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RESUMEN

El presente trabajo tuvo por objetivo la aplicacion del Mantenimiento Centrado en
la Confiabilidad (RCM) en una empresa que brinda servicio de mantenimiento preventivo
para mejorar la Eficiencia de Equipos (OEE) de una empresa del sector minero, Lima
2022. La metodologia RCM permite identificar la causa raiz del problema que generan
paradas de maquina y dar solucién de prevencion de fallos; mientras que OEE es un
indicador que permite medir la eficiencia general de los equipos integrando indicadores de
disponibilidad, rendimiento y calidad.

La metodologia empleada fue no experimental, aplicada y descriptiva; la muestra
estuvo conformada por 18 equipos de maquinaria pesada, motores Diesel, a los cuales se
aplicé la metodologia RCM a través del uso de la Matriz AMFE, con el objeto de
incrementar el OEE.

Los resultados confirmaron que la aplicacion del RCM mejora el OEE en una
empresa que brinda servicio de mantenimiento preventivo. Se llegé a la conclusion de que
la aplicacion de la metodologia RCM incrementa el OEE en 11.47%, logrando con ello
ubicar al OEE de 60.89% a 72.36%, con una inversion de $ 22,866.67, VAN de

$51,315.05 y TIR de 89.86%, se determina que la aplicacion del RCM es viable y rentable.

PALABRAS CLAVES: Metodologia RCM. OEE, Disponibilidad,

Rendimiento, Calidad.
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RESUMEN

The objective of this work was the application of Reliability Centered Maintenance
(RCM) in a company that provides preventive maintenance service to improve the
Equipment Efficiency (OEE) of a company in the mining sector, Lima 2022. The RCM
methodology allows identifying the root cause of the problem that generates machine stops
and provide a solution to prevent failures; while OEE is an indicator that allows to measure
the general efficiency of the equipment integrating indicators of availability, performance
and quality.

The methodology used was non-experimental, applied and descriptive; The sample
consisted of 18 pieces of heavy machinery, Diesel engines, to which the RCM
methodology was applied through the use of the AMFE Matrix, in order to increase the
OEE.

The results confirmed that the application of RCM improves the OEE in a company
that provides preventive maintenance service. It was concluded that the application of the
RCM methodology increases the OEE by 11.47%, thus managing to locate the OEE from
60.89% to 72.36%, with an investment of $22,866.67, VAN of $51,315.05 and TIR of

89.86%, determines that the application of RCM is viable and profitable.

KEY WORDS: RCM Methodology. OEE, Availability, Performance,

Quality.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Realidad problematica

A nivel mundial, el sector minero es uno de los sectores con mayor proyeccion de
crecimiento, es asi que se presenta la Figura 1 con la proyeccién minera para los afios 2020
al 2029, en el cual se aprecia que s6lo once paises a nivel mundial tienen proyecciones de
crecimiento minero, liderado por EIl Reino Unido, con 21.5% en seis proyectos mineros y
una inversion de US$ 12,066 millones, seguido de China con 18.6% y siete proyectos
mineros con una inversion de US$ 10,425 millones, en tercer lugar, se tiene a Canada con
15.3% en once proyectos mineros con una inversion de US$ 8,574 millones, Estados
Unidos con 12.8% en tres proyectos y US$ 7,200 millones de inversidn, México con
11.6% en tres proyectos y US$ 6,500 millones de inversion, Perd con 7.7% en seis
proyectos y US$ 4,297 millones de inversion, seguido de Australia con 5.5%, Brasil,

Japon, Suizay Core con menos de 3.6% (Gélvez, 2021).

REINO UNIDO

USS 12 066 millones USS$ 10 425 millones
6 proyectos 7 proyectos
CANADA j’/—@
US$ 8574 millones . 4
11 proyectos P = JAPO.N
USS$ 1290 millones
1 proyecto
EE.UU SUIZA
US$ 7200 millones US$ 590 millones
3 proyectos 1 proyecto
MAXICO COREA
US$ 6500 millones US$ 117 millones
3 proyectos 1 proyecto
PERU
US$ 4297 millones BRASIL
6 proyectos USS$ 2035 millones AUSTRALIA r
5 proyectos US$ 3065 millones

2 proyectos

Figura 1. Proyectos mineros en el mundo 2020 al 2029.
Nota. Per( ocupa el sexto lugar en inversion para proyectos mineros entre los afios 2022 y
2029. Fuente: (Gélvez, 2021, p.12).

Por otro lado, el sector minero destaca por la produccion de estafio, el cual se ha
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mantenido estable durante los Gltimos diez afios, es asi que se presenta la Figura 2 con el
ranking de produccién de estafio correspondiente al afio 2019, donde se observa que China
lidera el ranking con 142,900 Toneladas métricas (TM), seguido de Indonesia con 86,400

TM, Myanmar con 33,800 TM, en cuarto lugar, se encuentra Pert con 19,700 TM (Statista,

2022).
160 1429
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Figura 2. Ranking mundial de produccion de estafio 2019.
Nota. China lidera el ranking mundial de produccion de estafio, mientras que Peru se ubica

en el cuarto lugar. Fuente: (Statista, 2022).

De acuerdo a la Figura 2, China tiene una produccién que representa el 41.5%,
Indonesia 25.1% y Per( 5.7%., mientras que Brasil y Bolivia se encuentran en 5.2% y
5.0% respectivamente, Australia, Nigeria, Republica Dominicana y Vietnam no superan el
2.2% de produccion.

En América Latina el sector minero ha tenido un crecimiento en los ultimos afios,
debido a que se ha convertido en atraccion de inversiones mineras, destacando paises como
Brasil, Peru y Chile, Colombia y Argentina (Santos et al., 2019).

En la Figura 3 se presenta los indices de inversion en mineria en América Latina,
donde se observa que los paises que tienen mejor expectativa en los inversionistas son

Colombia, Chile, Per( y Brasil (Statista, 2021).
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Figura 3. Paises de América Latina que tienen mayor expectativa de inversion.
Nota. Se observa que Peru ocupa el tercer lugar en expectativas de inversion para los
inversionistas mineros. Fuente: (Statista, 2021).

Por otro lado, el banco mundial y el fondo monetario internacional incrementaron la
proyeccion de crecimiento producto del sector minero en los paises de Pert y Chile, aun
los efectos pandemia, es asi que se estima una proyeccion de crecimiento para Chile de 3%
para el afio 2022 y un crecimiento del 3% para el afio 2023; mientras que, para Peru, se
estima un crecimiento de 8.1% (Salazar, 2021).

El Peru se ubica en el segundo puesto a nivel mundial, como productor de cobre,
plata y zinc, en el tercer puesto en la produccion de plomo, cuarto en estafio y molibdeno,
alcanzando durante el afio 2019, la produccion de 2°455,440 Toneladas métricas finas
(TMF) de cobre, representando 12% de la produccidén mundial; respecto a la plata, se
produjo 3,800 TMF, representando 14%; mientras que, en el caso de zinc, se produjo
402,382 TMF, representando 10% de la produccién mundial. A nivel regional, en América
Latina, el Perd lidera el ranking en la produccién de oro, zinc, plomo y estafio,
manteniéndose en el segundo lugar en la produccion de cobre, plata y molibdeno. En

cuanto a reservas mineras de plata, Pert ocupa el primer lugar con 21.4% del total mundial
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(Bnamericas, 2021).

La economia nacional en el mes de octubre del 2021, crecid 4.55%, mientras que de
enero a octubre 2021 crecid en 15.99%, mientras que respecto al afio 2020, en el mismo
mes tuvo un incremento de 12.72%, el sector mineria e hidrocarburos creci6 en 1.37 en el
mes de octubre 2021, mientras que el crecimiento entre los meses de enero y octubre del
mismo afio fue de 10.65, teniendo en cuenta que en el mismo periodo del afio 2020 el
crecimiento apenas alcanzo a 7.56%, debido al inicio de la pandemia por Covid-19, en la
siguiente tabla se presenta el resumen general de los resultados de la produccion nacional

obtenidos a marzo del 2021 (Instituto Nacional de Estadistica e Informética, 2022).

Tabla 1
Resultados de la Produccién Nacional a marzo 2020.

Variacién Porcentual
Sector Ponderacién 1/ m Nov 20-Oct 21/
Octubre Enero-Octubre | Nov 19-Oct 20

Economia Total 100,00 4,55 15,99 12,72
DI-Otros Impuestos a los Productos 8,29 7.76 22,50 18,55
Total Industrias (Produccién) 91,M 4,27 15,43 12,23

Agropecuario 597 5.16 2,96 2,51
Pesca 0.74 -33.15 4,92 14,18
I Mineria e Hidrocarburos 14,36 1.37 10,65 7,56 I
Manufactura 16,52 0.85 22,09 18,38
Electricidad, Gas y Agua 1,72 3.26 9,80 797
Construccion 510 -3,10 51,62 43,96
Comercio 10,18 5.14 21,48 16,69
Transporte, Almacenamiento, Correo y Mensajeria 497 13,31 19,89 11,10
Alojamiento y Restaurantes 2,86 62,11 44 67 18,86
Telecomunicaciones y Otros Servicios de Informacion 2,66 7.98 8,10 8,25
Financiero y Seguros 3,22 -6.86 8,66 10,77
Servicios Prestados a Empresas 4,24 5.91 17,58 9,87
Administracion Publica, Defensa y otros 4,29 3.4 4.30 431
Ofros Servicios 2/ 14,89 8.46 9,32 6,03

Nota. Aunque existe crecimiento en otros sectores como alojamiento y transporte, este se
debe a la reactivacion econémica, teniendo en cuenta que el sector mineria e hidrocarburos
no se detuvo, se considera positivo gque sus indicadores no hayan tenido resultado negativo
Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2022).

En la Figura 4, se muestra la evolucién de la produccion nacional desde el afio 2017

al 2021, que indica la variacion porcentual, respecto a similar periodo del afio anterior,

destacando 4.55% en el ultimo mes de octubre del 2021, ademas se observa que después de
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un afio de pandemia la produccion se reactivo en el afio 2021, superando incluso la
produccion de afios anteriores al afio 2020, afio que inicia la pandemia por Covid-19

(Instituto Nacional de Estadistica e Informaética, 2022).
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Figura 4. Evolucion Mensual de la Produccion Nacional del afio 2017 al 2021.
Nota. Notorio crecimiento de produccion mensual durante el afio 2021. Fuente: (Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica, 2022).

Por otro lado, la posicion del Pert de acuerdo al ranking mundial en América

Latina en produccion minera se encuentra ocupando entre primer y segundo lugar, mientras

que en el mundo oscila entre segundo a decimo lugar, ver Figura 5.
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Figura 5. Peru: ranking Latinoamericano y mundial en produccioén minera.
Nota. Per0 lidera ranking en américa latina. Fuente: (Kishimoto, 2021).

Existe una necesidad de mejorar la capacidad de produccién de las empresas,
especificamente de las empresas mineras, debido a la necesidad de cumplimiento de
produccion, por ello en este sector minero es importante la confiabilidad de los equipos
para asi asegurar la operacion minera (Fortuny et al., 2021). Por ello, las empresas mineras
estan optando por monitorear la disponibilidad de sus equipos y la eficiencia generan que
tienen por resultados, mas aun cuando las empresas mineras tercerizan el proceso de
mantenimiento a sus equipos, debido a que es otro tipo de know how y se requiere enfocar
esfuerzos en asuntos propios de la operacion minera (Gackowiec et al., 2020).

Por otro lado, las empresas que brindan servicio de mantenimiento tienen la
necesidad de pasar de mantenimiento preventivo basico y de atencion de correctivos a un
tipo efectivo de mantenimiento preventivo, que brinde mayor confiabilidad de los equipos
durante la jornada de trabajo, debido a la competencia entre empresas de servicios y por
exigencia de las empresas mineras, las cuales buscan producir mayor cantidad de toneladas

métricas por jornada (Corrales et al., 2020).
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Las empresas mineras cada vez mas exigentes para que su produccién incremente
lleva a las empresas que brindan servicio de mantenimiento en mejorar la calidad de su
servicio y a la vez ofrecer propuestas que permitan brindar mayor confiabilidad en el uso
de los mismos (Seguridad minera, 2021). El mantenimiento es un aliado para toda area
productiva, incluso en la industria minera, donde el costo de beneficio se da en la pureza
del mineral (Piechnicki et al., 2017), para lo cual deben entre otras técnicas, lograr que el
mineral que se cargue a los procesos de molienda sean la mayor cantidad, es ahi donde se
requiere que los equipos ofrezcan mayor confiabilidad, el cual es parte de una buena
gestion de mantenimiento, especificamente del mantenimiento preventivo (Seguridad
minera, 2021).

Por otro lado, las proyecciones en inversion minera obligan a las empresas que
brindan servicio de mantenimiento ser mas eficientes en sus servicios y cubrir las
expectativas de las empresas mineras, mas alin cuando una empresa contratista es vista
como un aliado estratégico (Quinde, 2021). Aun cuando Per( se encuentra entre los paises
con inversion minera en América del Sur, es conocido que la competitividad es un
problema en el Per(, ello existe mayor exigencia a la empresa contratista en brindar mejor

servicio (IIMP, 2021).

1.2 Situacion del problema

Bajo este contexto se tiene informacion de la experiencia profesional de una
empresa que brinda servicio de mantenimiento a equipos de maquinaria pesada de una
planta concentradora de una empresa minera; empresa que en los Gltimos tres afios ha
tenido un incremento de fallas de sus equipos, las cuales se evidencian en la Figura 6,
donde se observa que del afio 2018 al 2020 las fallas han ido incrementando, de tal forma

que del afio 2019 al 2020 incrementaron en 184, equivalente al 27%.
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Figura 6. Fallas de equipos de maquinaria pesada 2018-2019-2020.
Nota. Incremento de fallas de equipos en una empresa minera.

