriz de 5 porqués (5W).
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Tabla 3

Matriz de 5 porqués (5W)

Resultado del

estandarizacion

Problema Por qué 1 Por qué 2 Por qué 3 Por qué 4 Por qué 5 ——
- . . No se invierte en No se aplican S
Desconocimiento | Poco nivel de conocimientos o % Aplicacion de una
: gestion del metodologias de A
de herramientas de personal gy i metodologia
Falta de una conocimiento gestién
metodologia para el No se realizan 55
S5 T - No se conocen los : Programacion de
mantenimiento Falta de Poco interés por la gestion . reuniones de :
compromiso del mantenimiento beneficios de la informacion de reuniones para
P adecuada gestion o supervision y gestion
desempefio
No se cuenta con T —— Ausencia de Bajo presupuesto . -
Bajo nivel de tecnificacion | . : 25 Mejor gestion de los
No se cuenta con personal instructivos, manuales para formacion del
e de la mano de obra recursos
formatos y fichas especializado y procesos talento
i N ara control de - Se requiere de un -
ABajo_n!\{eI de P fallas Procesos no e Poco conocimiento del sistem: ST Crear indicadores de
disponibilidad de identificados P tema o desempefio
molinos indicadores
granuladores Ausencia de Ealta.de dikditonas No se conocen herramientas Bajo nivel de Se requiere
indicadores de de control capacitacion capacitaciones
fallas y gestion de | Poco control del | No se cuenta con programa | Personal sobrecargado | Falta de planificacion Sistema de
mantenimiento registro de registro con trabajo en el trabajo auditorias internas
5 No se cuenta con G e
Métodos no . . No se conocen . Estandarizacion de
: Gestién de forma empirica : diagramas de
apropiados herramientas procesos
No se cuenta con procesos
procesos : No se han
; 3 Ausencia de s, 22
estandarizados . Los jefes no cuentan con . desarrollado Disefio de formatos y
Deficiente control X : automatizacion del : : ;
tiempo para supervisar trabajo lineamientos de registros

Nota. Elaboracion en base a la experiencia profesional sobre la problematica
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El problema principal se explica por cuatro factores. En primer lugar, la falta
de una metodologia de mantenimiento, ocasionada por el desconocimiento de
herramientas y el bajo compromiso, genera escaso interés en la gestion de
mantenimiento; como solucién, se propone implementar una metodologia y
programar reuniones de supervision. En segundo lugar, la ausencia de
formatos y fichas para el control de fallas se debe a la falta de personal
especializado y a procesos no identificados; se sugiere mejorar la gestion de
recursos y crear indicadores de desempefio. En tercer lugar, la falta de
indicadores de fallas y gestién de mantenimiento, causada por la ausencia de
auditorias y herramientas de control debido a la baja capacitacion, se
atenderia con capacitaciones y auditorias internas. Finalmente, la falta de
procesos estandarizados, debido al uso de métodos empiricos y a un
deficiente control, requiere estandarizacion de procesos y disefio de formatos.
Todo esto guarda coherencia con los Anexos 1y 2 del trabajo de suficiencia

profesional.

3.1.1. Formulacion del problema

3.1.1.1. Problema general
¢En qué medida la aplicacion de la metodologia del Mantenimiento Centrado
en la Confiabilidad (RCM) incrementa la disponibilidad de los molinos

granuladores en la empresa SMI S.A., Lima Metropolitana, 20227

3.1.1.2. Problemas especificos

¢En qué medida la aplicacion de la metodologia del Mantenimiento Centrado
en la Confiabilidad (RCM) incrementa el tiempo medio entre fallas (MTBF) de
los molinos granuladores en la empresa SMI S.A., Lima Metropolitana, 20227

¢En qué medida la aplicacion de la metodologia del Mantenimiento Centrado
en la Confiabilidad (RCM) reduce el tiempo medio para reparaciones (MTTR)
de los molinos granuladores en la empresa SMI S.A., Lima Metropolitana,
20227
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3.1.2. Objetivos

3.1.2.1. Objetivo general

Determinar en qué medida la aplicacién de la metodologia del Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad (RCM) incrementa la disponibilidad de los
molinos granuladores en la empresa SMI S.A., Lima Metropolitana, 2022.

3.1.2.2. Objetivos especificos

Determinar en qué medida la aplicacién de la metodologia del Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad (RCM) incrementa el tiempo medio entre fallas
(MTBF) de los molinos granuladores en la empresa SMI S.A., Lima
Metropolitana, 2022

Determinar en qué medida la aplicacion de la metodologia del Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad (RCM) reduce el tiempo medio para reparaciones
(MTTR) de los molinos granuladores en la empresa SMI S.A., Lima
Metropolitana, 2022.

3.1.3. Justificacion e importancia

Con respecto a la justificacion tedrica, se refiere a la necesidad por profundizar
en uno o varios enfoques tedricos que tratan el problema (Valderrama, 2019,
p.140). En ese sentido, en la medida que esta informacion esté correctamente
sustentada servird como fuente de conocimiento para los profesionales o

cualquier otra persona que desee profundizar en este tema.

A nivel préactico, se determina si el resultado de la investigacion sera una
solucion a problemas para mejorar la situacion actual (Valderrama, 2019,
p.141). Asi pues, si se llega a una solucion efectiva a través de este trabajo
de investigacion, servira para que se pueda replicar en circunstancias
similares, mientras que, de no haber llegado a una, al menos se conocera lo

gue no funciona para poder evitarlo.
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La justificacion metodoldgica sefiala el uso de técnicas e instrumentos de
investigacion, asi como pruebas de hipétesis, modelos, diagramas (Naupas et
al., 2018, p.221). Asimismo, permite entender mejor los trabajos bajo cierto
enfoques y disefos, lo cual aumenta su conocimiento en el campo de la

metodologia.

La viabilidad econdmica es un elemento que también se valora y se pondera
segun el tiempo y los recursos (Hernandez y Mendoza, 2018, p.396). En el
caso de esta investigacion, se observé que es viable en la medida que aporta
a incrementar la baja disponibilidad de la operatividad de sus molinos

granuladores, lo cual traera consigo una mayor rentabilidad para la empresa.

3.1.4. Alcancey limitaciones

Se basa en 3 ejes; en primer lugar, a nivel tematico solo se referira a tema de
los trabajos de manutencidbn de molinos granuladores de la empresa,
concentrandose en la disponibilidad. Por otro lado, a nivel espacial, la
implementacion de cambios corresponde a los trabajos dentro de la sede
ubicada en Lima Metropolitana, es decir, una delimitacién especifica dado que
la empresa desarrolla actividades en otras partes del pais dentro de las
operaciones. Por ultimo, a nivel temporal, la investigacion se centra en el afio
2022, en tanto que los datos correspondientes a otros periodos no seran
tomados en cuenta y se centraran los esfuerzos en determinar la

disponibilidad operativa.

Con respecto a las limitaciones, se basan en la dificultad de encontrar casos
similares en el rubro de mantenimiento, dado que existen pocas empresas en
el mundo que realicen los trabajos en las mismas condiciones. Por otro lado,
la crisis generada por el covid-19 ha dificultado las actividades debido a la
gran cantidad de protocolos a implementar y cumplir. Otra de las limitaciones
fue el acceso a informacion técnica sobre el proceso, dada la dificultad de las

operaciones.
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3.2. Teoria sobre la metodologia

3.2.1. Antecedentes de la investigacion

3.2.1.1. Antecedentes internacionales

De acuerdo con Murillo (2021) el objetivo principal fue desarrollar un plan que
permita mejorar la disponibilidad de los molinos mediante el uso de las
herramientas del mantenimiento preventivo. En este sentido, fue necesario
efectuar un diagndstico inicial, el reconocimiento de las fallas y el disefio de
procedimientos de trabajo para implementar cambios asertivos. La
metodologia se desarrolla bajo un enfoque mixto, dado que se manejan datos
cuantitativos en la confiabilidad y opiniones cualitativas en entrevistas. La
poblacion y muestra corresponde a 1 molino evaluado durante 1 afio, en tanto
gue el instrumento fue la ficha de recoleccion de datos mediante la técnica de
la observacion directa. Los resultados evidencian que el plan de
mantenimiento refleja el andlisis de las principales fallas sobre el sistema
eléctrico, mecénico y la seguridad industrial; adicionalmente, se consideroé el
uso de curvas de desgaste para la evaluacién de los componentes, junto con
la revisiobn de los manuales. A partir de ello, el molino alcanza una
disponibilidad de 93.61%, luego el tiempo promedio de mantenimiento de 16
horas al mes y las horas de detencién solo fueron 46 al mes; asimismo, la
produccion diaria se incrementa a 30 toneladas por hora y los ingresos
mensuales de $ 25 millones de pesos al mes por los cambios positivos. Por
altimo, se recomienda establecer control en las actividades para mantener las

buenas practicas adoptadas.

Para Proafio (2021) tuvo el objetivo principal fue elaborar un sistema de
mantenimiento para lograr un cambio positivo en las condiciones y
disponibilidad del molino en la mencionada empresa. Para el alcance de esta
finalidad fue necesario la identificacion de los puntos criticos en los
componentes, la evaluacion de la disponibilidad, tipo de fallas y fiabilidad vy,

por ultimo, la elaboracion de la documentacion sobre los cambios. Se cuenta
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con una metodologia aplicada, cuantitativo y descriptivo. La poblacion y
muestra corresponde a 1 molino, en tanto que para la recoleccién se empled
el trabajo de campo con fichas AMEF y hojas de decision RCM. Los resultados
muestran el proceso de implementacion con la evaluacion de fallas en el
sistema y se caracterizdé de forma exacta el funcionamiento de los
componentes mediante diagramas de flujo. Los indicadores evidencian una
mejora de la disponibilidad de 96% a 99%, la confiabilidad también incrementd
desde 97% a 99%, en tanto que el tiempo de operaciones fue de 12 horas.
Finalmente, se recomienda la adecuada calibracion y revision de parametros

de funcionamiento del estado del aceite para el molino.

En Pérez (2021) la finalidad fue plantear un modelo de gestién de
mantenimiento RCM para incrementar la disponibilidad del molino, fue
necesario el analisis de los tipos de fallos y el disefio del nuevo sistema de
mantenimiento. La investigacion fue de enfoque cuantitativo, aplicado
descriptivo; asimismo, la poblacién y muestra corresponde a un molino La
recoleccion de datos fue posible mediante la técnica de la observacion directa
a través de las fichas y las hojas de decisibn RCM. El analisis de las fallas
dentro de los resultados evidencia que los problemas mas criticos de los 12
en total corresponden a los rodillos moledores, la instrumentacién de
sensores, el motor y los transformadores en el sistema eléctrico. A partir de la
implementacion de cambios se logra una mejora en los indicadores de la
disponibilidad tales como MTBF de 474.59 a 16385 horas, en tanto que el
MTTR se reduce de 38.69 a 14.44 horas; por lo tanto, la disponibilidad se
incrementd de 92.46% a 98.42%. Finalmente, se concluye que a partir de la
disminucion de averias se eleva la confiabilidad y la disponibilidad a fin de

cumplir con la meta productiva.

Para Chiguano (2020) el objetivo principal fue efectuar la planificacion del
mantenimiento preventivo en los molinos de la empresa en mencion a fin de
incrementar la disponibilidad. A partir de este punto, los objetivos especificos
se centran en determinar el funcionamiento de los molinos granuladores y

caracterizar sus componentes, identificar los mecanismos de fallos y
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establecer un sistema de gestibn para lograr cambios significativos. La
investigacion cuenta con una metodologia aplicado, cuantitativo y descriptivo;
ademas la poblacién y muestra corresponde a 21 molinos granuladores de
molienda. Los resultados muestran un mecanismo mMAas organizado y
estandarizado para la planificacion de los trabajos de mantenimiento, en tanto
que mediante el mantenimiento predictivo se pudo cumplir con los
requerimientos de la produccion en base a una alta disponibilidad. En este
sentido, el MTBF logra un incremento hasta 7971 horas y el MTTR se calculd
en 1 hora con 36 minutos. Por otro lado, la efectividad del equipo resulto ser
de 82.65% lo cual se encuentra dentro de un rango aceptable al ser mayor al
75%. Adicionalmente, se recomienda realizar un plan de capacitaciones para

mejorar el conocimiento a fin de desarrollar actividades de forma eficiente.

De acuerdo con Padron (2020) el objetivo principal fue desarrollar un sistema
de mantenimiento basado en las metodologias del mantenimiento basado en
condiciones (CBM) y AMEF para mejorar el desempefio del molino. Para ello
fue necesario la identificacion de puntos criticos, la caracterizacion del
proceso y componentes del molino y el disefio de un plan de organizado y
estandarizado. La metodologia fue aplicada, cuantitativo y descriptivo. La
poblacién y muestra fueron 6 molinos; ademas la técnica para la recoleccion
de datos fue la observacion mediante fichas. Los resultados sefialan un
andlisis a detalle sobre las averias de los molinos granuladores siendo los
modos de fallos mas importantes (de 13 en total) la descalibracion del Pfister
con 11 horas de paradas, los problemas de electrovalvulas con 8 horas de
paradas, el alto amperaje con 5 horas y la fuga de aceite con 4 horas. A partir
de ello, se calculé un MTBF de 1936 horas, en tanto que el MTTR fue de 5
horas; adicionalmente, se planted el uso de una matriz de técnicas para el
monitoreo a fin de realizar un correcto diagndstico. Por altimo, se concluye
que los cambios permiten incrementar la fiabilidad y reducir los costos al

contar con menores fallos no programados.
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3.2.1.2. Antecedentes nacionales

De acuerdo con Garcia (2021) el objetivo principal fue desarrollar un plan de
mantenimiento basado en RCM para lograr un incremento de la disponibilidad
y reducir los costos de reparacion. La metodologia fue aplicada, cuantitativo;
por otro lado, la poblacion y muestra corresponde a 3 molinos y la técnica de
recoleccion fue la observacion, para lo cual se emplearon fichas de
recoleccion en base a los indicadores. Los resultados muestran un plan de
mantenimiento con diagramas de flujo y la organizacién del proceso. A partir
del analisis se identificaron 6 modos de fallos mas criticos sobre los 18 totales,
siendo estas las bolas del molino, las zarandas, las bombas sumergibles y de
alta presion. Los indicadores evidencian un aumento de la disponibilidad de
82.3% a 93.6%, es decir un cambio de 11.3%; adicionalmente, el tiempo
medio entre fallas se calculé en 26.93 horas y el tiempo medio para
reparaciones fue de 4.205. De forma complementaria, la implementacion
obtuvo una rentabilidad, dado que se encontré un valor actual neto de
S/ 1’878,355 soles. Por lo tanto, se concluye que la aplicacion del RCM

aumenta la disponibilidad de molinos granuladores de molino.

En el trabajo de Inga (2021) tuvo la finalidad de incrementar la disponibilidad
en base a un plan de mantenimiento con RCM, para lo cual se emplearon los
indicadores de MTTR y MTTR. La metodologia de investigacion fue aplicada,
cuantitativo, explicativo y experimental; por otro lado, la poblacion y muestra
corresponde a 1 molino evaluado durante 1 afio. El analisis de los indicadores
luego de la implementacion de cambios indica una mejora en la disponibilidad,
dado que pasa de 87% a 93% entre los escenarios previo y posterior;
adicionalmente, se empled la estadistica inferencial para confirmar si el
analisis fue correcto y se obtuvo una significancia p-valor de 0.027 < 0.05.
Asimismo, el indicador de MTBF logro un incremento desde 81.05 a 226.67
horas, en tanto que el MTTR se redujo de 15.875 a 13.33 horas. Por ultimo,
se concluye que se evidencié una mejora significativa de la disponibilidad de

molinos.
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En Jara (2020) la finalidad se centrd en la aplicacion de los lineamientos de la
metodologia RCM para un impacto positivo en la disponibilidad mecénica. En
este sentido, fue necesario el cumplimiento de objetivos especificos como
determinar las causas primarias de las fallas, emplear hojas de decisioén para
las decisiones de mantenimiento, el incremento de la disponibilidad mecanica
y el alcance de ahorros por el desarrollo de la propuesta La metodologia de
investigacion fue aplicada, cuantitativo, explicativo y experimental. La
poblacién y muestra fueron 2 molinos. El analisis de los molinos granuladores
y sus caracteristicas determino que las fallas principales se centran en la caja
de rodillos, el porta-disco de corte y la caja de transmisién directa; por otro
lado, los trabajos para el cambio implican una secuencia de mantenimiento
preventivo de 20 ,40 y 100 horas segun el nivel de criticidad. Los cambios
logran un incremento en la disponibilidad desde 82% a 94.7% en promedio,
en tanto que los indicadores de MTBF y MTTR pasaron de 14.4 a 15.4 horas
y 4.2 a 3.1 horas, respectivamente. Adicionalmente, se obtuvo un valor actual
neto de S/ 198,049 soles. En este sentido, se concluye que la metodologia
RCM logra un aumento de la disponibilidad de molinos granuladores en el

sistema productivo.

Cotos et al. (2020) en su investigacion la finalidad fue la implementacion de
un plan de mantenimiento para incrementar la disponibilidad de molinos
granuladores dentro del proceso de produccion y para ello se cuenta con los
indicadores de MTBF y MTTR. Respecto al andlisis cientifico, la investigacion
desarrolla una metodologia aplicada, cuantitativo, explicativo y experimental.
La poblacion y muestra corresponde a 8 molinos granuladores evaluados
durante 8 meses. El analisis AMEF fue un aspecto clave para determinar los
aspectos mas criticos en el funcionamiento, de un total de 21 tipos de fallos,
se identificaron 5 de alta severidad mediante el NPR, las cuales fueron la alta
temperatura (268), circuitos de acondicionamiento (486), el panel de operador
(324), las fallas de comunicacion al PLG (240) y los problemas del variador

(324). A partir de un nuevo sistema de mantenimiento se logra mejorar la
disponibilidad desde 95.91% a 97.4% en los promedios del escenario previo
y posterior; adicionalmente, el MTBF pasa de 26.67 a 39.52 horas y el MTTR

36



se reduce de 0.89 a 0.83 horas. Se cuenta con una viabilidad econémica que
se refleja en un valor actual neto de S/ 62,256 soles con una TIR de 76.3%.
Finalmente, se concluye que la aplicacion del RCM incrementa la

disponibilidad de maquinas.

De acuerdo con Véasquez (2019) el objetivo principal fue incrementar la
disponibilidad de los molinos granuladores mediante los lineamientos RCM,
por lo que fue necesario la evaluacion de los puntos criticos que generan
averias, el planteamiento de cambios y la comparacion de escenarios
respecto a los indicadores de MTBF y MTTR. La investigacion cuenta con una
metodologia de tipo aplicado, de enfoque cuantitativo, de nivel explicativo y
de disefio experimental; por otro lado, la poblacion y muestra corresponde a

9 molinos granuladores evaluados durante 1 afio. Los instrumentos
empleados fueron las fichas de recoleccidén. En la fase de resultados se
presenta la implementacion de cambios en base a nuevos diagramas de flujo
del proceso, el uso de hojas de decisibn RCM y un sistema de supervisiones
para conservar los lineamientos. A partir de ello, se observa una reduccion del
MTTR de 9.57 a 4.32 horas, en tanto que el MTBF pasa de 55.3 a 80 horas
en promedio; todo ello determina un incremento de la disponibilidad de 85% a
95%. Adicionalmente, el andlisis econémico — financiero determinan un VAN
de S/ 94,198 soles con una TIR de 18%. Por ultimo, se concluye que la
implementacion RCM logra un incremento de la disponibilidad y una reduccién

de costos de reparacion.

3.2.2. Bases tedricas

3.2.2.1. Variable independiente: Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM)

Casas y Barona (2019) mencionan que, a finales de la década de los sesenta,
surge una técnica conocida por sus siglas en inglés RCM (Reliability Centered
Maintenance) o mantenimiento centrado en la confiabilidad, el cual fue

descrito por sus autores como una metodologia que ayudaba a establecer
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indicadores 6ptimos de mantenimiento para la industria aerondutica,
prestando especial atencion a los riesgos de falla de los molinos granuladores.
En otras palabras, indicaron que esta metodologia se encargaba de evaluar
las fallas, identificar sus causas y evaluar sus efectos y consecuencias, para
que a partir de ello se eligieran las estrategias mas adecuadas. Por otro lado,
un concepto que surge del RCM es el de funcién vital, el cual hace referencia
a un proceso que tiene como propoésito establecer las acciones que se deben

ejecutar para controlar el desempefio de los activos de una empresa.

