UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

DISCI
‘9 BENEFACE

e =

Propuesta de un sistema de gestion de mantenimiento para incrementar la
productividad en un molino de arroz de Lambayeque

TESIS PARA OPTAR EL TiTULO DE
INGENIERO INDUSTRIAL

AUTOR

Antero Jesus Junior Masquez Leon
ASESOR
Luis Eduardo Vertiz Diaz

https://orcid.org/0009-0004-1517-8175

Chiclayo, 2025



Propuesta de un sistema de gestion de mantenimiento para

incrementar la productividad en un molino de arroz de Lambayeque

PRESENTADA POR

Antero Jesus Junior Masquez Leon

A la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo

para optar el titulo de

INGENIERO INDUSTRIAL

APROBADA POR

Annie Mariella Vidarte Llaja
PRESIDENTE

Jose Alberto Echeverria Carrillo Luis Eduardo Vertiz Diaz
SECRETARIO VOCAL



Dedicatoria

A mis padres, Antero Masquez y Maria Ledn quienes fueron los estuvieron conmigo
apoyandome en todas las situaciones que he pasado en mi vida, por ensefiarme los valores que

hoy me han traido hasta acé y los cuales he aplicado en lo largo de este trabajo.

A Dios, por ser quien ha guiado con su infinita sabiduria siempre mi camino en esta travesia

llamada vida.

Agradecimientos

A mis padres, Antero y Maria, sin ellos esto no hubiera sido posible, son mi motor y el

motivo de mi vida.

A mi asesor, el ingeniero Luis Eduardo Vertiz, por ser quien me ha guiado y apoyado con su

experiencia y dedicacion a terminar mi trabajo de manera satisfactoria.

A Yamna, por ser quien me motivéd y nunca dejo que me rindiera, por siempre estar ahi para

mi acompanandome.
A mis docentes, por ser guias y consejeros en mi vida.

Y finalmente, a mis amigos, por ser quienes siempre me sacaron una sonrisa en los momentos

mas dificiles.



Propuesta de un sistema de gestion de mantenimiento para incrementar la
productividad en un molino de arroz de Lambayeque

INFORME DE ORIGINALIDAD

20 ¢ li M A

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET PUBLICACIONES

7%

TRABAJOS DEL ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

tesis.usat.edu.pe

Fuente de Internet

6%

hdl.handle.net

Fuente de Internet

S%

repositorio.upn.edu.pe

Fuente de Internet

1%

o

repositorio.uta.edu.ec

Fuente de Internet

1w

n

Submitted to Universidad Tecnologica del Peru

Trabajo del estudiante

<T1%

tangara.uis.edu.co

Fuente de Internet

<1%




Indice

RESUIMECIL c.cuueiiiniiiiiiiiiiiiciiteiintecintecsntessseessstesssessssseessssesssssesssssessssssssssssssssssssssssssssnsssssnsssssassssns 6
ADSEFACE cccceneiiiiiieiintecssnencssnencssneecssneesssseesssnsesssnsessanssssanesssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssassssas 7
Introduccion...........coceeevueennnnnns .
Revision de Heratura.... o eceeineicnenniiisennieeniiinneinninseiseensesseiscissesessssssesssssssesssssessssss 10
Materiales Y MELOAOS ...cccvrereerreresssenesssancsssnnesssanssssnssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssasssssasssss 15
Resultados Y diSCUSION .cuueeieiveeiiiseninssnninisnncsssnncsssnicsssissssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 16
Conclusiones ..........ceeceeeescneccsnneene 36
ReCOMENAACIONES ...cccuveiiniiiiiisniiseiisninisticssensssecsseisssesssesssseessessssesssssssssessassssesssssssssssssssssassssssssasss 37
Referencias........ceeveeeescneecsnnneene ...38




Resumen

El objetivo principal que tiene la investigacion es la implementacion de un sistema de
gestion de mantenimiento para incrementar la productividad, teniendo como objetivos
especificos, el diagnostico de la situacidon actual del mantenimiento en la empresa, elaborar un
sistema de gestion de mantenimiento para las maquinas y equipos en la empresa de estudio y
realizar un andlisis econdémico financiero de la propuesta. Para el diagndstico, se tomd en
cuenta una data de 12 meses de las fallas ocurridas en las maquinas, con lo cual se pudo
evaluar a través de los indicadores de mantenimiento coémo se encontraba la empresa;
asimismo, se utilizé el andlisis de criticidad y el diagrama de Pareto para identificar las
maquinas mas criticas, y con ayuda de los arboles de fallos se pudo identificar las causas —
raices de las fallas de dichas maquinas. Por otro lado, para la implementacion se utilizé la
metodologia del mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), la cual fue apoyada con
las herramientas AMEF y la hoja RCM, de esa forma permitié designar las tareas de
mantenimiento adecuadas para cada falla identificada, dando como resultado que la
disponibilidad, confiabilidad, el OEE y la productividad de materia prima subieron en 3,47%,
18,6%, 10,34% y 0,151 respectivamente. Finalmente, en la evaluacién econdmica financiera
se obtuvo un VAN de S/ 13 634,67, un TIR de 47,62%, un PRI de 3,22 afos, y un beneficio

costo de 1,03, evidenciando la viabilidad de la propuesta.

Palabras clave: Sistema de gestion de mantenimiento, Mantenimiento centrado en la

confiabilidad, analisis de criticidad, indicadores de mantenimiento y disponibilidad.



Abstract

The main objective of the research is the implementation of a maintenance management
system to increase productivity, having as specific objectives the diagnosis of the current
maintenance situation in the company, the development of a maintenance management system
for the machines and equipment in the company under study and an economic and financial
analysis of the proposal. For the diagnosis, a 12-month data of the failures occurred in the
machines was taken into account, with which it was possible to evaluate through the
maintenance indicators how the company was; likewise, the criticality analysis and the Pareto
diagram were used to identify the most critical machines, and with the help of the failure trees
it was possible to identify the root causes of the failures of these machines. On the other hand,
the reliability-centered maintenance (RCM) methodology was used for the implementation,
which was supported by the FEA tools and the RCM sheet, thus allowing the designation of
the appropriate maintenance tasks for each identified failure, resulting in an increase in
availability, reliability, OEE and raw material productivity of 3,47%, 18,6%, 10,34% and
0,151, respectively. Finally, the economic and financial evaluation obtained an NPV of S/ 13
634,67, an IRR of 47,62%, a PRI of 3,22 years, and a benefit-cost of 1,03, evidencing the
viability of the proposal.

Keywords: Maintenance management system, reliability-centered maintenance, criticality

analysis, maintenance and availability indicators.



Introduccion

En la actualidad, las empresas a nivel mundial ven al mantenimiento como algo
indispensable, puesto que, contribuye a incrementar la productividad dentro de estas [1]. Es
por ello, que su importancia dentro de las organizaciones ha quedado clara con el paso del
tiempo, debido a que su principal objetivo es asegurar o alargar la vida util de los equipos o
maquinarias utilizados en la linea de producciéon [2], es decir, disminuye la degradacion
causada por el paso del tiempo y el uso constante. Asi pues, es necesario recalcar que el
mantenimiento busca que la planta trabaje un cierto nimero de horas necesarias para cumplir
con las metas establecidas, aunque esto no significa necesariamente que la aplicacion de un
plan de mantenimiento busque una disponibilidad del 100% puesto que, esta puede generar

costos elevados y no ser muy rentable para la organizacion [3].

En el Pera, las empresas no son conscientes de que las maquinas o equipos usados en el
proceso productivo requieren un mantenimiento periddico que les permita mantener un
funcionamiento adecuado, resultando en una baja productividad y competitividad [4]. Seglin
Gonzalez, Loyo, Lopez, Pérez y Cruz [5] en su articulo expresan que el mantenimiento
industrial es parte esencial del proceso de produccién puesto que optimiza y reduce las
interrupciones que puedan ocurrir durante el desarrollo de este, en cambio, Giuria, Noriega y
Altamirano [6] en su investigacion manifiesta que el mantenimiento evita o reduce el

deterioro de un activo para que este pueda cumplir sus funciones sin ninglin contratiempo.

Asi pues, en la region Lambayeque se encuentra la mayor parte de las empresas arroceras
registradas a nivel nacional, las cuales presentan un problema en comun, y es que debido a la
antigiiedad de sus maquinas y la falta de un sistema de gestion de mantenimiento su
productividad ha ido disminuyendo [7]. Debido a ello, las méaquinas presentan un gran desafio
para las empresas, puesto que, al no ser mantenidas y preservadas no funcionan de forma
correcta y eficiente [8]. He aqui la importancia de implementar un sistema de gestion de
mantenimiento, debido a que es un conjunto de procesos que involucran una serie de
actividades coordinadas en la cual una méquina, equipo o instalacion se mantenga o vuelva a
estar en un estado donde pueda cumplir sus funciones de manera 6ptima, asi pues, generando

una mayor calidad y productividad en la empresa [9].

La empresa en estudio se ubica en el kildémetro 794 de la Panamericana norte dedicandose

por mas de 20 afios a prestar servicios de pilado y reproceso de arroz. Asimismo, el molino



labora 2 turnos de 8 horas y cuenta con 28 maquinas, las cuales son una pre limpiadora, una
descascaradora, dos mesas Paddy, un separador de pajilla, once elevadores, una selectora, dos
ciclones, cuatro pulidores conicos, un pulidor de agua, un rota vaivén, una clasificadora por

espesor y dos cilindros clasificadores.

Asi pues, esta no cuenta con un area de mantenimiento ni de operarios especializados, que
puedan implementar un sistema de gestion de mantenimiento. Siendo asi que, al originarse
fallas debido a la antigiiedad y descuido de las maquinas, es el mismo maquinista el que se
encarga de arreglar las fallas ocurridas o en casos mas graves el mantenimiento es tercerizado.
Dichas fallas ocasionan paros en la produccion produciendo pérdidas econdmicas, en
consecuencia, en el afio de estudio se produjeron 63 fallas donde la mayoria de estas fueron de
parte de los elevadores, lo cual representd 265,4 horas de paros en dichos meses originando
una pérdida econdmica en la empresa de S/ 92 505 (tabla 04). De la misma forma, al
tercerizar el mantenimiento, esto conlleva un costo en el cual estd incluido el pago del técnico
que realiza dicha accion correctiva, siendo asi que, en el mismo periodo de tiempo
mencionado se generd S/ 32 016,37 (tabla 23) de pérdidas. En consecuencia, la productividad
ha disminuido a 0,456 t de arroz/t de arroz céscara, 0,98 t arroz/maquina y 3,43 t/operario

respectivamente.

En base a ello se plante6 la siguiente pregunta ;Coémo la implementacion de un sistema de
gestion de mantenimiento incrementara la productividad? Para ello, se tiene como objetivo
general proponer un sistema de gestion de mantenimiento para incrementar la productividad
en una molinera de Lambayeque; y como objetivos especificos, diagnosticar la situacion
actual del mantenimiento en el molino, elaborar un sistema de gestion de mantenimiento para
las méaquinas y equipos en la empresa de estudio y realizar un andlisis econdomico financiero

de la propuesta.

De esta forma, la investigacion es de gran relevancia e importancia debido a que esta
ayudara a la empresa en la prevencion de fallas, disminuyendo las horas de paradas y
aumentando la productividad de esta en el proceso, asimismo, el sistema de gestion de
mantenimiento permitird gestionar las actividades u operaciones de mantenimiento que se
deben realizar en un plazo determinado, lo que conllevaré a la empresa en un aumento de sus
ingresos, aumento de competitividad en el mercado, uso eficiente de los recursos, disminucion

de la carga de trabajo del trabajador incrementado su calidad de vida y su seguridad.
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Revision de literatura

De acuerdo con Ronddn [10] en su libro titulado “Conceptos generales en la gestion del
mantenimiento industrial” el cual tiene como objetivo principal esclarecer que las maquinas o
equipos no son irrompibles o que no se deterioran con el tiempo, sino mas bien, que estas
sufren bajos rendimientos, averias o fallas mientras mas tiempo de uso tienen, por lo cual, el
mantenimiento es algo indispensable puesto que ayudara a alargar su vida util y mantenerla en
un estado donde pueda funcionar de manera correcta todas las funciones necesarias para llevar
a cabo su tarea sin ningin inconveniente, asimismo, recalca la importancia de que las
estrategias de mantenimiento de la empresa estén centradas en incrementar la eficiencia y
competitividad, de esta forma, generar beneficios entre los cuales se encuentra el aumento de

productividad en la organizacion.

Segiin Betancourt y Piguabe [11] en su articulo denominado “Sistema de gestion de
mantenimiento basado en confiabilidad. Caso de estudio: Planta de tratamiento de agua
empresa DIALILIFE S. A.”, tiene como finalidad aplicar una gestion adaptada a las
condiciones de la planta lo que permitird mejorar enormemente la planificacion y ejecucion
del mantenimiento preventivo. Para ello, se emplea la metodologia RAM puesto que va a
permitir establecer la mantenibilidad, estabilidad y disponibilidad como indicadores clave en
base a los requisitos plasmados para el proceso productivo de agua tratada en hospitales como
es el caso de DIALILIFE S.A., asi pues, a través de este método se logra un mayor control en
los equipos de tratamiento de agua de esa forma aumentar la confiabilidad de estos
reduciendo significativamente las paradas de planta producto de algin fallo de la maquinaria

durante el proceso.