Este problema de fallas de equipos en empresas mineras es un problema latente, por
ello las empresas mineras y las que brindan servicios a empresas mineras con alquiler de
equipos o de servicio de mantenimiento buscan minimizar estas paradas con la finalidad de
brindar mayor disponibilidad de equipos a la planta minera; en tal sentido, se presenta la
Tabla 2 con la recopilacion de estudios més relevantes que han tenido problemas de
paradas de méaquinas por fallos y han visto la necesidad de mejorar la disponibilidad y
eficiencia global de sus equipos a través de la aplicacion de la Metodologia RCM. Es
preciso indicar que aun teniendo una disponibilidad de 86%, las empresas mineras buscan
mejorar la disponibilidad logrando un méximo de 96.13%. Ademas, se evidencia que el
OEE se encuentra entre 31% y 64.20%, lo cual motiva a implementar RCM para mejorar

estos indicadores de eficiencia global de equipos.
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Tabla 2
Empresas de servicios de alquiler de maquinaria pesada, de mantenimiento y mineras con problemas de paradas de maquina.
Autor Empresa Problema Metodologia Resultados
Andrade y Ramos Minera Chinalco Baja disponibilidad de equipos y RCM Disponibilidad inicial: 86.9%
(2020) elevados costos de mantenimiento. Disponibilidad final: 90.95%
Puente (2021) Minera Miskimayo Paradas de maquina y baja RCM Disponibilidad inicial: 83.9%
disponibilidad de camiones de TPM Disponibilidad final: 90.00%
maquinaria pesada Komatsu.
Mayorca (2019) Empresa de servicios de  Paradas de maquina y baja RCM Disponibilidad inicial: < 60%
mantenimiento disponibilidad de maquinaria pesada. Disponibilidad final: 90.00%
Matayoshi y Crippa ~ Empresa de servicios de  Paradas de maquina y baja RCM Parada de equipo Inicial: 22 veces
(2017) mantenimiento disponibilidad y confiabilidad de Para da de equipo final: 9.5 veces
equipos.
Céardenas y Rodriguez  Empresa de servicios de  Paradas de maquina y baja RCM Disponibilidad inicial: 85.00%
mantenimiento isponibilidad. isponibilidad final: 96.13%
2017 imi di ibilidad Di ibilidad final: 96.13%
Lamay Alayo (2021)  Empresa de servicios de  Paradas de maquinay baja TPM Disponibilidad Inicial: 63.92% =>
mantenimiento disponibilidad de maquinaria pesada. OEE Final: 90.00%
MPI OEE Inicial: 64.20% => Final: 75.67%
Gallardo (2021) Empresa de servicios de  Maximizar la eficiencia global e TPM Rendimiento inicial: 47%
alquiler de camiones equipos OEE OEE Inicial: 31%

Nota. Empresas mineras que aplicaron RCM para mejorar la eficiencia global de sus equipos desde el afio 2017. Fuente: (Andrade & Ramos,
2020), (Puente, 2021), (Mayorca, 2019), (Matayoshi & Crippa, 2017), (Cardenas & Rodriguez, 2017) , (Lama & Alayo, 2021) y (Gallardo,

2021).
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Por otro lado, se tiene que la disponibilidad de la empresa en estudio en el afio 2020
fue de 92.39%, mientras que el rendimiento fue 91.42%, la calidad lleg6 al 72.09% vy el

OEE fue de 60.89%, ver Figura 7.

OEE 60.89%
Calidad 72.09%
Rendimiento 91.42%
Disponibilidad 92.39%

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00%  100.00%

Disponibilidad  Rendimiento Calidad OEE
Nivel 92.39% 91.42% 72.09% 60.89%

Figura 7. Disponibilidad, rendimiento, calidad y OEE 2020.
Nota. Indicadores 2020 de una empresa minera.

Finalmente se presenta la Figura 8 con la evolucion mensual de los indicadores de
Disponibilidad, rendimiento, calidad y OEE del afio 2020, en el cual se observa una
tendencia casi constante por tipo de indicador; donde la disponibilidad fluctta entre
91.37% y 93.17%, mientras que el rendimiento fluctia entre 89.88% y 93.14%, la calidad
fluctia entre 70.85% y 73.90%, finalmente se tiene al OEE, indicador que fluctua entre

59.01% y 62.27%. en el Anexo 1 se presenta la tabla de datos que dan origen a esta figura.
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Figura 8. Disponibilidad, rendimiento, calidad y OEE mensual 2020.
Nota. Indicadores 2020 de una empresa minera.
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1.3 Formulacion del problema

1.3.1 Problema general

¢De qué manera la aplicacion de la Metodologia de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM) en una empresa que brinda servicio de mantenimiento preventivo,
permitird mejorar la Eficiencia de Equipos (OEE) en una empresa del sector minero, Lima

20227

1.3.2 Problemas especificos

- ¢Como se podra diagnosticar la situacion actual del sector minero en el
mantenimiento preventivo de equipos?

- ¢De qué manera se podra determinar los componentes de fallo de equipos
que generan las paradas de maquina.?

- ¢COlmo se podréa disefiar la aplicacion del RCM para los componentes de
fallos en equipos que generan paradas de maquinas

- ¢En qué medida se podra cuantificar la inversion requerida para aplicar el

RCM?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Aplicar la Metodologia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) para una
empresa que brinda servicio de mantenimiento preventivo, para mejorar la Eficiencia de

Equipos (OEE) en una empresa del sector minero, Lima 2022.

1.4.2 Objetivos especificos

- Diagnosticar la situacion actual del sector minero en el mantenimiento
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preventivo de equipos.

- Determinar los componentes de fallo de equipos que generan paradas de
maquina.

- Disefiar la aplicacion del RCM para los componentes de fallos en equipos
que generan paradas de maquinas.

- Cuantificar la inversion requerida para aplicar el RCM.

1.5 Hipotesis
1.5.1 Hipotesis general
La aplicacion de la Metodologia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)
en una empresa que brinda servicio de mantenimiento preventivo, permitira mejorar la
Eficiencia de Equipos (OEE) en una empresa del sector minero, Lima 2022.
1.4.2 Hipotesis especificas
- Através del diagnostico se podra analizar la situacion actual del sector
minero en el mantenimiento preventivo de equipos.
- Mediante el analisis de modos y fallos se podra determinar los
componentes de fallo de equipos que generan las paradas de maquina.
- Se podra disefar la aplicacion del RCM para los componentes de fallos en
equipos que generan paradas de maquinas.

- Se podra cuantificar la inversion requerida para aplicar el RCM.

1.6 Marco teorico
Metodologia RCM
Definido como una técnica que permite gestionar el mantenimiento preventivo

basado en la confiabilidad, la cual se le denomina RCM, enfocado al analisis de fallas
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funcionales (Fortuny et al., 2021).

Definido como aquella metodologia que permite determinar de forma minuciosa la
causa raiz de fallos de equipos con el objetivo de minimizar la probabilidad que ocurra un
fallo (Piechnicki et al., 2017).

OEE

Definido como el indicador que permite medir la eficacia de maquinas (Piechnicki
etal., 2017). También definido como una métrica que permite medir la eficiencia operativa
de equipos, evidenciado por un incremento de la capacidad de produccion (ACMPEAN,
2021). El OEE se encuentra conformado por los siguientes componentes: Disponibilidad,
rendimiento y calidad, donde el resultado de multiplicar estos tres componentes se conoce

como OEE, ver a continuacion la formula del OEE:

Disponibilidad X Rendimiento X Calidad
(D) (R) ©)
‘ )
OEE
Disponibilidad

Definido como el tiempo que se encuentra operativo uno o un conjunto de equipos
que forman parte de un mismo proceso respecto al tiempo programado para que se
encuentre en funcionamiento (Camargo, 2021).

También definido como el tiempo real que se tiene para producir en relacion al
tiempo que se tiene disponible (Amambal & Huatay, 2018).

La disponibilidad se representa a través de la siguiente formula:

TDP - TPP
TDP
TDP: Tiempo disponible para producir.
TPP: Tiempo perdido para dar inicio a la produccion.

%D =

(2)
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Rendimiento

Se define asi al indicador que permite medir la raz6n de tiempo que un equipo o un
conjunto de equipos se encuentran funcionando efectivamente en la produccién del
producto asignado (Gackowiec et al., 2020).

Definido también como el tiempo real que un equipo se encuentra en
funcionamiento respecto al tiempo indicado por el fabricante del equipo (Puente, 2021).

El rendimiento se representa a través de la siguiente formula:

PRO

CTP
PRO: Produccion real obtenida.
CTP: Capacidad total de produccion.

R =

(3)

Calidad

Se define como asi a la calificacion que se asigna a un producto en base a un
estandar previamente definido para la obtencion del mismo producto (Andrade & Ramos,
2020).

Definido también como la cantidad de unidades producidas y calificadas como
buenas respecto a la cantidad total de piezas producidas en un mismo tiempo y proceso
(Corrales et al., 2020).

La calidad se representa a través de la siguiente formula:

PC

PT
PC: Produccién conforme
PT: Produccion total

%C =
4)

Ante el problema descrito de paradas de equipo, baja disponibilidad y baja
eficiencia global de equipos, se hace necesario tomar acciones correctivas para minimizar

las paradas de maquinas e incrementar el OEE de la empresa minera en analisis.
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1.7 Antecedentes

A continuacion, se presenta los antecedentes nacionales e internacionales que
refuerzan el sustento de aplicar RCM para mejorar el OEE en una empresa del sector
minero.

1.7.1 Antecedentes Nacionales

Chacaliaza y Estela (2021) realizaron una investigacion en el que aplicaron RCM
con la finalidad de incrementar la disponibilidad de equipos en una empresa minera, para
lo cual utilizdé una metodologia aplicada, correlacional, cuantitativa, no experimental, en
una poblacion de 15 equipos, de los cuales utilizé como muestra tres equipos por ser los
criticos segun el analisis realizado por los autores. Entre los principales resultados a los que
Ilegaron los autores se tiene: incremento de la disponibilidad de 84% a 94%, es decir
obtuvieron 10% de mejora y un analisis econdémico positivo para la aplicacion del RCM, el
cual tuvo una inversion anual de S/. 36,576.00, un VAN de S/. 74,473.17 con un TIR de
66.9%.

Asi mismo, Padilla (2020) aplica un plan de mejora en el mantenimiento de equipos
mineros tomando como base el RCM, para lo cual aplico la siguiente metodologia:
Selecciono el equipo critico para aplicar RCM, luego procedio a analizar los modos de
fallos de estos equipos, sequidamente procedid a identificar cuales fueron las causas que
ocasionaban las fallas, seguidamente procedio a analizar la problemaética, selecciond las
tacticas a seguir y realizo la implementacion del RCM, finalmente realiz6 una evaluacion
econdmica con el objetivo de medir el impacto de la aplicacion del RCM. Entre los
principales resultados del autor se tiene: logrd incrementar la confiabilidad de los equipos
en 43.02%, con lo cual obtuvo una mejora de la disponibilidad, llegando a 96.09%, ademas
logré mejorar la eficiencia global de los equipos en 9.02%, finalmente realiz6 una

evaluacion economica, el cual dio un benéfico de $ 6.00 por cada ddlar invertido.
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Del mismo modo Andrade y Ramos (2020) realizaron una propuesta para mejorar
la gestion de mantenimiento de equipos en una empresa minera mediante la aplicacién de
RCM, para lo cual plantearon y siguieron la siguiente metodologia: Primero definieron el
equipo de trabajo, luego analizaron y determinaron la maquina a analizar y a aplicar RCM,
luego analizaron los componentes de fallo del equipo seleccionado, con lo cual finalmente
realizaron la propuesta de mejora basado en un plan de mantenimiento. Lograron validar la
propuesta, la dio por resultado una mejora de 3.95% en disponibilidad de equipos,
logrando minimizar 50 horas al afio de paradas de maquina, y una rentabilidad de 1.17 en
un periodo de 2.72 afios.

Puente (2021) también realiz6 una propuesta de plan de mantenimiento basado en
RCM y TPM con el objetivo de mejorar la disponibilidad de equipos de maquinaria pesada
en una empresa minera, para lo cual el autor siguié los siguientes pasos: Primero
capacitaron a todo el personal involucrado, luego procedi6 a identificar los componentes de
fallos, para luego determinar sus funciones principales, seguido de identificacion e fallas,
efectos y consecuencias de las mismas, luego determiné formas de prevenir cada falla,
finalmente elabord e implementd el plan propuesto, transcurrido un tiempo procedio a
realizar una pre auditoria y finalmente una auditoria, con la finalidad de asegurar que se
cumpla el plan en mayor porcentaje. El autor logré por resultado mejorar la disponibilidad
de equipos en 6.1%, pasando de 83.9% a 90.00%, con un VAN mayor a cero y un TIR de
331%

Barsallo (2020) propone mejorar la gestion de mantenimiento mediante la
utilizacion del RCM con el objetivo de mejorar la eficiencia de equipos de una empresa
que brinda servicio logistico a empresas mineras. Realiza la siguiente metodologia
mediante un método cuantitativo, aplicado procede a analizar la criticidad de equipos

mediante la matriz AMFE, con énfasis en equipos de maquinaria pesada, especificamente
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los motores, ademas de un analisis de capacidades y capacitacion a los técnicos con el fin
de mejorar sus habilidades en la atencion de los equipos. Entre los principales resultados
que llega el autor se tiene que logré mejorar la eficiencia global de equipos en 9%, pasando
de 59% a 68%, con una disponibilidad de 92%, mientras que el rendimiento lleg6 a 78%,
la calidad lleg6 a mejorar hasta el 82%, mejoras obtenidas con un beneficio costo de un

sol.

1.7.2 Antecedentes internacionales

Gastelo (2017), propone mejorar la eficiencia global de equipos de maquinaria
pesada, debido a las constantes paradas de maquina por fallos producto de un
mantenimiento preventivo deficiente, ocasionando pérdidas de produccién en productos
defectuosos y baja disponibilidad de los equipos, generando altos costos por horas extras y
mayor consumo de energia eléctrica, restando competitividad ante la competencia y
generando malestar en sus clientes, motivo por el cual implementa un plan de
mantenimiento preventivo analizando los modos de fallos mas criticos de los equipos, el
cual es contrastado con el indicador OEE, por medio del cual le permite verificar que los
resultados sean positivos para la empresa, logrando minimizar siete horas de paradas de
maquina mensual. El autor concluye que aplicar una gestién de mantenimiento medido por
el OEE permite monitorear la disponibilidad de equipos, rendimiento y calidad, tres frentes
fundamentales que le permitieron minimizar siete horas de para de maquina (Castelo,
2017).

Por otro lado, Maya (2018) aplica RCM para lograr implementar un programa de
mantenimiento mas eficaz en prevencion de fallas, debido a que el programa de
mantenimiento convencional no contribuia en la prediccion de fallos, ocasionando paradas

de maquina y sobre costos por mantenimientos programados poco eficientes, en vista de
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ello, el autor decide aplicar RCM porque identifica el modo de fallo a tratar para evitar que
ocurra una parada de maquina, para lo cual propone un modelo informatico, mediante el
cual logro tener trazabilidad del comportamiento de los fallos, asi como un mejor control
de los mantenimientos realizados y su efectividad en la disponibilidad de los equipos,
logrando por resultados, mejorar la disponibilidad de equipos en 8%, pasando de 85% a
93%.