Figura 11
Pasos de la metodologia RCM

Definir objetivos Auditar programa Implantar técnicas

Formar equipos de

trabaijo Seleccitn de tacticas

Optimizar proceso

Elaborar plan y
sistema de
mantenimiento

Determinar modo de
fallos

Mejora continua

Determinar metas

Analizar fallos

funcionales

Nota. Extraido de Gonzélez y Fuentes (2019)

En la figura anterior se menciona que la implementacion de RCM inicia con la
definicion de objetivos del proceso de mantenimiento, luego se procede a
formar los molinos granuladores de trabajo, se elabora un plan y sistema, se
determinan las metas. A continuacion, se analizan los fallos funcionales, se
determina los modos de dichas fallas para la seleccion de tacticas; a partir de
ello se audita el programa y se implantan técnicas para optimizar el proceso y

finalmente, se busca la mejora continua.

Segun Escafo et al. (2019) el mantenimiento correctivo se lleva a cabo al
momento que ocurre la averia o falla, tomando en consideracion el alcance

del incidente para saber si se va a actuar de inmediato o si se puede realizar
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después. Este tipo de mantenimiento se maneja bajo el enfoque reactivo, ya
que la empresa solo toma accion cuando el incidente ocurre sin previa
anticipacion; asi mismo, reconocen que este enfoque es poco recomendable
debido a los altos costos que involucra a largo plazo; sin embargo, es el que
ma&s se usa. En contra parte de este enfoque que no resulta beneficioso, se
debe plantear un mantenimiento eficaz a través del almacenamiento de la
documentacion correspondiente al proyecto de la industria que incluya las
Gltimas actualizaciones realizadas; ademas, va a ser importante que el
personal sea propio de la empresa con el fin que esté familiarizado con las

instalaciones.

Segun Pulido et al. (2021) la gestion de mantenimiento se encarga de
asegurar que las operaciones de una empresa se ejecuten de manera
constante con el propésito de mantener los productos o servicios circulando,
asi como para garantizar el funcionamiento de los demas sistemas
relacionados que estan relacionados con la empresa. Por otro lado, indican
que existen tres enfoques sobre este tipo de gestion, tales como correctivo,
el cual actia de inmediato sobre las fallas que aparecen; preventivo, se basa

en un plan fijo y; predictivo, sigue el diagnostico de los activos de la empresa.

Para Medialdea y Corrales (2017) es importante que las acciones de
mantenimiento se encarguen de revisar periédicamente los componentes de
ciertos activos de una empresa con el proposito de reemplazarlos o
cambiarlos debido a que se pueden encontrar deteriorados o averiados por su
constante uso; asi mismo, se debe prestar atencion a las herramientas que se
usan para realizar las acciones de mantenimiento, con el fin de revisar si estén
en buen estado, de lo contrario arreglarlas o reemplazarlas. En ese sentido,
se requiere contar con un personal capacitado quienes deben tomar en
consideracion aspectos como costos, rapidez en su respuesta y criterios de
seguridad, esto ultimo es fundamental ya que previene que se produzcan

accidentes innecesarios.
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En Escafio et al. (2019) se menciona que las instalaciones industriales
requieren de mantenimiento con el fin de que sus molinos granuladores se
encuentren en buen estado y, la mayor parte del tiempo, funcionen de manera
adecuada. De cara a esta situacion, la accion mas observable es la de
limpieza; sin embargo, existen otras medidas que deben ser tomadas en
consideracion desde un inicio, para lo cual es recomendable el uso de un
software con el objetivo que éste se encargue de elaborar un plan de
mantenimiento eficiente y que se acomode a las necesidades de la instalacion
industrial. En ese sentido, se consideran otros aspectos como el tiempo que
se toma para realizar estas intervenciones, ya que una organizacion
inadecuada acarrea mas inconvenientes. Asi mismo, cabe decir que los
costos de mantenimiento son bastante elevados, por eso su importancia en

planear una gestién adecuada de este proceso.

Pulido et al. (2021) indican que es indespensable que se cuente con periodos
exclusivos donde se pueda inspeccionar y dar mantenimiento a los activos de
una empresa tales como maquinaria, molinos granuladores informaticos,
herramientas, entre otros; de manera que se pueda detectar oportunamente
alguna falla o averia que necesite ser reparada. Estas acciones muchas veces
se pueden llevar a cabo sin interrumpir las operaciones de un sistemas; sin
embargo, en otras ocasiones se tendra que paralizar el sistema con el
propésito de realizar el mantenimiento correspondiente. En ese sentido, estas
acciones tienen el propdsito de prevenir complicaciones que puedieran

generar una baja disponibilidad de los activos de una empresa.

De acuerdo con Medialdea y Corrales (2017) es importante asegurar que el
personal calificado que va realizar estas acciones tenga conocimiento sobre
las herramientas que usa con el propésito de disminuir las fallas o averias que
puedan producirse, asi como para evitar cualquier accidente; en ese sentido,
estos operarios deben ser capaces de clasificar sus herramientas, realizar un
uso correcto de los materiales de la empresa, conocer el orden adecuado de
los materiales dentro de la instalacion, etc. Ademas de ejecutar de la mejor
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manera, minimizando retrasos en las reparaciones y aportando a la

disponibilidad de los molinos granuladores.

De acuerdo con Escafio et al. (2019) el mantenimiento preventivo o
programado tiene el proposito de prevenir fallas o averias en los molinos
granuladores de una empresa a través de una evaluacion rutinaria que se
planifique de manera anticipada con el fin de poder actuar en los momentos
en que las instalaciones hagan una pausa o en otras circunstancias donde la
empresa no se vea perjudicada en cuestion de costos y tiempo, como si
sucede cuando se trabaja con el mantenimiento reactivo, ya que éste toma
accion de manera imprevista. Existen tres enfoques de mantenimiento, como
el enfoque correctivo, el cual resalta por su utilidad con molinos granuladores
de corta duracién, asi como los bajos costos que genera; sin embargo, a largo
plazo resulta ineficiente ya que eleva el costo total. El otro enfoque es el
preventivo, el cual involucra menores costos totales durante el ciclo de vida
de los molinos granuladores, eleva los niveles de disponibilidad y promueve
una mayor eficacia en las tareas; pero que puede acarrear mayor uso de mano
de obra ya que requiere de una mayor frecuencia de revisiones. El tercer
enfoque es el predictivo que tiene como ventaja el aumento de la eficacia del
funcionamiento y el incremento de la fiabilidad y disponibilidad, evitando

tareas de mantenimiento innecesarias.

Ramirez (2017) indica que para los trabajos es necesario establecer las
fechas en las que se va a realizar el mantenimiento preventivo y correctivo
con el proposito de realizar estas actividades sin interrumpir las operaciones,
asegurando la disponibilidad de los molinos granuladores. Luego, las etapas
gue continlan se encargan de evaluar las actividades planificadas en primera
estancia, las cuales son de ejecucion, de control que se encarga de medir el
funcionamiento a través de indicadores de desempefio y, de evaluacion. Asi
mismo, cabe indicar que para llevar a cabo estas Ultimas tres etapas se

requiere plasmar en un documento el plan de mantenimiento.
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De acuerdo con Pulido et al. (2021) las empresas que utilicen la gestion de
mantenimiento para organizar la ejecucion de sus operaciones, van a requerir
desarrollar y mantener la capacidad de mantenimiento en su personal; asi
mismo, cada vez se va necesitar de operarios mejores capacitados y con
mayor experiencia dependiendo de la complejidad en los sistemas que
maneje un sistema. Por otro lado, se debe contar con instalaciones
debidamente equipadas donde se puedan realizar las acciones de
mantenimiento. En ese sentido, si las empresas cumplen con ambos
requisitos, sus indices de disponibilidad mejorard, lo cual traera beneficios en

la empresa.

Segun Casas y Barona (2019) el mantenimiento correctivo o por fallas tiene la
responsabilidad de contar con un equipo de reparaciones especializado que
ademas de solucionar averias fortuitas, apoye en la elaboracién de programas
gue eviten averias en los molinos granuladores a futuro. En el caso del
mantenimiento preventivo, estos colaboran en la reduccion de la frecuencia y

gravedad de las averias, permiten reducir costos de mantenimiento, etc.

Figura 12

Gestion del mantenimiento

Gestion del
mantenimiento

- Mantenimiento
Categorias RCM Productivo Total
1
1 1
Mantenimiento Mantenimiento S Mejoras
correctivo preventivo | Predictivo | — enfocadas
Reparacion —Potencial fijo] |+ Preventivo |__[Mantenimiento
autonomo
. Basado en - Mantenimiento
Emergencia| I condiciones | [ Deteccion | progresivo
S . Mantenimiento
Actualizaciones|H Correctivo | de calidad
-  Mejora

Nota. Extraido de Casas y Barona (2019)
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La gestion del mantenimiento se materializa en una serie de programas
orientados a la mejora de la disponibilidad de los molinos granuladores, entre
los cuales se encuentra el programa de mantenimiento de tipo correctivo, el
cual se encarga de atender las emergencias que surgen en las instalaciones
de la empresa con el propdsito de reparar estas fallas en el menor tiempo
posible; el mantenimiento preventivo, el cual se puede llevar a cabo basado
en condiciones, actualizaciones o el potencial fijo; el RCM que tiene el
propésito de predecir, prevenir, detectar, corregir y mejorar las averias que se
puedan presentar en los activos de una empresa; por ultimo, esta el
mantenimiento productivo total, el cual establece mejoras enfocadas,
mantenimiento auténomo, mantenimiento progresivo y mantenimiento de

calidad.

3.2.2.2. Dimensiones de metodologia RCM

Tareas de mantenimiento (TM)

Linares (2018) destaca que las tareas de mantenimiento son esenciales para
asegurar el 6ptimo funcionamiento de los molinos granuladores, reduciendo
averias. Para emergencias, es fundamental una planificacién adecuada vy el
cumplimiento de un programa de mantenimiento basado en la opinion de
expertos, con una frecuencia establecida en dias o semanas para evaluar su

efectividad.

Ecuacién 1 Calculo de las tareas de mantenimiento (TM)

Tareas cumplidas

™ =
Tareas planificadas

Confiabilidad del proceso (CP)
Casas y Barona (2019) sefalan que la confiabilidad del proceso depende de
verificar los sistemas de evaluacion y de un mecanismo estandarizado de
mantenimiento. Ademas, conservar buenas practicas y cambios positivos es
clave para mejorar el desempefio, donde la supervision juega un rol crucial
para aumentar la confiabilidad del proceso.
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Ecuacioén 2 Calculo de la confiabilidad del proceso (CP)

cp Inspecciones efectuadas
" ‘Inspecciones planificadas

Numero de prioridad de riesgo (NPR)

En Gupta y Sri (2016) se indica que el numero de prioridad de riesgo es un
factor de analisis ponderado que calcula la informacion correspondiente a la
frecuencia, severidad y dificultad de deteccion de las fallas en un equipo o

sistema. Para su célculo se cuenta con la siguiente expresion.

Ecuacién 3 Célculo del nimero de prioridad de riesgo (NPR)

NPR = Frecuencia * Gravedad = Deteccion

Adicionalmente, en Suarez y Nieto (2020) se muestra una clasificacion del

NPR segun el nivel de riesgo que se presenta la siguiente tabla.

Tabla 4
Clasificacion del numero de prioridad de riesgo
Valor de NPR  Nivel Prioridad
1-27 Bajo No es necesario desarrollar acciones
28-75 Medio  Se sugiere aplicar acciones en el mediano plazo
76-125 Alto Es necesario tomar medidas en el corto plazo

Nota. Extraido de Suarez y Nieto (2020)

3.2.2.3. Variable dependiente: Disponibilidad

Segun Caballero y Clavero (2016) la disponibilidad se define como aquella
caracteristica que tiene el objetivo de asegurar las operaciones dentro de un
determinado periodo que, por lo general, suele ser continuo. Su valor
usualmente es expresado como porcentaje en tanto que refiere la probabilidad
de encontrar el sistema funcionando de manera adecuada en cualquier
momento. Por otro lado, algunos conceptos asociados con el de alta
disponibilidad son unavailable (sistema fuera de servicio), downtime (tiempo
gue el sistema se encuentra sin servicio), uptime (tiempo de actividad continuo

del sistema), entre otros.
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De acuerdo con Garcia (2016) la disponibilidad se precisa como el tiempo que
un sistema se mantiene operativo, es decir, ejecutando sus funciones; asi
mismo, tiene su formula que se expresa través de otros parametros como lo
son el MTBF que incluye la fiabilidad de los sistemas y la mitad del tiempo
operativo, el MTTR que integra la mantenibilidad y la mitad del tiempo

inoperativo. A partir de ello, se menciona la siguiente formula.

Ecuacion 4 Calculo de la disponibilidad

MTBF

Disponibilidad = ——
MTBF + MTTR

Caballero y Clavero (2016) indican que la elaboracién de un sistema de alta
disponibilidad debe tener en consideracion tres aspectos como la reduccion
de fallos Unicos, actividad que consiste en agregar elementos considerados
como puntos de fallo con el fin de exceder su cantidad en el sistema para
poder identificarlos y eliminarlos; la fiabilidad en el procesamiento de datos,
ya que en algunos sistemas la union de los datos se puede convertir en puntos
de fallo y; la deteccidén de los fallos que se produzcan, a través de actividades
de mantenimiento debido a que los usuarios no puede apreciar cuando

aparece un fallo.

Garcia (2016) indica que algunos factores relacionados con la disponibilidad
se pueden introducir a través de las solicitudes de los clientes en medio de las
fases de disefio y elaboracion de un sistema. En ese sentido, para poder
realizar la estimacién de los valores enlazados con la disponibilidad, se toma
en consideracién valores como Ro (Apresto operativo), Ao (Disponibilidad
operativa) y Ai (Disponibilidad inherente), los cuales se pueden calcular a

partir de datos histéricos que se encuentran en la fase de utilizacion.

En este sentido, Ramirez (2017) menciona que la mayoria de los fabricantes
brindan soporte técnico, el cual queda explicito en el contrato que se realiza
con el adjudicatario, quien sera el encargado de contactarse con el servicio

técnico del fabricante, el cual debe estar abierto a apoyar y absolver las dudas
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tanto del adjudicatario como del cliente, las cuales pueden estar relacionadas
al funcionamiento y operacion de los elementos del sistema contratado,
detalles técnicos, entre otras dudas. Por otro lado, en caso la empresa
interesada haya contratado un sistema, el software de dicho sistema sera
actualizado de manera gratuita con el proposito de mantenerlo en las mejores

condiciones y asi elevar la disponibilidad

Para Caballero y Clavero (2016) los indices que se utilizan en los sistemas
son el MTBF, el cual indica la media del tiempo entre fallas de los elementos
de un sistema que pueden ser reparados, el cual debe indicar cero en un
sistema de alta disponibilidad. Asi mismo, se encuentra el MTTF que se
consigue a través del MTBF, pero solo aplica a casos donde los elementos
del sistema no pueden ser reparados. Por ultimo, esta el MTTR, indice que
mide el tiempo que toma llevar a cabo todas las actividades dirigidas a reparar

el elemento para volver a hacer funcionar el sistema.

Figura 13

Disposicion del tiempo en los sistemas
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Nota. Extraido de Garcia (2016)

Se observa que el tiempo total del sistema toma en consideracion el tiempo

que el sistema se encuentra disponible, es decir, el tiempo que se encuentra

ejecutando sus operaciones, asi como el tiempo que el sistema esta en

reserva. De igual manera, dentro del tiempo total se considera el tiempo que
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el sistema no se encuentra disponible, donde se incluye las inmovilizaciones
del sistema que han sido programas, asi como las que no lo han sido, lo cual

responde a retrasos logisticos, tiempo en reparaciones, entre otras razones.

Segun Caballero y Clavero (2016) las principales causas que ocasionan fallas,
mermando la alta disponibilidad del sistema, se debe a fallas que se presentan
en la red, aplicativos, copias de seguridad, seguridad l6gica, entre otros. Asi
mismo, estos incidentes pueden originarse por falta de conocimiento en los
componentes que se adquieren para el sistema, fallas que se pueden

presentar en servicios externos relacionados con el sistema, etc.

3.2.2.4. Dimensiones de la disponibilidad

Tiempo medio entre fallas

De acuerdo con Fernandez (2020) es un indicador que menciona el periodo
en promedio en el cual se presenta una falla o averia que logra detener el
equipo y su representacion mas tradicional corresponde a las siglas MTBF.
En otras palabras, es la media del tiempo transcurrido entre una falla y otra;
su andlisis es de gran importancia para conocer el nivel de la disponibilidad

dado que se requiere un alto valor del tiempo operando del equipo.

Ecuacion 5 Calculo del tiempo entre fallas (MTBF)
Tiempo de funcionamiento

N° fallos

MTBF =

En Tabuyo (2015) se indica que en el analisis de la disponibilidad el MTBF
indica el tiempo en promedio dentro del cual un equipo o sistema no presenta
fallas, en tanto que se desea un valor elevado para continuar con el proceso

operativo de forma sistematizada e ininterrumpida.

Tiempo medio para reparaciones

Segun Fernandez (2020) menciona el promedio en el cual un equipo es

restaurado luego de una falla y se encuentra operativo para el trabajo. Las

empresas con alto nivel de organizacion requieren que este valor sea el menor
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posible a fin de mantener una produccién constante. Su representacién mas

conocida es a través de las siglas MTTR.

Ecuacioén 6 Calculo del tiempo medio para reparaciones (MTTR)
Tiempo de reparaciones

MTTR =
N° fallos

En Tabuyo (2015) se indica que el tiempo de inactividad por las reparaciones
afectan la disponibilidad, lo cual perjudica a la empresa, ademas los fallos
requieren de cambios de piezas o reparaciones costosas, por lo que se desea
gue cada vez sean menores. El indicador de MTTR expresa el promedio en el

cual las averias son solucionadas por el departamento de mantenimiento.

3.3. Diagnosticoinicial

En primer lugar, se presenta el diagnostico sobre la gestion del
mantenimiento; en este sentido, realizar un diagnaostico inicial o linea base en
la evaluacion de la gestion del mantenimiento es crucial, ya que proporciona
una referencia objetiva y detallada del estado actual. Este analisis permite
identificar deficiencias, areas de mejora y establecer prioridades, asegurando
una asignaciéon eficiente de recursos. Ademas, facilita la comparacién de
resultados futuros. Una linea base bien definida es esencial para el disefio de
un plan de mantenimiento preventivo y predictivo, contribuyendo a la
optimizacién del rendimiento operativo y la reduccion de costos asociados a

fallos y reparaciones imprevistas.

Figura 14
Resumen de datos iniciales
Variable Indicador Promedio
Tareas de Mantenimiento (TM) 75.8%
Metodologia RCM Confiabilidad del Proceso (CP) 68.9%
Numero de Prioridad de Riesgo (NPR) 268.3
Tiempo Medio entre Fallas (MTBF) 44.7 horas

Disponibilidad operativa Tiempo Medio para Reparaciones (MTTR) 5.9 horas

Disponibilidad 88%

Nota. Desarrollo a partir de los indicadores iniciales de la empresa
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La tabla anterior ofrece un resumen de los indicadores de las variables
relacionadas con RCM y la disponibilidad operativa. En cuanto al primer caso,
se destaca que la TM promedio alcanzé un 75.8%, sugiriendo que las tareas
de mantenimiento en la empresa no se completan; asimismo, la CP promedio
fue del 75.8%, lo que indica un bajo nivel de cumplimiento; ademés, el NPR
promedio fue de 268.3, lo cual apunta a la necesidad de introducir cambios.
En relacion con la segunda variable, durante el periodo previo se registré un
MTBF promedio de 44.7, lo que sugiere un numero elevado de averias, y un
MTTR de 5.9, indicando dificultad en la reparacion del equipo. La
disponibilidad fue del 88%, lo que sefiala la necesidad de implementar

acciones correctivas.

3.3.1. Variable independiente: Metodologia RCM

En la situacion previa es necesario conocer el desempefio de los trabajos de
mantenimiento en el escenario previo a la implementacion, en tanto que se
sefiala como punto de partida para cambios significativos e importantes en el
funcionamiento. A partir de ello, se han calculado los valores de la

metodologia RCM antes de los cambios:

Tabla 5
Andlisis de la metodologia RCM previo
Tareas de mantenimiento Confiabilidad del proceso Numero de Prioridad de Riesgo
Periodo
Inspec.
Tare_as Tareas ™ Hoja Inspec. CP  Severidad Ocurrencia Detecciéon NPR
cumplidas totales RCM Programada.
Mes 1 48 60 80.0% 23 30 76.7% 7.0 6.0 6.0 252
Mes 2 45 60 75.0% 20 30 66.7% 8.0 5.0 7.0 280
Mes 3 48 60 80.0% 21 30 70.0% 7.0 6.0 6.0 252
Mes 4 45 60 75.0% 20 30 66.7% 6.0 5.0 7.0 210
Mes 5 45 60 75.0% 21 30 70.0% 7.0 5.0 8.0 280
Mes 6 42 60 70.0% 19 30 63.3% 8.0 6.0 7.0 336

Nota. Desarrollo a partir de los indicadores iniciales de la empresa

Para el caso de las tareas de mantenimiento, se evidencid una evolucion
irregular con tendencia a la baja, dado que no se logra cumplir con las 60
actividades previstas y solo se desarrollan entre 42 y 48 de ellas. Por otro

lado, la confiabilidad del proceso se expresa en el uso de las hojas de decision
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RCM durante el mes, el cual muestra un cumplimiento entre 63.3% y 76.7%
como minimo y maximo, respectivamente. Finalmente, el NPR indica el nivel
de criticidad, el cual al ser superior a 125 puntos implica una necesidad de
cambio y acciones correctivas prontas, tal como se ha evidenciado en los

valores de los 6 meses previos.