Por su parte Villar, et al [12] en su investigacion denominada “Analisis de herramientas
para el diagnodstico de la gestion del mantenimiento.”, tiene como fin analizar 25 herramientas
de mantenimiento entre las cuales se encuentran, el cronograma de acciones, el andlisis de
efecto y modo de falla, diagrama de Pareto, arbol de fallas, entre otros. Esto con el proposito
de ayudar a los investigadores a seleccionar la herramienta més adecuada para su campo de
trabajo. De esta forma, se evalta las ventajas e inconvenientes de cada herramienta, brindando
un panorama completo, proporcionando de esta manera la informacion necesaria para su
seleccion oportuna para cada situacion que pueda surgir, asimismo, la toma de decisiones se

facilita debido a que la informacion recopilada es procesada y ordenada mediante tablas
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descriptivas, contribuyendo asi a mejorar las actividades de mantenimiento y la sostenibilidad

economica de las organizaciones.

Para Cangalaya y Aleala [13], en su trabajo denominado "Propuesta de gestion de
mantenimiento preventivo para aumentar la disponibilidad de sellado y envasado en linea de
conservas de Atin, Ancash 2022", tienen como principal fin aplicar una gestion de
mantenimiento preventivo, que tiene como metodologia identificar las fallas ocurridas en las
maquinas y las causas — raices de cada una de ellas, posteriormente, se utilizé el AMEF el
cual ayudo junto al analisis de criticidad a identificar la maquinaria critica, las cuales fueron
prioridad de la investigacion, dando como resultado que la méquina cerradora de latas es la
que presento mas fallas. De esta forma mediante la gestion de mantenimiento preventivo se

logré que la confiabilidad sea de 70% y que la disponibilidad suba un 14%.

De la misma forma, Cruz, Mendoza, Villena y Cueva [14], en su articulo de investigacion
titulado "Propuesta de gestion de mantenimiento basado en la fiabilidad para reducir las fallas
de la maquinaria de la linea de pollo de engorde en una empresa avicola de Per", aborda el
proposito de disminuir las fallas en la maquinaria, asi pues, para diagnosticar la situacion de la
empresa se hizo uso el andlisis de criticidad y el arbol de fallas, teniendo como resultado que
las maquinas mas criticas fueron los comedores, extractores y los bebedores. Posteriormente
se aplico el AMEF lo que posibilitdo la designacion de tareas de mantenimiento para las
maquinas que fueron catalogadas como criticas, logrando asi, que la disponibilidad sea de
96%, la empresa tenga un beneficio de S/ 75 799,17 por reduccion de costos por fallas y se

redujo la frecuencia de fallas en un 65%.

Para, Gasca, Camargo y Medina [15], en su trabajo denominado " Gestién del
mantenimiento para la confiabilidad operacional", el cual tiene como objetivo mejorar la
eficiencia de las operaciones de produccion de las empresas, mediante la combinacion de
herramientas del mantenimiento centrado en la confiabilidad junto a el mantenimiento
productivo total; se expresa que, las empresas debido a su répido crecimiento muchas veces
no logran una exitosa implementacion de un sistema de gestion de mantenimiento (SGM)
trayendo consigo consecuencias entre la cual estd la baja en la productividad de la empresa,
pues al no lograr o aplicar una buena introduccién del SGM en la estructura organizacional de
la empresa reducira considerablemente los beneficios y efectos que este genera, ademas, sin
una buena gestion de mantenimiento la eficiencia de los procesos realizados caeria. De

manera que, se determina que es posible implementar un SGM flexible y logico mediante la
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combinacion de las herramientas del RCM y TPM, logrando de esta forma, un mejoramiento

en la confiabilidad operacional.

Por otro lado, Solérzano [16], en su articulo titulado "Estrategias de gestion del
mantenimiento de volquetes", plantea un modelo de gestion de mantenimiento basado en la
mejora continua, este modelo tiene finalidad de mejorar la planificacion, programacion y
ejecucion del mantenimiento a todos los sectores de la empresa. La estrategia aplicada radica
en analizar, cuantificar y ordenar los datos provenientes de los indicadores de mantenimiento,
y de esta manera aplicar una serie de decisiones que permitira determinar el incremento de la
productividad y calidad del servicio dado. De esta forma, la gestion de mantenimiento pudo
mejorar la disponibilidad de los volquetes y reducir los costos asociados al mantenimiento.
Siendo asi que, tras la aplicacion de esta estrategia se logro optimizar los recursos y mejorar la
eficiencia operativa, lo que se ve reflejado en ahorros significativos y un rendimiento mas

confiable de la flota de vehiculos de la empresa.

Segun Martinez y Planagumd [17] en su investigacion llamada “Innovating from
Maintenance Management. Remaintenance. Case study: Hydroelectric Power Plant”, tiene
como objetivo optimizar de manera significativa el mantenimiento para la reduccion de costos
y a la vez buscar mejoras en ciertos activos que puedan brindar a la empresa beneficios a
través de herramientas de optimizacion como AMEF o RCM las cuales brindaran los medios
necesarios para redisefiar los activos y a su vez optimizar el mantenimiento, siendo llamado a
estos en conjunto como ‘“Remantenimiento”, el cual permitird justificar los proyectos de
mejora que se pueden realizar sin tener que hacerlos ver como un costo adicional sino mas

bien como un medio para obtener beneficios.

De acuerdo con Garcia y Garzon [18] en su libro titulado "Propuesta para la gestion del
mantenimiento en una industria forestal " en donde abordan la gestiéon del mantenimiento en
el sector industrial, precisamente en cuanto a la unidad de mantenimiento de la division
forestal, la cual representa parte fundamental para la empresa debido a que provee los
materiales necesarios para el proceso dentro de la planta. Mediante esta gestion se tiene como
proposito fundamental mejorar la disponibilidad de los equipos, aminorar la aplicacion del
mantenimiento correctivo y disminuir los tiempos improductivos, con la finalidad de generar
ganancias a través de una eficiente materia prima. Su estrategia radica principalmente en
diagnosticar la situacion actual de los equipos, para posteriormente, realizar una propuesta

que permita optimizar la gestion dentro de la organizacion. De manera que, la metodologia
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empleada se enfoca en el disefio, andlisis y conclusiones. Siendo asi que, tras el andlisis, se
logré determinar la viabilidad de la propuesta, puesto que, gracias a esta estrategia de gestion
de mantenimiento fue posible mejorar en gran manera la eficiencia y productividad de la
division forestal, contribuyendo a un mayor abastecimiento de materia prima, siendo esto

reflejado en un incremento de ganancias para la empresa.

Segun Solis y Torres [19] en su trabajo titulado "Contribuciones del TPM en la mejora de
la gestion del mantenimiento”, que tiene como objetivo principal demostrar los beneficios de
incluir el mantenimiento productivo dentro de la gestion del mantenimiento, para ello, se
comenzd una recopilacion exhaustiva de varias bases tedricas, entre los cuales se encuentra,
25 articulos, 2 libros, 4 tesis, entre otros. Determinando de esta forma, que su correcta
implementacidon permitird incrementar la productividad de la empresa a través un manejo
efectivo de los recursos, mejorando el desempefio, la fiabilidad, confiabilidad y disponibilidad
de los equipos y maquinaria utilizada en los procesos, asi como también, reducird los costos

generados por el mantenimiento de la maquinaria.

Para Lopez, Benites, Rodriguez, Gutiérrez, Iturrizaga y Martinez [20] en su articulo
investigativo denominado “Aplicacion del Crystal Ball en la gestion del mantenimiento
preventivo y su influencia en la productividad en una empresa fabricante de carton” que tiene
como fin principal el modelamiento de simulacion de un sistema de gestion de mantenimiento
preventivo (SGMP), para lo cual, se utiliz6 una muestra de la produccién de huevos en un
mes de trabajo, asimismo, las fallas que ocurrieron durante ese periodo de tiempo, asi pues, se

obtuvo como resultados que, de aplicarse un SGMP, la eficacia aumentaria en un 83,54%, la

eficiencia en un 73,85% y la productividad en un 61,84%.
Marco Tedrico
Mantenimiento preventivo

Es aquel que se hace cada cierto periodo de tiempo el cual estd dentro de un
planeamiento y tiene la finalidad de evitar accidentes o fallas durante el proceso
productivo, es decir, se trata de un mantenimiento que se da a las maquinas para
prevenir que estas fallen durante el desarrollo de algun proceso de la planta. [10]

Fallas en la maquinaria
Una falla es cualquier accidente o situacion que se presenta en el equipo o

maquinaria en cuestion, estas fallas pueden paralizar parcial o totalmente dicho
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dispositivo lo que genera paradas en el proceso productivo en la cual se encuentra
ubicada, siendo estas leves o graves. [10]
Sistema de gestion de mantenimiento
Para [10] el sistema de gestion de mantenimiento comprende varios procesos entre la
gestion de las actividades, el personal encargado de realizarlas y el uso eficiente de los
activos destinados a ello, todo con la finalidad de optimizar el mantenimiento para
lograr una mayor disponibilidad de las maquinarias y de esta forma generar beneficios a
la empresa, ademas, mantener una buena productividad en la empresa.
Productividad
La productividad de una empresa es definida como aquella capacidad que tiene
una empresa de producir bienes o servicios con la menor cantidad de recursos, asi
pues, una empresa que tiene una alta productividad tendra una alta eficiencia en su
linea de produccion, en consecuencia, generara mas beneficios. [2]

Productividad de materia prima

.. Unidades producidas
Productividadmgteria prima =

— ... (ecuacion 01)
materia prima

Productividad de maquinaria

Produccién diaria

Productividadaquinaria = .. (ecuacion 02)

Numero de maquinas’

Productividad del recurso humano

Produccién actual

Productividad,ecyrso humano = ... (ecuacion 03)

N° de operarios
En este caso la productividad de multiples factores nos permitird ampliar de

manera significativa las consideraciones a tomar en cuenta, siendo asi, que a todos

estos factores productivos se le conoce como productividad global, lo cual, es lo

que busca el presente trabajo investigativo.

Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)

Segun [21] consiste en incrementar la confiabilidad de la maquinaria y equipos
utilizados en los procesos de la empresa, asimismo, disminuir los costos de
mantenimiento que producen debido a los fallos. Esto es posible debido a que, a
diferencia del mantenimiento preventivo tradicional, el RCM se basa en una
investigacion profunda de las fallas ocurridas, permitiendo la designacion de las

tareas de mantenimiento para cada tipo de modo de fallo.
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Materiales y métodos

Segun la finalidad, la presente investigacion es aplicada, pues propuso un sistema de
gestion de mantenimiento para incrementar la productividad en un molino de arroz de
Lambayeque [22]. Asimismo, la investigacién contd con un enfoque cuantitativo, puesto que
surgi6 desde la formulaciéon de la pregunta de investigacion en concordancia con la
metodologia que se deseaba usar. Del mismo modo, el tipo de investigacion con la que se
llevo a cabo fue descriptiva, debido a que se han definido las variables. [22], asimismo, el
disefio de investigacion llevado a cabo fue del tipo “no experimental — Transversal” debido a
que las variables no fueron manipuladas, por otro lado, la poblacidon, muestra y muestreo de
estudio para este trabajo investigativo estuvo dado por las maquina y equipos utilizados en el
proceso productivo, esto debido a que la poblacién no habia sido de gran magnitud lo que
hizo posible estudiar a todo lo que esta contiene, siendo los criterios que ha considerar los
costos de mantenimiento generados por fallas en la maquinaria y los equipos involucrados en
el proceso productivo los cuales ascendieron a S/ 32 016,37, asimismo, las pérdidas
econdmicas por las paradas originadas por los fallos resultaron de S/ 92 505, en consecuencia,

se ha producido una disminucion en la productividad de la empresa. [22]

Ahora bien, con respecto a la matriz de operacionalizacion de variables (Anexo 01)
realizada se baso en la identificacion de las dimensiones para cada variable y sus indicadores
respectivos, asimismo, las técnicas e instrumentos se establecieron segliin las variables de
investigacion, por otro lado, los procedimientos a emplear se dieron en base a los objetivos
especificos, para el primero, se procedié a diagnosticar la situacioén actual de la empresa con
respecto al mantenimiento en base a datos historicos, para el segundo, se usaron los datos del
diagnostico y se uso las herramientas tal como el AMEF que junto a los manuales de
mantenimiento de las maquinas permitio elaborar los planes de mantenimiento, y por ultimo,
para el tercero, se tomaron en cuenta los costos de implementacion de la mejora. Es necesario
recalcar que, el plan de procesamiento y andlisis de datos se realiz6 mediante tablas de Excel
e indicadores de mantenimiento, con respecto a, la matriz de consistencia estd conformada por
los puntos en los cuales se basa el trabajo desde el tema hasta las herramientas utilizadas para

la elaboracion de la propuesta (Anexo 02).