En la investigacion realizada por Anaya (2020), ante la necesidad de miminizar las
horas de paradas de equipos e incrementar la disponibilidad, utiliza el analisis de modo de
de falla a través de una propuesta de un disefio de un sistema de mantenimiento productivo
total TPM, para lo cual primero realiza un anélisis de la situacion actual, identifica los
equipos criticos y disefia el plan de mantenimiento. El autor lleg6 a los siguientes
resultados: Proyecta una mejora de disponibilidad al 86% con un costo de mantenimiento
promedio de $ 225,000.000 (Moneda colombiana).

Diaz (2017) aplica RCM en equipos mineros con el objetivo de reducir el tiempo y
la cantidad de paradas de maquina ocasionadas por fallas intempestivas durante el proceso
de produccion; para tal fin analiz6 las fichas técnicas de trece equipos con los cuales
operaba la empresa minera, identificando cuatro puntos criticos a los cuales aplic6 RCM
identificando las fallas funcionales, los modos de fallo y dando solucién a las fallas
funcionales mediante la matriz AMEF. Logrando por resultados, el debido control de los
activos de la empresa desde el punto de vista administrativo: orden, control, actualizacion
de drdenes de trabajo, asegurando stock de repuesto en los almacenes, dado que las paradas
de maquinas, no sélo se prolongaban por la necesidad de reparar la falla, sino por la
demora en la busqueda del item requerido por mantenimiento, ademas de incorporar
politicas para la atencion de drdenes de servicio, las cuales debian ser monitoreadas por el

almacén y dar de baja s6lo cuando el servicio se haya concluido.
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Asi mismo, Morales (2019) aplicé RCM con el objetivo de minimizar la cantidad
de paradas de maquina en una empresa minera, asi mejorar su nivel de competitividad a
través de la mejora de la disponibilidad, para lo cual el RCM le permiti6 identificar los
modos de fallos que generaban el problema de paros, permitiéndole generar la estrategia
respectiva para mitigar cada tipo de fallo, donde los fallos mas resaltaban fueron el
chancado de pebbles, el molino de bolas, las baterias, y los motores, entre otros, siendo el
motor uno de los componentes mas criticos, dado que una falla del motor repercute en
fallas en cualquier otra parte del sistema del equipo. Entre los principales resultados a los
que llegé el autor, se rescatan los siguientes: logré minimizar las fallas de 68 a 23 fallas, y
con ello logré minimizar las paradas de maquina, logrando asi mejorar la disponibilidad de
los equipos de 86.89% a 93.39%, que a pesar de un costo anual de $ 1,942.676 obtuvo una

mejora econdmica de $ 2,521.006.

1.8 Justificacion

Existe importancia en que las empresas que brindan servicio de mantenimiento
preventivo logren mejorar indicadores de gestion de las empresas clientes para que
contribuyan al logro de objetivos de la empresa cliente y sean mas competitivas, incluso si
se trata de un servicio de mantenimiento interno, es decir propio de una empresa
productiva; en ese sentido, es asi que se tiene a la metodologia RCM, el cual permite
identificar la causa raiz del problema que generan paradas de maquina y dar solucién que
permitan prever el fallo, minimizando asi la ocurrencia de fallo; asi como el OEE, el cual
es un indicador permite medir la eficiencia general de los equipos integrando indicadores
de disponibilidad, rendimiento y calidad.

Asi mismo, se justifica porque brinda un aporte basado en el conocimiento en la

relacion gque existe entre ambos: Metodologia RCM y OEE, relacion que puede ser
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utilizado para otras empresas e incluso en futuras investigaciones que requieran mejorar la
eficiencia general de los equipos a través de la aplicacion de la metodologia RCM.

Metodoldgicamente se justifica porque se describira la aplicacion de los siete pasos
de la metodologia RCM en una empresa de servicio de mantenimiento preventivo

orientado al sector minero.
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CAPITULO II. METODOLOGIA
2.1 Disefio de la investigacion

El presente estudio es no experimental, porque no se realizara ningan tipo de
experimento, es decir no se manipulara ninguna de las variables en estudio; en ese sentido
Hernandez et al., (2014) indica que los estudios no experimentales no se manipula ninguna
variable porque no se requiere ver efecto en otra variable porque no se requiere observar
resultados.

Ademas este estudio es trasversal porque se toma datos en un momento especifico,
el cual se da al recopilar informacion antes que se ejecute la aplicacién del RCM en los
estudios revisados. Es asi que Baena (2017) indica que los estudios transversales se
denominan asi porque la toma de datos se realiza una sola vez.

2.1.1 Tipo de investigacion

Este estudio es aplicada, debido a que se considera como base fuentes basicas
existentes y sobre el analisis de los mismos se busca dar soluciones de forma préctica, en
ese sentido Gallardo (2017) indica que las investigaciones aplicadas persiguen dar solucion
a problemas especificos, es asi que este estudio da importancia en buscar una solucion en
mejorar el OEE a través de una propuesta de aplicacion del RCM.

2.1.2 Nivel de investigacion

De acuerdo al nivel, este estudio es descriptivo porque se busca analizar la
aplicacion del RCM en sus siete pasos describiendo cada uno de ellos de acuerdo a la
mejora que se requiere disefiar en el servicio de mantenimiento de equipos de maquinaria
pesada para lograr mejorar el OEE. De acuerdo a Hernandez et al., (2014) considera como
nivel descriptivo de una investigacion cuando un estudio busca analizar el efecto de una

variable sobre otra en sus diferentes propiedades y caracteristicas.
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2.1.3 Unidad de estudio
Para el presente estudio se considera como unidad de estudio al area de
mantenimiento en una empresa que brinda este tipo de servicio para empresas del sector

minero.

2.2 Poblacién y muestra
2.2.1 Poblacién

La poblacién se encuentra constituida por dieciocho equipos de maquinaria pesada
de una empresa, correspondiente al sector minero (Mineria metalica), la cual se encuentra
ubicado al Sur del Per0. La poblacion corresponde a equipos asignados a la empresa

contratista en estudio al afio 2020, las cuales se presentan en la Tabla 3.

Iiasgalﬁogde tipos de equipos de maquinaria pesada considerado como poblacién.
Equipo Cantidad

Retroexcavadora 5

Excavadora 6

Volquete 7

Total 18

Nota. Equipos de maquinaria pesada. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se describe cada uno de los equipos que conforman la poblacién en
estudio:
Retroexcavadora

Las retroexcavadoras han sido disefiadas para uso de excavacion, conocido como
tal a realizado de zanjas, excavar el suelo, realiza movimiento de arriba y abajo, adelante y

atras, de facil movilizacion. En la Figura 9 se presenta un modelo de retroexcavadora que
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se encuentra a cargo de la empresa en estudio.

(g

\

“, ’

‘.

Figura 9. Modelo Retroexcavadora.
Nota. Modelo general de retroexcavadora que opera en una industria minera (KOMATSU,
2023).
Excavadora

Las excavadoras también han sido disefiadas para realizar excavacion, a diferencia
de las retroexcavadoras, las excavadoras tienen mayor capacidad de manejo de carga,
ademas tienen mayor radio de maniobra dado que este equipo puede girar 360°. En la

Figura 10 se presenta un modelo de excavadora que se encuentra a cargo de la empresa en

estudio.
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Figura 10. Modelo Excavadora.
Nota. Modelo general de excavadora que opera en una industria minera (KOMATSU,
2023).
Volquete

El volquete es una maquinaria pesada que se utiliza en el sector minero para
almacenar y transportar carga, donde la carga que transporta es material para el proceso de
chancado, donde se procede a realizar la separacion del mineral por medio de procesos de

chancado primario y secundario, las capacidades de carga varian de 17 y 24 metros

cubicos.

En la Figura 11 se presenta un modelo de volquete que se encuentra a cargo de la

empresa en estudio.
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Figﬁra 11.‘Mod‘e.lo Volqagté.
Nota. Modelo general de volquete que opera en una industria minera (KOMATSU, 2020,
p.7).

~Y

Dado que existen diferentes tipos de motores, de acuerdo a la adquisicion de la
maquinaria pesada adquirida en su momento, es que no se tiene un estandar de disefio de
motor por tipo de maquinaria pesada (retroexcavadora, excavadora o volguete), menos un
motor comun entre ellas, sin embargo existe un problema comun de fallos en motores, tal
como se evidencia en el Diagrama de Pareto de la Figura 20.

Se puede decir que la caracteristica comdn en los tres equipos de maquinaria pesada
descritos, es que todos los que operan en la empresa trabajan con combustion interna; es
decir el mecanismo del motor se encuentra disefiado de tal forma que transforma la energia
térmica que produce el Diesel en energia mecanica, también conocido como cinética (,p.4).

Teniendo en cuenta la explicacion dada, se presenta el disefio de un motor con sus
principales partes, es preciso indicar que los equipos de maquinaria pesada que operan en

la empresa en estudio son de Diesel, por tanto se presenta en la Figura 12 un modelo de
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motor Diesel, donde se identifican las principales de este motor: Arbol de levas, valvulas,
engranajes de transmision, caja de cambios, biela, ciguefial, carter y eje de transmision de

movimiento.

Arbol de levas Vilvulas Arbol de levas

de la transmisién
y caja de cambios

El eje transmite

el movimiento mediante
Carter (depdsito poleas y correas

de aceite del motor)

Ciglenal

Figura 12. Partes generales de un motor Diesel.
Nota. Modelo general de motor Diesel que opera en una industria minera (Chillitupa, 2018,
p.10).

De la Figura 12 se tiene los siguientes componentes de fallo que se analizan en la

Tabla 11. Ver Figura 13.

Villena, A. Pag.39



“Aplicacion de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) en una
“PN empresa que brinda servicio de mantenimiento preventivo para mejorar la
Eficiencia de Equipos (OEE) de una empresa del sector minero, Lima
1 PRIVADA 2022”

Bomba de agua:

Regulador
de presion

Mecanismo
de avance

wi

Inyectores
Y aeroscl

Bomba de';‘* -
alimetacién

Regulador de
velocidad
Palanca
acelerador

Conductos de
alimentacion

Flitro
primario

Conducto__—> Depésito de

de retorno combustible

\
\  Valvula de seguridad para la bomba de aceite

Figura 13. Componentes de fallo del motor.
Nota. Componentes de motor Diesel que opera en una industria minera.
2.2.2 Muestra

Para el presente trabajo, se considera el método de muestreo no probabilistico y a
conveniencia, es decir no se hace uso de métodos estadisticos para calcular la muestray a
conveniencia se determina como muestra a la totalidad de la poblacion, es decir por los
dieciocho equipos de maquinaria pesada, analizados durante 12 meses. Se consider6 una

muestra a conveniencia porque la cantidad de equipos es pequefia, igual a 18 equipos.

2.3 Operacionalizacion de variables
Las variables en estudio son:

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

Villena, A. Pag.40



“Aplicacion de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) en una

upN empresa que brinda servicio de mantenimiento preventivo para mejorar la
VeI Eficiencia de Equipos (OEE) de una empresa del sector minero, Lima
PAN 2022”

Variable dependiente: Eficiencia de Equipos (OEE), definidas en el capitulo 1,
seccion marco tedrico.

Finalmente se presenta primero la matriz de consistencia a modo resumen, donde se
identifica a las variables del presente estudio, las preguntas de investigacion, objetivos e
hipétesis en la siguiente matriz de consistencia en la Tabla 3 y en la Tabla 4 se presenta la
matriz de operacionalizacién de variables, en la cual se identifican las variables
independiente y dependiente en estudio, sus respectivas dimensiones, indicadores y
formula, ademas de la identificacion del tipo de instrumento a utilizar para la recopilacién

de datos y finalmente el tipo de escala de medicidn a utilizar por indicador.
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Tabla 4
Matriz de consistencia.

empresa que brinda servicio de mantenimiento preventivo para mejorar la
Eficiencia de Equipos (OEE) de una empresa del sector minero, Lima

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

Problema General:

¢De qué manera la aplicacion de la
Metodologia de Mantenimiento Centrado en
la Confiabilidad (RCM) en una empresa que

brinda servicio de mantenimiento preventivo,

permitird mejorar la Eficiencia de Equipos
(OEE) en una empresa del sector minero,
Lima 2022?

Objetivo General:

Aplicar la Metodologia de
Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM) para una empresa
que brinda servicio de mantenimiento
preventivo, para mejorar la Eficiencia
de Equipos (OEE) en una empresa del
sector minero, Lima 2022.

Hipétesis General:

La aplicacion de la Metodologia de
Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM) en una
empresa que brinda servicio de
mantenimiento preventivo, permitira
mejorar la Eficiencia de Equipos
(OEE) en una empresa del sector

minero, Lima 2022.

Problemas especificos:

1.

4.

¢Como se podra diagnosticar la situacion
actual del sector minero en el
mantenimiento preventivo de equipos?

¢De qué manera se podra determinar los
componentes de fallo de equipos que
generan las paradas de maquina.?

¢Cémo se podré disefiar la aplicacion del
RCM para los componentes de fallos en
equipos que generan paradas de
maquinas?

¢En qué medida se podra cuantificar la
inversion requerida para aplicar el RCM?

Objetivos especificos:
1. Diagnosticar la situacion actual del

sector minero en el mantenimiento
preventivo de equipos.

Determinar los componentes de fallo de
equipos que generan paradas de
maquina.

Disefiar la aplicacién del RCM para los
componentes de fallos en equipos que
generan paradas de maquinas.

. Cuantificar la inversion requerida para

aplicar el RCM

2.

3.

4.

Hipotesis especificas:
1.

A través del diagnostico se podra
analizar la situacion actual del
sector minero en el mantenimiento
preventivo de equipos.

Mediante el anélisis de modos y
fallos se podré determinar los
componentes de fallo de equipos
que generan las paradas de
maquina.

Se podra disefiar la aplicacion del
RCM para los componentes de
fallos en equipos que generan
paradas de maquinas.

Se podra cuantificar la inversion
requerida para aplicar el RCM.

Variable Independiente:
Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM).

Variable Dependiente:
Eficiencia de Equipos (OEE).