Figura 15
Evolucion de la metodologia RCM previo

Metodologia RCM (pre)
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Nota. Desarrollo a partir de los indicadores iniciales de la empresa

El nivel de cumplimiento de las tareas y la confiabilidad del proceso muestran
un comportamiento irregular hacia la baja, en tanto que el nimero de prioridad
de riesgo (NPR) se ha incrementado a lo largo de los 6 meses; ello muestra
un deficiente nivel de las actividades de mantenimiento, para lo cual se

requieren cambios.

3.3.2. Variable dependiente: Disponibilidad Operativa

La disponibilidad operativa del molino es la variable que se desea modificar,
en tanto que se ha identificado como problema central. En este sentido, es
preciso conocer los valores previos a fin de evaluar el impacto en el escenario
posterior a los cambios; los valores de la disponibilidad, expresado también

en el MTBF y MTTR, se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 6

Andlisis de la disponibilidad previo

Tiempo medio entre fallas Tiempo medio para reparaciones
Disponibilidad.

Horasde  \ofaas MTBF Horas de N°falas  MTTR

operacion mantenimiento
Mes 1 216.50 4 54.13 23.50 4 5.88 90.2%
Mes 2 209.50 5 41.90 30.50 5 6.10 87.3%
Mes 3 215.20 4 53.80 24.80 4 6.20 89.7%
Mes 4 211.00 5 42.20 29.00 5 5.80 87.9%
Mes 5 208.25 5 41.65 31.75 5 6.35 86.8%
Mes 6 207.00 6 34.50 33.00 6 5.50 86.3%

Nota. Desarrollo a partir de los indicadores iniciales de la empresa

El nimero de las averias ha sido creciente, lo cual implica que el MTBF sera
cada vez menor; por otro lado, el tiempo de las horas de mantenimiento
también se ha incrementado, lo cual indica la dificultad de reparar el equipo;

por lo tanto, la disponibilidad sera cada vez mas baja.

Figura 16
Evolucion del MTBF previo (expresado en horas)
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60.00

50.00

40.00

33.95
30.00

20.00
10.00

0.00
Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

Nota. Desarrollo a partir de los indicadores iniciales de la empresa

El MTBF en el escenario previo se ha ido reduciendo de forma significativa,
pasando de 54.13 horas en el primer mes a 33.95 horas en el sexto mes; a
partir de ello es posible mencionar que el equipo se encuentra menos tiempo
en las operaciones, lo cual afecta de forma negativa la produccion.
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Figura 17

Evolucion del MTTR previo (expresado en horas)
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Nota. Desarrollo a partir de los indicadores iniciales de la empresa

Por otro lado, el MTTR durante los 6 meses de evaluacién previa muestra un
comportamiento al alza, lo que sefala la dificultad para mantener en buen
estado el molino; ello en parte por el poco conocimiento de sus caracteristicas
y componentes. El valor inicial fue de 5.88 horas en el primer mes y su punto

maximo fue en el mes 5 con 6.35 horas.

Figura 18

Evolucion de la disponibilidad previo
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Nota. Desarrollo a partir de los indicadores iniciales de la empresa
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La disponibilidad en el escenario previo indica una clara disminucion durante
cada mes, ello se debe aun menor tiempo entre fallas y a un mayor tiempo
para las reparaciones; en este sentido, la disponibilidad inicial del mes 1 fue
de 90.2%, la cual se reduce de forma sostenida hasta el valor de 84.9% en el
mes 6. Este punto indica la necesidad de plantear acciones correctivas para

un cambio positivo en el futuro.

3.4. Desarrollo de la mejora

El planteamiento de cambios consta de 5 etapas, todo ello fue implementado
durante 6 meses de forma progresiva a fin de observar de manera secuencial
un cambio en la disponibilidad del molino. Para graficar adecuadamente la

secuencia de pasos a seguir se presenta un diagrama de Gantt.

3.4.1. Planificacion

La planificacion de actividades fue esencial, ya que garantiza que las tareas
se realicen de manera organizada y eficiente. Una planificacion adecuada
permite la programacién de intervenciones preventivas y correctivas. Ademas,
facilita la coordinacién entre diferentes equipos y departamentos, asegurando
gue todos los involucrados estén alineados con los objetivos. La planificacion
también ayuda a prever y mitigar posibles riesgos, mejorando la seguridad y
la fiabilidad. Una planificacién eficaz es clave para reducir costos y prolongar
la vida atil de los activos, contribuyendo significativamente a la sostenibilidad
operativa y el éxito empresarial, como se muestra en los Anexos 8, 9y 13 del

presente trabajo.
3.4.1.1. Viabilidad econémica

Se realiz6 el analisis econdmico; el mismo que se consolida en el flujo de caja

proyectado y los indicadores financieros.
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Tabla 7

Costos de implementacion

Fase Actividad Cantidad Precio unitario Costo
Limpieza general 1 S/ 450.0 S/ 450.0
Desinfectantes 10 S/ 115 S/ 115.0
. : Trapos 50 S/ 05 s/ 25.0
Gestion del area
Alcohol 10 S/ 120 S/ 120.0
Cajas de embalaje 25 S/ 75 S/ 187.5
Anaqueles 8 S/ 120.0 s/ 960.0
Hoja de decision RCM 24 S/ 25 g/ 60.0
Formatos de mantenimiento 24 S/ 15 S/ 36.0
Procedimientos 2 S/ 20.0 S/ 40.0
Andlisis RCM Repuesto 1 4 S/ 23500 S/ 9,400.0
Repuesto 2 3 S/ 3,500.0 S/ 10,500.0
Insumo 3 8 S/ 750.0 S/ 6,000.0
Insumo 4 10 S/ 1,050.0 S/ 10,500.0
Asesoria de expertos 12 S/ 180.0 S/ 2,160.0
FMEA Fichas de evaluacion 6 S/ 25 g/ 15.0
Cronograma 6 S/ 35 9/ 21.0
Costo de charlas 1 S/ 750.0 S/ 750.0
Capacitacién Instructivos 5 S/ 45 g/ 225
Materiales de consulta 8 S/ 75.0 S/ 600.0
Auditoria externa 1 S/ 1,200.0 S/ 1,200.0
Supervisiones Formatos de supervision 30 S/ 30 S/ 90.0
Cronograma 1 S/ 50.0 S/ 50.0
Asesoria de gestion de calidad 6 S/ 450.0 S/ 2,700.0
Total S/ 46,002.00

Nota. Costos de la propuesta en base a los precios de mercado

Se enlistan los elementos requeridos para cada una de las fases y actividades,
asi como las cantidades y sus precios. Entre los elementos se encuentran
desinfectantes, alcohol, anaqueles, formatos de mantenimiento, repuestos,
fichas de evaluacion, instructivos, auditoria, asesoria de gestion de calidad,

entre otros. A su vez, el costo total fue S/ 46,002 soles.

Tabla 8
Resumen de gastos de implementacion
Partida Costo Aplicaciones Total
Implementacion S/ 43,602.00 1 S/ 43,602.00
Mantenimiento S/ 2,400.00 6 S/ 14,400.00
Total S/ 58,002.00

Nota. Costos de la propuesta en base a los precios de mercado
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Adicionalmente, se calculd6 que los costos por implementacion vy
mantenimiento ascienden a S/43,602 soles y S/14,400 soles,
respectivamente; por tanto, el costo total corresponde a S/58,002 soles. El
andlisis del flujo de caja de los beneficios y costos de la implementacion se
presentan en la siguiente.

Tabla 9
Flujo de caja

Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
Ingresos
Fallas pre 4 5 4 5 5 6
Fallas post 3 4 3 2 1 1
Reduccion de fallas 1 1 1 3 4 5
Costos unitarios de reparacion S/ 8,750 S/ 8,750 S/ 8,750 S/8,750 S/8,750 S/ 8,750
Ahorro S/8,750 S/8,750 S/8,750 S/26,250 S/35,000 S/43,750
Costos
Implementacion -S/ 43,602 -S/2,400 -S/2,400 -S/2,400 -S/2,400 -S/2,400 -S/2,400
Mantenimiento
Costos totales -S/ 43,602 -S/2,400 -S/2,400 -S/2,400 -S/2,400 -S/2,400 -S/2,400
Flujo de caja -S/43,602 S/ 6,350 S/6,350 S/8,753 S/26,250 S/35,004 S/41,350
Flujo acumulado -S/ 43,602 -S/37,252 -S/30,902 -S/22,149 S/4,101 S/39,105 S/ 80,455

Nota. En base a los datos de la experiencia profesional se calcularon los ingresos

provenientes del ahorro de mantenimiento por la reduccion de fallas

El desembolso por el costo implementacién se realiza en el periodo cero y
durante los 6 meses de aplicacion del proyecto; asimismo, se registran
ahorros debido a la reduccion de fallas, por lo que a partir del primer mes se
perciben ganancias por S/ 6,350, de manera que, en el sexto mes, se tiene un
acumulado por S/ 80,455 soles; es decir, se recupera por mucho el costo de
implementacion.
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Tabla 10

Indicadores financieros

Indicador Valor
Costo de Oportunidad del Capital (COK) mensual 0.5%
Valor Actual Neto (VAN) S/ 77,328.01 soles
Tasa Interna de Retorno (TIR) 27.11%
Relacién de beneficios sobre costos (B-C) 2.26 veces
Periodo de recuperacion 3.8 meses

Nota. En base a los resultados del flujo

Finalmente, se calcula el valor de algunos indicadores financieros, tal como el
COK, valuado en 6% anual o su tasa equivalente de 0.5% mensual, que
representa la tasa de rendimiento minima aceptada, en el caso de la empresa
analizada, corresponde a la tasa de depdsitos a plazo fijo para personas
juridicas pactada con una entidad bancaria local y, por tanto, el minimo costo
de oportunidad mensual. Esta informacion financiera fue proporcionada por la
misma compafia. Asimismo, se calcula el VAN en S/ 77,328.01 soles; es
decir, los ingresos generados debido a la implementacién del proyecto
permiten recuperar los costos logrando un valor actualizado positivo.
También, la TIR del RCM se calcula en 27.11%, lo que representa una
rentabilidad relativamente alta para el proyecto; a su vez, ratio B-C se calcula
en 2.26, lo que significa que por cada sol invertido se obtiene un beneficio de
2.26 soles. Por ultimo, se calcula que los periodos necesarios para recuperar
la inversion realizada son 3.844 meses; por tanto, durante los meses

restantes, se acumulan los ingresos generando rentabilidad

3.4.1.2. Cronogramade actividades

A fin de mejorar la planificacion se ha desarrollado un cronograma de
actividades que es vital para la gestién del mantenimiento, ya que proporciona
una estructura temporal clara para la ejecuciéon de tareas. Este instrumento
permite programar intervenciones preventivas y correctivas, evitando
interrupciones no planificadas en la operacion. Ademas, un cronograma bien
elaborado ayuda a prever y mitigar riesgos, mejorando la seguridad y la
fiabilidad de los equipos.
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Figura 19

Diagrama de Gantt
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Fase Actividad Duracion
Limpieza general 9 semanas
Goestlon del Crden 4 semanas
area Clasfficacidn de herramientas v repuestos| 6 semanas
Gestion visual 6 semanas
Charla taller 1 4 semanas
Charla taller 2 4 semanas
Charla taller 3 4 semanas
Capachtaclon
Charla taller 4 4 semanas
Charla taller 5 4 semanas
Charla taller 6 4 semanas
Recoleccion de datos 8 semanas
Anallsls Andlisis de fallas 4 semanas
modal de Analisis de severidad 2 semanas
fallas y
efectos Andlisis de ocurrencia 4 semanas
Andlisis de dificutad de deteccidn 3 semanas
Diagrama de operaciones del proceso 4 semanas
Diagrama de analisis del proceso 8 semanas
Anallsls RCM
Frocedimientos de trabajo 7 semanas
Hoja de decisian RCM 5 semanas
Formatos de supervision 9 semanas
Sistema de control 9 semanas
Controles
Programacion de auditorias 8 semanas
Mejora continua 3 semanas

Nota. Elaboracién en base a un horizonte temporal de seis meses para la propuesta
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3.4.2. Hacer

Esta fase se centré en la implementacién de las acciones planificadas, en
tanto que, tras la fase de planificacion, donde se definen objetivos y
estrategias. Ello implicé ejecutar las actividades conforme a lo establecido,
esta fase es crucial para poner en préctica las mejoras y cambios previstos,
recopilando datos y observaciones relevantes para su evaluacion posterior.
La eficacia de esta etapa depende de la correcta asignacién de recursos y la
adherencia a los procedimientos y manuales, como se muestra en los anexos

3, 4,5, 6y 7 del presente trabajo.

3.4.2.1.

Se ejecutan las actividades relacionadas a la gestion del area, las mismas que

Fase 1: Gestion del area

se orientan a la limpieza y orden del espacio de trabajo. A continuacion, se

presentan las fichas y formatos utilizados:

Figura 20

Programa de limpieza central

TAREAS DE MANUTENCION DE LIMPIEZA REALIZADAS EN EL MES DE:

FORMULARIO DE CONTROL DE LIMPIEZA CENTRAL

PERIODO (DIAS): DESDE___ HASTA__
FRECUENCIA
=
ITEM| UBICACION LABOR O TAREA EJECUTADO é ] E ] OBSERVACIONES
g|L|E|&]| 2
=| 2| 8|5 |8
BlE2|5| =
1 Desalojo de basura de tachos X de lunes a viernes a partir de las 1 Th30
2 Limpizza d2 mesas de trabajo X de lunes a viernes a partir de las 1 Th30
3 Limpeza de herramientas X de Tunes a viernes a partir de fas 1 Th30
& | Barrido de pisos X de Tunes a viernes a partir d= las 1 Th30
3 Trapear pisos X de lunes a viernes a partir de las 1 7h30
6 Limpizza anaqueles X de Tunes a viemnes a partir de Tas TTh30
7 | TALLERDE |Limpie= de mmumos X de Tunes a viernes a partir de las 1 Th30
[ 8 | MANTT. Limpizza maquinas X de Tunes a viemnes a partir de Tas TTh30
g Desempolvar sllas y mesas X de Tunes a viernes a partir de fas TS0
10 | Desmpolvar X de lunes a viernes a partir de las 1 Th30
11 | Fefwo & elaratias X Fin & semana
T Limpieza ventanales fachada exterior X Fin de semana
[ 14 | Revizion de condiciones y presentacion en general X |Técnicosy Supervisores ejecutaran esta labor
15 Tavado & pansles X |Fin o semana
16 Desalojo de basura de tachos X de lnes a viernes a partir de las 1 7h30
158 | Limpiez= v desnfeciada X & Tunes a viernes a partir de las 1730
19 | PATIODE ([Barer peos X de Tunes a vietnes a partir g las 1 /130
20 | MANIOBRAS | tapear y desinfectar pisos X de Tunes a viemnes a partir de Tas TTh30
22 Limpiez K |de lunes a viernes a partir de las 1 Th30
23 Fetire de telaraflas X Fin de semana
24 ZONAS Recoger basura A de lnes a viernes a partir de las /'h30
25 e barrer patio X de lunes a viemnes a partir de las Th30
26 ALEDANAS  (Giigear patio K |de Tunes a viernes a parfir de las Th30
Nota. Desarrollo para la organizacion de la limpieza en el area
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Se especifican las actividades que se llevaran a cabo en las diferentes
ubicaciones de la empresa; por ejemplo, en el taller de mantenimiento se
realiza el desalojo de basura de tachos en una frecuencia diaria, de lunes a
viernes a partir de las 17:30 horas; asimismo, se realiza la limpieza de
herramientas de manera interdiaria a partir de las 17:30 horas; también, se
lleva a cabo la limpieza de ventanas en la fachada exterior de manera
quincenal en fines de semana; mientras que, el lavado de paneles se realiza
mensualmente los fines de semana. Por otro lado, en el patio de maniobras,
se realiza el barrido de pisos, trapeado y retiro de telarafias con diferentes
frecuencias; asi como, en las zonas aledafas se recoge la basura y el barrido

de residuos, semanal y quincenal, respectivamente.

Figura 21
Elementos encontrados en la limpieza central
Fecha:
ELEMENTOS ENCONTRADOS

N? | Descripcion del articulo | Lugar donde se encontro | Necesario | Innecesario | Decision

1 | Cintas adhesivas Oficina x Reubicarlo
2 | Lijas usadas Taller X Desecharlo
3 | Retazos de cintas Almaceén X Desecharlo
4 | Bujias usadas Taller X Vendero

5 | Recipiente de aceite vacio | Taller, obra X Vendero

6 | Gajas de repuestos vacias | Taller, almacén X endero

7 | Latas de grasa usadas Taller X Sacarlo del area
3 | Recipientes con aceite Taller, obra X Desecharlo
9 | Articulos de limpieza Taller, obra * Reubicarlo
10 | Uniformes viejos Taller, Vestuarios X Desecharlo
11 | Autopartes deterioradas Taller X endero
12 | Mebiliaric en desuso Taller, obra X Wenderio
13 | Elementos ajenos al giro Taller, obra X Reubicarlo
14| pasteres publicitarios Taller, oficina X Desecharlo
15 | Maquinaria en desuso Taller X Wenderlo

Elaborado por.
Firma

Nota. Desarrollo para la organizacion de la limpieza en el &rea

También, se realiza el registro de los elementos encontrados durante la
limpieza, su ubicacion, el nivel de utilidad y la decisidn que se toma respecto
al destino del objeto en la oficina y se consideran si fueron necesarias, por lo

gue se determina reubicarlas; de la misma manera, se decide la reubicacion
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de los articulos de limpieza y de los elementos ajenos al giro. También, en el
taller se encontraron bujias usadas, recipientes de aceites vacios, cajas de

repuestos vacios, entre otros que fueron considerados innecesarios.

Figura 22

Formato de inventario para control basico de insumos

MATRIZ PRINCIPAL

INVENTARIO - CONTROL BASICO DE INSUMOS CONTINUADO ~ NUEVO PEDIDO

NUEVO - . - g i )
f— Nn. NOMBRE PROVEEDOR DESCRIPCION \r:\L(‘._lll POR | CANTIDAD |NIVEL DE NUEVO DI(?S PARA CANT]]):\D DEL
{auto Tenado) ARTICULO ARTICTLO | ENSTOCK FEDIDO NUEVO PEDIDO | NUEVO PEDIDO
0w Al23

ARTICULO A

s ARTICULO B

0w (b} ARTICULOC
NUEVOPEDIDO DIL23 ARTICULO D
0w 3 ARTECULOE

0% 23 ARTICULD F

o GlI3 ARTICULO G

NUEVOPEDIDO HI23 ARTICULO B

RERERIKRIEREERERERR

Nota. Desarrollo para la organizacion de la limpieza en el area

Se presenta el formato de inventario para control basico de insumos, donde
se especifica el numero del articulo, el nombre, el proveedor, la descripcion,
el valor del articulo, la cantidad en stock, el nivel de nuevo pedido, los dias
restantes para el nuevo pedido y la cantidad del nuevo pedido. A su vez, el
formato permite diferencias entre un pedido continuado y un nuevo pedido, y

representa un control basico de los insumos.
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Figura 23

Formato de control de orden

Area:

Taller de mantemimiento

Anditade por: |

Fecha:

2022

John

Formato de control de crden en el drea

Short

Eliminar lo necesario

581

Mo

Apcesorios v herramientas an el drea

Manual ohselsto en exceso ha sido reparado o elimmado

Efiquetas rojas en el drea son comectaments utilizadas

Mo z2 encusntran arficnlos innecesarios an el drea de frabajo

Straighten

Organizar el drea

81

Equipes 2 meumes bien ubicados

Ubicaciones claramente identificadas

El material defactuose estd bien etiquetado

Comumicacion vizual establacida

Serub

Limpiar v resolver

51

Pizos v superficie da trabajo limpia

Drezperdicios v basura reciclable en su lugar

Ambiente de trzbajo bueno

Pocos problemas, pumtualas v facil de resclver

Safety

Identificar v resolvar riesgos

51

Hojas con datos da seguridad de los materiales

Extintores v alamantos da seguridad fimeicnando

Entrenamianto en laborss ECP

Pocas condiciones de inseguridad facil dal resclver

Standardize

Cruren realiza las actrvidades

51

El trabajo eztandar esta publicado

Procedimientos para la mpisza v seguridad publicados

Corracto contrel da decumentacion

Feuniones semanales

Sustain

Autodizeiplinag

51

La publicacidn del trabajo ez sagnida

Los procadimientos se cumplen

Las mediciones publicadas zon actualasz

Taklaros de mformacion bien utilizados

Area de frabajo limpia v bien cuidada

Nota. Desarrollo para la organizacién de la limpieza en el area

En la etapa de eliminar lo necesario se inspeccionan los accesorios,
herramientas, manuales, el etiquetado y la obsolescencia de los articulos,
determinando si se encuentra en buena condicion o no. Asimismo, en la etapa
de organizar se consideran la ubicacion de los molinos granuladores, el
etiquetado de los materiales defectuosos y la comunicacién visual; mientras
gue, en la etapa de limpiar, se verifica el estado de los pisos, la reciclabilidad,
el ambiente de trabajo, entre otros; también, se inspecciona la etapa de
identificacion y evaluacion de riesgos, donde se analizan elementos como las

hojas de datos de seguridad o el entrenamiento en labores RCP, entre otros

lineamientos.
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Tabla 11

Comparacion de escenarios en el orden del area

Antes Después

Nota. Andlisis comparativo entre el escenario previo y posterior en el area

En la figura anterior se muestra un cuadro comparativo entre la situacion
previa y la situacion posterior al orden del area; al lado izquierdo, se observa
gue el espacio posee elementos dafiados colocados en el piso, ademas de
impedir el paso y provocar su mal funcionamiento; mientras que, al lado
derecho, se observa el espacio que permite un transito fluido, sin elementos

fuera de lugar que provoquen retrasos de todo tipo.