Resultados y discusion

Diagnéstico de la situacion actual de la empresa

Maquinaria utilizada en el proceso productivo

Tabla 01. Maquinaria utilizada en el proceso productivo

Maquinas Cantidad  Antigliedad Marca
Descascaradora 1 2003 Suzuki
Cicléon 2 2003-2007 Suzuki-Zaccaria
Pulidor coénico 4 2003 Suzuki
Pulidor al agua 1 2007 Zaccaria
Selectora 1 2011 Daewon
Clasificadora 1 2003 Suzuki
Separador de pajilla 1 2003 Suzuki
Rota Vaiven 1 2003 Suzuki
Cilindro clasificador 2 2003-2007 Suzuki-Zaccaria
Mesa Paddy 2 2003-2007 Suzuki-Zaccaria
Pre limpia 1 2003 Suzuki
Elevadores 11 2003 Suzuki-Zaccaria
TOTAL 28
Fuente: [21].
Proceso productivo
Recepcion
Aire ——» | Pre limpiado |4> Piedras, tierra y paja
v
Calor ———» | Secado |
v
| Limpiado | —— Pajilla
I
| Descascarado | — > Impurezas
v
| Clasificado 1 | —®  (éscaras
v
| Pulido | E— Polvillo
.
Agua y aire comprimido ——» | Blanqueado | — Nelen, arrocillo 1/2, arrocillo 3/4
v
| Clasificado II |
v
| Seleccionado |
v
Sacos e hilos — | Envasado |

Saco de arroz de 49kg

Figura 01: Proceso productivo de arroz de la empresa en estudio

Fuente: [21].
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Plan de mantenimiento actual de la empresa

En la actualidad la empresa en estudio no cuenta con un plan o gestion de
mantenimiento, puesto que, no hay una planificacion de tareas de mantenimiento ni
se cuenta con los operarios capacitados para realizarlas, lo cual se refleja en el

estado actual de las méaquinas.
Descripcion de las fallas en las maquinas

Para el diagnodstico que se desarrolld, se tomd en cuenta los registros de las
maquinas que presentaron fallas desde el 15 de agosto 2022 hasta el 15 de agosto
del 2023. A continuacion, se presentard el reporte de las fallas en el periodo
anteriormente mencionado junto a las pérdidas econdmicas generadas por las
paradas de produccion producidas por estas, asimismo, las acciones correctivas que

se hicieron al ocurrir dichos fallos se encuentran en el anexo 03.

Tabla 02: Resumen del nimero de fallas y el tiempo de parada por maquina

Maquinas Fallas Tiempo total de paradas afio (h) Pérdida econémica
Descascaradora 4 15,5 S/'5 425,00
Ciclon 6 14,5 S/'5 075,00
Pulidor Cénico 5 9,7 S/ 3 395,00
Pulidor al agua 6 13 S/ 4 550,00
Selectora 4 33 S/ 11 550,00
Clasificadora 3 10,2 S/ 3 570,00
Separador de pajilla 3 10 S/ 3 500,00
Rota Vaivén 3 14 S/ 4 900,00
Cilindro clasificador 3 95 S/ 3 325,00
Mesa Paddy 4 10 S/ 3 500,00
Pre limpia 6 12,1 S/ 4 235,00
Elevadores 16 112,8 S/ 39 480,00
TOTAL 63 2643 S/ 92 505,00

Fuente: [21].

Costos de mantenimiento correctivo

Los costos de mantenimiento correctivo de las maquinas como consecuencia de
las fallas, en donde se incluye el costo de las piezas y el costo del mantenimiento

tercerizado es de S/ 32 016,37 (Anexo 04).
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Produccion de arroz

En la tabla 03 se mostrara la produccion de sacos de arroz durante el periodo de estudio, asimismo, esta tabla también contendra la

materia prima utilizada.

Tabla 03: Produccion de sacos de arroz en el periodo 2022 — 2023

Sacos Toneladas
Meses Materia Prima Arroz Descarte Materia Prima Arroz (t) Descarte (t)
Agosto 6 598,00 4 351,00 941,00 527.84 213,199 46,109
Julio 3 345,00 1 850,00 744,00 267,6 90,65 36,456
Junio 4909,5 3 440,00 991,00 392,76 168,56 48,559
Mayo 6 125,00 4 881,00 956,00 490,00 239,169 46,844
Abril 3 684,00 1 405,00 2 005,00 294,72 68,845 98,245
Marzo 4 126,00 1 885,00 1 692,00 330,08 92,365 82,908
Febrero 3 341,00 2 970,00 51,00 267,28 145,53 2,499
Enero 6 303,00 5211,00 58,00 504,24 255,339 2,842
Diciembre 5 814,00 5 205,00 106,00 465,12 255,045 5,194
Noviembre 4 415,00 3449,00 54,00 3532 169,001 2,646
Octubre 3799,00 3 376,00 25,00 303,92 165,424 1,225
Septiembre 5 734,00 4 906,00 104,00 458,72 240,394 5,096
Agosto 3 202,00 2 817,00 67,00 256,16 138,033 3,283
TOTAL 61 395,05 45 746,00 7 794,00 4 911,64 2 241,554 381,906

Fuente: [21].
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Indicadores de mantenimiento

Entre los indicadores de mantenimiento tenemos los tiempos medio entre fallas de cada méaquina y el tiempo promedio para reparar
(Anexo 05), estos dos permitiran encontrar la confiabilidad y disponibilidad de cada maquina para posteriormente hallar la del sistema
(Anexo 06), una vez hallada la disponibilidad esta junto al indicador de calidad y rendimiento (Anexo 07) se podra hallar la eficiencia
general de los equipo o también llamada OEE, asimismo, en la siguiente tabla se muestra el OEE junto a los costos de mantenimiento, la

produccion, las pérdidas econdémicas y la confiabilidad por mes.

Tabla 04: Confiabilidad, OEE, costos de mantenimiento correctivo, produccion mensual y pérdidas econémicas

Mes Confiabilidad Sistema OEE Costos de mantenimiento (S/.)  Produccion (t) Pérdidas economicas (S/.)
Agosto 62,56% 38,66% S/°920.00 138,033 S/ 6 825,00
Setiembre 79,16% 33,09% S/ 872,00 240,394 S/ 3 675,00
Octubre 49,63% 41,50% S/ 2 378,00 165,424 S/'5250,00
Noviembre 79,14% 4741% S/ 2 746,00 169,001 S/ 4 550,00
Diciembre 62,69% 22,84% S/'1090,37 255,045 S/ 3 500,00
Enero 62,54% 26,75% S/'1 960,00 255,339 S/ 7 000,00
Febrero 78,99% 52,29% S/ 2 700,00 145,53 S/ 6 300,00
Marzo 49,56% 48,69% S/ 2 806,00 92,365 S/ 6 125,00
Abril 62,66% 53,11% S/1 572,00 68,845 S/ 4 970,00
Mayo 39,06% 45,07% S/ 2 630,00 239,169 S/9 310,00
Junio 49,52% 50,16% S/ 2 488,00 168,56 S/ 12 600,00
Julio 49,63% 49,25% S/ 4 660,00 90,65 S/9 625,00
Agosto 62,71% 49,54% S/'5 194,00 213,199 S/ 12 775,00

Fuente: [13].
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En la tabla 04, se muestra la relacion existente entre la eficiencia general de los
equipos (indicadores de mantenimiento actuales) y la produccién de los meses en
que se basod este estudio, asimismo, los costos de mantenimiento también se
encuentran dentro de dicha relacion. Para un mejor analisis, el grafico (Anexo 08)
ha sido realizado por cada mes, puesto que, mostrara de una mejor manera la
variacion que se ha ido produciendo durante los 12 meses de estudio, haciendo
posible determinar que, al tener una baja eficiencia de equipos, la productividad
bajarda de manera significativa. Asimismo, es necesario recalcar que el arroz es un
producto estacional y que los meses en que mas se producen es desde mediados de
abril o finales. Por otro lado, el OEE al encontrarse en 49,54% este se encuentra por

debajo de 65% siendo este el porcentaje aceptable mencionado en [14].

Indicadores de productividad

o 2 241,554 )
Productividadpgteriq prima = Z91led - 0,456 t de arroz/t arroz cascara
o 16 x 1,715 o
Productividad pqquinaria = g = 0,98 t arroz/maquina

16 * 1,715

3 = 3,43 t/operario

Productividad ecurso humano =

Los indicadores de productividad de materia prima, maquinaria y recursos
humanos, se encuentran por debajo del promedio establecido por el Minagri siendo
este de 0,65 t de arroz/t de arroz céascara [24], por consecuencia, los otros indicadores

también estan en el mismo estado.
Analisis de criticidad

Se realiz6 un andlisis de criticidad (Anexo 10) con el fin de determinar la criticidad
de las maquinas siendo las mas altas las cuales seran escogidas para su mantenimiento.
Asi pues, se considerara varios factores como el impacto que se tiene en la produccion,
en la calidad del producto, en el medio ambiente, los costos por mantenimiento
generados, entre otros. Una vez valoradas seglin el puntaje de cada criterio se realizara
una suma total por cada maquina y mediante una matriz ABC se determinara cuales de

estas en base a su puntaje total serd priorizada.
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Tabla 05: ABC

EQUIPO PUNTAIJE % % 80-20 NIVEL

EC 07 583 10% 10% 0,8
S 44,5 8% 18% 0,8

EC 01 433 8% 26% 0,8 A
EC 05 433 8% 33% 0,8
PA 43 8% 41% 0,8
PL 43 8% 49% 0,8
RV 38 7% 55% 0,8

SP 37 7% 62% 0,8 B
CL 37 7% 69% 0,8
PC 37 7% 75% 0,8
CC 37 7% 82% 0,8

D 37 % 88% 0,8 C
MP 35 6% 94% 0,8
C 32 6% 100% 0,8

Fuente: [21].

Como se puede observar, posterior a culminar de evaluar segin criterios las
maquinas en la matriz de criticidad, se procede a realizar un ABC lo que nos permitira
escoger las maquinas mas criticas segun el resultado de la ponderacién. Para ello nos

ayudaremos de un diagrama de Pareto que se muestra a continuacion:

ANALISIS DE CRITICIDAD - PARETO
MOLINO

70 1.2

L PC CC D

mmmm PUNTAJE  =@=% ACUMULADO ==@==80-20

60

50
0.8

40
0.6

30
0.4
20
0.2
0
C

10

ECO7 S ECO1ECO5 PA PL RV SP C MP

Figura 02: Diagrama de Pareto de las maquinas de la empresa en estudio

Fuente: [21]
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Segun el analisis de Pareto los equipos criticos son los elevadores de cangilones,
la selectora, la pre limpia y el pulidor al agua, esto debido a que, el principio de
Pareto se centra en que el 80% de los resultados provienen del 20% de las causas,
siendo asi que, la mayor criticidad proviene de las maquinas en la categoria A
acumulando el 49% de criticidad. Por otro lado, si bien las méquinas en la categoria
B y C, aunque estas tienen maquinas que estan dentro del 80% acumulado, su
porcentaje individual de criticidad es menor a las de primera categoria, es por ello,

que no se les da la misma prioridad.
Arbol de fallas

Una vez identificadas las maquinas mas criticas, se procedera a realizar un arbol de
fallas para cada una de estas (Anexos 11-14) con el fin de determinar la causa raiz de
cada modo de fallo presentado, esto nos permiti6 designar més facilmente las tareas de
mantenimiento mas adecuadas para cada situacion, lo cual se vio reflejada durante el

desarrollo del AMEF.
Propuesta del sistema de gestion de mantenimiento
Disefio del sistema de gestion
Politica de mantenimiento

La politica de mantenimiento se realizara teniendo en cuenta la norma ISO

55001:2014. [23]

“Lograr la mayor disponibilidad y confiabilidad de la maquinaria del proceso
productivo mediante la implementacion y aplicacion de un mantenimiento preventivo en
la molinera de arroz, contando con personal capacitado comprometido con la mejora

continua del sistema.”
Objetivos de mantenimiento

Los objetivos de mantenimiento se realizaron teniendo en consideracion los

requisitos presentes en la norma ISO 55001:2014. [23]

- Mejorar la disponibilidad y confiablidad de la maquinaria mediante el

mantenimiento preventivo.
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- Minimizar los tiempos de inactividad no planificados
- Reducir los costos de mantenimiento

- Elaborar procedimientos de actividades de mantenimiento

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

metodologia RCM

El sistema de gestion de mantenimiento se realizd mediante la aplicacién de la
metodologia de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), debido a que, se
basa en un analisis para determinar qué tareas de mantenimiento se deben realizar para
cada maquina que se utiliza en el proceso de la empresa, asimismo, identifica los modos
de falla, sus causas y efectos, lo que por consiguiente, permite que los recursos sean
dirigidos hacia los activos mads criticos que afectan directamente a la disponibilidad y
confiabilidad del sistema, siendo esta la base fundamental para el uso de esta
metodologia; y es por ello, que se han realizado una serie de actividades cruciales que
han permitido recopilar y analizar los datos necesarios para elaborar el programa de

mantenimiento:

- Realizar la codificacién de la maquinaria

- Calcular el nivel de criticidad de las maquinas operativas

- Elaborar y analizar el diagrama de Pareto en base a la criticidad que presentan
las maquinas.