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 5
Matriz de operacionalizacion de variables.
. . . . . Escala de
Variable Dimensiones Indicadores Formula Instrumento Medicion
Independiente:
Metodologia
RCM Metodologia Siete pasos para L . .
RCM aplicar RCM Sin férmula Matriz AMFE Nominal
Dependiente: TDP - TPP
Indicador OEE Nivel de tiempo %D = _
. - ; TDP Ficha de
Disponibilidad  productivo en ) ) ) ) leccion d Raz6
(D) relacién al tiempo ~ TDP: Tiempo disponible para producir. reco gcg:lon € azon
total disponible. TPP: Tiempo perdido para dar inicio a la produccion. atos
Nivel de PRO
produccion real %R = cTP Ficha de
Rendimiento en relacion a la N ) leccion d .
(R) capacidad quese ~ PRO: Produccién real obtenida. reco deCtC'OH € Razon
tiene en CTP: Capacidad total de produccion. atos
produccion.
Nivel de %C = PC _
produccion PT Ficha de
Calidad (C) conforme en PC: Produccién conforme recoleccion de Razon
relacion a la datos

produccion total.

PT: Produccion total

Nota. Elaboracion propia.
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2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Las técnicas utilizadas en el presente trabajo de tesis fueron: La observacion
directa, la ficha de recoleccion de datos y el analisis documentario; donde la observacién
tuvo por instrumento al registro de: Elementos funcionales y la falla funcional, ver
ANEXO N° 2, como instrumento de la ficha de recoleccidn de datos se tiene a la matriz
AMFE, ver ANEXO N°3, finalmente se tiene que el instrumento utilizado para el analisis

documentario fue el registro de produccion y calidad, ver ANEXO N° 4,5,6y 7.

En la Tabla 6 se describe la técnica utilizada en el presente estudio, la finalidad de
utilizacion de la técnica, los instrumentos utilizados por tipo de técnica y para que fueron

utilizados estos instrumentos.
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Técnica e instrumentos de recoleccion de datos.

Técnica

Finalidad de utilizacion

Instrumentos

Utilizado para

Observacion directa

Ficha de recoleccion
de datos

Analisis documentario

Mediante su utilizacion permite analizar
mediante la observacién, como se comportan las
variables en estudio, de forma real, permitiendo
entender la situacion real en que se presentan los
problemas en estudio; es una forma directa de
recopilar informacién real de los hechos, sin
tener influencia de personas que puedan
manipular los hechos reales; para luego plantear
la solucion de los problemas identificados.
Permite levantar informacion previamente
estructurada con la finalidad de facilitar su
tabulacidn, proceso y andlisis posterior.

Permite filtrar el tipo de informacion a recopilar
y evitar asi pérdida de tiempo y distractores en
informacién que no va ayudar a analizar la
problematica ni la propuesta de mejora.

La existencia de esta técnica es importante
porque serd clave para medir las variables, asi
como los objetivos planteados.

Permite analizar informacion historica del
problema, el cual permite identificar y sustentar
la existencia del problema en estudio.

Registro de:

Elementos funcionales.

Falla funcional
(ANEXO N° 2)

Matriz AMFE
(ANEXO N° 3)

Registro de:
Produccion y calidad
(ANEXO N° 4 al 7)

Observar el proceso de mantenimiento de
equipos, tomar nota de los motivos de la parada
de equipos, para tomar tiempos de paradas de
equipos, para tomar tiempos de mantenimiento y
para tomar datos de otros eventos que se
considere importante para el estudio ya sea en la
etapa de diagnostico como para proponer la
solucion.

Consolidar informacion que permite analizar el
problema: Elemento funcional, funcién de los
elementos, las fallas funcionales, el modo y el
estado de las fallas.

Determinar indicadores de:
Disponibilidad
Rendimiento

Calidad

OEE

Nota. Breve descripcién de la finalidad de utilizacion de las técnicas utilizadas en el presente trabajo, asi como una breve explicacion para
que fue utilizado. Elaboracion propia.
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Mientras que, el andlisis de datos se realiz6 mediante la utilizacion del Programa
Excel, en el cual se tabularon los datos antes, durante y posterior a la propuesta de
aplicacion de RCM tomando como base la informacion recopilada mediante los
instrumentos detallados en la Tabla 6; mediante la tabulacion de estos datos se obtuvieron
tablas y graficos estadisticos que resumen y evidencian el problema, la solucion y los

resultados del presente trabajo.

2.5 Procedimiento de recoleccion de datos
El procesamiento de recoleccion de datos se presenta en dos partes, primero se
describe el procedimiento de tratamiento de datos y luego se procede a realizar el analisis
de los datos.
2.5.1 Procedimiento de tratamiento de datos
El procedimiento de recoleccion de datos se realizé de la siguiente manera:
1° Se diagnosticé la situacion actual de una empresa que brinda servicio de
mantenimiento preventivo al sector minero a través de:
- Se proces6 informacién mensual del afio 2020, horas de paradas de
maquina, disponibilidad, rendimiento y calidad para la flota de
maquinaria pesada de una empresa minera.
2° Se determind los componentes de fallo de equipos que generan paradas de
maquina, a traves de:
- Se determino el equipo critico al cual se aplic6 RCM mediante un analisis
de Pareto.
- Se analiz6 las paradas y micro paradas de equipo por tipo de fallo en

horas.
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- Se procedio a determinar los componentes de fallo de equipos criticos.
3° Se disefio la aplicacion de RCM para los componentes de fallo que generan

paradas de maquinas a traveés de:

Se determino los modos de falla por componente de fallo.

Se determind los criterios de criticidad.

Se realiz6 un analisis de criticidad.

Se determind tareas propuestas.

Se elabord el programa de mantenimiento preventivo.

4° Se cuantifico la inversion requerida para la aplicacion del RCM.

El procedimiento de tratamiento de datos queda definido de acuerdo a la Figura 14.
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D NI N NI NI N

Analisis del afio 2020:

Tiempo perdido (TT)

Tiempo productivo (TDP-TPP)
Disponibilidad (%D)
Rendimiento (%R)

Calidad (%C)

OEE

20
Determinar
componentes de
fallo.

AN

Determinar equipos criticos.

Analizar las horas y micro horas de parada de
equipo por tipo de fallo.

Determinar componentes de fallo de equipos
criticos.

30
Diseflar RCM.

AN NN AN

<

Determinacion de modos de falla por
componente de fallo.

Criterios de criticidad.

Andlisis de criticidad.

Determinar tareas propuestas.
Determinar programa de mantenimiento
preventivo.

Cuantificar la inversion.

Resultados:

v" Resultados post aplicacion de la mejora.
v Resultado comparativo: Antes y después de aplicar la mejora.
v" Evaluacion econdmica.

Discusion y conclusiones.

Figura 14. Flujo de procedimiento realizado.
Nota. Flujo seguido para la aplicacién del RCM. Elaboracion propia.
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2.5.2 Andlisis de datos
2.5.2.1 Diagnostico de la situacion actual.

A continuacion se procede a realizar el diagnoéstico de la situacién actual para la
empresa minera en estudio tomando como base para el anélisis el afio 2020, es asi que se
tiene que:

Para analizar el OEE de la empresa minera en estudio, primero se procedio a
analizar el tiempo perdido para dar inicio a la produccion (TPP), el cual llega a 472 horas,

es asi que se obtuvo la Figura 15.

50 Hrs.
45 Hrs.
40 Hrs. 39 Hrs.

35 Hrs.

30 Hrs.
25 Hrs.
440rs. 43Hrs
20 Hrs. 4108 rs. 4208rs. 4108 rs. -
rs 360s. 3opys, SoHrs. 38Hrs. 3 rs. S9Hrs. 38 Hrs.
15 Hrs.
10 Hrs.

5 Hrs

0 Hrs.
Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

= TPP e Promedio

Figura 15. Tiempo perdido por parada de equipo 2020.
Nota. Analisis mensual realizado del afio 2020. Fuente: Elaboracién propia.

Luego, tomando en cuenta el tiempo perdido para dar inicio a la produccion, se
determiné el tiempo productivo, el cual se obtuvo restando el TPP al tiempo disponible
para producir (TDP), obteniendo asi que el tiempo productivo (TDP-TPP), ver Figura 16 y

en el Anexo 8 ver la tabla de datos que dan origen a esta figura.
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Dic s 27 Hrs
Nov s s 510 Hrs

Oct e e 527 Hirs.
Set s 510 Hrs

Ago s 527 Hrs,
e e 527 s,
. e—— S 510 s

May e 27 Hirs
Ul emm———— SEE——- 510 s

M s 527 Hrs,
Fep S e N 476 Hrs.

Ene T ... 527 Hrs,

380 Hrs. 400 Hrs. B Té20pidgroductdHrs. 460 Hrs.  48Diétnpo 500 Hrs. 520 Hrs. 540 Hirs.
(TDP-TPP) disponible para producir
(TDP)

Figura 16. Calculo del tiempo productivo 2020.
Nota. Tiempo obtenido restando el TPP al TDP. Fuente: Elaboracion propia.

Con el tiempo disponible para producir y el tiempo productivo, se obtiene la
disponibilidad, de acuerdo a la siguiente formula establecida. Ver Figura 17 con el
comportamiento de disponibilidad del afio 2020, el cual lleg6 a un promedio de 92.39%, y

en el Anexo 9 ver la tabla de datos de los tiempos que dieron origen a la disponibilidad.

TDP - TPP
TDP
TDP: Tiempo disponible para producir.
TPP: Tiempo perdido para dar inicio a la produccion.

%D =
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Total - N 92.39%
Dic ——— 91.84%
Nov . 91.37%
Oct —————— 92.22%
Set - _________________________iu 91.76%
Ago - 92.79%
Jul . 92.22%
Jun . 92.35%
May —— 92.98%
Abr - 92.55%
Mar - 92.79%
Feb - 92.65%
Ene - 93.17%
90.00%  9050%  91.00%  9L50%  9200%  9250%  9300%  93.50%

Figura 17. Disponibilidad 2020.
Nota. Promedio de disponibilidad del afio 2020: 92.39%. Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta que se tiene una produccion de 194.47 Toneladas métricas por
hora (TMH) y el tiempo productivo calculado en la Figura 11 , se presenta la Figura 18 con

la capacidad total de produccién (CTP), ver Figura 18.

98000.00 TM

96000.00 TM9485.06 TM g5496 19 TV 95290.59 TM 95006.12 TM

94512.71 TM 94512.71 TM 94123.76 TM

94000.00 T™M

92000.00 TM 9179012 T™ | 01505 65 TM ol
90000.00 TM

88000.00 TM

86000.00 TM 85761.53 TM

84000.00 TM

82000.00 TM

80000.00 TM
Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Figura 18. Capacidad total de produccion (CTP) 2020.
Nota. Evolucion de la capacidad de produccion durante el afio 2020. Fuente: Elaboracion
propia.
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Conociendo la capacidad total de produccion (CTP) y la produccion real obtenida
(PRO) se calcula el rendimiento, el cual se muestra en la Figura 19, el cual evidencia
inestabilidad, con 91.42% de rendimiento promedio 2020 el cual fue calculado con la
siguiente férmula:

PRO

CTP
PRO: Produccion real obtenida.
CTP: Capacidad total de produccion.

%R =

En el Anexo 10 se presenta la tabla de datos correspondiente.

94.00%

93.14% 93.07%

93.00% 92.69%
92.45%

91.93%
92.00%

91.71%
91.24%
91.00%
90.51%
0,
90.25% 90.10% 9
oy, 90.02%
90.00% 89.88%
89.00% I I I I I

88.00%
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Set Oct  Nov Dic

Figura 19. Rendimiento 2020.
Nota. Promedio de rendimiento del afio 2020: 91.42%. Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 20 se presenta el reporte total de produccién conforme durante el afio

2020, evidenciando una tendencia a la disminucién,
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66000.00 TM

63730.81 TM
64000.00 M 20+07 ™M 63000.57 T 6333513 TM

07.13TM 62246.57 TM

62000.00 TM 60474.03 TM

61755.14 TM

60000.00 TM
59126.78 TM

58000.00 TM
56000.00 TM
54000.00 TM

52000.00 T™M
Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Figura 20. Produccion conforme 2020.
Nota. Informacion mensual en TM. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente se presenta la calidad obtenida, el cual se ha determinado de acuerdo a

la siguiente férmula.

PC

PT
PC: Produccién conforme
PT: Produccion total

% C =

Ver en Anexo 11 la tabla de datos con la produccion total (PT) y la produccién
conforme (PC), mientras que en la Figura 21 se presenta el resultado obtenido como

porcentaje de calidad, el cual fue de 72.09%.

90.00%
85.00%
80.00%
75.00% 71.75% 70 850 71.15% 71.73% 72.47% 72.40% 73.90% 71.16% 72.91% 72.77% 72.59% 71.37%
70.00%

65.00%
60.00%
55.00%
50.00%
45.00%

40.00%
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Figura 21. Indicador de Calidad 2020.
Nota. Evolucion mensual de la calidad. Fuente: Elaboracién propia.
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Finalmente se presenta la Tabla 7 con el OEE del afio 2020, afio de andlisis,
también denominado indicador OEE calculado en el afio antes de aplicar la mejora, el cual
es resultado de multiplicar la disponibilidad por rendimiento, por calidad, los cuales fueron
determinados en las Figuras 17, 19y 21.

Donde se observa que el OEE promedio del afio 2020 fue de 60.89%, con un
minimo de 59.01% obtenido en el mes de diciembre 2020 y con un maximo de 62.27%

obtenido en el mes de setiembre del mismo afio.

Tabla 7
Calculo del OEE 2020.
Mes Disponibilidad Rendimiento Calidad OEE
Ene 93.17% 92.69% 71.75% 61.96%
Feb 92.65% 92.45% 70.85% 60.68%
Mar 92.79% 93.14% 71.15% 61.49%
Abr 92.55% 90.25% 71.73% 59.91%
May 92.98% 91.71% 72.47% 61.80%
Jun 92.35% 90.10% 72.40% 60.24%
Jul 92.22% 91.24% 73.90% 62.18%
Ago 92.79% 91.93% 71.16% 60.70%
Set 91.76% 93.07% 72.91% 62.27%
Oct 92.22% 90.51% 72.77% 60.74%
Nov 91.37% 89.88% 72.59% 59.62%
Dic 91.84% 90.02% 71.37% 59.01%
Promedio 92.39% 91.42% 72.09% 60.89%
Minimo 91.37% 89.88% 70.85% 59.01%
Maximo 93.17% 93.14% 73.90% 62.27%

Nota. Con valores maximos y minimos por valor de componente del OEE. Fuente:
Elaboracion propia.
2.5.2.2 Componentes de fallo que generan paradas de maquina.

Primero se realiz6 un analisis de frecuencias de ocurrencias de fallas que ocasionan
paradas de equipos, obteniendo asi la Tabla 8, donde se identifica que los componente de
fallo mas comunes ocurridos en los afios 2018, 2019 y 2020 fueron: Motores, sistema de
ejes, excentrica, hidroset y carcasa (superior e inferior) en los equipos analizados segun la

muestra en estudio, descrito en la Tabla 3: Retroexcavadoras, excavadoras y volquetes.
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Tabla 8

Frecuencias de componentes de fallo en equipos de maquinaria pesada 20218 al 2020.