3.4.2.2. Fase 2: Capacitacion

En la presente seccion se muestran los formatos y fichas utilizados para llevar
a cabo las capacitaciones sobre la metodologia a aplicar y su control
respectivo.
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Figura 24
Formato de registro de capacitacion

i RDH 5-F01
REGISTRO DE CAPACITACION Versién 005
N° REGISTRO: 0001 _ 12021
DATOS DEL EMPLEADOR:
RAZON SOCIAL O - Bivemion 33’;’:;""';) rrenio ACTVIDAD N TRABAJADORES
’ c ( ) : i !
DENCMINACION SOCIAL i ECONOMICA EN EL CENTRO LABORAL
provincis)
MARCAR [X}
i . . SIMULACRO DE
INDUGCION CARACITACION ENTRENAMIENTC: EVERGEICIA
X
TEMA:
FECHA:
NCMBRE DEL|
CAPACITADOR ©
ENTRENADOR|
DURACISN
. .
APELLIDOS * NOMBRES DE LOS N DNI o CE AREA FIRMA OBSERVACIONES

CAPACITADOS

RESPONSABLE DEL REGI 5TROD

Nombre:

Carge:

Fecha:

Firma

Nota. Desarrollo para la gestion de las capacitaciones en el area

En el formato especifican los datos, tales como la razén social, el tipo de
actividades econémica y la cantidad de trabajadores. Asimismo, se detalla el
tema de capacitacion, la fecha, el nombre del facilitador y la duracion del taller;

también, se incluyen los datos de los asistentes y del responsable del registro.
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Figura 25

Matriz de capacitaciones

MATRIZ DE CAPACITACION

Nombre dela

capaditacion

Contenido de la capacitacion

Objetivo de la capacitacion

Cronograma Capacitacion

Fecha

Programada

Fecha de
realizacion

Cargo
participantes

Nombre S
Instructor Duraciéon
Cargo de
colaboradores
participantes

Quien realizé la Duracion dela
Capacitacion  capacitacion

Indicador Cobertura

Asitentes

Trabajadores
progmmados

o
78

Cobertura

N'D

Indicador Eficacia

N° de

evaluados aprobados

Eficada %

" : Conocer laimportancia del 1 Sem/2 Produccion v 5
Trab: % S 15-E e Jh 30 ut 25 30 83.33% 25 20 80.0%
ST equipo v coordinacion Sem 2021 5 mantenimiento i S ’ :
: = ;
AMEF Faecut @ ol icling | ool 30-Ene | Mantenimiento Thonn 30 mimatos | 28 30 9333% | 28 25 89.3%
modal de fallas y efectos Sem 2021
ROM Eainicipus ee 2 mefoul s | [ i 15-Feb —— Thonn 30 minutos | 29 30 96.67% | 29 26 89.7%
del mantenimiento RCM Sem 2021 mantenimiento
Control de calidad |Los elementos a controlar para| 4 Sem/2 Produccion y .
5 7-F s 0 27 0 0.00% 7 4 9%
de productos la caldiad del product o Sem 2021 ES mantenimiento Bt A0 putkros ¥ 2 $ % 2 L
T, - 7
Disponibilidad &;‘;ﬁ&:ggg °r.a“ot_’a Sijg; 221 7Ene | Mantenimiento Thonn 30 minutos | 28 30 9333% | 28 23 82.1%
= - - 7 =
MTTR Elevameli:cqpuanedvents | Fe2 e | Croduchbay Thonn 30 mimatos | 24 30 80.00% | 24 23 95.8%
fallas de molinos Sem 2021 mantenimiento
————— 5
MTBF Disutaiog ol lieupomcde | 3 Sen/ 2 4-Mar | Mantenimiento Thonn 30 mimitos | 26 30 86.67% | 26 25 96.2%
para reparaciones de molinos | Sem 2021
Mantenimiento | Actividades para conservarel | 4 Sem/2 v s .

5 i 2 S 18-Mar Mant t Jh 30 ut 29 30 96.67% 29 28 96.6%
preventivo funcionamiento v condiciones | Sem 2021 PR o S ° °
Mditos Patesdeimdinoapmel, | Temi2 10-Mar Feocuion y Thonn 30 mimutos | 28 30 9333% | 28 26 92.9%

industria manual Sem 2021 mantenimiento

- - y —

Trabgo il | feiin 25-Mar S Thonn 30 minutos | 27 30 90.00% | 27 26 96.3%
estandarizado operaciones en el trabajo Sem 2021 mantenimiento

Nota. Desarrollo para la gestién de las capacitaciones en el area
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A su vez, en la matriz de capacitacion, se define el contenido, el cronograma
respectivo, el cargo de los asistentes, la duracion, los indicadores de cobertura
y los indicadores de eficacia. Asi, por ejemplo, la capacitacion de RCM posee
como objetivo otorgar conocimiento sobre los principios de la metodologia del
mantenimiento y se programa para el 15 de febrero, orientado a los
trabajadores de produccion y mantenimiento; para dicha charla se especifico
una duracion de 30 minutos y se obtuvo el 96.6% de cobertura y el 89.7% de
eficacia. También, para la charla de mantenimiento preventivo se estableci6
como objetivo aprender sobre las actividades de conservacion para el buen
funcionamiento de los activos; dicha actividad se realiz6 el 18 de marzo y se
brind6 al personal de mantenimiento durante 30 minutos, logrando el 96.67%
de cobertura y el 96.6% de eficacia. De la misma manera, se definieron otras

8 capacitaciones.

Figura 26
Formato para la evaluacion de la capacitacion

Ares: Mantenimiento Evaluado por:
Fecha: | / /2022 John

Evaluacion de capacitacicn
M Pregunts Si Mo
Ha entendido =l mensaje

Se ha ulilizado las mejores palabras posibles

Puede decir algunas cosas sobra la capacitacion
El sisterna empleado syuda a diferenciar procesos
El sisterna ayuda a establecar diferencias

Ha considerado parficipar durante |a charla

Cree usted que el plan tendra &xifo en la empresa
El tema ha sido el mas adecuado para su dres

Lo B R I e ) o S L R L

Tiene grandes dudas luego de ka capacitacion

10 Es posible identificar beneficios por |z implementacién

11 I#eniifica cambios para mejorar en su ares

12 Se gcfuslizan d= manera oportuna kos datos de procesos
13 El ritrno y frecusncia de acciones es el correcio

14 Las responsabilidades son sefisladas de manera clara

15 El proceso de flujo de procesos es importants

16 I'na persona nueva podriz adaptarse a las secuencias

17 I'na persona nueva podriz llenar las formas cormectamente
18 El personal tiene conocimiento del plan actual

18 Los recursos estén disponibles para sw uso

20 Los participantes saben que pusden aportar nuevas ideas

Nota. Desarrollo para la gestién de las capacitaciones en el area
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Se presenta el formato para la evaluacion de la capacitacion, el mismo que
representa una evaluacion para el personal trabajador, con el objetivo de
verificar que el conocimiento se haya transmitido de manera correcta y
oportuna. En la evaluacién se consignan 15 preguntas que deberan ser

respondidas por los trabajadores entre dos opciones: si 0 no.

Figura 27

Evidencia de las capacitaciones

ks,

1

Nota. Evidencia de las capacitaciones en el &rea

Se indica la evidencia de la realizacion de las capacitaciones; tal y como se
observa, el personal trabajador se encuentra reunido en un espacio
acondicionado para la realizacion del taller de capacitacion. Las
capacitaciones son llevadas a cabo mediante el uso de herramientas
tecnologicas que permiten una aprendizaje dinAmico y participativo; asi, los
trabajadores tienen la opcién de participar y aportar sus conocimientos

adquiridos a través de la experiencia.
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3.4.2.3. Fase 3: Analisis modal de fallas y efectos
Seguidamente, se presentan los formatos utilizados para realizar el analisis

AMEF, donde se incluye el andlisis de Pareto y el andlisis de prioridad de

riesgos.
Tabla 12
Detalle de fallas de equipo
N Falla Mes Mes Mes Mes Mes Mes Tota Frec. Frec.
° 1 2 3 4 5 6 | Relativa Acum
1 Desplazamiento de cuchillas 1 1 1 2 1 1 7 24.1% 24.1%
, Sobrecalentamiento 1 1 1 1 1 16 20.7% 44.8%
cojinetes
3 Blogueo de granulador 1 1 0 1 1 1 5 17.2% 62.1%
4 Desgaste de parrilla 0 0 0 0 1 1 2 6.9% 69.0%
5 Fallida puesta en marcha 0 1 0 0 0 0 1 3.4% 72.4%
D t i
g Desgasteexcesivode 1 0 0 0 0 o 1 3.4% 75.9%
cuchillas
7 Rotura de cuchillas 0 0 0 1 0 0 1 3.4% 79.3%
8 Absorcién de corriente 0 0 1 0 0 0 1 3.4% 82.8%
9 Sobrecalentamiento material 0 1 0 0 0 0 1 3.4% 86.2%
é Exceso de ruido 0 0 0 0 0 1 1 3.4% 89.7%
1 Polvo en molido 0 0 0 0 1 0 1 3.4% 93.1%
; Vibraciones 0 0 0 1 0 0 1 3.4% 96.6%
; No arranque 0 0 1 0 0 0 1 3.4% 100.0%

Nota. Desarrollo en base a los datos de falla del equipo segun los datos de la empresa

En la tabla anterior se muestran los detalles de fallas de los molinos
granuladores; en dicho formato se registra el numero total de fallas
presentadas por mes, asi como su porcentaje respecto al total de fallas. Entre
las fallas mas comunes se encuentra el desplazamiento de cuchillas, el
sobrecalentamiento de cojinetes y el bloqueo de granulador, representando el
24.1%, 20.7% y 17.2%, respectivamente; le siguen el desgaste de parrilla, la

fallida puesta en marcha, el desgaste excesivo de cuchillas, entre otros.
Se presenta la figura relacionada al analisis de Pareto de fallas, sefialando la

frecuencia relativa simple y acumulada de las principales causas o factores

gue originan las fallas detectadas, a saber:
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Figura 28

Analisis de Pareto de fallas
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Nota. Desarrollo en base a los datos de falla del equipo

Se observa que las tres primeras fallas acumulan el 62% del total de fallas. A
su vez, la falla de desgaste de parrilla aparece como una falla de poca
ocurrencia, con un reducido 6.9% respecto del total; asimismo, las 9 fallas
restantes registran un 3.4% de ocurrencia, cada una; entre ellas se encuentran
la fallida puesta en marcha, la rotura de cuchillas, la absorcion de corriente, el
sobrecalentamiento, el exceso de ruido, el polvo molido, las vibraciones y la

falla en el arranque.

Tabla 13
Detalle de fallas de equipo

N Falla G F D NPR Rglr:t?\./a Acfrileu(‘iéda
1 Desplazamiento de cuchillas 6 7 5 210 26.5% 26.5%
2 Sobrecalentamiento cojinetes 6 6 5 180 22.8% 49.3%
3 Bloqueo de granulador 6 5 5 150 19.0% 68.3%
4 Desgaste de parrilla 5 2 6 60 7.6% 75.9%
5 Fallida puesta en marcha 6 1 7 42 5.3% 81.2%
6 Desgaste excesivo de cuchillas 5 1 7 35 4.4% 85.6%
7 Rotura de cuchillas 6 1 6 36 4.6% 90.1%
8 Absorcién de corriente 5 1 6 30 3.8% 93.9%
9 Sobrecalentamiento material 4 1 5 20 2.5% 96.5%
10 Exceso de ruido 4 1 3 12 1.5% 98.0%
11 Polvo en molido 3 1 2 6 0.8% 98.7%
12 Vibraciones 2 1 3 6 0.8% 99.5%
13 No arranque 2 1 2 4 0.5% 100.0%

Nota. Desarrollo en base a los datos de falla del equipo segun los datos de la empresa
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Se presentan los detalles de fallas en os molinos granuladores, asi como sus
respectivos indices de nivel de prioridad de riesgo, sus frecuencias relativas y
frecuencias acumuladas; entonces, la falla con mayor porcentaje respecto al
resto fue el desplazamiento de cuchillas, con un NPR alto (210) y una
frecuencia relativa del 26.5%, lo que significa que es necesario tomar medidas
inmediatas para disminuir los niveles NPR y su frecuencia. De la misma
manera, el sobrecalentamiento de cojinetes y el bloqueo de granulador
obtuvieron un NPR de 180 y 150, representado valores altos y necesitando de
medidas a corto plazo para su resolucion. Analogamente, el desgaste de
parrilla y la fallida puesta en marcha alcanzaron un NPR de 60 y 42,
respectivamente, colocandose en un valor medio, con lo cual las medidas
correctivas podran aplicarse en un mediano plazo. Asimismo, los fallos como
el sobrecalentamiento material, exceso de ruido, polvo molido, vibraciones y
no arranque, obtuvieron un NPR entre 4 y 20, por lo que poseen un nivel bajo
de prioridad y no necesitan de accione; es decir, son riesgos insignificantes.

Figura 29
Andlisis del nivel de prioridad de riesgo (NPR)
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Nota. Desarrollo en base a los datos de falla del equipo
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Seguidamente, se presenta la representacion gréfica de los fallos detectados
y su NPR, donde se evidencia que las fallas con mayor prioridad son el
desplazamiento de cuchillas, el sobrecalentamiento de cojinetes y el bloqueo
de granulador; luego, debajo de la linea de riesgo medio se encuentran las
fallas que no representan un riesgo considerable. Dicho de otra manera, los
esfuerzos se concentraran en resolver los 3 fallos mencionados. Un aspecto
central es el uso de la ficha AMEF donde se determinan los fallos, causas y
verificaciones a fin de plantear acciones para la mejora del sistema operativo;

en este sentido, se presenta en la figura 30, del trabajo el anélisis AMEF.

Este analisis AMEF se centra en los problemas con mayor nivel de riesgo,
pero también se han planteado alternativas y soluciones a los problemas con
nivel medio y bajo. Respecto al problema de desplazamiento de cuchillas, este
ocasiona la detencion del equipo y desgaste de piezas, lo cual se debe a un
montaje no regular y la verificacidn actual corresponde al mantenimiento
correctivo en caso de fallas; el nuevo sistema de mantenimiento menciona
que es necesario verificar si es necesario cambio o volver a montar
correctamente. Por otro lado, para la deficiencia del sobrecalentamiento
cojinetes, este ocasiona el enfriamiento del circuito y la obstruccién de
produccion, ello se debe a la excesiva tensién de correas e insuficiente
engrasado de cojinetes, en el sistema inicial se mencionaba la verificacion de

tensidon de correas segun manual en caso de fallos.
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Figura 30

Ficha AMEF
FICHA AMEF Caédigo:
Fecha:
Logo SMI
Preparado por: Jhonn
Resultado de las acciones
o < . c
L (] o Verificacion 0 ©
Descripcidon dela Efecto/s k=) Causa(s) S o x - Responsable ) Tlol|é&
. 5 . 2 (es) ylo o | & | Recomendacion (s) Frecuencia | © | €| G|
falla potenciall/es g potencial(es) 5 | = (s) . | 9| ol a
3 3 control(es) o detrabajo | g| 5| 2| 2
(9] o) &) S| o] ©
Ol p| O
- Verificar si es
. L . Mantenimiento . .
Desplazamiento de | Detencion del equipo, . ) necesario cambio o
. . 6 Montaje no regular 7 correctivoen | 5 Jhonn Semanal 3|1 4| 448
cuchillas desgaste de piezas volver a montar
caso de fallas
correctamente
Verificar
. Enfriamiento del Excesiva tension de tensién de Verificar frecuencia
Sobrecalentamient L L ) oy . A L
o coiinetes circuito, obstruccion | 6 correas, insuficiente 6 correassegun | 5 y tipo de aplicacion Jhonn Semanal 313|436
) de produccién engrasado de cojinetes manual en de lubricantes
caso de fallos
Verificar juego,
Interruptores de J 9
: - montaje y
L seguridad aflojados, . ) A
Bloqueo de Obstruccién de . - ., Quitary afilar regulaciones.
J 6 | insuficiente tension de 5 : 5 . Jhonn Semanal 213|424
granulador camara de corte . cuchillas Restablecer sistema
correas, montaje .
. de seguridad.
errébneo T )
Limpiar parrilla
Desgaste de Desgaste excesivoy Uso de material Mantenimiento Revision de material
g . cambio antes de 5 | abrasivoy no se revisa 2 . 6 | 60 e insumos previo al Jhonn Semanal 23| 3|18
parrilla . . correctivo .
tiempo calidad ingreso
Material atascado, relé Verificacion de Verificar corriente,
Fallida puesta en Problemas de térmico no regulado linea principal limpiar camara de
P seguridad, 6| . 9 e 1 P P 7| 42 p Jhonn Semanal 24| 2|16
marcha . - interruptor magnético en caso de molino, desblogqueo
inoperatividad .
no alimentado fallas de pulsante
. . - Verificar regulacion,
Desaaste excesivo Desgaste excesivoy Interferencia entre Mantenimiento mantenir?\iento
9 . cambio antes de 5 cuchillas, material 1 correctivo en 7| 35 . . Jhonn Quincenal | 2 | 2| 4 |16
de cuchillas . . preventivo segln
tiempo abrasivo caso de fallas manual
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Emergencia en

Presencia de particulas

Mantenimiento

Verificar regulacion,
mantenimiento

Rotura de cuchillas | produccion, detencion de hierro, errénea correctivo en 36 . . Jhonn Quincenal 12
) ] preventivo segin
del equipo afiladura caso de fallas
manual
Verificar perfil,
i Problemas de Fallido enfriamiento, Verificar cuchillas y parrillas.
Absorcion de . o . - .
corriente seguridad, cuerpos extrafios, sistema de 30 Mantenimiento de Jhonn Quincenal 8
inoperatividad desgaste de cuchillas enfriamiento sistema de
enfriamiento
A L Verificar Verificar tuberias,
. o Circuito de enfriamiento ) .
Sobrecalentamiento | Desgaste y dafio de L apertura del afilar cuchillas,
) . . cerrado, obstruccién de L 20 . . Jhonn Mensual 4
material cuchillas y parrilla material circuito de verificar montaje y
mantenimiento regulacion
. Verificacion de L
o Persianas de tolva Sustitucion de
. Desgaste y dafio de estado y .
Exceso de ruido ) ; rotas, desgaste de . 12 piezas, engrase Jhonn Mensual 4
cuchillas y parrilla A mantenimiento
cuchillas . general
correctivo
Sustitucién de
. . Cuchillas desgastadas, Verificacion cuchillas, ajustar
. Deficiente material, L .
Polvo en molido - grado de angulacion eventual y 6 angulo, Jhonn Mensual 4
desgaste de parrilla ; ) o
incorrecto cambio mantenimiento
preventivo.
. L s Verificar estado
) . Desgaste de piezasy Falta de lubricaciony Lubricacion en e y
Vibraciones . . o 6 mantenimiento Jhonn Mensual 2
fallas de seguridad desgaste de cojinetes mantenimiento .
segun manual
Inoperatividad, Micro - interruptor Verificar llave Verificar estadoy
No arranque demora en desenganchado, en posicion de 4 mantenimiento Jhonn Mensual 2
produccién emergencia conectada granulador segun manual

Nota. Desarrollo en base a los datos de falla del equipo segun los datos de la empresa
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Asimismo, el bloqueo de granulador causa el efecto de la obstruccion de
camara de corte, lo cual se ocasiona debido a los interruptores de seguridad
aflojados, insuficiente tensién de correas y montaje erroneo, en el escenario
inicial el control consistia en quitar y afilar cuchillas y en el mantenimiento final
se indica que es necesario verificar juego, montaje y regulaciones, restablecer
sistema de seguridad y limpiar parrilla. A partir de ello, el NPR se reduce a un
riego medio con valores entre 48 y 34 puntos.