- Elaborar el arbol de fallas para cada maquina critica.

- Elaborar el método de analisis de modos y efecto de falla (AMEF).

- Elaborar las hojas de decisiones correspondientes a cada maquina critica.

- Elaborar la mejora del anélisis de modos y efecto de falla (AMEF) para ver la
reduccion del NPR por maquina.

- Elaborar el plan y el cronograma de mantenimiento para las maquinas criticas.

- Calcular los nuevos indicadores de mantenimiento
Desarrollo del programa planificado en el sistema de gestion de mantenimiento
Codificacion de la maquinaria

Se codifican las maquinas que fueron evaluadas en el analisis de criticidad, se tiene

en cuenta que, dichas maquinas son aquellas que se tienen registros que han tenido
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fallas durante el periodo en estudio que se ha analizado en el trabajo investigativo

(Anexo 15).

Determinacion del nivel de criticidad de las maquinas

A través de un analisis de criticidad se identificd las maquinas mas criticas, en las
cuales el mantenimiento es prioritario, puesto que, afectan en gran medida al proceso
productivo. Dicho andlisis, ha sido realizado con anterioridad para el diagndstico de la
situacion actual de la empresa en estudio, en las cuales 6 maquinas fueron identificadas
como prioritarias a través de un ABC (Tabla 05) y un diagrama de Pareto (Fig. 02),
dichas maquinas representan el 49% del total del nivel de criticidad, por lo cual, al ser
priorizado su mantenimiento se podra incrementar la capacidad de produccioén de la
empresa, por ende, su productividad. Asimismo, a través de los arboles de fallas se pudo
determinar la causa — raiz de cada modo de fallo de las 6 maquinas criticas (Anexos 11-

14).
Analisis de modos y efecto de fallo

Se desarroll6 el AMEF para determinar las fallas funcionales, los modos de fallas y
los efectos que estas pueden causar en las maquinas criticas (Anexo 16-19) identificadas
mediante el analisis de criticidad, lo cual sirvid para la elaboracion de los planes de

mantenimiento.
Hoja de decision RCM

Una vez realizado el AMEF de las méquinas criticas se procedi6 a realizar las
hojas de decision RCM (Anexos 20-23) las cuales permitiran determinar las acciones
recomendades (tareas de mantenimiento) en base a la informacion recolectada

anteriormente.
AMEF posterior a las acciones recomendadas

Una vez realizada las hojas de decisiones RCM se reevaluard el NPR del AMEF

en base a las tareas de mantenimiento propuestas en dichas hojas (Anexos 24-27).
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Planes y cronogramas de mantenimiento para las maquinas criticas

El plan de mantenimiento elaborado detalla las actividades de mantenimiento
preventivo, asi como el material, la frecuencia, el personal y el tiempo requerido para

realizar dichas actividades. (Anexos 28-35).
Tiempo de parada por fallas y tiempo de parada por mantenimiento programado

En la tabla 06 se muestra la comparacion entre el tiempo de parada que se
ocasionaron debido a las fallas y el tiempo de parada ocasionado por el mantenimiento

preventivo con respecto a las maquinas criticas (Anexos 36-39).

Tabla 06: Tiempo de paros y tiempo de mantenimiento programado

. Tiempo de Reduccion de
L. Tiempo de parada . . . .
Maquina . . mantenimiento tiempo de parada % de mejora
sin la mejora (h) )
preventivo (h) (h)
Elevador de cangilones 112,8 83 29,8 26,42%
Pulidor al agua 13 11 29,1 15,38%
Selectora 33 3,5 29,5 89,39%
Pre limpia 12,1 9,5 2,6 21,45%
TOTAL 170,9 107 63,9 38,17%

Fuente: [13][14].

Como se puede visualizar en la tabla 06 se ha logrado una reduccion de 63,9 horas de
parada debido al mantenimiento preventivo, lo que, en consecuencia, aumentaria la

produccién en gran medida y, por ende, la productividad.
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Produccion después de la mejora de gestion de mantenimiento

Tabla 07: Produccion después de la mejora de gestion de mantenimiento

ANTES DE LA MEJORA PROYECCION ESCENARIOS -
Conservador Medio Optimista
Mes Mantenimiento real Produccion real (t) Mantenimiento tedrico  Produccion tedrica (t)  Produccion tedrica (t) Produccion tedrica (t)

Agosto 91,93% 213,199 99% 68,845 68,845 213,199
Julio 93,98% 90,65 99% 90,65 90,65 213,199
Junio 92,16% 168,56 99% 92,365 92,365 213,199
Mayo 94,19% 239,169 99% 138,033 213,199 213,199
Abril 96,86% 68,845 99% 145,53 213,199 213,199
Marzo 95,15% 92,365 99% 165,424 213,199 213,199
Febrero 96,04% 145,53 99% 168,56 213,199 213,199
Enero 95,60% 255,339 99% 169,001 213,199 213,199
Diciembre 97,78% 255,045 99% 255,339 255,339 255,339
Noviembre 97,13% 169,001 99% 255,339 255,339 255,339
Octubre 96,70% 165,424 99% 255,339 255,339 255,339
Setiembre 97,67% 240,394 99% 255,339 255,339 255,339
Agosto 95,72% 138,033 99% 255,339 255,339 255,339

2 241,554 2 315,103 2 594,55 2 982,287

Fuente: [9][13].
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En la tabla 07, tenemos que, la disponibilidad (mantenimiento real) de la maquinaria
tiene un aumento significativo después de haberse implementado el sistema de gestion
de mantenimiento, por lo que se toma, tres escenarios posibles: Conservador, medio y

optimista.

El escenario conservador, es aquel escenario en donde el mantenimiento programado
no es realizado conforme a lo planificado durante los primeros meses, asimismo, se
toma en cuenta las condiciones y las temporadas en las cuales hay mas demanda de
arroz en el mercado. Por otro lado, el escenario medio, es aquel donde la demanda, la
disponibilidad y la confiabilidad de los equipos se mantiene se mantienen con un
porcentaje similar a lo esperado debido al cumplimiento de los procedimientos y tareas
de mantenimiento programadas, incrementando de manera considerable la produccion
desde el mes de agosto, por ultimo, el escenario optimista es donde se pudo realizar
todo lo planificado sin ninglin contratiempo, logrando reducir de esa forma las horas de
parada (63,9 horas) mediante el mantenimiento preventivo que se programé en las
maquinas criticas, de esta forma, logrando el objetivo de aumentar la produccion de la
empresa, por ende, su productividad. Asimismo, la presente investigacion se

desarrollara en el escenario optimista.

Evaluacion de los indicadores del sistema de gestion de mantenimiento

Evaluacion de los indicadores de gestion de mantenimiento preventivo

Eficiencia general de los equipos

Calidad = 2982, 100 = 88,64%
= * =
! (2982,287 + 391,906) ’ 0
Rendimiento = 2,2 100 = 60,72%
= —% frd
endimiento 11, , 0
Di ibilidad del sist = 100 = 99%
= E3 =
1Isponibilidad del sistema MTTR + MTTE 0

OEE = 88,64% * 60,72% * 99% = 53,29%

Como se observa la eficiencia general de los equipos tuvo un aumento
significativo, debido a que la producciéon aumento segun lo previsto en la

planificacion de la implementacion del sistema de gestion de mantenimiento
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(escenario optimista) por lo que, se pudo operar en una capacidad alta, teniendo
un gran porcentaje de utilizacion de las maquinarias. Asimismo, si bien esta por

debajo del 65% mencionado en [14] este incremento sigue siendo importante.
Confiabilidad

Tabla 08: Confiabilidad después de la mejora

Confiabilidad Sistema
Mes Antes Despues
Agosto 62,56% 62,56%
Setiembre 79,16% 100%
Octubre 49,63% 79,15%
Noviembre 79,14% 79,14%
Diciembre 62,69% 79,16%
Enero 62,54% 100%
Febrero 78,99% 100%
Marzo 49,56% 62,63%
Abril 62,66% 62,66%
Mayo 39,06% 62,65%
Junio 49,52% 100%
Julio 49,63% 62,63%
Agosto 62,71% 79,16%
60,61% 79,21%

Fuente: [9].
Conf.Sistema (agosto) = 79,03% * 100% * 79,16% * 100% * 100%
Confiabilidad sistema (agosto) = 62,56%

En primer lugar, vemos, que la confiabilidad del sistema se halla en serie y
paralelo, para ello, se determina la confiabilidad en paralelo para luego
desarrollarlo en serie (anexo 08). Por otro lado, se observa en la tabla 08, la
confiabilidad ha aumentado a 79,21% siendo un poco menor que en [9] donde se

incremento de 49% a 82%.

Evaluacion de los indicadores de productividad

2982,287

291164 = 0,607 t de arroz/t arroz cascara

Productividad,,, =
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o 16 * 1,862 L
Productividadpaquinaria = g - 1,064 t arroz/maquina

16 1,862

8 = 3,724 t/operario

Productividad,ecyrso humano =

La productividad de materia prima aumento a 0,607 t de arroz/t arroz cascara, lo
cual es significativamente mas cerca al 0,65 t de arroz/t arroz céscara establecido por

[24].
Comparacion de indicadores antes y después de la mejora

Tabla 09: Cuadro comparativo de indicadores

ANTES DE LA MEJORA DESPUES DE LA MEJORA
INDICADOR T
NDIC 0 VALOR UND VALOR UND VARIACION LOGRO
i to el OEE
OEE 42,95% % 53,29% % 10349, O ineremento el OEE en
un 10,34%
Se incremento la
DISPONIBILIDAD 95,539 9 999 9 3,479
3% o & % ATYo disponibilidad a un 99%
Se incremento la
CONFIABILIDAD 60,61% % 79,21% % 18,6% confiabilidad en un
18,60%
PRODUCTIVIDAD La productividad de
(MATERIA 0456 ;frzzrg;’i tafz 0,607 ;f:ozf;’i tafae 0,51  materia prima aumento
PRIMA) enun 0,151t
PRODUCTIVIDAD 0,98 t/maquina 1,064 t/maquina 0,084 rII;z iﬁ:?iztznudrign(:z 6131
(MAQUINARIA) : 4 . 4 ’ q
un 0,084 t
PRODUCTIVIDAD i‘:cg :::;E:;ii:i
(RECURSO 343 t/operario 3,724 t/operario 0,294 rarios a nto en
HUMANOS) operarios aumento en un

0,294 t

Fuente: [14].

En base a [9], [11], [13] y [14] donde se utilizd la misma metodologia el
incremento en los indicadores de productividad y mantenimiento, se puede

considerar significativo y de gran impacto en la empresa.

Asi pues, para mantener dichos indicadores en niveles los cuales pueda impactar
positivamente a la empresa es necesario tener un medio de control, en este caso, un
tablero de control (anexo 60), el cual podrd hacer un seguimiento en tiempos

determinados de los indicadores, es decir, si los resultados después de la propuesta
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son de, por ejemplo, 53,29% en la eficiencia general de los equipos es imprescindible
que en el tablero este sea considerado como “deficiente” pues si lo generado en el
tiempo posterior a la implementacion de la propuesta es menor a lo que se logrd con
esta, es razonable deducir que no se estan realizando correctamente lo planificado en
el sistema de gestion de mantenimiento, es por ello, que al estar en ese nivel y
determinarlo se haran las acciones correctivas necesarias para que en la siguiente
semana se logre levantar dicho indicador, en consecuencia, este pase de “deficiente”

a “tolerable” o incluso a “optimo”.
Evaluacion econémica financiera de la propuesta

Para el desarrollo de la evaluacion econdémica financiera de la propuesta se tendra en

cuenta los siguientes puntos:
Costos de materiales y herramientas

Las herramientas, materiales y repuestos que se encuentras en los anexos 40 y 41
han sido tomados de los planes de mantenimiento de las maquinas criticas en las

cuales se basa la propuesta.
Costo de la gestion de mantenimiento

En este caso se considera el costo de la capacitacion en RCM, software de
mantenimiento y costos de utiles de oficina (archivadores, lapicero, papel, entre otros.)

y mano de obra los cuales se encuentran en el anexo 42, 43 y 44.
Ingresos después de la mejora

Como se mostrd con anterioridad el aumento de produccion y por ende sus ingresos
se hallarén teniendo en cuenta los escenarios conservador, medio y optimista como se

muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 10: Ingresos después de la mejora

ESCENARIOS
ANTES DE LA MEJORA Conservador Medio Optimista
Mes Mantenimiento real Produccion real (t) Produccion tedrica (t)  Produccion tedrica (t)  Produccion tedrica (t)

Agosto 91,93% 213,199 68,845 68,845 213,199
Julio 93,98% 90,65 90,65 90,65 213,199
Junio 92,16% 168,56 92,365 92,365 213,199
Mayo 94,19% 239,169 138,033 213,199 213,199
Abril 96,86% 68,845 145,53 213,199 213,199
Marzo 95,15% 92,365 165,424 213,199 213,199
Febrero 96,04% 145,53 168,56 213,199 213,199
Enero 95,60% 255,339 169,001 213,199 213,199
Diciembre 97,78% 255,045 255,339 255,339 255,339
Noviembre 97,13% 169,001 255,339 255,339 255,339
Octubre 96,70% 165,424 255,339 255,339 255,339
Setiembre 97,67% 240,394 255,339 255,339 255,339
Agosto 95,72% 138,033 255,339 255,339 255,339

Ingresos S/ 457 460,00 S/ 472 470,00 S/ 529 500,00 S/ 608 630,00

Diferencia S/ 15 010,00 S/ 72 040,00 S/ 151 170,00

Diferencia sin IGV S/ 12 308,20 S/ 59 072,80 S/ 123 959,40

Fuente: [3].