Componente de fallo 2018 2019 2020 Promedio

Motor 196 231 341 256

Sistema de ejes 19 23 62 34

Excéntrica 15 18 45 26

Hydroset 6 8 13 9

Carcasa (Superior/inferior) 5 8 11 8

Total Paradas 241 288 472 333

Nota. Cantidad de fallos por tipo de fallos encontrados entre los equipos identificados
como muestra. Fuente: Elaboracion propia.

Con la informacién obtenida en la Tabla 8 se obtuvo el Diagrama de Pareto de la
Figura 22, donde se tiene que los motores ocasionan mayor cantidad de fallos con el

76.88% de fallos.

300 94.89% 97.60% 100.00%  120.00%
250 769889 8.09% - — ] 100.00%
200 .———4.' 80.00%
0,
150 256 60.00%
100 40.00%
50 34 26 9 g 20.00%
0 0.00%
3 3 3 B =
2 o = 8 8
(<] c 5
= © S 2 g€
S N o %
“’ < .9
7 3

Promedio -#—% AC —80%-20%
Figura 22. Pareto de identificacion de fallo representativo.
Nota. Los motores ocasionan 256 horas de paradas de equipo, equivalente al 76.88%.
Fuente: Elaboracion propia.
Se analizé las paradas y micro paradas de los componentes de fallo del afio 2020,
quedando demostrado que los motores son los que mayor cantidad de fallos ocasionan el

proceso productivo minero de la empresa en estudio con 341 horas de fallo de 472 horas

totales, equivalente al 72.25% y con 82.35% de micro paradas, ver Tabla 9y 10.
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Tabla 9

Paradas por tipo de fallo 2020.

Mes Motores S(;:tgjrgsa Excéntrica Hydroset (Supe?iil)rr(}?rf?erior) Total
Ene 28 Hrs. 5 Hrs. 3 Hrs. 36 Hrs.
Feb 26 Hrs. 4 Hrs. 4 Hrs. 1 Hrs. 35 Hrs.
Mar 27 Hrs. 5 Hrs. 4 Hrs. 2 Hrs. 38 Hrs.
Abr 26 Hrs. 5 Hrs. 4 Hrs. 2 Hrs. 1 Hrs. 38 Hrs.
May 28 Hrs. 6 Hrs. 3 Hrs. 37 Hrs.
Jun 28 Hrs. 5 Hrs. 4 Hrs. 1 Hrs. 1 Hrs. 39 Hrs.
Jul 30 Hrs. 5 Hrs. 4 Hrs. 1 Hrs. 1 Hrs. 41 Hrs.
Ago 29 Hrs. 5 Hrs. 3 Hrs. 1 Hrs. 38 Hrs.
Set 28 Hrs. 6 Hrs. 4 Hrs. 2 Hrs. 2 Hrs. 42 Hrs.
Oct 30 Hrs. 5 Hrs. 4 Hrs. 1 Hrs. 1 Hrs. 41 Hrs.
Nov 31 Hrs. 6 Hrs. 4 Hrs. 2 Hrs. 1 Hrs. 44 Hrs.
Dic 30 Hrs. 5 Hrs. 4 Hrs. 2 Hrs. 2 Hrs. 43 Hrs.
Total 341 Hrs. 62 Hrs. 45 Hrs. 13 Hrs. 11 Hrs. 472 Hrs.

Nota. Horas de paradas de equipo por tipo de parada 2020. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 10
Micro-Paradas por tipo de fallo 2020.

Mes Motores S(;Ztsjrgs Excéntrica Hydroset (Supecr:ia:)rrcl?rff?arior) Total
Ene 8.0 Hrs. 1 Hrs. 1 Hrs. 10 Hrs.
Feb 5.2 Hrs. 1 Hrs. 1 Hrs. 1 Hrs. 8 Hrs.
Mar 7.8 Hrs. 1 Hrs. 9 Hrs.
Abr 10.7 Hrs. 1 Hrs. 1 Hrs. 13 Hrs.
May 10.8 Hrs. 1 Hrs. 12 Hrs.
Jun 9.2 Hrs. 1 Hrs. 1 Hrs. 1 Hrs. 12 Hrs.
Jul 11.1 Hrs. 1 Hrs. 12 Hrs.
Ago 12.2 Hrs. 1 Hrs. 1 Hrs. 1 Hrs. 15 Hrs.
Set 10.9 Hrs. 1 Hrs. 1 Hrs. 13 Hrs.
Oct 12.7 Hrs. 1 Hrs. 14 Hrs.
Nov 10.8 Hrs. 1 Hrs. 1 Hrs. 1 Hrs. 1 Hrs. 15 Hrs.
Dic 11.8 Hrs. 1 Hrs. 1 Hrs. 1 Hrs. 15 Hrs.
Total 121.35 8 8 5 5 147 Hrs.

Nota. Horas de micro paradas de equipo por tipo de parada 2020. Fuente: Elaboracion
propia.

En la Tabla 11 se presenta los componentes de fallo detectados en los motores.
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Tabla 11

Componentes de fallo en motores.

Componentes de fallo

- Lubricacion interna

- Bomba de agua

- Fajas del ventilador

- Filtro de Combustible

- Enfriador de aceite

Nota. Componentes de fallo en motores en equipos de maquinaria pesada. La
identificacion grafica de estos componentes se presento en la Figura 13. Fuente:
Elaboracion propia.

2.5.2.3 Aplicacion de RCM.

Primero: Para la aplicacion del RCM, se formé el equipo multidisciplinario
formado por: Jefe de mantenimiento, Jefe de planta, Supervisor de mantenimiento y
técnicos de mantenimiento. Dado que no se tiene autorizacién de la empresa, no se puede
evidenciar nombres ni fotografias de las reuniones de coordinacion que se realizaron.

Segundo: Determinacion de modos de falla por componente de fallo, para lo cual

se presenta la Tabla 12, en la cual se detalla el componente de fallo, la falla funcional,

causa y efectos de fallo por componente.
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Tabla 12

Matriz AMFE: Modos de fallo por componente de fallo.

Componente

Falla funcional Causa

Efecto

Lubricacién interna

Bomba de agua

Fajas del ventilador

Filtro de Combustible

Enfriador de aceite

Las piezas del motor no se - Consumo excesivo de aceite.
encuentran lubricadas de
forma adecuada para su

funcionamiento. - Se desgastan las piezas.

- Dificulta el arrangue del
motor.

- Pérdida del liquido
refrigerante

No mantiene la
temperatura del motor

- Los dientes se encuentran
desgarrados.

La faja no permite que el
ventilador trabaje de forma
normal.

- Desgaste lateral de la faja.

- Presencia de particulas
solidas.

No mantiene limpio el
filtro de combustible.

Manguera de transmision
se encuentra dafiada.

- Manguera de transmision
dafada.

- Desgaste de dientes de la faja.

Genera pérdida de presién y no permite
que las piezas se lubriquen de forma
correcta.

Se eleva la temperatura del motor.
Se quema el aceite.

Motor se sobre calienta.

La bomba de agua se oxida y corroe.
Desgaste de liquido refrigerante.
Pérdida de sincronizacion, rotura.

Recalentamiento del motor.

Dificultad para arrancar el motor.

Problemas para acelerar el equipo.
Incremento de consumo de combustible.
Pérdida del liquido refrigerante

Presencia de aceite en el sistema de
enfriamiento.
Recalentamiento del motor.

Nota. Descripcion de componentes de fallo para los 5 componentes determinados en la Tabla 11. Fuente: Elaboracion propia.
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Tercero: Realizar el analisis de criticidad, para lo cual se establece los criterios a
analizar como componente de criticidad, el mismo que permitira determinar el nivel de
criticidad de cada uno de los componentes de fallos determinado en la Tabla 12.

Los criterios establecidos son los siguientes:

a) Respecto al proceso, se busca analizar si la falla detiene, relentiza o no

detiene el proceso de produccion en la empresa minera, donde las
calificaciones van de 0 a 2 de acuerdo a la gravedad de afectacion de la

falla en el proceso, ver Tabla 13.

Tabla 13

Respecto a la afectacion al proceso.
Definicién Calificacion
Detiene 2
Relentiza 1
No detiene 0

Nota. Criterio y calificacion por criterio establecido. Fuente: Elaboracion propia.

b) De acuerdo al costo de reparacion, se busca analizar si el costo de
reparacion es menor a $ 1,500, se encuentra entre $ 1,5001y $ 11,999 o
si supera los $ 12,000, las calificaciones van de 1 a 3 de acuerdo al costo

que requeriria la reparacion, ver Tabla 14.

Tabla 14

Segun costo de reparacion.
Definicion Costo Calificacion
Alto Mayor a $ 12,000 3
Medio Entre $ 1,501y $ 11,999 2
Aceptable Menor a $ 1,500 1

Nota. Criterio y calificacion por criterio establecido. Fuente: Elaboracion propia.
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c) De acuerdo a la afectacidn de la falla respecto al equipo mismo, al
operador y al proceso productivo, donde la calificacion es 0 o 1, dado

que sélo se debe responder con un No o Si. Ver Tabla 15.

Tabla 15

De acuerdo a la afectacion de la falla.

Afectacion . -

orobable Si No Descripcion

Al equipo 1 0 El dafio puede expandirse a otros componentes.
Al operador 1 0 Existe riesgo de que el operador sufra algin

dafio.

Al proceso 1 0 Puede afectar al proceso productivo.
productivo

Nota. Criterio y calificacion por criterio establecido. Fuente: Elaboracion propia.

Luego se definen los rangos por niveles de criticidad, estableciendo tres tipo de
niveles: Bajo, medio y alto, donde se considera que el fallo es de criticidad baja si el
resultado se encuentra entre 1y 2, medio si el resultado se encuentra entre 3y 5y alto si el

resultado se encuentra entre 6 y 8, ver Tabla 16.

Tabla 16
Valoracion de resultados de niveles de criticidad.
Nivel Rango
Bajo (A) la2
Medio (B) 3ab
Alto (C) 6a8

Nota. Niveles determinantes para la criticidad de los fallos. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente se presenta la Tabla 17 con el resultado de andlisis de criticidad a los

componentes de fallo descritos en matriz AMFE en la Tabla 12
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Resultado de andlisis de criticidad.

Respecto al proceso

Costo de reparacion

De acuerdo a la
afectacion de la falla

. @ @ o S 29 3
” . 2 N ] o o 2 ] 8z 8
Componente Funcion Falla funcional Causa Efecto o e g 8 5 8 3 5 8g S
5 K ° < § 153 g o 5 &
a [} ° [s} = o -2 @
@ z < < e < 5
2 0 3 2 1 0/1 0/1 0/1
Lubricacion Distribuir aceite hacia la Las piezas del motor no se Consumo excesivo de aceite. ~ Genera pérdida de 1 1 0 1 5 B
interna totalidad de partes méviles encuentran lubricadas de presién y no permite que
que se encuentran dentro forma adecuada para su las piezas se lubriquen
del motor, con el objeto funcionamiento. de forma correcta.
que la friccién sea minima. Se desgastan las piezas. Se eleva la temperatura 1 3 1 0 1 6
del motor.
Dificulta el arranque del Se quema el aceite. 2 3 1 0 1 7
motor.
Bomba de Evitar que exista No mantiene la temperatura Pérdida del liquido Motor se sobre calienta. 2 3 1 0 1 7 -
agua sobrecalentamiento del del motor refrigerante
motor. La bomba de agua se 1 2 1 0 1 5 B
oxida y corroe.
Desgaste de liquido 1 2 1 0 1 5 B
refrigerante.
Fajas del Permite el funcionamiento La faja no permite que el Los dientes se encuentran Pérdida de 2 1 1 0 1 5 B
ventilador optimo del ventilador. ventilador trabaje de forma desgarrados. sincronizacion, rotura.
normal. Desgaste de dientes de la faja. Recalentamiento del 1 1 1 0 1 4 B
motor.
Desgaste lateral de la faja. 0 -
Filtro de Evita que cuerpos extrafios No mantiene limpio el Presencia de particulas Dificultad para arrancar 2 2 1 0 1 6
Combustible ingresen al motor por filtro de combustible. solidas. el motor.
medio del combustible. Problemas para acelerar 2 2 1 0 1 6
el equipo.
Incremento de consumo 1 1 1 0 1 4 B
de combustible.
Enfriador de Intercambia calor por Manguera de transmision Manguera de transmisién Pérdida del liquido 1 1 1 0 1 4 B
aceite medio del refrigerante se encuentra dafiada. dafiada. refrigerante
evitando recalentamiento Presencia de aceite en el 1 1 1 0 1 4 B
del motor. sistema de enfriamiento.
Recalentamiento del 2 2 1 0 1 6 .

motor.