Figura 31

Evidencia de analisis de fallas en molinos granuladores

Nota. Evidencia de andlisis de fallas en equipos de la empresa

Se evidencio al personal ejerciendo labores de recoleccion de informacion y
analisis de datos para identificar las fallas en los molinos granuladores. Los
responsables de dicha labor hacen uso de los formatos elaborados y utilizan

la tecnologia disponible en la organizacion.
3.4.2.4. Fase 4: Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

Por otro lado, se lleva a cabo la fase de aplicacion del RCM, mediante el uso

de las fichas y formatos de mantenimiento, registro de fallas, entre otros.

73



Figura 32

Ficha de solicitud de mantenimiento correctivo

SOLICITUD DE MANTENIMIENTO
CORRECTIVO DE MOLINO

Codigo: SMI-MT-04

Vesion: 04

Fecha: _ [/ 2021

FECHA
SERIE
MODELD
MARCA,

Semviciao:

siguiente, mantenimiento o reparacidn;

Muy cordiaimente me permito informar que al equipo en mencion, se hace necesario reaizane &l

riesgos tales coma:

RIESGOS: Es importante tener en cuenta que de no realizar lo anterior podria conllevar a

Atentamente,

TECNICO
DI
FIRMA

Coordinador

Nota. Desarrollo para la gestion del mantenimiento en la empresa

Se muestra la ficha de solicitud de mantenimiento correctivo, la misma que se
compone por
mantenimiento; asimismo, se consignan los detalles del servicio a realizar y

los riesgos que implica el cumplimiento de dichas labores; por ultimo, se

la seccion de codificacion;

especifican los datos del responsable.
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Figura 33

Ficha de identificacion de fallas de molino

L] L L
Proceso: Cadigo: XXXXX

Documento: Versidn: 1

Fecha: Paginas: 1DEA1
IDENTIFICACION

ACTNVIDAD
UBICACION

NOMBRE DE QUIEN REPORTA
FECHA DE REPORTE (ddimm/aa)

DESCRIPCION DEL ACTO OBSERVADO DESCRIPCION DE LA CONDICION OB SERVADA
ACCION CORRECTIVA INMEDIATA SUGERENCIA PARA PREVENIR SU REPETICION
| L
ANALISIS
ACEPTABLE | | BAID | [ wmooerabo [ |  amo [ | NTOLERABLE

ACCIONES CORRECTIVAS, PREVENTIVAS Y DE MEJORATOMADAS

RESPONSABLE DE LAS ACCIONES TOMADAS
FECHA DE CIERRE DELACTO O CONDICION INSEGURA
NOMBRE DEL FUNCIONARIO QUE REALIZA EL CIERRE

Nota. Desarrollo para la gestiéon del mantenimiento

También, se muestra la ficha de identificacion de fallas de molino, donde se
consigna el proceso, la fecha y la codificacién para el registro; asimismo, se
coloca la actividad, la ubicacion; a su vez, la ficha incluye secciones amplias
para describir el acto observado. Luego, se determina el nivel de los riesgos
identificados y las acciones de mejora realizadas; por ultimo, se coloca la
informacion del personal responsable de las acciones realizadas. Un analisis
importante corresponde a la hoja de decision RCM, dado que se comenta
respecto a las fallas, la frecuencia y la evaluacion de las consecuencias que
ello genera; a partir de ello se comenta sobre la causa y propone una tarea
para un cambio positivo en las condiciones del equipo:
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Figura 34
Hoja de decision RCM

Hoja de decisiones RCM 2183, 1an lanimis g
Equipos: Moling
e [ posin a s el .
Falla Tarea Propuesta { -s-selma-na S or
Fe|FM |Fa| H |5 | v o Causa emana, P
d=dia)
Desplazamient de Werificar si es necesario
P ) X X X Montaje no regular cambio o volver a montar 15 Jhonn
cuchillas
correctamente
Sobrecalentamiento x « x Excesiva tension de correas, Verificar frecuencia y tipo 50 Ihenn
cojinetes insuficiente engrasado de cojinetes |de aplicacidn de lubricantes -
Bloquen de Interruptores de seguridad aflojados, | Verificar juego, montaje v
FECII'IlJlﬂler X X X insuficiente tensidn de correas, regulaciones. Restablecer 15 Jhonn
g montaie erroneo sist sequridad. limoiar
. Uso de material abrasivo y no se Rewvisidn de material e
Desgaste de parrilla X X reviza calidad insumos previo al ingreso 40 {henn
) M aterial atascade, rele termico no Verificar corriente, limpiar
Fﬂmd;ﬁl::ii:tﬂ En X X regulado, interruptor magnetico ne camara de moling, 30 Jhonn
alimentadn deshlnqien de nllls;.anfﬁ
Desgaste excesivo Interferencia entre cuchilas, material Verificar regulacion,
f il X X abrasivo matenimiento preventivo 5D Jhonn
& cuchifia® segln manual
] . . Verificar regulacion,
. Presencia de particulas de hierro, L .
Rotura de cuchillas X X erronea afiladura mﬁtenlml_&ntu preventivo 15 Jhonn
__=eqin ITIF|I'IIIF||.
Absorcion de X % Fallido enfriamiento, cuerpos exdranos, Verl_ﬂcarr[:ert;ll. c_uphlllasdy 4n Ih
corriente desgaste de cuchillas parrifias. hanienimento de onn
sistema de enfriamiento
Sobrecalensmisnto X % Circuito de enfriamiento cerrado, Vﬁl'ﬁ“””.;’&”ﬂ& Eﬁtlﬂ.r o Jh
materisl obstruccion de material EuEhilas, verincar montaje y onn
requlacion
Exceso de ruido % % P ersianas de toha r.utas. desgaste de Sustitucion de piezas, 15 Jhonn
cuchillas engrase general
. Cuchillas de=sgastadas, grado de Sustitucion de cuchillas,
Polo en molido X X angulacion incorrecto ajustar angulo, mantto. 3D Jhonn
N Verificar estado v
Vibracienes X X Falta de IUb”CEFm" ¥ desgasie de mantenimiento segln 15 Jhann
cojinetes
. maniual
N x x Micro-interruptor desenganchado, Vet”ﬁ.m.r Eitﬂdu ¥ 4D Ih
0 arrangue emergencia conecada man enll_l_ln;lneSﬂc: segln onn

Dénde: FB: Frecuencia baja, FM: Frecuenda media; FA: Frecuenda alta; H: Fallas oculas; S: Fallas de seguridad y ambien®; O: Fallas operacionales; M: Fallas no operadones

Nota. Desarrollo para la gestion del mantenimiento en la empresa
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3.4.3. Verificar

La fase de verificar" se enfocd en evaluar los resultados de las acciones
implementadas durante la fase anterior. En esta etapa, se generan
mecanismos para supervisar el alcance de metas planificadas, lo cual implica
analizar el rendimiento, identificar desviaciones y documentar hallazgos. La
verificacion es crucial para entender la efectividad de las acciones vy

determinar si se necesitan ajustes.

Figura 35

Ficha para mantenimiento de molino

FICHA PARA MANTENIMIENTO F01-PR-SMI-21
AREA |FE CHADDAMM/AAA)
ENCARGADO

CUMPLIMIENTO | GRADO DE ACCEON
B

(9]

ASPECTOS A VERIFICAR OBSERVACIONES

51 |NO [NA

TNMEDTET &, |
PRONTS

POETERIDE

Limpieza

Limgpieza lavado v requerimisntos de

materiales

Limgpieza del sistema sléctrico
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Mantenimiento preventivo

Lubricacién

Fodamientos
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Funcionamisnto operative

Bujias
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Sistema electrico
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estado.
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Cablzs 2n busn =stado

Los tableros, cajas v circuitos sstan

identificados.

Existe seflalizacion de pelizros.
PILIGRO MECANICO

Equipos o herramisntas en buen estado | | | | | | |
PREGUNTAS Y OBSERVACION DE TAREAS

Elpersonal tizne claro que hacer 2n caso da vn

incidente dentro del procsso de mantenimie:
TTOTIOTE =T PaTT =T

mantenimiento ademais da las responsabilidades

Los funcionarios _ contratistas v _colaboradorss

usan v cuidan sus EPP.

COMENTARIOS

|ARIA | CARGO IARIA

Nota. Desarrollo para la gestion del mantenimiento en la empresa

A su vez, la ficha para mantenimiento de molino incluye la informacién para el

registro documental, un listado de los aspectos a verificar. Entre los aspectos

se encuentran la limpieza del sistema eléctrico, la limpieza de chasis, la

lubricacion, los rodamientos, las bujias, los interruptores, la sefializacién de

peligros, el conocimiento del personal respecto a los protocolos, entre otros.
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Figura 36

Informe de servicio técnico de mantenimiento RCM

MANTENIMIENTO

Codigo: FRT.22
INFORME TECNICO DE SERVICIO Version: 05
Pag. 1de 2
NOMBRE DEL EQUIPO N° DE INVENTARIO FECHA DE MANTENIMIENTO
(DIYMMIAAAA]
MANTENIMIENTO APLICADO TIEMPO ESTIMADO DE TIEMPO UTILIZADO DE

MANTENIMIENTO

r Preventiva I~ Corrective
I~ Verificaddn N Repotznciacidn
FECHA ENTREGA: Ubicacion
No de Solicitud Tipo de Solicitud
I~ SIMAT [ MO SIMAT
DE SCRIPCION DEL TRABAJO REALIZADO: T
| ELECTRONICA - Apia ELELTTLIDED | ™ Noapliz

[T Cambicde partes eledries

[T Cambicde partes mecinicas

[™ Revisidn de =rga de =frigerants

[T Ajusted= carga de refrigerante

[7 lzvadd/Limpieza de serpentin evaporadar
[T Lavadode fittros

[T Umpieza de desagles

[7 lzvado/limpieza de serpentin condensador
[™ Lubricacidn de Motores

[~ Engre de churamEras

- e 1 I~ Resistencias [ Bomeras{respretar) [ S5R
Verifica funcionamiento . " X ™ Pulsadores
r Mantenimiento sstema Sptico I Gonectares (rapretar) [~ Refracanc . [ Pilotos de sefialzadon
r Mantznimiento sktema mecinico r Tern'op?r [ Instrumentacicn T Meddas de tensicn
T Mantenimientoy verficacion de tarjetas I Sensor (s} [ Fusibles [~ Medidss de cormsmnts
r Mantznimisnto de sEtema eléctri:{:j ™ Moter (s) [ Gontactores [~ Meddas de resistencia
r Mantznimiento defuerte de energie [~ Cableada I~ Rekvos ™ Meddas de aislamiento
[~ Termostato [~ Témic ; Revisidn Controlde
REFRIGERACION I Cambiode escobilzs [~ Revisién el "’Ebc_'da‘_j,
[~ Revisidn EEctrica [ Ajistes mecinicos ; Lr-‘ubbnc,acn x:n
—— - — [~ Medicidn RPM rLenime e
[T Revision y ajustes delsisterma slédric
[T Medicidn de corfieme y t2nsidn m M Apli=
™ Medicidn de presiones T Moapica

Serviciodel taller de mecinia

Fabricacion, mpusstosenméquinas v hermmientas
Mantenimiente pardaldel equipe

Mantenimiento total o generl mecnico

Cambic de rodamientos

Interventoris

Ciseficy momaje de pares mecanicas

Urgenda técrica

Apoyeo 2 otrotaller

Apoyo a proyectos de grado

[ Alinezddn de poleas

I~ Tensidn de correas Compras de mpuestos

I Ajustesmecini Gestidntécni=s con provesdores externe (mecinica)

b e i e e e e e I

I~ Prushas y verifimddnde Funcionamiznto Servicioa domiciio del servicio

US0O DE REPUESTOS ¥/O MATERIALES
REPUESTO S CNT

= sI [ NO|Técnico de Apoyo:
MATERIALES |Cantidad

COSTO COSTO Hemamientas

Nota. Desarrollo para la gestion del mantenimiento en la empresa

El informe de servicio técnico de mantenimiento RCM, donde se especifican
las fechas del mantenimiento, el tipo de mantenimiento aplicado y el tiempo
estimado para su ejecucién; asimismo, se detalla la fecha de entrega, la
ubicacion y la descripcion del trabajo realizado. En la descripcion del trabajo
se muestran las distintas tareas propias del rubro electronico, eléctrico,
refrigeracion y mecanica, las cuales deberan marcarse segun corresponda;
ademas, en la ficha se consignan los datos de los repuestos utilizados, asi

como el costo, cantidad, herramientas, etc.
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Figura 37

Formato de mantenimiento correctivo

Formato de control de mantenimiento correctivo

L~ Datns de 1a MMaginariz

OBRA /[ CONVENIO:

N de Parte 001 -
Fecha PR

Cédizo de equipo : | Tipo Mokl ]
L Datoz de C | Fuicial
Homde Saia:[ . | 1
HomadeLlegada:[ | 1
Horas de Trashdo I:l
IIL- Control de Horaz de Cangpa
Ttem Cidigo Labor Horas Horns Nombre del Observaciones
Tnico Fin Efectivas C ontrolader
1
3
4
Total Haraz
IV~ Conirol de T iengpos Muerins
Descripcion Tempo VI- Uhicacion
Mantenimiento v o Reparacion
E sperando Indicaciones
Reﬁ'izsrid
Condiciones
Otros |
TOT AL VII- Ocurrencias
V.- Abaztecinlientes de Inzumone:
Tnsumes um Cantidad 0OBS
A

Nota. Desarrollo para la gestion del mantenimiento en la empresa

En la seccion de control de horas de campo se incluyen los codigos, la labor
realizada, el tiempo de inicio y fin, las horas efectivas, el nombre del
controlador y las observaciones de cada item. A su vez, en la seccion de

control de tiempos se consignan los tiempos de mantenimiento, espera de

indicaciones,

abastecimiento de insumos se incluye la informacion referente al precio,

refrigerio,

cantidad y otras observaciones.
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Figura 38

Planificacion del mantenimiento preventivo segun tipo de fallas

PROGRAMA TIPO PARA MANTENIMIENTO PREVENTIVO

SMI )
ANO 2021
OBJETIVO INCREMENTO DE LA DISPONIBILIDAD
MANTENIMIENT O SEMANAL ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC OBS
Dia 2 Dia 2 Dia 2 Dis 2 Dia 2 Dis 2 Dis 2 Dia 2 Dia 2 Diz 2 Dia 2 Dia 2
. . Dia 10 Dia 10 Dia 10 Dia 10 Dia 10 Dia 10 Dia 10 Dia 10 Dis 10 Dia 10 Dia 10 Dia 10
Desplazamiento de cuchillas Dig 17, Dia 17, Dis 17, Dia 17 Dig 17, Dia 17 Dis 17, Dig 17 Dis 17 Dis 17, Dig 17, Dia 17,
Diz 25 Dia 25 Dia 25 Dia 25 Dia 25 Dia 25 Dia 25 Dia 25 Dis 25 Dia 25 Diz 25 Dia22
Dia2 Dia 2 Dia 2 Dia 2 Dia 2 Dia 2 Dia2 Dia 2 Dia 2 Dia 2 Dia2 Dia 2
. . Diz 11 Diz 11 Dia 11 Dia 11 Dia 11 Dia 11 Dia 11 Dia 11 Dig 11 Dia 11 Diz 11 Diz 11
Sobrecalentamiento cojinetes Diz 19 Dia 19 Dia 19 Dia 19 Dia 19 Dia 19 Dia 19 Dia 19 Dig 19 Dia 19 Diz 19 Dia 19
Dis 27 Dia 27 Dia 27 Dia 27 Dia 27 Dia 27 Dia 27 Dia 27 Dis 27 Dia 27 Dis 27 Dia 27
Dia 04 Dia04 Dia 04 Dia 04 Dia 04 Dia04 Dia 04 Dia 04 Dis 04 Dia 04 Dia 04 Dia04
Dia 12 Dia 12 Dia 12 Dia 12 Dia 12 Dia 12 Dia 12 Dia 12 Dia 12 Dia 12 Dia 12 Dia 12
Blogueo de granulador Diz 18 Dia 18 Dia 18 Dia 18 Dia 18 Dia 18 Dis 18 Diz 18 Dis 18 Dis 18 Diz 18 Dia 18
Diz 28 Dia 28 Dis 28 Dis 28 Dis 28 Dia 28 Dis 28 Dis 28 Dis 28 Dis 28 Diz 28 Dia 28
Dia 01 Dia 01 Dia 01 Dia 01 Dia 01 Dia 01 Dia 01 Dia 01 Dia 01 Dia 01 Dia 01 Dia 01
D d il Diz 09 Dia0g Dia 09 Dia 02 Dia 09 Dia0g Dia 02 Dia 09 Dis 08 Dia 09 Diz 09 Dia0g
esgaste de parnilla Diz 17, Dia 17, Dia 17, Dia 17 Dia 17, Dia 17 Dia 17, Dia 17 Dis 17 Dia 17, Diz 17, Dia 17,
Dia 26 Dia 26 Dia 26 Dia 28 Dia 26 Dia 26 Dia 26 Dia 26 Dis 26 Dia 26 Dia 26 Dia 26
Dia 2 Dia2 Dia 2 Dia 2 Dia 2 Dia 2 Dia 2 Dia 2 Dia 2 Dia 2 Dia 2 Dia2
. Dia 13 Dia 132 Dis 12 Dia 13 Diz 12 Dia 13 Dia 12 Diz 13 Dis 13 Dis 12 Dia 13 Dia 132
Fallida puesta en marcha Dia 20 Dia 20 Dia 20 Dia 20 Dia 20 Dia 20 Dia 20 Dia 20 Dis 20 Dia 20 Dia 20 Dia 20
Diz 29 Dia 26 Dia 29 Dis 28 Dia 29 Dia 28 Dis 28 Dis 29 Dis 28 Dis 25 Diz 29 Dia 29
MANTEMIMIENT O MEMNSUAL ENE FEB MAR ABR hsY JUN JuL AGOD SEF ocT MOV DIic 0BS5S
Desgaste excesive de cuchillas Diz 15 Dia 15 Dia 15 Dia 15 Dia 15 Dia 15 Dia 15 Dia 15 Dis 15 Dia 15 Diz 15 Dia 15
Absorcion de cormente Dia 5 Dia5 Dias Dia 5 Dia § Dia & Diz & Dia § Dia 5 Diz & Dia 5 Dia5
Sobrecalentamiento material Dia 13 Dia 12 Dis 12 Dia 12 Dia 12 Dia 13 Dia 12 Dis 12 Dia 13 Dis 12 Dia 13 Dia 12
Ruido yvibraciones Dia 24 Dia24 Dia 24 Dia 24 Dia 24 Dia 24 Dia 24 Dia 24 Dia 24 Dia 24 Dia 24 Dia24
Arrangue Diz 20 Dia 27 Dia 30 Dia 20 Dia 30 Dia 30 Dia 30 Dia 20 Dis 30 Dia 30 Diz 20 Dia 30
FECHA J— IG-03 N°:

OBSERVACIONES —_

FIRMAY SELLO -

Leyends Program ado
Eiecutado

Nota. Desarrollo para la gestion del mantenimiento en la empresa
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A su vez, para la planificacion del mantenimiento preventivo segun tipo de
fallas, donde se consignan las actividades para un horizonte de tiempo
semanal y mensual; entre las actividades semanales se encuentran el
desplazamiento de cuchillas, el sobrecalentamiento de cojinetes, el bloqueo
de granulador, el desgaste de parrilla y la fallida puesta en marcha, a
realizarse desde enero hasta diciembre; asimismo, las actividades mensuales
corresponden al desgaste excesivo de cuchillas, absorcion de corriente,

sobrecalentamiento material, ruido y vibraciones, y arranque.