En la tabla 10 se aprecia la diferencia entre los ingresos de la produccion historica y la produccion en base a los escenarios
propuestos en donde se ha descontado el IGV, asi pues, para el primer escenario tenemos S/ 12 308,20 de diferencia, para el medio

S/ 59 072,80 y para el optimista S/ 123 959,40.
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Flujo de caja
Flujo de caja escenario optimista

Tabla 11: Estado de resultados del escenario optimista

Estado de resultados

Afio 0 1 2 3 4 5 6
Ingresos S/ 123 959,40 S/ 126 810,47 S/ 129 727,11 S/ 132 710,83 S/ 135 763,18 S/ 138 885,73
Costos operativos S/ 112 496,74 S/ 115 084,17 S/ 117 731,10 S/ 120 438,92 S/ 123 209,01 S/ 126 042,82
Depreciacion S/1586,67 S/1586,67 S/1586,67 S/1586,67 S/1586,67 S/1586,67
GAV S/200,00 S/ 204,60 S/209,31 S/ 214,12 S/219,04 S/ 224,08
Utilidad antes de impuestos S/9675,99 S/9935,03 S/10200,03 S/10471,13 S/10 748,46 S/11 032,16
Impuestos (29,5%) S/2854,42 S/2930,84 S/3009,01 S/3088,98 S/3170,79 S/3254,49
Utilidad después de impuestos S/6821,58 S/700420 S/7191,02 S/7382,15 S/7577,66 S/7777,68

Fuente: [10].

Tabla 12: Flujo de caja del escenario optimista

Flujo de caja

Aiio 0 1 2 3 4 5 6
Utilidad después de impuestos S/6821,58 S/700420 S/7191,02 S/ 738215 S/7577,66 S/ 777768
Inversion S/ 15 841,68 S/0 S/0 S/ 1 500,00 S/ 16,67 S/70 S/ 1 500,00
FNE -S/ 15 841,68 S/ 8 408,24 S/8590,87 S/7277,69 S/8952,15 S/9094,33 S/7 864,34

Fuente: [10].
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Tabla 13: Indicadores econémicos del escenario optimista

VAN S/ 13 634,67

TIR 47,62%

7.68¢
PRI 3,23 aiios TMAR 1 %
B/C 1,03

Fuente: [10].

En la tabla 13 podemos observar que como resultados tenemos un VAN (Valor neto actual) de S/ 13 634,07, asimismo, la tasa interna de
retorno de la inversion (TIR) es de 47,62% anual siendo significativamente mayor a la tasa minima de ganancia sobre la inversion (TMAR), de
igual manera el periodo de retorno de la inversion (PRI) es de 3,23 afios, es decir, que la inversion se recupera en 3 afios, 2 meses y 7 dias
aproximadamente, por ultimo, el beneficio — costo es de 1,03 siendo este aceptable. Ahora bien, en este caso en este escenario se considera la
totalidad de los costos planteado en la propuesta, esto es debido a que, este escenario es lo que se espera lograr con la propuesta a diferencias de
los escenarios conservador (Anexos 45 - 47) y medio (Anexos 48-50). Asi pues, en base a lo mencionado anteriormente, podemos decir que la
propuesta es viable. Por otro lado, también se consider6 en los mismos escenarios ya mencionados una serie de circunstancias (analisis de
sensibilidad) que podrian impactar a los indicadores econdomicos de la propuesta, en este caso se tomo que los ingresos aumentarian un 7% anual,
los costos operativos un 5% anual y que en base a la incertidumbre que tiene la empresa por su estado actual y sumado a posibles eventos

naturales que puede afectar la cosecha de arroz su TMAR ascendi6 a 38,18% (Anexos 51-59).
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Discusion

El diagnostico realizado en la empresa de estudio tuvo como resultado un total de 63 fallas,
representando un total de 263,3 horas de parada, generando pérdidas economicas de S/ 92
505, asimismo, esto causo que, la confiabilidad del sistema en el afio 2023 sea de 60,61%. En
[11], al realizar su diagndstico se obtuvo un total de 150 fallas identificadas, teniendo una
confiabilidad de 69% de su sistema. Por otro lado, [14] utilizando las mismas herramientas de
diagnostico se identifico 1 442 fallas con un total de 5 147 horas de parada ocasionando
pérdidas econdmicas por S/ 122 142,01, asimismo, en [13] utilizando de manera similar las
mismas herramientas identific6 la maquina que mas fallas tenia, la cual presentaba 93 fallas
provocando 5 760 horas de inactividad en la linea de produccion y provocando pérdidas de S/
315 477. Siendo asi, la presente investigacion realizada, a pesar de tener un numero
considerablemente menor de fallas y horas de parada, la confiabilidad y las pérdidas
econoémicas a excepcion de [13] no tienen una gran diferencia, esto es debido a que las
maquinas que han representado una gran nimero de fallas durante el periodo de estudio de la
empresa en cuestion, son claves para el proceso productivo y al tener solamente un
mantenimiento correctivo la linea de produccion no ha podido funcionar de manera 6ptima,

causando una baja productividad en la empresa.

Del estudio realizado se tuvo como segundo objetivo especifico elaborar un sistema de
gestion de mantenimiento en la empresa de estudio, asi pues, en [4] para lograr una mayor
disponibilidad y la prevencion de fallas en sus camiones, la empresa optd por la
implementaciéon de un sistema de gestion de mantenimiento preventivo el cual una vez
disefiado, planificado e implementado dio como resultado un reduccidon progresiva en los
MTBF y MTTR, lo que permiti6 que la disponibilidad de la flota incrementara a 92,57% ,
dandoles un mayor margen de utilizacion, aumentando de esa forma su productividad. Por
otro lado, en [11] después de aplicar el sistema de gestion de mantenimiento en la empresa de
estudio la disponibilidad de la maquinaria aumenta a un 97,07%, por el contrario, en [17] se
aplica el sistema de gestion de mantenimiento con una perspectiva diferente la cual logro
pasar de 79% a 90% de disponibilidad de los equipos. Siendo asi que, la investigacién
realizada utiliza un conjunto mas de herramientas siendo algunas de ellas el AMEF que
permitio la designacion de las tareas de mantenimientos mas adecuadas para elaborar el plan
de mantenimiento y, ademas, la codificacion de equipos que permitié tener una mejor

ubicacion de las zonas donde se encontraba la maquinaria logrando que la disponibilidad suba
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de 95, 33% a 99%, puesto que, la maquina mas critica y con la mayor cantidad de fallas fue el

elevador de cangilones.

En el analisis econdémico financiero realizado a la propuesta de implementacion de una
gestion de mantenimiento se obtuvo como un valor neto actual (VAN) S/ 13 634,67 y una tasa
interna de retorno de 47,62%, en comparacion en la investigacion realizada por [13] que tuvo
como resultado un VAN de S/ 1 629 441,02 y una tasa interna de 59% donde se puede
visualizar que a pesar de que el VAN es significativamente mayor el TIR es similar al de la
propuesta esto es debido a que la inversion que se ha realizado en [13] es mayor, asimismo, en
el trabajo de [15] se tuvo como utilidad una S/ 76 463,83 de manera similar [14] en su articulo
investigativo en el cual realiza la aplicacién de un gestion de mantenimiento preventivo tuvo
un ahorro de S/ 75 799,17 después de aplicar su propuesta en su organizacion. En diferencia
la propuesta realizada obtuvo como utilidad en el primer afio un total de S/ 6 821,58, si bien
es cierto que la utilidad no es tan grande como los obtenidos en los antecedentes, sigue
habiendo una ganancia por parte de la empresa, en consecuencia, se evidencia que la

implementacion de la gestion esta dando resultados favorables.
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Conclusiones

La propuesta de implementacion de un sistema de gestion de mantenimiento tuvo como
resultado estimado el incremento de la productividad de materia prima, maquinaria y recursos
humanos en 0,151 t de arroz/t de arroz cascara, 0,084 t/maquinas, 0,294 t/operarios

respectivamente, a través de usos de herramientas que haria posible dicha implementacion.

El diagnostico de la situacion actual del mantenimiento en la empresa en estudio pudo
identificar 63 fallas, que originaron un total de 264,3 horas de paradas de produccion y una
pérdida econdmica S/. 95 505, dando como consecuencia que, los indicadores de

mantenimiento sean bajos, como la confiabilidad (60,61%) y el OEE (42,95%)).

Asi pues, la elaboracion de la propuesta de un sistema de gestion de mantenimiento
utilizando la metodologia de mantenimiento centrado en la confiabilidad dio como resultado
que en un escenario optimista la eficiencia general de los equipos se incremente de 42,95% a
53,29%, la confiabilidad de 60,61% a 79,21%; y por ultimo, que la disponibilidad aumentara
de 95,53% a 99%.

En la evaluacién econdmica financiera de la propuesta de implementacion se obtuvo como
resultado un valor neto actual (VAN) de S/ 13 634,67, una tasa interna de retorno de la
inversion (TIR) 47,62% siendo esta mayor al TMAR el cual fue de 17,68%, asimismo, el
periodo de retorno de la inversion (PRI) fue de 3 afios con 2 meses y 7 dias, por ultimo, el
costo — beneficio fue de 1,03, es decir, los costos son menores a las ganancias generadas por

la propuesta.
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Recomendaciones

Se aconseja utilizar para futuras propuestas relacionadas al tema de la presente
investigacion, un software de mantenimiento como el GMAOQO para lograr una gestion mas

eficiente sobre el mantenimiento y las actividades que este conlleva.

Asimismo, se sugiere que se utilice el método de mantenimiento productivo total, esto
conllevard un aumento significativo en todos los indicadores claves de la empresa, generando

beneficios significativos para esta.

Analizar la implementacion de un sistema de gestion de mantenimiento en empresas del
rubro en el departamento de Lambayeque teniendo en cuenta la gestion de mejora continua

partiendo desde un mantenimiento preventivo y tecnificandose con el desarrollo del tiempo.
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Anexo 01. Matriz de operacionalizacion de variables
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Variable

Sistema de gestion de mantenimiento

Tipo de variable

Independiente

Definicion conceptual

Un sistema de gestion de mantenimiento es aquel
conjunto de actividades coordinadas realizadas para
garanterizar el funcionamiento optimo y eficiente de

toda maquina, equipo o activo involucrado con el

proceso productivo.

Definicion operacional

Dimension

Disponibilidad

Tiempo medio entre fallas

iempo medio de reparacion
T dio d

Rendimiento

Calidad

Eficiencia general de los equipos

Confiabilidad

Indicadores

MTBF
MTBF + MTTR

Tiempo de funcionamiento
Niimero de fallas

Tiempo de inactividad
Numero de reparaciones

Produccion real
Produccion teorica

Unidades buenas
Total de unidades producidas

Disponibilidad * rendimiento * calidad

(A0

Productividad

Dependiente

Es aquella relacion entre la cantidad que se ha
producido y la cantidad de materia prima que se utiliza
para obtener aquel resultado. Siendo esta un factor
determinante en el futura de la empresa, puesto que, a
mayor productividad mayor beneficios generados, es
decir, siendo uno de ellos el incremento de bienes con
la misma cantidad de recursos.

Productividad materia prima

Productividad de la maquinaria

Productividad del recurso humano

Unidades producidas
Materia prima

Produccion diaria
Numero de maquinas
Produccién actual
Numero de operarios

Fuente. [22].
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Formulacién del
ormuacion de Objetivos Hipotesis

Disefio metodologico

Operacion de

Técnicas e instrumentos de
Muestra

Titulo . s . o
problema variables Tipo/disefio de estudio Poblacion .,
recoleccion de datos
Técnicas
Observacion
Diagnosticar la situacion
tual del sists d .
actual delsisierma ce Analisis documental
gestion mantenimiento en
elmolino. Independiente
Sistema de gestion de .
g Entrevistas orales
mantenimiento
Instrumentos
Registro de fallas
Propuesta de un  ;Como la propuesta de Segin la finalidad, la presente
. P e Prop . La propuesta de un gun L, p
sistema de gestion un sistema de gestion de st d " investigacion es aplicada.
. . sistema de gestion L . L
de mantenimiento mantenimiento ‘g R Asimismo, la investigacion . . . . Tabla Excel de fallas
. . de mantenimiento . L. Magquinas y equipos que intervienen en el
para incrementar incrementara la . tiene un enfoque cuantitativo . . .
.. .. incrementara la . . proceso productivo o linea de produccion . .
la productividad en  productividad en un Elaborar un sistema de .. no experimental de tipo Matriz de criticidad
. . . o productividad en la
un molino de arroz ~ molino de arrozde  gestién de mantenimiento . transversal, y esta a su vez es
. empresa de estudio . .
de Lambayeque Lambayeque? en un molino de arroz. descriptiva Diagrama de Pareto
Formato AMEF
X Diagrama de Grant
Dependiente
Productividad
Tabla Excel

Realizar un analisis
econdmico financiero de
la propuesta.