Nota. Seleccidn de fallos criticos de acuerdo a analisis de criticidad. Fuente: Elaboracion propia.
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Cuarto: Se procede a aplicar el proceso de decision del RCM, el cual se presenta
en la Figura 23, donde H permite evaluar si el modo de falla ;Sera evidente a los operarios
la pérdida de funcidn causada por este modo de falla actuando por si solo en circunstancias
normales?, S permite evaluar si el modo de falla ¢Produce este modo de falla una pérdida
de funcion u otros dafios que pudieran lesionar o matar a alguien?, E permite evaluar si el
modo de falla ¢ Produce este modo de falla una pérdida de funcién u otros dafios que
pudieran infringir cualquier normativa o reglamento del medio ambiente? y O permite
evaluar si el modo de falla ¢Ejerce el modo de falla un efecto adverso directo sobre la
capacidad operacional (produccion, calidad, servicio o costes operativos ademas de los de

la reparacion?
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DEL NORTE 2022
H |¢Sera evidente a los operarios la pérdida de S |¢Produce este modo | E ¢Produce este modo de O |iEjerce elmodo de falla un efecto
funcién causada poreste modo de falla de falla una pérdida falla una pérdida de funcién adverso directo sobre la capacidad
actuando porsisolo en circunstancias Sj de funcionuotros [N [uotros dafios que pudieran |y o operacional (produccion, calidad, servicio |y o
normales? dafios que pudieran infringir cualquier normativa o costes operativos ademés de los de la
lesionaro matara o reglamento delmedio reparacion?
alguien? ambiente?
No [si [si No
H1 |;Es técnicamente factible,ymerece la pena S1 |¢Es técnicamente factible,y merece la pena O1 |¢Es técnicamente factible,ymerece la N1 |;Es técnicamente factible,ymerece
realizar una tarea a condicié n? realizar una tarea a condicié n? pena realizar una tarea a condiciéo n? la pena realizar una tarea a condicién?
Si | No Si_| No Si | No Si | No
Tarea a condicién Tarea a condiciéon Tarea a condicién Tarea a condicion
H2 |;Es técnicamente factible,ymerece la pena S2 |¢Es técnicamente factible,ymerece la pena 02 |¢Es técnicamente factible,ymerece la N2 |,Es técnicamente factible,y merece
realizar una tarea de reacondicionamiento realizar una tarea de reacondicionamiento pena realizar una tarea de la pena realizar una tarea de
ciclico? ciclico? reacondicionamiento ciclico? reacondicionamiento ciclico?
Si_ | No Si_| No Si | No Si |No
Tarea de reacondicio- Tarea de reacondicio- Tarea de reacondicio- Tarea de reacondicio-
namiento ciclico namiento ciclico namiento ciclico namiento ciclico
H3 |;Es técnicamente factible,ymerece la pena S3 |;Es técnicamente factible,ymerece la pena 03 |;Es técnicamente factible,ymerece la N3 |;,Es técnicamente factible,y merece
realizar una tarea de sustituciéon ciclica? realizar una tarea de sustitucion ciclica? pena realizar una tarea de sustitucion la pena realizar una tarea de
ciclica? sustitucién ciclica?
Si | No Si_| No Si | No Si [No
Tarea de sustitucion Tarea de sustitucion Tarea de sustitucion Ningun Tarea de sustitucion Ningan
ciclica ciclica ciclica mantenimient ciclica mantenimien
H4 | Es técnicamente factible,ymerece la pena S4 |;Es técnicamente factible,ymerece la pena | |
realizar una tarea de bisqueda de fallas? realizar una combinacién de tareas? . .
s TN sTTN Elredisefio Elredisefio
! 0 ! 0 debe debe
) b L justificarse justificarse
Tarea de bUsqueda Hacerla combinacién de Elredisefio es
de fallas tareas. obligatorio.
¢Podria la falla H5
multiple afectara la
seguridad o elmedio Ningdn
. 1 o
ambiente? manten?rrL]liento ——e—————— . Elredisefio
Eldisefio es Si_| No debe justificarse
programado

obligatorio.
Figura 23. Diagrama de decision RCM.
Nota. Modelo que permite evaluar la evidencia, seguridad, medio ambiente y operacionalmente de las fallas para la toma de decision RCM.
Fuente: (Moubray, 2004, p- 204-205).
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Con la definicion de cada informacion requerida por modo de fallo se procede a analizar la informacion en una hoja de decision, la

cual se llama hoja de decision RCM

TC TR SC
. ., | Bvaluacién de las H1 H2 H3 [Accion a falta
Referencia de Informacion .
consecuencias S1 P 3 de
01 02 03
F FF FM H|S|[E|O N1 N2 N3 H4 | H5

Tarea propuesta

Intervalo inicial
o frecuencia
inicial

Aser
realizado
por:

Horas
Requeridas

Figura 24. Formato de decision RCM.
Nota. Formato que permite registrar la decision que se va tomando por modo de fallo de acuerdo a H, S, E y O. donde TC significa tarea a
condicion, TR significa tarea de reacondicionamiento ciclico y SC significa tarea de sustitucién ciclica. Fuente: (Moubray, 2004, p. 203).
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Seguidamente, se procede a utilizar el formato de decision RCM de la Figura 24

para los componentes criticos determinado en el analisis realizado en la Tabla 17

(Criticidad C). es preciso indicar que al formato de decisibn RCM se afiade una columna

de horas requeridas para la ejecucion del mantenimiento. Ver resultado del andlisis de

decisién en la Tablal8.

Tabla 18

Decision RCM por componente de fallo critico.

Referencia de
Informacion

Evaluacion
de las
consecuencias

TC

TR

SC

H1

H2

H3

S1

S2

S3

o1

02

03

Accion a

falta de

FIFF] FM

H|S|E|O

N1

N2

N3

H4

H5

S4

Tarea
propuesta

Intervalo
inicial o
frecuencia
inicial

A ser
realizado
por:

Horas
Requeridas

1 A A2

N[N|N|S

N

S

Seguir
procedimiento
de manual de
uso del
fabricante.

Diario

Mecénico

0.25

A3

Verificar nivel
de aceite

Diario

Mecanico

0.25

B4

Realizar
pruebas de
circuito
refrigerante

Mensual

Mecénico

35

D8.1

Seguir
procedimiento
de manual de
uso del
fabricante.

Mensual

Mecanico

2.55

D8.2

Hacer que se
regenere el
filtro de forma
automatica.
Revisar nivel de
aceite.

Mensual
Semanal

Mecanico

3.75
0.25

E9

Revision del
enfriador de
aceite segun
manual del
fabricante.
Realizar
limpieza de
residuos.

Mensual

Mecanico

0.45

Nota. Propuesta de solucion por tipo de fallo. Fuente: Elaboracion propia, tomado de
(Moubray, 2004, p. 203).

Quinto: Seguidamente se procede a determinar el programa de mantenimiento con

el resultado de decision RCM descrito en la Tabla 18. Ver Tabla 19 donde se observa que

para realizar el mantenimiento propuesto a equipos criticos se requiere un total de 363.75

horas al afo.
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Tabla 19
Programa de mantenimiento propuesto.
3
Cau,sa 2 e Hora_s Frecuencia Ene Feb  Mar  Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
Raiz 2 propuesto Requeridas
Se eleva la temperatura Seguir procedimiento 0.25 Diario 75 75 7.5 75 75 75 75 7.5 75 7.5 75 75 90.00 Hrs.
del motor. de manual de uso del
fabricante.
Se quema el aceite. Verificar nivel de 0.25 Diario 7.5 75 7.5 75 75 75 75 7.5 75 7.5 75 7.5 90.00 Hrs.
aceite
Motor se sobre Realizar pruebas de 35 Mensual 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 42.00 Hrs.
calienta. circuito refrigerante
Dificultad para arrancar Seguir procedimiento 2.55 Mensual 2.55 255 255 255 2.55 255 255 255 255 255 255 255 30.60 Hrs.
el motor. de manual de uso del
fabricante.
Problemas para Hacer que se regenere 3.75 Mensual 3.75 375 375 375 3.75 375 375 375 375 375 375 375 45.00 Hrs.
acelerar el equipo. el filtro de forma
automatica
Revisar nivel de 0.25 Semanal 1.06 1.06 106 1.06 1.06 1.06 106 106 106 106 106 1.06 12.75 Hrs.
aceite.
Recalentamiento del Revision del enfriador 4 Mensual 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 48.00 Hrs.
motor. de aceite segtin manual
del fabricante.
Realizar limpieza de 0.45 Mensual 0.45 045 045 045 0.45 045 045 045 045 045 045 045 5.40 Hrs.
residuos.
Total Horas 30,31 3031 3031 3031 3031 30.31 30.31 3031 30.31 30.31 30.31 30.31 363.75Hrs.

Nota. Programa propuesto segun resultado de analisis RCM. Fuente: Elaboracion propia.
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2.5.2.4 Cuantificacion de la inversion.

La inversion esté dada por tres conceptos, siendo uno de ellos el costo de
mantenimiento anual de la propuesta, es asi que primero se presenta el costo total de
mantenimiento de acuerdo al plan anual establecido en la Tabla 19. Es asi que se tiene un

costo anual de mantenimiento de S/. 23962.03, ver Tabla 20.

Tabla 20
Costo anual de mantenimiento RCM.

Equipo técnico Cantidad Sueldo Total Costo
Técnico Mecanico 1 S/ 2,800.00 S/ 4,340.00
Técnico Eléctrico 1 S/ 3,800.00 S/ 5,890.00
Ayudantes 2 S/ 1,800.00 S/ 5,580.00
Total costo mano de obra por mes S/ 15,810.00
Costo hora S/ 65.88
Total horas de mantenimiento RCM 363.75 Hrs.
Costo total de mantenimiento S/ 23,962.03

Nota. Costo de aplicar la propuesta de mantenimiento al afio. Fuente: Elaboracion propia.

Segundo: en la Tabla 21 se presenta el costo de realizar la propuesta, tomando
como base costos promedio de consultoria, como si la mejora se realizara contratando a
una empresa consultora, con el fin de que sirva de informacion para futuros investigadores
0 empresas similares que requieran ejecutar la implementacion propuesta. Es asi que el
costo total por consultoria de S/. 45,300.00, donde los dos Ultimos costos representan

costos operativos que se deben ejecutar anualmente.

Tabla 21
Costo de aplicacion del RCM.
Descripcion Tiempo Costo
Determinar componentes de fallo de equipos criticos. 5 Dias S/ 6,800.00
Determinacion de modos de fallos. 10 Dias S/ 6,500.00
Determinacion de criterios de criticidad. 5 Dias S/ 6,000.00
Analisis de criticidad. 5 Dias S/5,500.00
Programa de mantenimiento RCM propuesto. 5 Dias S/ 4,500.00
Capacitacion (4 equipos = 16 personas) 5 Dias S/ 16,000.00
Sub total 1 S/ 45,300.00

Nota. Informacion proporcionada por la empresa en estudio. Fuente: Elaboracién propia.
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Tercero, se presenta la Tabla 22 con los costos de recurso humano utilizado en la
realizacion de la mejora, para lo cual se ha necesitado de horas hombre del jefe de
mantenimiento, quien centraliza la propuesta, del ingeniero a cargo de la propuesta, de
personal técnico que participa de la propuesta, al igual que de ayudantes segun lo

especificado en la Tabla 22. Monto que asciende a S/. 21,5624.38

Tabla 22
Costos ocultos: Horas de participacion de personal en la mejora.
Participacion Tiempo
Descripcion de Sueldo Costo-Hora Costo
Personal Requerido
Jefede 1 S/ 850000 S/5490 18.00Hrs. S/  988.13
Mantenimiento
Ingeniero 1 S/ 4,500.00 S/29.06 65 Dias S/ 15,112.50
Personal técnico 4 S/ 3,800.00 S/24.54 4500 Hrs. S/ 4,417.50
Ayudantes 2 S/ 1,800.00 S/11.63 45.00 Hrs. S/ 1,046.25
Costo total utilizado en horas de personal S/ 21,564.38

Nota. Datos obtenidos por la empresa en estudio de referencia. Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 23 se resume los costos calculados en las Tablas 20, 21 y 22, monto que

asciende a S/. 90,826.41, a los cuales se denomina inversion.

Tabla 23
Resumen de inversion.

Concepto Costo Total Viene de:
Costo de Mantenimiento RCM S/23,962.03 Tabla 20
Costo de Propuesta RCM S/ 45,300.00 Tabla 21

Costos ocultos: Horas de participacion de personal en
realizacion de la mejora.

Total S/90,826.41
Nota. Resumen de costos calculados en las tablas 20 al 22. Fuente: Elaboracion propia.

S/21,564.38 Tabla 22
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2.6 Aspectos éticos

El presente estudio se realiz6 considerando los siguientes aspectos éticos:

No se menciona el nombre de la empresa porque no se logré obtener
autorizacion de la empresa, por tal motivo se respeta la privacidad de la
informacion.

Se respetd el uso de las Normas APA Séptima Edicion para efectos de
redaccion y uso de referencias, de tablas y figuras.

La informacion presentada corresponde a datos reales obtenidos de
investigaciones realizadas y publicadas en repositorios y revistas
reconocidas.

Algunos datos se trabajaron como promedio, con el objetivo de sintetizar

el problemay solucién.
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CAPITULO I1l. RESULTADOS

3.1 Resultados post aplicacion de la mejora

A continuacion se presentan los resultados post aplicacion de la mejora, los cuales
se obtuvieron durante el afio 2021. En ese sentido la Tabla 24 muestra los resultados
obtenidos en paradas por tipo de fallo post mejora, obteniendo que durante el afio 2021 se

tuvo 18 horas de paradas y 16.27 horas de micro paradas, haciendo un total de 34 horas.

Tabla 24
Paradas y micro paradas por tipo de fallo 2021 - Post mejora.
Mes Paradas p'z\a/lrlgggs
Ene 4 Hrs. 5 Hrs.
Feb 5 Hrs. 4 Hrs.
Mar 3 Hrs. 3 Hrs.
Abr 2 Hrs. 2 Hrs.
May 1 Hrs. 0.55 Hrs.
Jun 1 Hrs. 0.65 Hrs.
Jul 1 Hrs. 0.58 Hirs.
Ago 1 Hrs. 0.49 Hrs.
Set
Oct
Nov
Dic
18 Hrs. 16.27
Total

34 Hrs.
Nota. Horas de paradas de equipo por tipo de parada 2021. Fuente: Elaboracién propia.

Con la informacién recopilada en la Tabla 24, se obtuvo la Figura 18, el cual
muestra el tiempo perdido para dar inicio a la produccion (TPP) post aplicacién de la
mejora, el cual llega a 149 horas totales, de los cuales 18 horas corresponden a las horas

mejoradas respecto a las 341 horas de la Tabla 9 para motores. Ver Figura 25.
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16 Hrs.
14 Hrs,
12 Hrs.
12 Hrs.
10 Hrs.
8 Hrs.
1 s. 1 s. 1 S. 1 S. 1 - s
6Hrs. — 12Hrs. 12Hrs. 12 Hrs. : :
1THFs.
1 S. 1 S.
4 Hrs.
2 Hrs.
0 Hrs.
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

. TPP e Promedio

Figura 25. Tiempo perdido por parada de equipo (TPP) — Post Mejora.

Nota. Analisis mensual realizado durante el afio 2021. Fuente: Elaboracién propia.
Considerando el tiempo perdido de la Figura 25, se determind el tiempo productivo

post mejora, el cual se obtuvo restando el TPP al tiempo disponible para producir (TDP),

obteniendo asi que el tiempo productivo (TDP-TPP), ver Figura 26 y en el Anexo 12, ver

la tabla de datos que dan origen a esta figura.

Dic e e — 527 Hrs.

Nov F=omFem— -— 510 Hrs.

Oct e — 527 Hrs.
Set S 510 Hrs.

Ago s — 527 Hrs.
Jul e — 527 Hrs.
Jun e — 510 Hrs.

May ™St e — 527 Hrs.

Abr =S = .y 510 Hrs.

Mar ™SS e 527 Hrs,
Feb o .. 476 Hrs,

Ene e — 527 Hrs.