Figura 39

Evidencia de mantenimiento de molino

Nota. Evidencia del mantenimiento en equipos de la empresa

Se observa al personal de mantenimiento cumpliendo trabajos para el cuidado
y restauracion del molino; se evidencia que el personal hace uso de los

elementos de seguridad apropiados.
3.4.3.1. Fase5: Controles

Luego, se utilizan los formatos de control, el registro de auditorias, el

cronograma de supervisiones y revision del proceso operativo.
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Figura 40

Andlisis del nivel de prioridad de riesgo

FEEPORETE DE SUPEEVISION

AFEA

PERIODO REVISADO: DEL DE AL DE DE
PROGEAMNA O FUNCION NUMERO

SUBPROGEAMNA O SUBFUNCION NUMERO

DATOS GEMEEALES

DESCRIPCION DE METAS OPERATIVAS
PROCESO A CONTROLAR
EECLES0S

EESULTADO DE LA REVISION

CONCEPTOS REVISADOS:
FECHA DE VISITA: AVANCE FISICO ESTADO FISICO DEL SERVICIO
REL ACIONADO (T), (EN F), (NO T,
MESES
EFICIENCLA= PROCEAMADD
EFICACIA= REAL |

OBSERVACIONMES DE LA REVISION FISICA:

EVIDENCIA FOTOGEAFICA

Nota. Desarrollo para la gestién del mantenimiento

En la tabla anterior se tiene el reporte de supervision utilizado para el proceso,
se coloca el area, el periodo de revision, la funcién del equipo, la descripcién
de las metas y los recursos. Asimismo, se colocan los resultados de la
revision, la fecha; también, se incluye la informacion respecto al nivel de

eficiencia, eficacia, programacion y una seccion para la evidencia fotogréfica.
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Figura 41l

Registro de auditorias

. Cafieo: SMLFQT
REGISTRO DE AUDITORIAS Ve 008
Facha:
N* REGETRO
DATOS GENERALES
L RAZON SOTALO - 3 DOMICTLIO (Disecién, distito, | ACTIVIDAD | 5. N° TRABATADORES ENEL
CENCMINACIGNSOCTAL - departarrenta provincia) ECONCRMICA CENTROTABORAL
6. NOMBRE(S) DEL (DE LOF) AUDITOR(ES) 7.5° DNT
8. FECHAS DE AUDITORIA 9. PROCESOS ATDITADOS S R e hoCs08

11. NUMERODE NO

- E
CONFORMIDADES 12 INF ORMACION A ADJUNTAR

MODELO DE ENCABE ZADOSPARAEL PLAN DE ACCION PARAEL CIERRE DE NO CONFORMIDADE S

13. DESCRIPCION DE LA NO CONFORMDAD 14 CAUEAS DE LA NO CONFORMIDAD
15. DESCRIPCION DE MEDIDAS CORRECTIVAS 17. FECHA DE 1. Comglatar n | focha de
16. NOMBRE DEL LC Eﬁf:f-‘“‘ mope=k, E,lE':I"[,}_‘? d=
RESPONSABLE inplamentaciénde la medifa
corectiva (redlimda pendizrtz 2n
sjecncicn)

19, RESPONSABLE DEL RECISTRO

NOWBEE:
CARGOD:
FECHA:
FIELIA:

Nota. Desarrollo para la gestion del mantenimiento

Adicionalmente, se realiza el registro de las auditorias, se consideran los datos
generales, la informacion del personal auditor, la fecha de la auditoria, los
procesos y el nombre del responsable; asimismo, se consigna el numero de
no conformidades, la informacién a adjuntar, la descripcibn de la no

conformidad y sus causas y los datos del responsable de realizar el registro.
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Figura 42

Cronograma de supervisiones

FECHA
ACTIVIDADES / U
ESTRATEGIAS |FESF ONSABLE INDICADORES [ | e

Thomn Disponibitidad 0.0%

Disponibilidad d= opemtiva -
molinos Jhonn MTIR 0.0%
Jhonn MTEF 0.0%
Thomn Confibilidad dzl 0.0%

proceso
Thonn Taras de 0.0%
mantenimiento
Thenn _ JNimero de 0.0%
& risa
Metodologia RCM proncac G rhige

Thomn Grvesiadde 0.0%

fallas -

Frcuencia de

Thy 0.
omn filas B
Dificultad de X
Thontt | 4 e cién de fllas 0.0%
Ges tidn da Jhonn Gestion de calidad 0.0%
opemcionss y Jhonn Orden en el drea 0.0%
activilades mds Thomn Estandarizacion 0.0%

importantss a fin del proceso -
dzun Thenn Controlzs dz 005

cumplimsnto productos -
adecuado Jhonn 0.0%

Nota. Desarrollo para la gestion del mantenimiento en la empresa
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En el cronograma de supervisiones se enlistan las actividades con sus
respectivos responsables, indicadores, fecha, porcentaje de cumplimiento y
programacion. Tal es el caso de la actividad de disponibilidad de molinos, la
misma que es ejecutada por John y sirve para modificar la disponibilidad
operativa, el MTTR y el MTBF; dicha actividad se realizar4 en la cuarta
semana de implementacién y se repetira cada 3 semanas. Asimismo, la
metodologia RCM trabaja indicadores como la confiabilidad del proceso, las
tareas de mantenimiento, entre otros; por ultimo, la gestién de operaciones y

actividades mas importantes a fin de un cumplimiento adecuado.

3.4.4. Actuar

La fase de actuar fue fundamental para consolidar y mejorar los resultados
obtenidos en las fases previas. En esta etapa, se tomaron decisiones basadas
en la evaluacién realizada durante la fase de anterior, si los objetivos y metas
han sido alcanzados, se procede a estandarizar las practicas exitosas,
integrandolas en los procesos regulares de la organizacion. Esto garantiza
que los logros se mantengan y se replican en futuras actividades, asimismo
se genera nueva informacion y fichas técnicas para equipos y herramientas,
como se muestra en los Anexos 10, 11, 12, 14 y 15 del presente trabajo. La
fase fue crucial para cerrar el ciclo, ya que permitié aprender de los resultados,
fomentar una cultura de calidad y adaptabilidad, y preparar a la organizacion
para nuevos ciclos de planificacion y ejecucién. En esencia, se asegura que
el ciclo de mejora continua no sea un esfuerzo aislado, sino una estrategia

permanente de optimizacidén y excelencia operativa.
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Figura 43

Solicitud de revision del proceso operativo

SOLICTIUD DE REVISION DEL P ROCES O OPERATIVO

AREA
PERIODO EEVISADO: DEL DE AL CE DE
AC (ZII}C‘jnufE'ISSEI-?;L‘r o EFECTOY
REFERENCIA ) - ) DESCRIPCION DEL TRABAJO RECOMENDACIONES
REVIEAR
NOMERE Y FIRMA DE SOLICITANIE NOMERE Y FIRMA DEL

ENCARGADO

Nota. Desarrollo para la gestién del mantenimiento

A su vez, en la solicitud de revision del proceso operativo se incluye la
informacion referente al area, el periodo revisado, la descripcidn del trabajo,
las acciones a revisar, la referencia, los efectos y las recomendaciones. Este
formato es de utilidad para mantener controlado los riesgos del equipo. Por
altimo, se consigna la informacion del personal que solicita la revision del

proceso.
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Figura 44

Evidencia de supervision del proceso
A

Nota. Evidencia de la supervisiéon de trabajos equipos de la empresa

Se observa al personal realizando sus labores cotidianas, mientras que el
personal responsable de la supervision y control cumple con registrar la
informacion requerida y verificar que las labores se realicen segun lo

planeado.
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CAPITULO IV.

REFLEXION CRITICA DE LA EXPERIENCIA

Se realiza una reflexion critica sobre la experiencia adquirida durante la
implementacion de RCM y las mejoras obtenidas en la disponibilidad operativa
de los molinos granuladores. Se describiran las necesidades que se
atendieron y, se analizaran los resultados obtenidos, los desafios enfrentados
y el aprendizaje obtenido. Esta reflexion busca profundizar en el impacto y la
relevancia en el desarrollo profesional y en la mejora continua de los procesos

empresariales.

4.1. Juicio de larealidad

Se logré un cambio positivo en el desempefio de operaciones de la empresa,
en tanto que existen aspectos en la divisibn de mantenimiento que han sido
solucionados. En primer lugar, el proceso de mantenimiento cuenta con una
metodologia que permite delimitar los lineamientos y procedimientos; en este
sentido, se ha resuelto una deficiencia en la realidad problematica que lograba
gran impacto en la baja disponibilidad. La implementacion de RCM se encarga
de evaluar las fallas, identificar sus causas y evaluar sus efectos, para elegir
las estrategias mas adecuadas; ademas. el RCM tiene como propasito
establecer las acciones para controlar el desempefio del mantenimiento de los

molinos granuladores.

Una vez que se desarrolld la implementacion, ello permitio la formulacion de
indicadores de gestion para la disponibilidad; por lo tanto, se logré controlar el

problema identificado entre las deficiencias del area de mantenimiento. La
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investigacion se centré en el analisis del MTBF y el MTTR lo cual a nivel
tedrico permite conocer la disponibilidad operativa a través de una formula en
la combinacién de ambos valores. Adicionalmente, fue necesario reforzar la
prioridad del nivel de riesgo para solucionar estos inconvenientes y para lograr

una evaluacion a detalle se empleé la técnica del analisis AMEF.

El tercer aspecto que mejoro la investigacion fue la falta de formatos y fichas
para el registro del mantenimiento, en tanto que las acciones no se
encontraban de forma organizada en un inicio y solo se recurria al
mantenimiento correctivo en caso de fallas. En base a la metodologia RCM
se disefaron formatos y fichas como la solicitud del mantenimiento correctivo
para mejorar el diagnostico inicial, la hoja de decision RCM, ficha para el
mantenimiento del molino, el formato de informe de servicio técnico, un
formato de mantenimiento correctivo, la planificacion preventiva segun el tipo
de fallas, entre otras mejoras complementarias. A partir de este punto también
se logré mejorar un cuarto aspecto como la estandarizacion de los trabajos,
dado que con los formatos y procedimientos claros se puede mejorar el

sistema de mantenimiento a fin de mejorar la disponibilidad del molino.

4.2. Necesidades gque se atendieron

En primer lugar, se atendié el problema de la baja disponibilidad del molino
gue es trascendental para el proceso productivo. El analisis de la
disponibilidad se basa, tanto a nivel teérico como practico en el MTBF y el
MTTR, los cuales lograron grandes mejoras a lo largo de un afio. En el caso
de la disponibilidad se obtuvo un aumento desde 90.2% hasta 98.3% en el
altimo mes de analisis, lo cual se basa en una disminucion del mantenimiento
correctivo desde 23.5 a 4.05 horas al mes, en tanto que el tiempo medio entre

fallas increment6 de 54.14 a 235.95 horas al mes.

En segundo lugar, se ha tomado en cuenta la rentabilidad de las operaciones
en el area de mantenimiento, dado que ello indica un mejor desempefio. Los
costos de reparaciones fueron un dato proporcionado por la empresa, en tanto

que se calcularon de S/ 8,750 soles por cada una. La reduccion de fallas
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debido al analisis de criticidad y el mantenimiento preventivo permite un ahorro
en la cantidad mencionada en el analisis comparativo del periodo previo y
posterior, lo que se expresa en indicadores econdémicos Y financieros como el
VAN de S/ 48,574 soles y la TIR de 27.11%. De forma complementaria, el
andlisis del flujo acumulado se estimé en S/ 80,455 soles, lo que expresa un

respaldo positivo en la implementacion de mejoras.

4.3. Prestigio profesional que alcanzé por su desempefio

La empresa se dedicada al sector de la industria de elaboracion de empaques
rigidos y reciclados, en el proceso de produccién la operacion del molino es
de gran importancia dado que contribuye a la fabricacion de PET. En este
sentido, ante la mejora de su disponibilidad se logré un mayor prestigio por el
area de mantenimiento, lo cual fue observado por la gerencia que extendio su

agradecimiento ante el mejor desempefio en los procesos.

Las mejoras en mantenimiento fueron reconocidas durante el periodo de
experiencia, lo cual suma a la trayectoria profesional, dado que la
administracion a cargo de la division de produccion permite que se trabaje de
forma libre y organizada, todo en base a la comunicacion entre las acciones.
Los cambios rapidamente observables fueron la disminucion del tiempo de
reparaciones en promedio, dado que se pas6 de 23.5 a 4.05 horas al mes
durante un afio, lo cual fue de forma progresiva, ello debido a la presencia de
formatos y lineamientos para el trabajo; asimismo, el tiempo medio entre fallas
en el escenario final fue de 235.95 horas al mes, lo cual indica una alta
participacion del equipo en las operaciones; a partir de ello, la disponibilidad
fue de 98.3%.

Otro logro importante fue la presentacion de propuestas en la reduccion de
gastos, lo cual fue del agrado para la gerencia general que siempre busca la
reduccion de costos. Ademas, la informacién fue presentad de forma
transparente y fiable, dado que no es posible generar gastos adicionales sin

un respaldo que mencione margenes de ganancia adecuados.
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4 4. Sefalar indicadores obtenidos

4.4.1. Variable independiente: Metodologia RCM

El RCM es una metodologia para disefiar un plan de mantenimiento que
incluya el uso de diferentes estrategias y técnicas, con el propdsito de

aumentar la confiabilidad de los activos.

Tabla 14

Andlisis de la metodologia RCM total

Tareas de mantenimiento Confiabilidad del proceso Nivel de Prioridad de Riesgo
_ _ T T | i6 1 ion. _ . 5
Escenari Period cugwr;??ds a a;ea ™ ns Fﬁégo Srsopgigf.g:j cP Severida  Ocurrenci  Detecci6 NP
o o s totales RCM a d a n R
80.0
Mes 1 48 60 " 23 30 76.7% 7.0 6.0 60 252
Mes 2 45 60 7;]0 20 30 66.7% 80 50 70 280
Mes 3 48 60 sgo 2 30 70.0% 7.0 6.0 60 252
Pre-test 7500
Mes 4 45 60 o 20 30 66.7% 6.0 50 70 210
Mes 5 45 60 705/'00 21 30 70.0% 7.0 50 80 280
Mes 6 42 60 70‘20 19 30 63.3% 80 6.0 7.0 336
Mes 7 54 60 93'00 25 30 83.3% 50 30 50 75
Mes 8 52 60 806/5 2 30 86.7% 40 40 40 64
Mes 9 54 60 930 25 30 83.3% 30 30 50 45
Post-test 9303
Mes 10 56 60 o 28 30 93.3% 30 20 40 24
Mes 11 58 60 906/'07 29 30 96.7% 30 10 40 12
Mes 12 59 60 9&3 30 30 10()(/)0.0 20 10 30 6

Nota. Informacién en base a la experiencia profesional

Se observa el indicador tareas de mantenimiento (TM) comenzd en un 80% vy
finalizé en un 98.3%, lo cual indica que la cantidad de tareas cumplidas en
relacion con las tareas totales aumentd del periodo pre-test al post-test. De
igual manera, se vislumbra que el indicador confiabilidad del proceso (CP) fue
de 76.7% en el primer mes del pre-test y finalizé en un 100% en el post-test,
ello sefala que las inspecciones programadas en relacion con las
inspecciones realizadas aumentaron en el post-test. Respecto al NPR se
vislumbra que durante el periodo del pre-test el nivel de riesgo fue muy alto,

lo cual cambié en el post-test ya que el puntaje empezé a disminuir, pasando
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de un nivel de riesgo medio entre los meses 7 y 9, a aun nivel bajo entre los

meses 10y 12.

Figura 45

Evolucion de la metodologia RCM posterior
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Nota. Informacién en base a la experiencia profesional

Se graficd la evolucion de la metodologia RCM, donde se muestra que el
indicador nivel de prioridad de riesgo (NPR) en los primeros seis meses fue
muy alto y luego de la implementacion del RCM, de manera progresiva,
empezd a disminuir. Por otro lado, los otros indicadores (TM y CP) tuvieron un
comportamiento similar, ya que en el periodo del pre-test tuvieron una
tendencia a disminuir, situaciéon que cambid en el post-test pues se observa
que la tendencia empez0 a aumentar en ese periodo. De acuerdo con esto,
se puede decir que luego del RCM durante todo el periodo del post-test, los

indicadores mejoraron.

4.4.2. Variable dependiente: Disponibilidad Operativa

La disponibilidad mide el tiempo operativo de un equipo en un periodo
especifico, evaluando asi el desempefio de los molinos granuladores y
permitiendo analizar la efectividad de la gestion de mantenimiento

implementada.
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Tabla 15

Andlisis de la disponibilidad posterior

Tiempo medio entre fallas Tiempo medio para reparaciones
Horas de N° Horas de N° Disponibilidad
operacion  fallas MTBF mantenimiento. fallas MTTR
Mes 1 216.50 4 54.13 23.50 4 5.88 90.2%
Mes 2 209.50 5 41.90 30.50 5 6.10 87.3%
Pre- Mes3 215.20 4 53.80 24.80 4 6.20 89.7%
test Mes4 211.00 5 42.20 29.00 5 5.80 87.9%
Mes 5 208.25 5 41.65 31.75 5 6.35 86.8%
Mes 6 203.70 6 33.95 36.30 6 6.05 84.9%
Mes 7 218.50 3 72.83 21.50 4 5.38 93.1%
Mes 8 221.85 4 55.46 18.15 4 4.54 92.4%
Post- Mes9 227.25 3 75.75 12.75 3 4.25 94.7%
test Mes10  230.00 2 115.00 10.00 2 5.00 95.8%
Mes 11 23540 1 23540 4.60 1 4.60 98.1%
Mes12  235.95 1 23595 4.05 1 4.05 98.3%

Nota. Informacién en base a la experiencia profesional en la empresa

En la tabla anterior se muestra que el numero de fallas comenz6 a disminuir;
en ese sentido, se observa que las horas de operacion en el mes 1 empez6
en 216.5 horas y finaliz6 en el mes 12 en 235.95 en promedio; lo cual significa
gue los molinos granuladores, luego del RCM, pasaron a estar mayor tiempo
operativos. De igual manera, en relacion con el niamero de fallas, las horas de
mantenimiento empezaron a descender, pues se vislumbra que empezé en

23.50 en el pre-test y finalizé en 4.05 en el post-test.
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Figura 46

Evolucion del MTBF global (expresado en horas)
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Nota. Informacién en base a la experiencia profesional

Se evidencio que dentro de los primeros seis meses tuvo una tendencia a
disminuir; sin embargo, luego de la implementacién del RCM, su tendencia
empez06 a aumentar, lo cual se evidencia a partir del mes 7 donde alcanzé un
total 72.83 horas y en el mes 12, donde finaliz6 con un promedio total de
235.95 horas.

Figura 47

Evolucion del MTTR global (expresado en horas)
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Nota. Informacion en base a la experiencia profesional
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Se observa la evolucion del indicador tiempo medio para reparaciones, donde
durante el periodo de preevaluacion tuvo una tendencia a aumentar;
posteriormente, luego del RCM, su tendencia empezé a disminuir, lo cual se
evidencia a partir del mes 7 con un promedio de 5.38 horas, el cual finaliza en

4.05 horas al mes 12.

Figura 48
Evolucion de la disponibilidad
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Nota. Informacién en base a la experiencia profesional en la empresa

Se observa la evolucién del indicador de disponibilidad, el cual muestra en el
periodo de preevaluacion una tendencia a disminuir ya que comienza con un
90.2% en el primer mes y finaliza en 84.9% al mes 6; sin embargo, luego de
la implementacion del RCM la tendencia de la curva empieza a aumentar, lo
cual se evidencia a partir del mes 7 con un porcentaje del 93.1%, el cual

finaliza en 98.3%.
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4.4.3. Comparacion de escenarios

Luego de haber implementado la metodologia del RCM, se procede a
comparar los escenarios del post-test y pre-test con el proposito de conocer
los cambios que han surgido, asi como para conocer si el RCM trajo beneficios

o fue contraproducente.

Figura 49
Comparacion de escenarios del MTBF
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Nota. Informacién en base a la experiencia profesional

En la figura anterior se observa que, en el escenario previo, el indicador tiempo
medio entre fallas alcanz6 un promedio de 44.6 horas; sin embargo, en el
escenario posterior, el promedio de horas aumenté alcanzando un total de
131.73 horas. Por lo tanto, se evidencié que la gestién del mantenimiento
incrementd el lapso entre una falla y otra, lo cual significa que los molinos

granuladores tuvieron menos fallas y estuvieron mayor tiempo operativos.
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Figura 50

Comparacion de escenarios del MTTR
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Nota. Informacién en base a la experiencia profesional en la empresa

Se evidencia va que el tiempo medio para reparaciones (MTTR) al inicio
alcanz6 un promedio de 6.06 horas; sin embargo, en el escenario posterior
obtuvo un promedio de 4.64 horas. De acuerdo con esto, la gestion de
mantenimiento mediante el RCM disminuy6 este indicador, lo cual se traduce
en molinos granuladores mayor tiempo operativos ya que estdn menos tiempo

en un proceso de reparacion.