Registros de ventas

Registros de costos de
mantenimiento

Fuente: [22].



Anexo 03: Modos de fallas y tiempos de parada en el periodo agosto 2022- agosto 2023

Mes Maquina - Equipo Tipo de falla Modos de Fallo Accion correctiva Horas paradas  Perdidas (S/)
Mesa Paddy Mecanico Desajuste de pernos Ajuste 2,5
Pre limpia Mecanico Desgaste de rodamientos Lubricacién 3
Agosto Descascaradora Mecénico Rotura del eje de motor Cambio del eje 6 S/ 6 825,00
Ciclon Mecanico Suciedad en la tobera Limpieza 1
Elevador 01 Mecanico Desalineacion del rodamiento Regulacion 7
Elevador 01 Mecénico Atascamiento Limpieza de la bota 43
Setiembre Pulidor conico Mecanico Desgaste de rodamientos Cambio de rodamientos 3.2 S/ 3 675,00
Pre limpia Mecanico Rotura del tensor Cambio de tensor 3
Descascaradora Mecénico Desgaste de rodamientos Cambio de rodamientos 33
Elevador 07 Mecénico Rotura de cangilones Cambio 4,5
Octubre Pulidor al agua Mecénico Rotura de manguera Cambio de manguera - Mantenimiento 1,5 S/ 5250,00
Selectora Mecénico Eyectores malogrados Cambio de eyectores 3
Clasificadora Mecénico Atascamiento en las mallas Inspeccion y limpieza de mallas 2,7
Pulidor cénico Mecanico Rotura de fajas Cambio de fajas 2
. Rota vaivén Mecanico Desgaste de mallas Cambio de mallas 5
Noviembre . . . L S/ 4 550,00
Cilindro clasificador Mecénico Desgaste de paletas Cambio de paletas - Mantenimiento 35
Mesa Paddy Mecénico Desgaste de faja Cambio de faja 2,5
Pulidor al agua Mecanico Rotura del atomizador Cambio 2
Diciembre Ciclon Mecénico Desgaste en los cojinetes Cambio 5 S/ 3 500,00
Separador de pajilla Mecénico Desgaste de mallas Cambio de mallas 3
Ciclon Mecénico Suciedad en la tobera Limpieza 1,5
Pre limpia Mecénico Rotura de fajas Cambio de faja 1,5
Enero . . S/ 7 000,00
Elevador 01 Mecénico Polea rota Cambio y templado de polea 9
Selectora Mecanico - Eléctrico Lampara dafiada Cambio - Mantenimiento 8

43



Modos de fallas y tiempos de parada en el periodo agosto 2022- agosto 2023

Ciclén Mecénico Desgaste en los cojinetes Cambio 4
Rota vaivén Mecanico Desgaste de mallas Cambio de mallas 5
Febrero ] ] S/ 6 300,00
Elevador 05 Mecanico Desalineacion del rodamiento Regulacion 7
Pulidor conico Mecénico Desgaste de los frenos Cambio de frenos 2
Separador de pajilla Mecénico Desgaste de polea Cambio de poleas 4
Pulidor al agua Mecanico Desgaste de la botella pulidora Cambio 3,5
Marzo Mesa Paddy Mecénico Desgaste de faja Cambio de faja 3 S/ 6 125,00
Rota vaivén Mecanico Rotura de faja Cambio de faja 4
Cilindro clasificador Mecénico Desgaste de paletas Cambio de paletas - Mantenimiento 3
Elevador 01 Mecénico Polea rota Cambio y templado de polea 8
Abril Descascaradora Mecénico Desgaste de faja Cambio de faja 32 S/ 4 970,00
Pulidor al agua Mecanico Desgaste de cribas Cambio 3
Pre limpia Mecanico Rotura del tensor Cambio de tensor 3,1
Selectora Mecanico Filtro de aceite defectuoso Lubricacioén 12
Mayo Elevador 01 Mecénico Rotura de faja Cambio de fajas - mantenimiento 5 S/ 9310,00
Clasificadora Mecanico Rotura de faja Cambio de fajas 3,5
Separador de pajilla Mecénico Desgaste de malla Cambio de mallas 3
Elevador 05 Mecanico Desalineacion del rodamiento Regulacion
Elevador 05 Mecénico Eje descentrado Ajuste de fajas
Selectora Mecanico - Eléctrico Lampara dafiada Cambio - Mantenimiento 10
. Pulidor al agua Mecénico Rotura de manguera Cambio de manguera - Mantenimiento 1,5
Junio ] - ) S/ 12 600,00
Elevador 05 Mecanico Rotura de cangilones Cambio 5
Mesa Paddy Mecénico Desgaste de los engranajes Cambio de engranajes 2
Ciclon Mecanico Rotura en los alabes Mantenimiento 2
Pre limpia Mecanico Atascamiento Limpieza 0,5

44



Modos de fallas y tiempos de parada en el periodo agosto 2022- agosto 2023

Pulidor conico Mecanico Rotura de fajas Cambio de fajas 1
Elevador 07 Mecénico Desajuste prisioneros Ajuste 3
Elevador 07 Mecénico Rotura de cangilones Cambio de pieza 6
Pre limpia Mecénico Rotura templadores Mantenimiento 1
. Clasificadora Mecénico Rotura de fajas Cambio de fajas 4
Julio . . . . S/ 9 625,00
Descascaradora Mecénico Rotura del eje de motor Cambio del eje 3
Elevador 07 Mecénico Rotura de cangilones Cambio de pieza 5
Ciclon Mecanico Rotura en los alabes Mantenimiento 1
Elevador 07 Mecanico Motor sobrecalentado Limpiezay lubricacion 2
Pulidor conico Mecénico Rotura de fajas Cambio de fajas 1,5
Elevador 07 Mecanico Polea rota Cambio y templado de polea 24
Elevador 07 Mecénico Rotura de fajas Cambio de fajas - mantenimiento
Agosto . . . . L S/ 12 775,00
Cilindro clasificador Mecénico Desgaste de paletas Cambio de paletas - Mantenimiento
Pulidor al agua Mecénico Rotura de manguera Cambio de manguera - Mantenimiento 1,5
TOTAL 264,3 S/ 92 505,00

Fuente: [21].
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Anexo 04: Costos de mantenimiento correctivo por maquina en estudio

- . Costos de
Maquina / Equipo mante nimie nto
Elevador 01 S/ 3 020,00
Elevador 05 S/ 3 030,00
Elevador 07 S/ 5 130,00
Mesa Paddy S/ 920,00
Pre limpia S/ 1 660,00
Descascaradora S/ 1 660,00
Ciclon S/ 2 300,00
Pulidor Cénico S/ 1 347,00
Pulidor al agua S/ 2539,37
Selectora S/ 2 700,00
Clasificadora S/ 1202,00
Separador de pajilla S/ 1 030,00
Rota Vaivén S/ 2 430,00
Cilindro clasificador S/ 3 048,00
TOTAL S/ 32 016,37

Fuente: [21].



Anexo 05: MTBF, MTTR y Confiabilidad anual de los equipos

Maquinas/Equipos MTBF MTTR CONFIABILIDAD
Elevador 01 1 068,54 6,66 65,75%
Elevador 05 133725 6,75 71,5%
Elevador 07 760,50 75 55,5%
Mesa Paddy 1 341,50 2,5 71,58%

Pre limpia 893,983 2,017 60,55%
Descascaradora 1 340,125 3,875 71,55%
Ciclon 893,58 2417 60,55%
Pulidor Cénico 1 073,26 1,94 65,85%
Pulidor al agua 893,833 2,17 60,52%
Selectora 1 335,75 8,25 71,49%
Clasificadora 1 788,60 34 77,.84%
Separador de pajilla 1 788,67 3,33 77,82%
Rota Vaivén 178733 4,7 77.81%
Cilindro clasificador 1 788,83 3,17 77,84%

Fuente: [3].



Anexo 06: Indicadores de mantenimiento mensuales.
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Mes Maquina - Equipo  Horas paradas MTTB (h) MTTR (h) Confiabilidad Disponibilidad ~ Confiabilidad Sistema  Disponibilidad Sistema Costos de mantenimiento (S/.) Produccion (t)

Mesa Paddy 2.5 445.5 2.5 79.18% 99.44%
Pre limpia 3 445 3.0 79.16% 99.33%

Agosto Descascaradora 6 442 6.0 79.03% 98.66% 62.56% 95.72% S/920.00 138.033
Ciclon 1 447 1.0 79.24% 99.78%
Elevador 01 7 441 7.0 78.99% 98.44%
Elevador 01 43 443.7 4.3 79.11% 99.04%

Setiembre Pulidor conico 32 444.8 32 79.15% 99.29% 79.16% 97.67% S/ 872.00 240.394
Pre limpia 3 445 3.0 79.16% 99.33%
Descascaradora 33 444.7 33 79.15% 99.26%
Elevador 07 45 443.5 4.5 79.10% 99.00%

Octubre Pulidor al agua 1.5 446.5 1.5 79.22% 99.67% 49.63% 96.70% S/ 2,378.00 165.424
Selectora 3 445 3.0 79.16% 99.33%
Clasificadora 2.7 445.3 2.7 79.17% 99.40%
Pulidor conico 2 446 2.0 79.20% 99.55%

Noviembre Rota vaivén ° 443 30 79.08% 98.88% 79.14% 97.13% S/2,746.00 169.001
Cilindro clasificador 35 444.5 3.5 79.14% 99.22%
Mesa Paddy 25 445.5 2.5 79.18% 99.44%
Pulidor al agua 2 446 2.0 79.20% 99.55%

Diciembre Ciclon 5 443 5.0 79.08% 98.88% 62.69% 97.78% S/ 1,090.37 255.045
Separador de pajilla 3 445 3.0 79.16% 99.33%
Ciclon 1.5 446.5 1.5 79.22% 99.67%

Enero Pre limpia L5 446.5 1.5 79.22% 99.67% 62.54% 95.60% S/ 1.960.00 255,339
Elevador 01 9 439 9.0 78.91% 97.99%
Selectora 8 440 8.0 78.95% 98.21%
Ciclon 4 444 4.0 79.12% 99.11%

Febrero Rota vaivén 5 443 5.0 79.08% 98.88% 78.99% 96.04% $/2.700.00 145.53
Elevador 05 7 441 7.0 78.99% 98.44%
Pulidor conico 2 446 2.0 79.20% 99.55%
Separador de pajilla 4 444 4.0 79.12% 99.11%
Pulidor al agua 35 444.5 3.5 79.14% 99.22%
Marzo Mesa Paddy 3 445 3.0 79.16% 99.33% 49.56% 96.15% S/ 2,806.00 92.365

Rota vaivén 4 444 4.0 79.12% 99.11%
Cilindro clasificador 445 3.0 79.16% 99.33%




Indicadores de mantenimiento mensuales.
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Elevador 01 8 440 8.0 78.95% 98.21%
Abril Descascaradora 32 444.8 3.2 79.15% 99.29% 62.66% 96.86% S/ 1,572.00 68.845
Pulidor al agua 3 445 3.0 79.16% 99.33%
Pre limpia 3.1 444.9 31 79.16% 99.31%
Selectora 12 436 12.0 78.78% 97.32%
Mayo Elevador 01 5 443 5.0 79.08% 98.88% 39.06% 94.19% S/ 2,630.00 239.169
Clasificadora 3.5 444.5 3.5 79.14% 99.22%
Separador de pajilla 3 445 3.0 79.16% 99.33%
Elevador 05 8
Elevador 05 7 142.666667 6.7 48.24% 95.54%
Elevador 05 5
0,
Junio Sclectora 10 438 100 78.86% 97.77% 49.52% 92.16% S/2,488.00 168.56
Pulidor al agua 1.5 446.5 1.5 79.22% 99.67%
Mesa Paddy 2 446 2.0 79.20% 99.55%
Ciclon 2 446 2.0 79.20% 99.55%
Pre limpia 05 447.5 0.5 79.26% 99.89%
Pulidor cénico : 222.75 13 62.69% 99.44%
Pulidor conico 1.5
Elevador 07 3
Ei"'vaj‘“m g 108 40 38.18% 96.43%
Julio Elevador 07 49.63% 93.98% S/ 4,660.00 90.65
Elevador 07 2
Pre limpia 1 447 1.0 79.24% 99.78%
Clasificadora 4 444 4.0 79.12% 99.11%
Descascaradora 3 445 3.0 79.16% 99.33%
Ciclon 1 447 1.0 79.24% 99.78%
Blevador 07 o 208 16.0 60.65% 92.86%
Agosto Elevador 07 s 62.71% 91.93% S/ 5,194.00 213.199
Cilindro clasificador 3 445 3.0 79.16% 99.33%
Pulidor al agua L5 446.5 1.5 79.22% 99.67%

Fuente: [21].
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Anexo 07: Eficiencia global de los equipos

En la siguiente tabla se mostrara el calculo de los indicadores de calidad, rendimiento y la disponibilidad del sistema, para esto se considerd
la produccion del mes en toneladas, tanto para la materia prima como para el arroz (produccién ok) y el descarte, asimismo, para el
rendimiento se tomo en cuenta la produccion tedrica, la produccion real y la disponibilidad del sistema se calculd mediante el MTTR y MTTB
de cada maquina por mes, para luego sacar su disponibilidad, teniendo en cuenta eso, se identifico si dichas maquinas estaban en serie y
paralelo, procediendo inmediatamente con la operacion para determinar la disponibilidad del sistema. Finalmente, una vez obtenidos los tres
indicadores estos seran multiplicados para calcular la eficiencia global de lo es equipos o mejor conocido como OEE, la cual se puede

observar estd por debajo del limite establecido.