420 Hrs. 440 Hrs. 460 Hrs. 480 Hrs. 500 Hrs. 520 Hrs. 540 Hrs.
o Tiempo productivo @ Tiempo
(TDP-TPP) disponible para producir
(TDP)

Figura 26. Calculo del tiempo productivo — Post Mejora.
Nota. Tiempo obtenido restando el TPP al TDP. Fuente: Elaboracion propia.
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Con el tiempo disponible para producir y el tiempo productivo, se obtiene la
disponibilidad post mejora, de acuerdo a la siguiente formula establecida. Ver Figura 27
con el comportamiento de disponibilidad post mejora, el cual llegd a un promedio de
97.60%, y en el Anexo 13 ver la tabla de datos de los tiempos que dieron origen a la
disponibilidad.

TDP - TPP
TDP
TDP: Tiempo disponible para producir.
TPP: Tiempo perdido para dar inicio a la produccion.

%D =

Total I 97.60%
Dic . N 97.53%
Nov - 97.45%
Oct - 97.91%
Set - 97.25%
Ago - 98.10%
Jul - 97.72%
Jun I 97.65%
May - 98.10%
Abr - 97.25%
Mar I 97.34%
Feb - 97.06%
Ene I 97.72%

96.40% 96.60% 96.80% 97.00% 97.20% 97.40% 97.60% 97.80% 98.00%  98.20%

Figura 27. Disponibilidad — Post Mejora.

Nota. Promedio de disponibilidad del afio 2021: 97.60%. Fuente: Elaboracion propia.
Teniendo en cuenta que se tiene una produccion de 194.47 Toneladas métricas por

hora (TMH) y el tiempo productivo calculado en la Figura 19, se presenta la Figura 28 con

la capacidad total de produccion (CTP) post mejora.
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102000.00 TM
100541.29 TM 4129 TM 100346.82 TM
10015235 TM o o0 00 100152.38 M 99957.88 TM
100000.00 TM '
98000.00 TM
96846.35 TM
96457.41 TM 96457.41 TM 96651.88 TM
96000.00 TM
94000.00 T™M
92000.00 TM
89845.41 TM
90000.00 TM
88000.00 TM
86000.00 TM
84000.00 TM

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Set Oct Nov Dic

Figura 28. Capacidad total de produccion (CTP) — Post Mejora.
Nota. Evolucion de la capacidad de produccion durante el afio 2021. Fuente: Elaboracion
propia.

Conociendo la capacidad total de produccion (CTP) y la produccion real obtenida
(PRO) se calcula el rendimiento, el cual se muestra en la Figura 29, con 98.11% de

rendimiento promedio post mejora, el cual fue calculado con la siguiente formula:

PRO

CTP
PRO: Produccion real obtenida.
CTP: Capacidad total de produccion.

%R =

En el Anexo 14 se presenta la tabla de datos correspondiente.
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99.50%
99.07%
99.00%
0, 0,
98.47% 98.57% 98.59%
98.50% 98.30%
98.10% 98.11% 98.10%
98.00%
97.68%
97.55%

97.50% 97.40% 97.41%
97.00% I I I
96.50%

Ene Feb Mar  Abr May  Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Figura 29. Rendimiento — Post Mejora.
Nota. Promedio de rendimiento del afio 2021: 91.42%. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente se presenta la calidad obtenida, el cual se ha determinado de acuerdo a

la siguiente férmula.

PC

PT
PC: Produccion conforme
PT: Produccion total

% C =

Ver en Anexo 15 la tabla de datos con la produccion total (PT) y la produccién
conforme (PC), mientras que en la Figura 30 se presenta el resultado obtenido de

porcentaje de calidad post mejora, el cual llegd a 75.57 %.

90.00%
85.00%
80.00%
75.00% 71.75% 70 505 71.15% 71.73% 72.47% 72.40% 7390% | 6o 72-91% T2.77% 72.59% 79 370
70.00%

65.00%
60.00%
55.00%
50.00%
45.00%

40.00%
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Figura 30. Indicador de Calidad — Post Mejora.
Nota. Evolucion mensual de la calidad. Fuente: Elaboracién propia.
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Finalmente se presenta la Tabla 25 con el resultado del OEE post mejora, el cual es
resultado de multiplicar la disponibilidad por rendimiento, por calidad, los cuales fueron
determinados en las Figuras 27, 29 y 30.

Donde se observa que el OEE promedio post aplicacion de la mejora de 72.36%,
con un minimo de 70.32% obtenido en el mes de noviembre 2021 y con un maximo de

74.07% obtenido en el mes de febrero del mismo afio.

Tabla 25
Calculo del OEE — Post Mejora.
Mes Disponibilidad Rendimiento Calidad OEE

Ene 97.72% 98.10% 77.14% 73.95%
Feb 97.06% 99.07% 77.03% 74.07%
Mar 97.34% 97.55% 77.65% 73.74%
Abr 97.25% 97.40% 74.97% 71.02%
May 98.10% 98.47% 76.02% 73.44%
Jun 97.65% 97.68% 74.38% 70.95%
Jul 97.72% 98.57% 75.16% 72.40%
Ago 98.10% 98.11% 75.90% 73.05%
Set 97.25% 98.30% 76.65% 73.29%
Oct 97.91% 97.41% 74.41% 70.97%
Nov 97.45% 98.10% 73.56% 70.32%
Dic 97.53% 98.59% 73.99% 71.15%
Promedio 97.60% 98.11% 75.57% 72.36%
Minimo 97.06% 97.40% 73.56% 70.32%
Maximo 98.10% 99.07% 77.65% 74.07%

Nota. Con valores maximos y minimos por valor de componente del OEE. Fuente:
Elaboracion propia.
3.2 Resultado comparativo: Antes y después de aplicar la mejora

Primero, se presenta la Figura 31 con el resumen de resultado obtenido de la
disponibilidad antes y post aplicacion de la mejora, donde se evidencia la mejora obtenida

en el incremento de la disponibilidad en los 12 meses del afio post mejora.
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Figura 31. Disponibilidad Antes y post mejora.
Nota. Evolucion comparativa mensual de la disponibilidad. Fuente: Elaboracion propia.

Segundo, se presenta la Figura 32 con el resumen de resultado obtenido del
rendimiento antes y post aplicacion de la mejora, donde se evidencia la mejora obtenida en

el incremento del rendimiento en los 12 meses del afio post mejora.
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Figura 32. Rendimiento Antes y post mejora.
Nota. Evolucion comparativa mensual del rendimiento. Fuente: Elaboracion propia.
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Tercero, se presenta la Figura 33 con el resumen de resultado obtenido de la calidad

antes y post aplicacion de la mejora, donde se evidencia la mejora obtenida en el

incremento de la calidad en los 12 meses del afio post mejora, aunque con una ligera caida

en los ultimos meses del afio, debido a otras fallas de equipo.
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Figura 33. Calidad Antes y post mejora.
Nota. Evolucion comparativa mensual de la calidad. Fuente: Elaboracion propia.

Cuarto, se presenta la Figura 34 con el resumen de resultado obtenido del OEE

antes y post aplicacion de la mejora, donde se evidencia la mejora obtenida en el

incremento del OEE en los 12 meses del afio post mejora.
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Figura 34. OEE Antes y post mejora.
Nota. Evolucion comparativa mensual del OEE. Fuente: Elaboracion propia.
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Seguidamente se presenta los resultados comparativos producto de la aplicacion del
RCM en una empresa que brinda servicio de mantenimiento preventivo. Es asi que en
Figura 35 se evidencia que la disponibilidad mejor6 5.21% post aplicacion del RCM,

pasando de 92.39% antes de la mejora a 97.60% post mejora.

120.00%
100.00% 92.39%

97.60%

80.00%
60.00%
40.00%

20.00% 521%

0.00%
Pre Post Mejora

Figura 35. Resultado comparativo de la Disponibilidad.
Nota. Evolucion comparativa mensual dela disponibilidad. Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 36 se presenta los resultados comparativos del rendimiento,
observando una mejora de 6.69% post aplicacion del RCM, pasando de 91.42% antes de la

mejora a 98.11% post mejora.
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100.00% 91.42%
80.00%
60.00%
40.00%

20.00% 6.69%
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Figura 36. Resultado comparativo del Rendimiento.
Nota. Evolucion comparativa mensual del rendimiento. Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 37 se presenta los resultados comparativos de la calidad, observando
una mejora de 3.48% post aplicacion del RCM, pasando de 72.09% antes de la mejora a

75.57% post mejora.

80.00% 72 09% 75.57%
70.00%
60.00%
50.00%
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20.00%
10.00%

0.00%

3.48%

Pre Post Mejora

Figura 37. Resultado comparativo de la Calidad.
Nota. Evolucion comparativa mensual de la calidad. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 38 se presenta los resultados comparativos del OEE, observando una
mejora de 11.47% post aplicacién del RCM, pasando de 60.89% antes de la mejora a

72.36% post mejora.
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Figura 38. Resultado comparativo del OEE.
Nota. Evolucion comparativa mensual del OEE. Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, se presenta el resumen de los resultados obtenidos en los indicadores

de Disponibilidad, Rendimiento, Calidad y OEE, Ver Figura 39.

igg-ggz’ 97.60% 98.11%

. 0

80.00% 92.39% o2 75.57% 72.36%
60.00% 72.09% 60.89%
40.00%
20.00% 21% 69% .a.4s% l1-47%
0.00% T TSN B “‘ o

Disponibilidad Rendimiento Calidad OEE

1 Antes 92.39% 91.42% 72.09% 60.89%

@ Post 97.60% 98.11% 75.57% 72.36%

& Mejora Obtenida 5.21% 6.69% 3.48% 11.47%

I Antes ®Post & Mejora Obtenida

Figura 39. Resultado general de la aplicacion del RCM en los indicadores del OEE.
Nota. Evolucion comparativa mensual del OEE. Fuente: Elaboracion propia.

3.3 Evaluacion econémica

Para realizar la evaluacion econémica se requiere calcular la inversion y el monto
de recuperacion, es decir aquel monto que se deja de perder por aplicar RCM. En la Tabla
23 se determind que la inversién es S/. 90,826.41; a un tipo de cambio a la fecha de S/.3.97
se tiene una inversion de $22,866.67.

En la Tabla 26 se procede a calcular el monto que se recupera de la pérdida por
paradas de equipos por fallos, el cual consta de 4 items, donde el primer item corresponde
a las horas perdidas por paradas y micro paradas determinados en las Tablas 9 y 10; como
segundo item se tiene las horas perdidas una vez ejecutada la mejora, las cuales
corresponden a las paradas y micro paradas post aplicacion de la mejora, calculados en la
Tabla 24, obteniendo asi 428 horas de mejora como tercer item. Como cuarto item se tiene
al costo por hora de ejecucion de mantenimiento es cual equivale a $ 80.00, informacion
proporcionada por la empresa en estudio. Es asi que se obtiene un costo de recuperacion

de: 428 horas x $ 80.00 = S$ 34,246.52
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Tabla 26
Calculo de recuperacion de recuperacion de pérdida.
Concepto Detalle
Paradas de equipos 341 Hrs.
Antes . .
Micro paradas de equipos 121 Hrs.
i Paradas de equipos 18 Hrs.
Mejora . .
Micro paradas de equipos 16 Hrs.
Total horas mejoradas 428 Hrs.
Costo/Hora realizar mantenimiento correctivo $ 80.00
Recuperacion de costos de realizar correctivos $ 34,246.52

Nota. Recuperacion considerado como ingreso para efectos de flujo de caja. Fuente:
Elaboracion propia.

Con la informacion calculada en las Tablas 20, 21, 22 se tiene una inversion total de
S/. 90,826.41 y Tabla 26 de recuperacion de la inversion de $34,246.52, se procede a
realizar el Flujo de caja por la aplicacion de RCM, para lo cual se consideraron los

siguientes supuestos:

El Tipo de cambio para convertir de soles a délares es de 3.97, vigente a

la fecha, Octubre 2022 (SUNAT, 2022).

- Inflacion anual promedio al cierre del mes de setiembre de 8.53% para el
segundo afio de proyecto (BCRP, 2022).

- Crecimiento de inflacion anual de 0.30% a partir del tercer afio.

- Impuesto a la renta igual a 29.5% (SUNAT, 2022).

- Se considera como costos operativos a los costos anuales que se deben
realizar en: Programa de mantenimiento RCM propuesto y capacitacion,
descritos en la Tabla 21, los cuales suman S/. 20,500.00, considerando S/.
3.97 de tipo de cambio se tiene un costo operativo anual de $. 5163.73

- Laempresa decide no recurrir a financiamiento, y otorga como

informacién su Costo Promedio Ponderado de Capital igual a 14.50%,

valor que se toma para efectos del COK (Costo de oportunidad).

Ver flujo de caja en la Tabla 27.
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Tabla 27
Flujo de caja del proyecto.
Concepto Afo 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Recuperacién por aplicacion del RCM $ 34,246.52 $ 37,167.75 $37,279.25 $ 37,391.09 $ 37,503.27
$ 5,163.73 $ 5,604.19 $ 5,621.01 $ 5,637.87 $ 5,654.78
Costos operativos por ejecutar RCM
$29,082.80 $ 31,563.56 $ 31,658.25 $ 31,753.22 $ 31,848.48
Utilidad Neta
$ -8,579.42 $ -9,311.25 $ -9,339.18 $ -9,367.20 $ -9,395.30
Impuesto a la renta (29.5%)
$20,503.37 $ 22,252.31 $22,319.07 $ 22,386.02 $ 22,453.18
Flujo de efectivo neto
Flujo de inversiones $ -22,866.67
Flujo de efectivo libre $ -22,866.67 $20,503.37 $ 2225231 $22,319.07 $ 22,386.02 $ 22,453.18
Flujo de efectivo Acumulado $20,503.37 $ 42,755.68 $65,074.74 $ 87,460.77 $109,913.95

Nota. Flujo de caja positivo. Fuente: Elaboracion propia.
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Se procede a determinar el VAN y TIR, obteniendo asi la Tabla 28 con un resultado
de VAN igual a $ 51,315.05, dado que este valor es mayor a cero, se dice que el proyecto
es viable. Por otro lado se observa un TIR de 89.86%, el cual es mayor al COK (14.50%),

por tanto se dice que el proyecto es rentable.

Tabla 28
Determinacion del VAN-TIR de la aplicacion del RCM.
Concepto (4G 0 Afio 1 Afo 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Inversion

Valor presente  $ -22,866.67 $17,906.87 $16,973.21 $14,868.24 $13,024.32  $11,409.07

CPPC VAN TIR
14.50% $ 51,315.05 89.86%

Nota. Resultados positivos que indican que el proyecto es rentable y viable. Fuente:
Elaboracion propia.