Figura 51

Comparacion de escenarios de la disponibilidad
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Nota. Informacién en base a la experiencia profesional en la empresa

97



Se observa que, en el escenario previo, la disponibilidad obtuvo un porcentaje
promedio de 87.8%, el cual aumento en el escenario posterior, pues alcanzé
un promedio del 95.4%. A partir de lo cual, se concluye que el indicador
disponibilidad incrementd a raiz del RCM, lo cual se refleja en una mayor
rentabilidad ya mantiene a sus molinos granuladores mayor tiempo en

funcionamiento.

4.5. Descripcién de la experiencia

Las actividades en la empresa han sido muy enriquecedoras dado que en
términos profesionales dado que se han podido aplicar los conocimientos de
Ingenieria Industrial. En este sentido, se ha permitido conocer méas a fondo el
sector de empaques rigidos y reciclados para la fabricacion de PET, esta
industria se encuentra en una situacion expectante por el crecimiento de la
atencién por los grupos de interés. La experiencia ha permitido interactuar,

aprender y trabajar con las areas a fin de realizar trabajos eficientes.

Por otro lado, las condiciones de la SMI han permitido conformar molinos
granuladores de trabajo con alto nivel de conocimientos y capacidad técnica
dentro de la industria de empaques y reciclados. Durante el tiempo se mejoré
la infraestructura en la planta lo cual permite contar con molinos granuladores
de alta calidad y tecnologia. En este sentido, el sector requiere de alta
exigencia para mejorar la rentabilidad a fin de generar valor, si bien es cierto
gue la economia circular colabora en la mejora del ambiente y la conservacién
del mundo, debe contar con margenes positivos en el ambito econémico para
satisfacer las expectativas de la gerencia. El desarrollo de la experiencia no
solo logra mejorar la disponibilidad de molinos granuladores para un sistema
organizado de la produccién, sino que también reduce los costos de
reparacion y se alcanza un ahorro con flujos de caja positivo por la

implementacion.
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4.6. Descripcién de las capacidades requeridas

La experiencia profesional requirio del desarrollo de aptitudes y conocimientos
claves para lograr un cambio positivo; todo ello fue posible debido al respaldo
de la administracidn y gerencia; en este sentido, las aptitudes y conocimientos

requeridos se comentan a continuacion.

En primer punto, los conocimientos adquiridos en Ingenieria Industrial
permiten desarrollar las capacidades para evaluar la situacion inicial, describir
los aspectos criticos y determinar los pasos a seguir para un cambio positivo.
En la experiencia profesional se han desarrollado diagramas, formatos, fichas
y cronogramas para el mantenimiento y la gestion de este proceso.
Adicionalmente, se ha contrastado la informacion previa y posterior desde una
perspectiva cientifica para evaluar el cambio; ello también fue posible por la

formacion profesional.

De forma complementaria, las aptitudes de liderazgo, constancia y
organizaciéon han permitido administrar los recursos para incrementar la
disponibilidad. En la empresa se cuenta con otros profesionales con alta
experiencia que han compartido sus conocimientos a fin de aprender y contar

con fuentes para un mejor funcionamiento.
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DISCUSION

La discusion se realiza como comparacion entre los hallazgos de la suficiencia
profesional respecto a los resultados de otras investigaciones similares al
tema mencionadas en los trabajos previos; en este sentido, se debe tener en

cuenta los objetivos y los indicadores en evaluacion.

En primer término, se ha determinado que la aplicacién de la metodologia
RCM incrementa el tiempo medio entre fallas (MTBF) dado que se observa un
aumento en promedio de 44.6 horas en el escenario previo hasta 131.73 horas
en el posterior. A nivel internacional, un resultado similar se observa en Pérez
(2021) dado que el MTBF se incrementd de 474.59 a 16385 horas debido a la
implementacion de cambios con la metodologia RCM. Asimismo, en Chiguano
(2020) el MTBF logra un incremento hasta 7971 horas dado que se logro
identificar los mecanismos de fallos para establecer un sistema de gestién que
mostré cambios significativos. De forma complementaria, en Padrén (2020) la
mejora del plan de mantenimiento del molino vertical determina un incremento
del MTBF de 1936 horas, dado que se solucionaron los modos de fallos mas
importantes de descalibracion del Pfister, los problemas de electrovalvulas, el

alto amperaje y la fuga de aceite.

En el escenario nacional se observa una similitud en Inga (2021) en donde se
mejoro el sistema de mantenimiento del molino de bolas 9x13 ft, en base a
ello el indicador de MTBF logré un incremento desde 81.05 a 226.67 horas.
Adicionalmente, en Jara (2020) el desarrollo de la metodologia RCM logra un
incremento del MTBF de 14.14 a 15.4 horas dado que los trabajos para el
cambio implican una secuencia de mantenimiento preventivo de 20 ,40 y 100
horas segun el nivel de criticidad. Por otro lado, en Cotos et al. (2020) se
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realizé un andlisis de fallas y efectos donde se identificaron 5 aspectos de alta
severidad como la alta temperatura, circuitos de acondicionamiento, el panel
de operador, las fallas de comunicacion al PLG y los problemas del variador;
mediante la mejora de estos puntos el MTBF se incremento de 26.67 a 39.52
horas. Asimismo, en Vasquez (2019) el tiempo medio entre fallas pasa de 55.3
a 80 horas en promedio por lo que se concluye que la implementacién de la
metodologia RCM logra un incremento de la disponibilidad.

En segundo lugar, se ha sefialado que la aplicacion de la metodologia RCM
reduce el tiempo medio para las reparaciones (MTTR), en tanto que se pasa
de 6.06 a 4.64 horas entre el escenario previo y posterior. De forma analoga,
a nivel internacional, en Pérez (2021) se evidencia una reduccion del MTTR
de 38.69 a 14.44 horas, lo cual permite que el molino se encuentre mas tiempo
en las operaciones. En la misma linea en Chiguano (2020) el MTTR se calculé
en 1 hora con 36 minutos, lo que permite una efectividad de 82.65% lo cual
se encuentra dentro de un rango aceptable al ser mayor al 75%. Asimismo,
en Padrén (2020) la mejora del mantenimiento del molino vertical logra una
disminucién del MTTR a 5 horas, dado que utiliz6 una matriz de técnicas
apropiadas para el monitoreo a fin de realizar un correcto diagndstico. Por otro
lado, en Vasquez (2019) la implementacion de cambios en base a nuevos
diagramas de flujo del proceso de mantenimiento, el uso de hojas de decisién
RCM y un sistema de supervisiones para conservar los lineamientos logro una
disminucién del MTTR de 9.57 a 4.32 horas.

A nivel nacional, en Garcia (2021) para la mejora del sistema de
mantenimiento del molino se crearon diagramas de flujo y la organizacién del
proceso, lo cual determind un tiempo medio para reparaciones de 4.205 horas
en el escenario final. De forma similar, en Inga (2021) el MTTR del molino de
bolas 9x13 ft se redujo de 15.875 a 13.33 horas, lo cual fue positivo para el
proceso productivo en la empresa minera. Asimismo, Jara (2020) en el analisis
los molinos granuladores y sus caracteristicas se determind que las fallas
principales se centran en la caja de rodillos, el porta-disco de corte y la caja
de transmision directa; a partir de su solucion el MTTR disminuy6 de 4.2 a 3.1
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horas; de forma similar, pero en un menor impacto, en Cotos et al. (2020) el
MTTR se reduce de 0.89 a 0.83 horas con la aplicacién RCM.

Asimismo, la implementacion alcanza un Valor Actual Neto en S/ 48,574.37
soles; es decir, los ingresos generados debido a la implementacion del
proyecto permiten recuperar los costos logrando un valor actualizado positivo.
Asimismo, la TIR del RCM se calcula en 27.11%, lo que representa una
rentabilidad relativamente alta para el proyecto; a su vez, la relacion de
beneficios sobre costos se calculé en 2.26 y los periodos necesarios para
recuperar la inversion realizada son 3.844 meses; por tanto, durante los
meses restantes, se acumulan los ingresos generando rentabilidad. Un
resultado positivo desde la perspectiva econdmica, a nivel internacional, se
presenta en Murillo (2021) donde debido a la aplicacién del mantenimiento en
un molino los ingresos mensuales de $ 25 millones de pesos al mes por los

cambios positivos.

A nivel nacional, en Garcia (2021) la implementacion del RCM en un molino
obtuvo una rentabilidad, dado que se encontré un VAN de S/ 1’878,355 soles,
lo cual fue muy beneficioso para la empresa dado que la partida de
mantenimiento era critica. En Jara (2020) la implementacion de la
metodologia RCM cuenta con una viabilidad respaldada en un VAN de
S/ 198,049 soles; en este sentido, se concluye que la aplicacion de la
metodologia RCM logra un incremento de la disponibilidad de molinos
granuladores en el sistema productivo. Analogamente, en Cotos et al. (2020)
la implementacion cuenta con una viabilidad econémica que se refleja en un
VAN de S/ 62,256 soles con una TIR de 76.3%. Adicionalmente, los mismos
indicadores financieros fueron evaluados en Vasquez (2019) donde se obtuvo
un VAN de S/ 94,198 soles con una TIR de 18%, lo cual indica que el RCM

fue rentable para el area de operaciones y mantenimiento de la empresa.

Finalmente, se indica que la implementacibn de la metodologia RCM
incrementa la disponibilidad operativa de molinos granuladores, dado que se

observa el cambio en promedio de 87.8% en el escenario previo hasta 95.4%
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en el escenario posterior, es decir, se cumple con la meta propuesta por el
area de operaciones de la empresa. En el escenario internacional, en Murillo
(2021) luego de la implementacion de cambios el molino alcanza una
disponibilidad de 93.61%, luego el tiempo promedio de mantenimiento de 16
horas al mes y las horas de detencion solo fueron 46 al mes; a partir de ello,
se recomienda continuar con el control en las actividades para mantener las
buenas précticas adoptadas. Asimismo, en Proafio (2021) los indicadores
evidencian una mejora de la disponibilidad del molino en base a la aplicacion
de la metodologia RCM de 96% a 99%. Un impacto similar se observa en
Pérez (2021) donde el molino vertical PFEIFFER MPS 2500 BC incrementd
su disponibilidad de 92.46% a 98.42%

A nivel nacional, en Garcia (2021) en plan de mantenimiento basado en la
metodologia RCM determina un mejor funcionamiento del molino, en tanto
gue evidencia un incremento de la disponibilidad de 82.3% a 93.6%, es decir
un cambio de 11.3%; ello se debe a la disminucién de fallos en las bolas del
molino, las zarandas y las bombas sumergibles y de alta presién. De forma
similar, en Inga (2021) luego de la implementacion de cambios indica una
mejora en la disponibilidad mecanica del molino de bolas 9x13 ft, dado que
pasa de 87% a 93% entre los promedios de escenarios previo y posterior;
adicionalmente, se empled la estadistica inferencial para confirmar si el
analisis fue correcto y se obtuvo una significancia p-valor de 0.027 < 0.05.
Asimismo, en Cotos et al. (2020) a partir de un nuevo sistema se logra mejorar
la disponibilidad desde 95.91% a 97.4% en los promedios del escenario antes
y después. Por ultimo, un impacto en menor medida se observa en Vasquez
(2019) dado que la aplicacion del RCM incrementé de la disponibilidad

operativa de 85% a 95% entre los escenarios de evaluacion en 1 afo.
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CONCLUSIONES

La experiencia profesional durante el tiempo de andlisis en la empresa ha
permitido el desarrollo de habilidades y aplicacion de la Ingenieria Industrial
para la mejora de la situacion inicial; a partir de ello, se muestran las siguientes

conclusiones:

o A nivel de objetivo general, se concluye que la implementaciéon de la
metodologia RCM si incrementd la disponibilidad operativa de molinos
granuladores, al incrementarse promedio de 87.8% a 95.4% en
promedio. Con relacion a la experiencia profesional obtenida, se
demostré6 que con RCM a través de las tareas de mantenimiento
programadas, las verificaciones en funcionamiento cumplidas, y la

priorizacion del riesgo permitieron disminuir la severidad de fallas.

e Asimismo, se concluye respecto al primer objetivo especifico, que la
aplicacion de la metodologia RCM incremento el tiempo medio entre
fallas (MTBF) dado que se observa un aumento en promedio de 44.6 a
131.73 horas, es decir, se logré aplazar el MTBF, esto fue posible al
analizar las fallas historicas, realizar el mantenimiento preventivo,
capacitar al personal y elegir componentes fiables para la reparacion

de calidad.

o Por dltimo, se concluye respecto al segundo objetivo especifico, que la
aplicacién de la metodologia RCM redujo el tiempo medio para las
reparaciones (MTTR), en tanto que se pasa de 6.06 a 4.64 horas en
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promedio, esto es, asi se logré reducir el tiempo promedio de
reparacion del equipo. Esto fue posible a la programacion exitosa de
paradas de mantenimiento, la planificacion de recursos; herramientas,
repuestos y personal asignado, y al desarrollo de documentacion para

la reparacion estandar de los molinos granuladores.
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RECOMENDACIONES

Adicionalmente, las recomendaciones surgen con la finalidad de continuar con

las buenas practicas en el presente trabajo de suficiencia profesional; en este

sentido, se indica lo siguiente:

Para mantener y mejorar la disponibilidad operativa de los molinos
granuladores, es esencial continuar implementando la metodologia RCM
(Reliability-Centered Maintenance). Se recomienda seguir realizando
tareas de mantenimiento preventivo programadas, con un enfoque que se
ajuste a las condiciones reales de los equipos. Asimismo, la verificacion
constante del funcionamiento es crucial para detectar problemas a tiempo,
y la priorizacién del riesgo debe continuar siendo una herramienta clave
para asignar los recursos de manera efectiva, maximizando el impacto en

la disponibilidad.

En cuanto al MTBF, es fundamental seguir analizando las fallas histéricas
para identificar patrones de mejora y aplicar un mantenimiento preventivo
que se base en el estado. Ademas, la capacitacion continua en las
mejores practicas operativas es esencial para prolongar el tiempo entre
fallas. El empleo de insumos de calidad y piezas fiables para las
reparaciones debe ser una prioridad, ya que esto reduce la posibilidad de

fallos prematuros y garantiza una mayor estabilidad operativa.

Por ultimo, para seguir reduciendo el Tiempo Medio Para la Reparacion

(MTTR), se recomienda revisar periodicamente la planificacion de
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paradas de mantenimiento en periodos de baja demanda operativa, lo que
minimiza el impacto en la produccioén. La disponibilidad de herramientas,
repuestos y personal capacitado debe estar asegurada para reducir el
tiempo de inactividad durante las reparaciones. Ademas, es esencial
continuar desarrollando procedimientos de reparacion estandarizados y
actualizados, junto con el uso de tecnologias avanzadas que permitan
diagndsticos rapidos y eficientes, lo cual contribuira a una mayor agilidad

en las reparaciones.
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Anexo 1 Matriz de consistencia

Problemas Objetivos Hipotesis Variables Metodologia
General General General Independiente
:En qué medida la Determinar en qué medida La aplicacién de la
aplicacion de la la aplicacién de la mefo S
metodologia del metodologia del Matitenkideats gCentra —
Mantenimiento Centrado en | Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)
la Confiabilidad (RCM) la Confiabilidad (RCM) : D ppls Mantenimiento Centrado en
incrementa la disponibilidad | incrementa la disponibilidad incrementa la dls_pombllldad la Confiabilidad (RCM)
de los molinos de los molinos de los molinos
granuladores en la empresa | granuladores en la empresa granul;c::lalr?:n l':’.' Nedpiarai
SMIS.A, Lima SMIS.A, Lima g lhaiﬁa'rggzz
Metropolitana, 20227 Metropolitana, 2022. o :
Especificos Especificos Especificas Dependiente
:En qué medida la Determinar en qué medida La aplicacién de la
aplicacion de la la aplicacion de la p ;
metodologia del metodologia del metodologia del Tipo: Aplicado

Mantenimiente Centrado en
la Confiabilidad (RCM)
incrementa el tiempo medio
entre fallas (MTBF) de los
molinos granuladores en la
empresa SMI S A, Lima
Metropolitana, 20227

Mantenimiente Centrado en
la Confiabilidad (RCM)
incrementa el tiempo medio
entre fallas (MTF) de los
molinos granuladores en la
empresa SMI S A, Lima
Metropolitana. 2022

Mantenimiento Centrado en
la Confiabilidad (RCM)
incrementa el tiempo medio
entre fallas (MTF) de los
molinos granuladores en la
empresa SMI S.A., Lima
Metropolitana, 2022

. En qué medida la
aplicacion de la
metodologia del

Mantenimientec Centrado en
la Confiabilidad (RCM)
reduce el tiempo medio

para reparaciones (MTTR)
de los molinos
granuladores en la empresa
SMI S.A_, Lima
Metropolitana, ;20227

Determinar en qué medida
la aplicacion de la
metodologia del
Mantenimiente Centrado en
Ila Confiabilidad (RCM)
reduce el tiempo medio
para reparaciones (MTTR)
de los molinos
granuladores en la empresa
SMI S.A_, Lima
Metropolitana, 2022.

La aplicacion de la
metodologia del
Mantenimiento Centrado en
la Confiabilidad (RCM)
reduce el tiempo medio
para reparaciones (MTTR)
de los molinos
granuladores en la empresa
SMI S.A_, Lima
Metropolitana, 2022.

Disponibilidad

Dimensiones:
Tiempo medio entre fallas
Tiempo medio para
reparaciones

Enfoque: Cuantitative
Nivel: Descriptivo —
Explicativo
Disefo: Experimental
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Anexo 2 Matriz de Operacionalizacion

Variable Definicion conceptual O[;))zﬁgz:ci:)(::lnl Dimensiones Indicadores Instrumento | Escala
Se define como . . .
aquella caracteristica Tiempo medio | g — [€mMpode funcionamiento Bassd
que tiene el objetivo entre fallas N° fallos ase G& | pazén
de asegurar las (MTBF) datos
operaciones dentro La disponibilidad
de un determinado operativa es
periodo que, por lo analizada
general, suele ser mediante las
: e continuo. Expresado dimensiones
Disponiblidad como porcentaje en tiempo medio Tiempo
tanto que refiere la entre fallas y promedio de ; ;
probabilidad de tiempo promedio reparaciones MTTR = Tempa d: reflamamws ngfoge Razon
encontfrar el sistema | de reparaciones (MTTR) N° fallos
funcionando de forma
adecuada en
cualquier momento
(Caballero y Clavero,
2016)
Esta metodologia se El enfoque de Tareas cumplidas
encargaba de evaluar | mantenimiento Tareas de v planificadas Basede | o oo
las fallas, identificar centrado en la mantenimiento datos
£ sus causas y evaluar confiabilidad es i
?:ﬁ:!:\ttr;zlg‘ :;\nlt: ous efegtos Y analizado a través Confiabilidad cp= ‘,mmcfwn“ ?f“.-n.‘ aicad Base de .
Confiabilidad consecuencias, para de las !a(eas de del proceso nspeccionss planificadas datns Razon
(RCM) que a pqmr de elio se mantenlmlento, la
eligieran las' confiabilidad del Wvat o
a di?&:?;?;a(%?saass y pg%cszgr){dgldnéveel Prig[idad de | NPR = Frecusncia + Gravedad « Deteccion ngte oge Razon
Barona, 2019) riesgo osan

116



Anexo 3 Manual para las condiciones de lavado de molino

- RECICLADO PER-RC-M-005
fy MANUAL DE CONDICIONES Versin: 01
OPERACIONALES EN PLANTA LAVADO Pigina 1de 34

1. DBJETIVO:

Establecer los estandares de produccion para ! flake. Este manual nos ayudara a identificar y
a controlar el proceso productivo del fiake y asi evitar que no se encusntren fuera de

»

©

>

o

de y para la calidad del flake

ALCANCE:

Este manual aplica a las actividades operativas del dr=a de Reciclado - Lavado de Iz planta

TERMINOS Y DEFINICIONES:

DEBALLER: Desglosador de botellas pet
HIPER WASH: R de suci y
TITECH: Seleccionador de botellas de color.
MESUTRONIC: Detector de metales (ferrosos y no ferrosos)
MOLINO: Triturador de botellas. (flake)

MTC: Maquina en Tratamiento Caliente

del pet

RESPONSABILIDADES:

Asegurar el proceso ge Is produccion controlando todo &l proceso de

Operador de Is plants con los esténdares de calidsd establecidos. Verificsr que el

Lavado proceso del flske cumpls los parémetros estsblecidos y se msntengs
dentro de los valores de calidsd.