Mes Calidad Rendimiento Disponibilidad del sistema OEE
Agosto 82,2% 49,1% 95,72% 38,7%
Julio 71,3% 47,5% 97,67% 33,1%
Junio 77,6% 55,3% 96,7% 41,5%
Mayo 83,6% 58,4% 97,13% 474%
Abril 41,2% 56,7% 97,78% 22.8%
Marzo 52,7% 53,1% 95,6% 26,8%
Febrero 98,3% 55,4% 96,04% 52,3%
Enero 98,9% 51,2% 96,15% 48,7%
Diciembre 98,00% 56,0% 96,86% 53,1%
Noviembre 98,5% 48,6% 94,19% 45,1%
Octubre 99,3% 54.8% 92,16% 50,2%
Septiembre 97,9% 53,5% 93,98% 49.2%
Agosto 97,7% 55,2% 91,9% 49,5%

Fuente: [13][14].
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Anexo 08. Grafico de correlacion del mantenimiento con la produccion

Mantenimiento vs Produccion
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Fuente: [21].
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Anexo 09. Indicadores de productividad

Productividad de materia prima

o 2 241,554 )
Productividadmateria prima = 29164 = 0,456 t de arroz/t arroz cascara
Productividad de maquinaria
o 16 x 1,715 o
Productividadpqquinaria = g = 0,98 t arroz/maquina

Productividad de recursos humanos

16 = 1,715

3 = 3,43 t/operario

Productividadyecyrso humano =



Anexo 10. Matriz de criticidad
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HOJA RESUMEN DE VALORACION DE PARAMETROS DE CRITICIDAD

PARAMETROS DE CRITICIDAD

1. NIVEL DE USO DE LA MAQUINARIA
No mas de 4 horas por dia

Entre 5y 8 horas por dia

Entre 9y 12 horas por dia

Entre 13y 16 horas por dia

Entre 17 y 24 horas por dia

2. FRECUENCIA DE FALLA (Todo tipo de falla)

No mas de 1 por afio
Entre 2y 15 por ailo
Entre 16 y 30 por afio
Entre 31y 50 por afio
Mas de 50 por afio

3. TIEMPO PROMEDIO PARA REPARAR (MTTR)

Menos de 4 horas
Entre 4y 8 horas
Entre 8y 24 horas
Entre 24 y 48 horas
Mas de 48 horas

4. IMPACTO SOBRE LA PRODUCCION
No afecta la produccion

25 % de impacto

50 % de impacto

75 % de impacto

100 % de impacto

EC 01

0,3

MP PL D C PC PA S CL SP RV

0,05 005 005 005 005 005 0,05 0,05
0,3
0,5

005 005 005 005 005 005 05 005 005 03

CC ECO05
4 4
4 4
2 2
2 2
1

2

1 2
0,05

03

005 03

EC 07

0,3

0,3



5. DEPENDENCIA LOGISTICA CON RESPECTO A LOS REPUESTOS
Stock propio

Local

Departamental

Nacional

Extranjero

6. COSTOS DEREPARACION (MILES DENUEVOS SOLES)
No origina ningtin costo

Menos de mil

Entre mily 3 mil

Entre 3y 5 mil

Mas de 5 mil

7.IMPACTO AMBIENTAL

No origina ningtn impacto ambiental

Contaminacion ambiental baja

Contaminacion ambiental moderada, no rebasa los limites de la planta
Contaminacion ambiental alta, incumplimiento de normas, quejas de la

comunidad, procesos sancionatorios

8.IMPACTO EN SALUD Y SEGURIDA DE PERSONAL
No origina heridas ni lesiones
Puede ocasionar lesiones o heridas leves no incapacitantes

Puede ocasionar lesiones o heridas graves con incapacidad temporal entre 30 dias

Matriz de criticidad

Puede ocasionar lesiones con incapacidad superior a 30 dias o incapacidad parcial permanente
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9. IMPACTO EN LA CALIDAD DEL PRODUCTO FINAL

Matriz de criticidad
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No ocasiona pérdidas econdmicas en las areas (produccion, ventas) 0
Puede ocasionar pérdidas econémicas mayores de 100 < 500 nuevos soles 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Puede ocasionar pérdidas econémicas mayores de 500 < 1000 nuevos soles 10 10 10
Puede ocasionar pérdidas econdmicas mayores de 1000 mil nuevos soles
J 5 5 10 5 0 5 10 10 5 5 5 5 5 5
STENCIA TECNICA
Si existe
Regular
Escasa 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
No existe
K 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
MPLAZO DE EQUIPOS / ACCESORIOS
Si existe
Regular
Escasa 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
No existe 4
F 3 3 4 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 3
Puntaje Total 433 3505 43,05 37,05 32,05 37,05 43,05 445 3705 37,05 383 3705 483 583
Aplicacion de formula de CRITICIDAD 51 36 50 40 30 40 50 53 40 40 41 40 61 81

Fuente: [21].



Anexo 11. Arbol de fallas del elevador de cangilones

FALLOEN ELEVADOR DE
CANGILONES

v

FALLO EN EL SISTEMA DE TRANSMISION
I

! !

DEFECTO EN DEFECTO EN
MOTOR CANGILONES
| |

! } - } ! ! !

DESALINEACIGN DE MOTOR. EE ATASCANIENTO ROTURA DE DESATUSTE DE ROTURA DE
RODAMIENTOS SOBRECALENTADO DESCENTRADO : CANGILONES PRISIONEROS POLEA
| | | | | | |
DESGASTE
I
FALTA DE TERMINODE o\ 0o FALTADE Lgﬁ;ﬁE DESATUSTE DE ﬁéﬁfﬁg DESAJUSTEDE  DESAJUSTELE EXCESODE  DESALINEA_
LUBRICACION  VIDAUTL LuRICAcioN  LRPRZAT FATAS et FATAS DERNOS VIDA TTIL

Fuente: [21]

ROTURA DE
FAJAS

TERMING DE

VIDA UTIL MAL MONTATE
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Anexo 12. Arbol de fallas de la pre limpia

FALLO EN PRE LIMPIA

|

FALLO EN EL SISTEMA DE TRANSMISION

| : : ! :

DESGASTEDE ROTURA DEL EOTURADE
FODAMIENTOS TENEOR. ROTURADE FATAS ATASCANIEWNTO TEMPLADORES
I | | | |
ATASCAMIENTO A.CU]\!ULAGICE*I DE

DE PIEDEAS DIEDERAS

FALTATE MONTATE FALTATE TERMIN0 DE soRRECARGA . FALTADE DESGASTEPOR ~ FALTALE FALTATE FALTATE CESGASTE POR.
LUERICACION INADECUADO  LIMPIEEA VIDAUTIL = LUBRICACION Us0 LIMPEZA LUBRICACION LIMPIEZA S0

Fuente: [21]



Anexo 13. Arbol de fallas del pulidor al agua

FALLO EN PULIDOR AL AGUA
|
FALLO EN EL SISTEMA DE FALLO EN EL SISTEMA DE
INYECCION DE AGUA PULIDO
| |
ROTURADE ROTURA DE DESGASTEDE DESGASTE DE
MANGUERA ATOMIZADOR BOTELLA PULIDORA CRIBAS
TERMINO DE TERMINO DE FALTADE  EXCESODE
VIDA UTLL VIDAUTIL

Fuente: [21]

LIMPIEZA TRABATO SOBRECARGA

Anexo 14. Arbol de fallas de la selectora

FALLO EN SELECTORA

v

FALLO EN EL SISTEMA
NEUMATICO

I—

EYECTORES FILTRO DE ACEITE
MALOGERADOS DEFECTUOSO

v

ROTURADE
JEBES

-

CARGADE FALTATE
TRABATO LUBRICACICH

Fuente: [21]

v

FALLO EN EL SISTEMA
ELECTRICO

—

. < LAMPARA
LAMPARA DANADA QUEMADA
| I
TERMINO DE TERMING DE
VIDA UTIL VIDA UTIL
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Anexo 15. Codificacion de las maquinas operativas

Maéquina Area Cadigo
Elevador de cangilones 07  Produccion PRECO07
Selectora Produccion PRSO01
Elevador de cangilones 01 Produccion PRECO1
Elevador de cangilones 05  Produccion PRECO05
Pulidor al agua Produccion PRPAO1
Pre Limpia Produccion PRPLO1
Rota Vaivén Produccion PRRVO01
Separador de pajilla Produccion PRSPO1
Clasificadora Produccion PRCLO1
Pulidor Cénico Produccion PRPCO1
Cilindro Clasificador Produccion PRCCO1
Descascaradora Produccion PRDO1
Mesa Paddy Produccion PRMPO1
Ciclon Produccion PRCOI

Fuente: [3].



Anexo 16. AMEF del elevador de cangilones
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AMEF DE: ELEVADOR DE

ANALISIS DE MODO DE FALLA Y EFECTO

CANGILONES
Proceso Disefio Amef N°
Situacién actual
Miquina o Funcion que desempeiia = 'g g
ui unci u .
q . q P Falla funcional (FF) Modo de falla (FM) Efecto de falla T 5 %
equipo ()] S = g9 A
> 5 2 Z
-] 2]
n o A
. . Desalineacion de . ., .
Transporte de materia Aumento de vibraciones . La desalineacion de la polea de los rodamientos del
. . rodamientos .
1 prima a los anormales y presencia de L. L elevador, causa el incorrecto transporte delarroz, 5 3 8 120
(Término de vida util - , . .
subprocesos arroz quebrado . quebrandolo por las excesivas vibraciones.
Mal montaje )
Transoorte de materia Atascamiento El atascamiento, debido a la excesiva cantidad de
) prima 2 los Incapaz de transportar la (Falta de limpieza de la materia prima, ha hecho que se interrumpa el |8 48
p materia prima bota - Desajuste de transporte del arroz a los siguientes subprocesos,
subprocesos . , .,
fajas) parando asi la produccion.
. Rotura d il .
Transporte de materia otura de canglones y  rotura de los cangilones ha provocado la caida de
. Incapaz de transportar la (Sobrecarga de L L s
1 prima a los . . . la materia prima del elevador, lo que podria dafiarel 8 4 8 256
materia prima material - Término de . .
subprocesos equipo o lesionar al personal.

vida util)



Elevador de
cangilones

Transporte de materia
prima a los
subprocesos

Transporte de materia
prima a los
subprocesos

Transporte de materia
prima a los
subprocesos

Transporte de materia
prima a los
subprocesos

AMETF del elevador de cangilones

Incapaz de transportar la
materia prima

Deficiencia al transmitir
movimiento a las poleas

Ineficiencia en el soporte
de las poleas

Deficiencia de ajuste y
soporte de cangilones

La rotura de la polea ha provocado que la correa del

Polea rota . .
. elevador se salga, causando una interrupcion en el
3 (Exceso de vida util - de I moliend ) d
. ., roceso de la molienda, ya que el arroz no puede ser
Desalineacion) P vad P

transportado hacia los siguientes subprocesos.

La rotura de la faja ha provocado que las poleas no
se comporten con el movimiento planificado, siendo
asi que debido a ello, al encontrarse estaticas, se

Rotura de la faja
1 (Término de vida 1til -

Mal montaje . .
©) tienen paradas en la produccion.
El eje descentrado ocasiona que las poleas se
Eje descentrado encuentren inestables, por lo cual, el sistema de
(Falta de lubricacién)  transmision del elevador de cangilones sufre una

desviacion.