Finalmente se calcula el beneficio costo, el cual es igual a 2.244, es decir por cada

dolar que se invierte en la aplicacion del RCM, la empresa en estudio gana $ 1.244.

.. $ 51,315.05
Beneficio-Costo = = 2244

$ 22,866.67
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1 Limitaciones:
Entre las principales limitaciones encontradas en el desarrollo del presente trabajo
de tesis, se tiene:
- Lafalta de autorizacion de la empresa, debido a la dificultad de acceso a
los accionistas de la empresa para conseguir la respectiva autorizacion;
Por ello se tratd datos de una empresa minera, sin embargo no se detalla
el nombre debido a que no se tiene autorizacion de la misma.
- Complejidad de encontrar antecedentes bajo la propuesta planteada en
este trabajo de tesis, es decir con ambas variables en el mismo sector y
tipo de equipos en estudio, sin embargo se logro ubicar antecedentes con
las variables en estudio, lo cual sirvié de refuerzo en el desarrollo del

presente trabajo.

4.2 Interpretacion comparativa:

- De acuerdo a los hallazgos encontrados se determina que: La aplicacién
de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) en una empresa
que brinda servicio de mantenimiento preventivo mejora la Eficiencia de
Equipos (OEE) de una empresa del sector minero, Lima 2022.

- Hallazgos que coincide con los resultados obtenido por Chacaliaza 'y
Estela (2021) y Puente (2021), quienes lograron mejora la eficiencia
global de equipos en 9%, mientras que en la presente investigacion la
mejora del OEE llegd a 11.47%

- Respecto al indicador disponibilidad, se logré mejorar 5.21%, de similar
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forma Morales (2019), logré mejorar la disponibilidad 6.5% aplicando
RCM, mientras que Padilla (2020), sélo logré mejorar la disponibilidad
en 3.95%, sin embargo, Chacaliaza y Estela (2021), Barsallo (2020) y
Maya (2018) lograron mejorar la disponibilidad entre 8 y 10% con la
aplicacion del RCM.

- Respecto al indicador rendimiento, se logré mejorar 6.69%, de forma
similar Barsallo (2020) logra mejorar el rendimiento a 78%gracias a la
aplicacion de RCM, aunque el presente trabajo mejoro el rendimiento
hasta 98.11%.

- Respecto al indicador calidad, se logré mejorar 3.48%, llegando a
75.57%. De forma similar Gastelo (2017), y Barsallo (2020), aunque este

altimo aplicando RCM logré mejorar el indicador de calidad a 68%.

4.3 Implicancias
Entre las principales limitaciones encontradas en el desarrollo del presente trabajo
de tesis, se tiene:
- Es importante que la aplicacién de la propuesta se ejecute de forma
constante, de acuerdo a lo establecido en el presente trabajo, de lo
contrario implicaria que exista algin riesgo de que la mejora tenga caidas
en el resultado esperado.
- Considerando los resultados obtenidos de 92.39% a 97.60% en el
indicador de la disponibilidad, mejora que implica 5.21 %, gracias a que
el rendimiento paso de 91.42% a 98.11%, lo cual implica que la

aplicacion del RCM es vital para el logro del incremento del OEE.
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4.4 Conclusiones

Se logré diagnosticar la situacion actual del sector minero en el
mantenimiento preventivo de equipos, con lo cual se logro identificar que
los motores ocasionaban 341 horas de paradas de maquina afectando a la
disponibilidad de equipos, la cual no superaba el 92.39%, asi mismo el
rendimiento no superaba el 91.42%, la calidad se encontraba en 72.09
como méaximo, llegando a 60.89% de eficiencia global de equipos (OEE).
Se logro determinar los componentes de fallo de equipos que generan
paradas de maquina, con lo cual se logré proponer la accion de mejora y
el plan de mantenimiento preventivo correspondiente.

Se logro disefiar la aplicacion del RCM para los componentes de fallos en
equipos que generan paradas de maquinas, con lo cual se logré mejorar
los indicadores del OEE, es asi que la disponibilidad pasé de 92.39% a
97.60% con una mejora del 5.21%. Mientras que el rendimiento paso de
91.42% a 98.11%, con una mejora de 6.69%. La calidad pasé de 72.09%
a 75.57%, con una mejora de 3.48%. Finalmente el OEE paso de 60.89%
a 72.36% con una mejora de 11.47%

Se logré cuantificar la inversién requerida para aplicar el RCM, el cual
fue de S/. 90,826.41, equivalente a $ 22,866.67 a un tipo de cambio de S/.
3.97. Inversion conformada por costo de mantenimiento de S/. 23,962.03,
costo de aplicar la propuesta RCM por S/ 45,300.00 y costos ocultos por

S/. 21,561.38.
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ANEXOS

ANEXO N°1. Disponibilidad, rendimiento, calidad y OEE mensual 2020.

Disponibilidad Rendimiento Calidad
Mes P (D) R) ©) OEE
Enero 93.17% 92.69% 71.75% 61.96%
Febrero 92.65% 92.45% 70.85% 60.68%
Marzo 92.79% 93.14% 71.15% 61.49%
Abril 92.55% 90.25% 71.73% 59.91%
Mayo 92.98% 91.71% 72.47% 61.80%
Junio 92.35% 90.10% 72.40% 60.24%
Julio 92.22% 91.24% 73.90% 62.18%
Agosto 92.79% 91.93% 71.16% 60.70%
Setiembre 91.76% 93.07% 72.91% 62.27%
Octubre 92.22% 90.51% 72.77% 60.74%
Noviembre 91.37% 89.88% 72.59% 59.62%
Diciembre 91.84% 90.02% 71.37% 59.01%
Promedio 92.39% 91.42% 72.09% 60.89%
Minimo 91.37% 89.88% 70.85% 59.01%
Maximo 93.17% 93.14% 73.90% 62.27%

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO N°3. Matriz AMFE.
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ANEXO N°4. Registro de produccion para determinar la disponibilidad.

item

Tiempo
disponible para
producir
(TDP)

Tiempo
perdido para dar
inicio a la
produccion
(TPP)

Tiempo
productivo
(TDP-TPP)

%D

Total

Fuente: Elaboracion propia.
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item

Capacidad Total de
Produccién (CTP)

Produccion
Real Obtenida
(PRO)

%R

Total

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO N°6. Registro de produccion para determinar la calidad.

item

Produccion
Total
(PT)

Produccion
Conforme
(PC)

%C

Total

Fuente: Elaboracion propia.
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item

Disponibilidad

Rendimiento

Calidad

OEE

Total

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO N°8. Calculo del tiempo productivo (TDP-TPP).

Tiempo Tiempo

Mes disponible para producir TPP productivo

(TDP) (TDP-TPP)
Ene 527 Hrs. 36 Hrs. 491 Hrs.
Feb 476 Hrs. 35 Hrs. 441 Hrs.
Mar 527 Hrs. 38 Hrs. 489 Hrs.
Abr 510 Hrs. 38 Hrs. 472 Hrs.
May 527 Hrs. 37 Hrs. 490 Hrs.
Jun 510 Hrs. 39 Hrs. 471 Hrs.
Jul 527 Hrs. 41 Hrs. 486 Hrs.
Ago 527 Hrs. 38 Hrs. 489 Hrs.
Set 510 Hrs. 42 Hrs. 468 Hrs.
Oct 527 Hrs. 41 Hrs. 486 Hrs.
Nov 510 Hrs. 44 Hrs. 466 Hrs.
Dic 527 Hrs. 43 Hrs. 484 Hrs.
Total 6205 Hrs. 472 Hrs. 5733 Hrs.

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO N°9. Calculo de la disponibilidad 2020.

Tiempo Tiempo productivo Disponibilidad
Mes disponible para producir
(TDP) (TDP-TPP) (%D)
Ene 527 Hrs. 491 Hrs. 93.17%
Feb 476 Hrs. 441 Hrs. 92.65%
Mar 527 Hrs. 489 Hrs. 92.79%
Abr 510 Hrs. 472 Hrs. 92.55%
May 527 Hrs. 490 Hrs. 92.98%
Jun 510 Hrs. 471 Hrs. 92.35%
Jul 527 Hrs. 486 Hrs. 92.22%
Ago 527 Hrs. 489 Hrs. 92.79%
Set 510 Hrs. 468 Hrs. 91.76%
Oct 527 Hrs. 486 Hrs. 92.22%
Nov 510 Hrs. 466 Hrs. 91.37%
Dic 527 Hrs. 484 Hrs. 91.84%
Total 6205 Hrs. 5733 Hrs. 92.39%

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO N°10. Célculo del rendimiento 2020.

. Produccion
Mes (I:Dapamdgq Total de Real Obtenida Rendimiento(%R)
roduccion (CTP)
(PRO)

Ene 95485.06 TM 88509.22 TM 92.69%

Feb 85761.53 TM 79284.94 TM 92.45%

Mar 95096.12 TM 88574.47 TM 93.14%

Abr 91790.12 T™M 82839.93 TM 90.25%

May 95290.59 TM 87391.60 TM 91.71%

Jun 91595.65 TM 82523.41 TM 90.10%

Jul 94512.71 T™M 86234.97 TM 91.24%

Ago 95096.12 TM 87423.21 TM 91.93%

Set 91012.24 TM 84704.35 TM 93.07%

Oct 94512.71 TM 85541.31 TM 90.51%

Nov 90623.29 TM 81451.78 TM 89.88%

Dic 94123.76 TM 84729.37 TM 90.02%

Total 1114899.88 TM 1019208.56 TM 91.42%

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO N°11. Célculo de la calidad 2020.

Produccion Produccion Calidad
Mes Total Conforme (%C)
(PT) (PC)

Ene 88509.22 TM 63504.07 TM 71.75%

Feb 79284.94 TM 56170.89 TM 70.85%

Mar 88574.47 TM 63020.57 TM 71.15%

Abr 82839.93 TM 59418.64 TM 71.73%

May 87391.60 TM 63335.13 TM 72.47%

Jun 82523.41 TM 59743.74 TM 72.40%

Jul 86234.97 TM 63730.81 TM 73.90%

Ago 87423.21 TM 62207.13 TM 71.16%

Set 84704.35 TM 61755.14 TM 72.91%

Oct 85541.31 TM 62246.57 TM 72.771%

Nov 81451.78 TM 59126.78 TM 72.59%

Dic 84729.37 TM 60474.03 TM 71.37%

Total 1019209 Hrs. 734733 Hrs. 72.09%

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO N°12. Célculo del tiempo productivo (TDP-TPP) — Post Mejora.

Tiempo Tiempo

Mes disponible para producir TPP productivo

(TDP) (TDP-TPP)
Ene 527 Hrs. 12 Hrs. 515 Hrs.
Feb 476 Hrs. 14 Hrs. 462 Hrs.
Mar 527 Hrs. 14 Hrs. 513 Hrs.
Abr 510 Hrs. 14 Hrs. 496 Hrs.
May 527 Hrs. 10 Hrs. 517 Hrs.
Jun 510 Hrs. 12 Hirs. 498 Hrs.
Jul 527 Hrs. 12 Hrs. 515 Hrs.
Ago 527 Hrs. 10 Hrs. 517 Hrs.
Set 510 Hrs. 14 Hrs. 496 Hrs.
Oct 527 Hrs. 11 Hrs. 516 Hrs.
Nov 510 Hrs. 13 Hirs. 497 Hrs.
Dic 527 Hrs. 13 Hrs. 514 Hrs.
Total 6205 Hrs. 149 Hrs. 6056 Hrs.

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO N°13. Célculo de la disponibilidad 2021 — Post Mejora.

Tiempo . . . -

Mes disponiblt(e_lpgll;a)l producir TleTﬁgg_r_lc_)ggt):tlvo D'Sp(()c;;g')“dad
Ene 527 Hrs. 515 Hrs. 97.72%
Feb 476 Hrs. 462 Hrs. 97.06%
Mar 527 Hrs. 513 Hrs. 97.34%
Abr 510 Hrs. 496 Hrs. 97.25%
May 527 Hrs. 517 Hrs. 98.10%
Jun 510 Hrs. 498 Hrs. 97.65%
Jul 527 Hrs. 515 Hrs. 97.72%
Ago 527 Hrs. 517 Hrs. 98.10%
Set 510 Hrs. 496 Hrs. 97.25%
Oct 527 Hrs. 516 Hrs. 97.91%
Nov 510 Hrs. 497 Hrs. 97.45%
Dic 527 Hrs. 514 Hrs. 97.53%
Total 6205 Hrs. 6056 Hrs. 97.60%

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO N°14. Célculo del rendimiento 2021 — Post Mejora.

Mes %ig%ﬂgggr;r?é%%e Rl;l;lrIOOIOuth(::IrgJ i?ja Rendimiento(%R)
(PRO)

Ene 100152.35 TM 98245.24 TM 98.10%
Feb 89845.41 TM 89006.28 TM 99.07%
Mar 99763.41 TM 97317.66 TM 97.55%
Abr 96457.41 TM 93952.32 TM 97.40%
May 100541.29 TM 99004.67 TM 98.47%
Jun 96846.35 TM 94600.99 TM 97.68%
Jul 100152.35 TM 98720.81 TM 98.57%
Ago 100541.29 TM 98639.76 TM 98.11%
Set 96457.41 TM 94821.83 TM 98.30%
Oct 100346.82 TM 97750.85 TM 97.41%
Nov 96651.88 TM 9481148 TM 98.10%
Dic 99957.88 TM 98549.60 TM 98.59%

Total 1177713.88 TM 1155421.50 TM 98.11%

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO N°15. Célculo de la calidad 2021 — Post Mejora.
Mes Pm‘l('j:t(;cllon Fggglgocrcrlr?en C(ao}(i)(él:a;d
(PT) (PC)
Ene 98245.24 TM 75788.86 TM 77.14%
Feb 89006.28 TM 68561.76 TM 77.03%
Mar 97317.66 TM 75568.85 TM 77.65%
Abr 93952.32 T™M 70433.31 TM 74.97%
May 99004.67 TM 75264.16 TM 76.02%
Jun 94600.99 T™M 70364.89 TM 74.38%
Jul 98720.81 TM 74198.90 TM 75.16%
Ago 98639.76 TM 74868.78 TM 75.90%
Set 94821.83 T™M 72685.03 TM 76.65%
Oct 97750.85 T™M 72737.65TM 74.41%
Nov 94811.48 T™M 69745.74 TM 73.56%
Dic 98549.60 TM 72918.60 TM 73.99%
Total 1155421 Hrs. 873137 Hrs. 75.57%

Fuente: Elaboracion propia.
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