5 Controlar el proceso de Is produccion segiin los esténdares de

ﬁ:ﬂ;ﬂ”“""’e b yeloer Gt b6 perdmeins esn no sean
sltersdos ni sobrepasen los valores.
Responsable de gestionar y ejecuter Iss sctividsdes de produ

Jefe de Plants mantenimiento y calidad en planta Lavado, en busca de logm o
objetivo esrabtecm con Is gerencis

Gerente de de tomsr d ibn y gestion en Is plsnta

Reciclado de Reciclado.

DOCUMENTOS DE REFERENCIA:

NA

Exco 8¢ un dooumento controtado, no scta permitido el uco ds 0opIst cin sutortzsclen del Dpto. Bictam Infagrado de Gection
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- RECICLADO PER-RC-M-005
f MANUAL DE CONDICIONES Version: 01
OPERACIONALES EN PLANTA LAVADO Pagina 2 de 34
Desarrollo:

6.1. CONDICIONES OPERACIONALES DE LAVADO

Ne ACTIVIDADES RESPONSABLE
EAJA DE ALIMENTACION
*Este es el inicio de nuestro proceso de produccion.
Aqui se ingresara las pacas o balas de botellas que
vienen prensadas. Con la ayuda de un operario se
cortaran los sunchos metalicos para posteriormente
ingresar las bo(ellas a la faja de allmentaclon y ser
al siguie proceso de
OPERADOR
1 DE
LAVADO

Exfn oc un doaumenta oontrolado, no ects permilido el uco de oopiac tin autorizacion del Dpto. ictoma infagrada de Gection.




herbol

INSTRUCCIONES DE SERVICIO

Cinta transportadora GB 1000 AA 9000
GB 1000 AA 5750

Namero de pedido 15-12-09

Namero de maquina 17645, 17646

Contenido

Ficha técnica

de servicio Cinta transpy

Apéndice Instrucciones de servicio de componentes

Lista de piezas de repuesto y dibujos
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Anexo 4 Instrucciones de servicio de cinta transportadora GB 1000 AA 9000

Insirucsiones de servicio Cinta transportadora

Indice
indice
1 Seguridad.
11 Peligros en general........
12 Utilizacién correcta.
13 Poligros debico a las maQUINGS .................
14 Exigencias que debe cumplir el operaro ..
15 Medidas de seguridad en el lugar de
16 Di: protectores
17 caso de
2 Transporte y Inslalaciér
21 Transporte. -
22 Exigencias que debe cumplir el suelo
23 Instalacién
24 Conexién
3 Mansjo
31 Primera puesta en servico...
32 Conexion
33 Austey
a Anomalias
41 @ da cinta no transporta
42 Ensuciamianto intenso de ln miquina.
43 Desplazamianto oblicuo de fa cinta..
5
51 Lubricacion
52 &
53 Cambio 06l A0E.........o.orvvciiris
54 Ajuste de las juntas d
55  Funcionamianto en inviemo
6 Puesta fuera de senvicio. ...
7 Apéndice
74 Plan de lubricacién - Rodamientos.
72 Lubricante.
73 Plan de luoricacion - engranaje. DO S "
74 Lubricantes. o . — N . - s .15
75  Comprobacitn general e os GiSpoSitvos de protection............... = 15
76  Comprobacion del funcionamiento. TR EARIGER 15
8 Desecho. 16
Apéndice
Pagina 3



Anexo 5 Protocolo de cambio de cuchillas de molino

C—g " 4 MANTENIMIENTO RECICLADO PER-RM-R-029
Qﬁ/ﬁlm' PROTOCOLO DE CAMBIO DE CUCHILLAS Versién: 01
FECHA: TECNICO:
oT:
MOLINO HERBOLD

VISTA FRONTAL [zona ][ mepiDAS OBSERVACIONES / SEGURIDAD

3-A

3-B

/|
|
|
|
|
|
|

Actividad Conformidad
inspeccién de desgaste de la criba

( MEDIDA MINIMA DE LA CRIBA 1.5mm de espesor)
Inspeccién de hermeticidad en perimetro de criba

(bajar el porta criba, para su inspeccion y limpieza de la criba)

INSPECCION DE ELEMENTOS

Actividad
Inspeccién de pernos de base portacuchillas, cuchillas méviles y placas
de sujecion.
Inspeccién de pernos de cuchillas fijas y rectas, placas de fijacion y
cufias.
Torqueo de pernos de cuchillas moviles
( usar grasa Anty-seize )
Torqueo de pernos de cuchillas fijas
( usar grasa Anty-seize )

332ftlb

332ftlb

min 0.30

Verificar gap de corte (gap entre cuchilla movil y fijal
gap (gap y fija) max 0.50

Inspeccién de semidiscos laterales de sacrificio.

Fijacion de pernos de chumacera de rotor

verificar ingreso de agua a la camara de corte.

INSPECCION DE ELEMENTOS

Actividad

Verificar alineamiento de poleas

Revisar tensado de fajas

Ajuste de pernos de poleas y motor.

Fijacion de guardas

i

ALIMENTACION Y DESCARGA

TOLVA DE INGRESO DE MATERIAL | ESTADO DE ELEMENTOS

| ELEMENTO || oPTIMO || DESGAST CAMBIO

| MANGUERA DESCARGA | | | |
MANIFOLD ‘ ‘

| MANGUERA VALVULAS ‘ ‘

EMPAQUE ADMISION
CCAMARA DE MOLIENDA

SELLO DE TAPADE | | | |

CAMARA-

|LIMPIEZAGENERAL DELA | |

TEC. MANTENIMIENTO SUPERVISOR MANTENIMIENTO JEFE DE MANTENIMIENTO
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811 ARADA 45
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74 SEGURIDAD: PRECA\)GWN-ESY HJ\NUTENOIDN — 46
12 OBJETODELR MAN! u‘reumou/ﬂ
13  PUESTA N ESTADO DE w\NUﬁ'nctou—’_(‘__,_-———ﬂ
14 APERTURAY CIERRE TOLVA /u
75 APERTURAY CIERRE gSCOTLLAY SOPORTE PARRILLA 50
1.8 CAMBIO CUGH[LL.IS 62
77 PREREGULACION A BANGADA CuCHILLAS ¥ CONTRA CUCHILLAS 54
B 78 DESMONTAJE DE LA CONTRA GUCHILLA pOSTERIOR _____r_455
79 MONTAR G NTRA CUGHILLA POSTERIOR. 80
740 DESMUNTAR CUGHI\_LAS ROTAN"ES 67
741 MOTAR CUCHILLAS ROTANTES 70
742 DESMONTAR CON RA CUCHILLA ANTERIOR. 7
743 WMONTAR CHILLA RIOR 8
114 AFILADO DE CUEHIL\.M Y CONTRO I:UCHI.LLAS 87
745 LIMPIEZA PARRILLA 88
746 LUERIF\CACIUN 89
747 ELIMINACION DE AGEITES 81
TAB PRDGRNMADE UIANUTENCION al
- e
ToP 150010002 | j\
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- RECICLADO PER-RC--035
{ INSTRUCTIVO POR CAMBIO DE COLOR EN LAVADO Vvertitn: 02
Paginz 1 de 16
1. Responsabies: O de Planta y Sups de turno
2. ¢Quees? Instructive pars cambio de color en |a Linea de Lavado.
3. ¢Para qua? Evitar la contaminaciin par color del Flake producida.
4. ¢(Cuando? En parada de planta para cambio de color
5. Desarrollo:
CONDICIONE $ DE SEGURIDAD
Uso de EPP obligatorio:

Casco de seguridad
Tapones sudbvos
Zapaios de sequridad
Lentes de seguridad

Uso de EPP segun tarea:

Guantes de cuero
Guantes de nitrilo
Traje de seguridad

Mascars de gas

5.1 LIMPIEZA DE MAQUINAS POR CAMBIO DE PRODUCTO

Exty wx s doCumuno contradido no weth parmtsts s dadnbuctn mn setonzcion del Upto. Sartwmu intejrado de Cuabon

tados los polnes y alrededor de fa tina,

pe RECICLADO PER-RC035
( INSTRUCTIVO POR CAMBIO DE COLOR EN LAVADO Versién: 02
Pazina2de 16
EPP Adiclonai
Ne Actividad / Tares s6guN Tarea imagen
MOLINO (HERBOLD / FOLCIERI)
51 Solicitar o mechnico abrir & moling (9 es
0 necesanio hacer cambio de cuchillas). Limpiar al m
interior del moling.
TINA DE FLOTACION 1
52 Evacuar el agua, limpieza interna, sopleteo de NA.
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Anexo 8 Planificacion de actividades de limpieza de planta mecanica

RECICLADO PER-RC-R-082
ACTIVIDADES DE LIMPIEZA DE MAQUINA MENSUAL - PLANTA REGENERADO Version: 05
Metodo
LQ: Limp. Quimica
Linea: 1 LV: Limp. Con vapor FECHA: / /

LB: Limp. Con escobilla Bronce

RUTA DE ACTIVIDADES DE MAI

NTENIMIENTO AUTONOMO - REGENERADO

EJECUTA

ZONAEQUIPO ACTIVIDAD R2 DIA/TURNO  OPERADOR SUPERVISOR OBSERVACION
1 LIMPIEZA DE MALLA MAGNETICA
2 ) VERIFICACION HILACHAS Y LIMPIEZA DE SILO.
ILO | TOLVA ALIMENTACION
3 LIMPIEZA DEL TECHO DEL SILO
4 LIMPIEZA DE MANGAS -
5 LIMPIEZA DE EXTRACTOR DE POLVO (CICLON),
6 LIMPIEZA DE LA MANGA
7 VERIFICACION ILACHAS Y LIMPIEZA.
PRE SECADOR
8 CAMBIO DE BIG BAG DE METALES.
9 LIMPIEZA DE TECHO Y CASETA DEL EQUIPO
10 LIMPIEZA DE MALLA MAGNETICA
1 LIMPIEZA DEL SILO, REVISAR LAS TAPAS DEL TORNILLO.
1 LIMPIEZA DEL TECHO DEL SILO
SILO DEL SECADOR
13 LIMPIEZA DE MANGAS
1 LIMPIEZA INTERNA DE SECADORES Y VERIFICACION.
15 |ALIMENTACION DE SECADORES LIMPIEZA DE TORNILLOS DE SECADORES.
16 LIMPIEZA DE COMPARTIMIENTO DE RADIADOR
17 LIMPIEZA DE RADIADORES. Cada 3 meses Limp. Quimica
PIOVAN # 1 COMPARTIMIENTO 1
18 LIMPIEZA DE FILTROS(PAPEL) DEL DESHUMIFICADOR
19 LIMPIEZA DE FILTROS (METAL) DEL CONDENSADOR Y COMPARTIMIENT
20 LIMPIEZA DE COMPARTIMIENTO DE RADIADOR
2 LIMPIEZA DE RADIADORES.
PIOVAN # 1 COMPARTIMIENTO 2
2 LIMPIEZA DE FILTROS(PAPEL) DEL DESHUMIFICADOR Cada 3 meses Limp. Quimica
2 LIMPIEZA DE FILTROS (METAL) DEL CONDENSADOR Y COMPARTIMIENT
% LIMPIEZA DE COMPARTIMIENTO DE RADIADOR
% LIMPIEZA DE RADIADORES.
PIOVAN # 2 COMPARTIMIENTO 1
% LIMPIEZA DE FILTROS(PAPEL) DEL DESHUMIFICADOR
27 LIMPIEZA DE FILTROS (METAL) DEL CONDENSADOR Y COMPARTIMIENT
8 LIMPIEZA DE COMPARTIMIENTO DE RADIADOR
2 LIMPIEZA DE RADIADORES.
PIOVAN # 2 COMPARTIMIENTO 2
20 LIMPIEZA DE FILTROS(PAPEL) DEL DESHUMIFICADOR
B LIMPIEZA DE FILTROS (METAL) DEL CONDENSADOR Y COMPARTIMIENT
32 |CICLON DEL PIOVAN 1 LIMPIEZA DE EXTRACTOR DE POLVO,
33 |CICLON DEL PIOVAN 2 LIMPIEZA DE EXTRACTOR DE POLVO.
34 |SOPLADORES DEL PIOVAN 1Y2  |LIMPIEZA DE FILTRO DE POLVO.
35 |ANTIVELLOW LIMPIEZA AL TANQUE DE DOSCIFICADOR.
» LIMPIEZA DE TANQUE DE POLVO DE EXTRUSORA.
3 LIMPIEZA DEL TORNILLO.
EXTRUSORA
3 LIMPIEZA INTERNO,
2 LIMPIEZA DEL SISTEMA DE VACIO - DESGASIFICADOR
% LIMPIEZA DEL DESGASIFICADOR DE GASES.
41 |FOMBADEVACIOYTANQUEDE 1, o674 DE FILTRO DE DESGASIFICADOR DE GASES.
| % IPOLVO DE LA EXTRUSORA
P LIMPIEZA DE FILTRO DE POLIESTER
43 |CENTRIFUGA LIMPIEZA DE CENTRIFUGA
a LIMPIEZA DE CERNIDORA.
——CERNIDORA
5 LIMPIEZA DE MALLA DE LA CERNIDORA
5 LIMPIEZA DE TANQUE DE AGUA
|———{ TANQUE DE AGUA
P LIMPIEZA DE LA MALLA
8 LIMPIEZA DE FILTRO.
% LIMPIEZA INTERNA DEL SILO
|———{CRISTALIZADOR
50 LIMPIEZA TECHO Y CASETA DEL EQUIPO
51 LIMPIEZA DE CICLON.
52 |S1L0 DE RESPALDO DEL LIMPIEZA DE FILTRO DEL SOPLADOR.
53 |CRISTALIZADOR LIMPIEZA DE MALLA.

Anexo 9 Planificacidon de actividades de limpieza de planta de lavado
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RECICLADO

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DE LIMPIEZA PLANTA LAVADO 2

FECHA

ACTNIDAD

1 |UMPIEZA DE {SOTAND), Botefias y agus acumubida Simersud  [Programads
2 |UMPIEZY DE TORMILLOS TRANSPORTADORES Mersus  |Programado Frograma o
3 |UMPIEZA DE TOLVA ¥ TORMILLO OUE ALMENTA EL TROMEL Merrsusd P rograma do P rogramado
4 |UMPIEZA ALOVAMIENTD DEL TROMEL Quincersd Programado Frograma o

UMPIEZA DE FARA Progamade  [Progamade  (Programado  |Programado  (Frogramado  [Programado
& [UMPIEZA DE Frogramade  [Frogamado  (Frogramado  (Frogramado  (Frogramade  [Frogramado
7 Progamade  [Progamade  [Programado  |Programado  [Programado  [Programade
8  |UMPIEZA DELAFAM QUE ALY LMOLNO HERBOLD 1 Frogramads Programado ogramado Qramaco
9 [UMPIEZA DE LAFAS QUE ALIMENTA LA FAJA DEL MOLING HERBOLD 2 Semam  |Frogramade ogramado
10 [UMPIEZA DE LA FAJ QUE ALMENTA EL MOLIND HERBOLD 2 Senaw  |FTOQTEMade ogram ado
11 [UMPIEZA DE PLATAFORMA ¥ MOUNGO NEVE HERBOLD Semas  [Programado gramaco
12 [UMPIEZA DE CANALETAS DEL SOTAND HASTA LA FALA QUE ALIMENTA EL MOLNONEVE Semae  [Frogramado Programado P rogramado
13 [UMPIEZA DE TORMILLO DE DESCARGA DE LOS MOLINOS Mesus  |Frogramads
14 [UMPIEZA DE TORMILLO DE CARGA AL HIPERWASH 1 Mensuai P rogramado
15 |UMPIEZA O RNASH 1 Semss  |Programado Programado P rogramado
16 [UMPIEZA DEL TORNILLO QUE ALIMENTA LA TINA 1 Mertsual Programado
17 [UMPIEZA DELATNA 1 Semass  [Programado Programado gramado
18 [UMPIEZA DEL TANQUE DE RECIRCULACION DE AGUA DE LA THA 1 Semars  |Programade Programado { I ogramade  [Programado
18 [UMPIEZA DEL TORNILLO GUE CARGA LOS MTS Mesus  |Frogramads rama oo
20 [UMPIEZA DE LA PLATAFORMA ¥ TANOLES MTC Semaw  |Frogramade Programado  [Frogramado ogramado  [Programado
21 [UMPIEZA DEL TANOLE DE RECIRCULACION DELOSMTC Sermarud gram ado P rogramado do ogramado gramac
22 [UMPIEZA DEL CANALETAS DESDE LA FAJA DEL MOLIND HASTA LOS TANOUES MTC Semae  [Frogramado ramado do  |Programaco ogram ado
23 UMPIEZA DEX ERWVASH 2 Senand Program ado 40 Programado OQram ado
24 [UMPIEZA DELATNA 2 Semasd  |Programade do  |Programaco ogram ado
25 [UMPIEZA DEL TANOUE OE RECIRCULACION DE AGUA DE LA THA 2 Semas  [Programado do rama oo gramacio
28 [UMPIEZA DELATNAZ Semaw  |Frogramado do  |Programaco ramaco
27 |UMPIEZA DEL TANOLE OE RECIRCULACION DE AGUA DE LA TNA 3 Semas  |Programade do  |Programaco Qramaco
28 [UMPIEZA DEL CANALETAS DESDE LOS MTC HASTA LA TINA 3 Semars  |Programade Programado do ogramade  [Programado
=l UMPIEZA DEX RWASH 4 Senand Program ado P rogramado Programado Programado Programado P rogram ado
30 [UMPIEZA DEL LAS TUBERIAS DELGENERADOR DE AIRE CALENTE Mermus  [Frogramade Frograma o
31 [UMPIEZA DEL CANALETAS RWASH 4 HASTA EL GAC Semaw  [Programade  [Progamade  [Progamade  |Programade  |Frogramado  [Programado
a2 LIMPIEZA ¥ LD MEZCLADOR Quincend P rograma do Programado P rogram ado
3 [UMPIEZA DEL SEPARADOR DINAMICO, MANGAS, CCLON ¥ EQUPO Quincersd Programado Frograma o
3 [ELMINARTODOS LOS MATERIALES ALMACENADOS ENLA ZONA (BARRIDOS, FLAKE METALES, FLAKE SEA.) Dizria Frogramado  Frogamade  (Programado  |Programado  (Frogramado  [Programado
35 [CAMBIODE AGUA DE LAS TINAS DE FLOTACON Semarsd |Programade oEamade  |Programado gramade gramado Qramaco
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Anexo 10 Catalogo de afiladora para cuchillas MX 150

Affilatrice per coltelli MX 150
Afflteuse pour couteaux MX 150
Messerschleifmaschine MX 150
Knife grinder MX 150
Afiladora para cuchillos MX 150

Catalogo parti di ricambio
Catalogue des pieces de rechange
Ersatzteilkatalog

Spare parts catalogue

Catalogo de piezas de repuesto

[ EDIZIONE/EDITIONAUSGABE/EDITIONEDICION - 03/2002 CODICE/CODEKODE/CODEICODIGO - 381.79930.00

Norme per la consultazione del catalogo -Normes pour la consultation du catalogue
Normen fiir die Katalogbenutzung - How to consult the - N para Itar el cata

3 2 1
_— \
e DA G A el Ikﬁlﬂhﬂ,} =\ 1- Modello della macchina
—— e Modéle de la machine - Maschinemodell

model - Modelo de la

2 - Numero della tavola con indice di modifica
Numéro du plan avec indice de révision
T: mit A

Table number with modiﬂmt;on indication
Numero de la lamina con indice de modificacion

3 - Validita matricola della tavola
Validité matricule du plan - Giiltigkeit der Seriennummer der Tafel
Validity of table number - Validez matricula de la lamina

4- di del particol
Numéro de position de la piéce - Positi des Teils
— Position number of part - Namero de posicién de la pieza

TAV. A1.00.0 B- s i codica del 2
ey pomssaotn pormessiees Numéro de code de la piéce - Best. Nr. des Teils
T TR CHTA LT Code number of part - NGmero de codigo de la pieza

INTERLEDIEOAMEE WA AR
P sovem

Ty
oueLn

FoEwAC soun romeLn
ASTTHCSTUEDR  aeackR o
o

6 - Quantita di particolari per tavola
Quantité de piéces par plan - Stiickzahl der Teile pro Tafel
Quantity of parts per table - Cantidad de piezas por lamina

Anexo 11 Presentacion de nuevo diagrama de proceso de reciclado - SMI
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Anexo 12 Logros obtenidos con el equipo de reciclado - SMI

iHicimos record de producciéon rPET y Flake!

rPERRMEZB5: 1M

+27%

Flake 1,930 TM

+17%

Marzo 2022

M ®sinea poeoReE]
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Anexo 13 Mantenimiento programado equipo extrusora.
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Anexo 14 Afiladora de cuchillas para los molinos de granulacion.

=

®
GE=F)
/

L}

128



Anexo 15 Cuchillas para los molinos de granulacion.
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