El desajuste de los prisioneros repercute en que el
material pueda sufrir caidas al ocurrir deslizamientos
de los cangilones, conllevando a pérdidas en la

Desajuste de
prisioneros

Desajuste d i
(Desajuste de pernos) produccién y/ o desmedros.
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144
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Transporte de materia

AMETF del elevador de cangilones

El motor deja de impulsar

Al encontrarse el motor sobrecalentado, es posible
que se siga utilizando, sin bargo, lo mas

Motor sobrecalentado  recomendable es que se paralice esto para evitar

62

1 prima a los F ofencia mecanica 1 (Falta de limpieza - mayor dafio en el componente. Asi pues, se 9 1 8 72
subprocesos P Falta de lubricacion)  consideran dos efectos primordiales, los cuales son
dafio permanente al motor y paradas en la
produccion.
Fuente: [13].
Anexo 17. AMEF del Pulidor al agua
AMEF DE: PRE LIMPIA ANALISIS DE MODO DE FALLA Y EFECTO RESP: AREA
Proceso Disefio Amef N°
Situacion actual
Maduina o Funcion que 9 8 E
] desempefa Falla funcional (FF) Modo de falla (FM) Efecto de falla 2 § S x
equipo
p (F) : 287
nn oo A

A

Aumento de vibraciones
en la maquina, haciendo
que el flujo del arroz
cascara con impurezas
sean mayores
Aumento de vibraciones
en la maquina, haciendo
que el flujo del arroz
cascara con impurezas
sean mayores

Desgaste de
rodamientos (Falta de
1 lubricacion - Montaje
inadecuado - Falta de

limpieza)

Rotura del tensor
(Término de vida util -
Sobrecarga - Falta de
lubricacion)

La mayor generacion de vibraciones causadas por el
desgaste de rodamientos dificultan la separacion de
impurezas del arroz cascara.

La rotura del tensor provoca un incremento en las
vibraciones, lo que a su vez aumenta el flujo del arroz
cascara con impurezas. Asimismo, al aumentar el flujo de
impurezas hacia la siguiente etapa puede generar
atascamientos.

§ 2 8 128



Pre limpia

Separar las
impurezas del
arroz cascara

B

Irregularidad en el
movimiento durante el
funcionamiento
de la trasmision

Incapacidad de
producir movimiento

Disminucion
del flujo de arroz cascara

Rotura de fajas
(Desgaste poruso -  La maquina pre limpiadora deja de funcionar debido a la

Falta de limpieza - Falta rotura de fajas
de lubricacion)

) La incapacidad de producir movimiento detendra el flujo
Atascamiento (Falta de

. de arroz céscara, provocando atascamientos y
limpieza)

permitiendo el paso de impurezas sin separar.

La rotura de los templadores que mantienen la tension de
las fajas puede provocar que estas se aflojen y generen
una disminucion en el flujo del arroz cascara. Esto
dificulta la separacion de las impurezas y puede provocar
atascamientos en la maquina.

Rotura templadores
(Desgaste poruso)

63

Fuente: [13].



Anexo 18. AMEF de la Selectora
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AMEF DE: SELECTORA ANALISIS DE MODO DE FALLA Y EFECTO RESP: AREA
Proceso Disefio Amef N°
Situacion actual
Maquina o 3 5 3
d . Funcion que desempeiia (F) Falla funcional (FF) Modo de falla (FM) Efecto de falla B 5 T x
equipo s E g &
5 3 % 7
oo A
S I idad
eparar ficapacida Si los eyectores fallaran, por la linea
granos que expulsar/sepa Eyectores L )
1 principal pasarian todos los granoscon 4 1 8 32
presenten rar los granos malogrados . .
defectos, lo cual bajaria mucho la calidad
defectos defectuosos .
Incapacidad Si fallara el filtro de aceite, causaria que
Separar para remover Filtro de la Ilubricacion sea deficiente en
Selectora | granos que las‘ particulas aceite diferentes piezas de la mfiquinas, 7 1 8 56
presenten e impurezas causando desgaste, ademas de que
. defectuoso . . .
defectos del aceite pueden ocasionarse filtraciones de aceite
lubricante. significando contaminacion
Iluminaciéon Una lampara dafiada puede causar una
Separar deficiente o iluminacion baja o incluso una falta de
) granos que nula en el Lampara esta misma, lo que altera directamente la & 2 8 128
presenten area de dafiada inspeccion visual en esta area,
defectos inspeccion permitiendo que granos defectuosos
optica. pasen por la linea principal

Fuente: [13].



Anexo 19. AMEF de la Pre limpia
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AMEF DE: PRE LIMPIA ANALISIS DE MODO DE FALLA Y EFECTO RESP: AREA
Proceso Disefio Amef N°
Situacion actual
. Funcion que s 2 g
Magquina o - . g 2 2
cquino desempetia Falla funcional (FF) Modo de falla (FM) Efecto de falla = 3 E
u
b (F) : 5 22
Q
7 o A
Aumento de vibraciones Desgaste de . .
en la maquina, haciendo rodamientos (Falta de La mayor generacion de vibraciones causadas por el
que el flujo del arroz lubricacion - Montaje desgaste de rodamientos dificultan la separacion de 5 1 8 40
céscara con impurezas inadecuado - Falta de impurezas del arroz cascara.
limpieza)
sean mayores
Aumento de vibraciones La rotura del tensor provoca un incremento en las
en la maquina, haciendo Rotura del tensor vibraciones, lo que a su vez aumenta el flujo del arroz
. (Término de vida util- . .. .
que el flujo del arroz cascara con impurezas. Asimismo, al aumentar el flujode 8 2 8 128
) Sobrecarga - Falta de . . o
cascara con impurezas lubricacion) impurezas hacia la siguiente etapa puede generar
sean mayores atascamientos.
Separar las Irregularidad en el Rotura de fajas
L movimiento durante el (Desgaste poruso -  La maquina pre limpiadora deja de funcionar debido a la
Pre limpia  impurezas del . . . . 1 8 o4
. funcionamiento Falta de limpieza - Falta rotura de fajas
arroz cascara de Ia trasmision de lubricacion)
. La incapacidad de producir movimiento detendra el flujo
Incapacidad de Atascamiento (Falta de . .
. .. - de arroz cascara, provocando atascamientos y 5 1 8 40
producir movimiento limpieza) .. . .
permitiendo el paso de impurezas sin separar.
La rotura de los templadores que mantienen la tension de
L las fajas puede provocar que estas se aflojen y generen
Disminucion Rotura templad o . .
C otura tempradores una disminuciéon en el flujo del arroz cascara. Esto 8§ 1 8 o4

del flujo de arroz cascara

(Desgaste por uso)

dificulta la separacion de las impurezas y puede provocar
atascamientos en la maquina.

Fuente: [13]



Anexo 20. Hoja de decision RCM del elevador de cangilones
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Area: Produccion

Hoja de decision
Maquina: Elevador de cangilones

. Referenciasde H1 H2 H3 Accion a falta
Referencias ) ] .

informacion S1 S2 S3 H4 S4 HS Intervalo A realizarse

0l 02 03 Tarea propuesta inicial por

F FFFM H S E O
N1 N2 N3

. A Il NN S N N N S Cambi(.), de rodamien.tos Semestral Mecé@co
S N N Inspeccion del rodamiento Mensual  Mecanico
I B I S N S N S N N . Limpiezg en la bota . Semanal Mecém:co
N S N Ajuste de la faja portacangilones Mensual  Mecanico
I B 2 N N S N S N N Inspeccion de la carga de materia prima en los cangilones ~ Semanal  Mecénico
N N S Cambio de cangilones Semestral Mecanico
I B 3 N N S N N S N Rectiﬁcac'i(')n de la polea Semestral Mecén%co
N N S Cambio de polea Semestral Mecanico
I ¢ 1 N N S N S N N Inspeccion de .la tension .de la faja Semanal Mecén%co
N N S Cambio de la faja Semestral Mecanico
1 D 1 N N S N S N N Lubricacion en el eje Semestral Mecanico
1 E 1 §S N S N N S N Ajuste de prisioneros Semanal  Mecanico
I F I S N S N S N N Lul.aric?lcién del motor Mensual Mecé@co
S N N Limpieza del motor Mensual  Mecanico

Fuente: [13].



Anexo 21. Hoja de decision RCM del pulidor al agua

Area: Produccion

Hoja de decision

Méquina: Pulidor al agua

. Referencias de  H1 H2 H3 Accion a falta
Referencias . ., A
informacion S1 S2 S3 H4 S4 H5 Intervalo )
o0l 02 03 Tarea propuesta nicial realizarse
F FFFM H S E O por
NI N2 N3
1 A 1 S N S N N N S Cambio de manguera Anual Mecanico
1 B 1 S N S N N N S Cambio de atomizador Semestral Mecéanico
S N N Limpieza de botella pulidora Quincenal Mecanico
1 ¢ 1 N N S N . . .
N N S Cambio de botella pulidora Semestral Mecdanico
I D I N N S N S N N Inspecc'lon de c'rﬂ)as Diario Mecan¥c0
N N S Cambio de cribas Anual Mecanico
Fuente: [13].
Anexo 22. Hoja de decision RCM de la selectora
) Hoja de decision
Area: Produccion Maquina: Selectora
. Referenciasde  HI1 H2 H3 Accién a falta
Referencias ) ] .
informacion SI S2 S3 H4 S4 H5 Intervalo A realizarse
ol 02 03 Tarea propuesta nicial por
F FFFM H S E O
N1 N2 N3
1 A1 N N S N N N S Cambio de eyectores Anual Mecanico
1 B 1 N S S N N N S Cambio de filtro de aceite Semestral  Mecanico
1 ¢ 1 N N S N N N S Cambio de lamparas Semestral  Electricista

Fuente: [13].

67



Anexo 23. Hoja de decision RCM de la pre limpia
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Area: Produccion

Hoja de decision
Magquina: Pre limpia

Referencias R?ferencia.s de H1 H2 H3 Acciona falta A
informacion S1 S2 S3 H4 S4 HS5 Intervalo .

o0l 02 03 Tarea propuesta nicial realizarse

F FFFM H S E por

N1 N2 N3

S N N Limpieza de los rodamientos Mensual Mecanico
1 A 1 S N S N N N S Capacitacion sobre ensamblado de maquinaria Anual Mecanico
S N N Lubricacion entre los cuerpos rodantes Mensual ~ Magquinista
N N S Cambio del tensor Trimestral ~ Mecénico
1 A 2 S N S S N N Inspeccion de las condiciones del tensor Semanal =~ Maquinista
S N N Lubricacion de los tensores Diario Mecénico
N N S Cambio de faja Semestral ~ Mecanico
1 B I N N S S N N Limpieza de faja Semanal  Maquinista
S N N Lubricacion de Ia faja Semanal Mecanico
1 ¢ 1 N N S S N N Limpieza del eje Semanal =~ Maquinista
1 ¢ 2 N N S N N S Cambio de templador Cuatrimestral Mecanico

Fuente: [13].



Anexo 24. AMEF correctivo del elevador de cangilones
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AMEF DE: ELEVADOR DE

ANALISIS DE MODO DE FALLA Y EFECT RESP: AREA
CANGILONES SIS DE MODO CTO S
Proceso Disefio Amef N° Departamento de:
Situacion actual Evaluacion de
Miquina o Funcion que desempeiia 3 .g S Acciones 3 ‘E S
qau q P Falla funcional (FF) Modo de falla (FM) Efecto de falla T 5 % o Responsable & § T &
equipo F) 5 5 9 & recomendadas 5 £ 9 &
> 2 g Z > 5 ¢ 7~
"3 9 L 9
@n o A @n o A
Desalineacion d - Cambio d
Transporte de materia Aumento de vibraciones esa ee.mon ¢ La desalineacion de la polea de los rodamientos del am. 10 de
R K rodamientos R rodamientos L.
1 prima a los anormales y presencia de L. . elevador, causa el incorrecto transporte delarroz, 5 3 8 120 ., Mecanico 4 1 6 24
(Término de vida util - , . 0 . - Inspeccion de
subprocesos arroz quebrado . quebrandolo por las excesivas vibraciones. .
Mal montaje ) rodamientos
. Atascamiento El atascamiento, debido a la excesiva cantidad de L
Transporte de materia L L . - Limpieza en la bota
. Incapaz de transportar la (Falta de limpieza de la materia prima, ha hecho que se interrumpa el . . -
1 prima a los L . L 1 8 48 - Ajuste de la faja Mecanico 5 1 6 30
materia prima bota - Desajuste de transporte del arroz a los siguientes subprocesos, .
subprocesos . . - portacangilones
fajas) parando asi la produccion.
- Inspeccion de la
. Rotura d il . . d teri
Transporte de materia Incanaz de transportar Ia o ( Sjbr:c(;?nf (;)enes La rotura de los cangilones ha provocado la caida de cargrznaeer:iozrla
1 prima a los P ransp . , g la materia prima del elevador, lo que podria dafiarel 8 4 8 256 prima. Mecanico 4 2 5 40
subprocesos materia prima material - Término de equipo o lesionar al personal. cangilones
P vida til) : - Cambio de
cangilones
. La rotura de la polea h d 1 del . .
Transporte de materia Incapaz de transportar la Polea rota :ler\(:adrjr sz :ap]gzeiauZ:;?iZ(fr?a (')mglriuacciz: :?1 ef - Rectificacion de la
| prima a los paz ce transp (Exceso de vida util - N P 8§ 3 8 19 polea Mecanico 4 1 7 28
materia prima . . proceso de la molienda, ya que el arroz no puede ser .
subprocesos Desalineacion) - Cambio de polea

transportado hacia los siguientes subprocesos.



Elevador de
cangilones

Transporte de materia
prima a los
subprocesos

Transporte de materia
prima a los
subprocesos

Transporte de materia
prima a los
subprocesos

Transporte de materia
prima a los
subprocesos

Deficiencia al transmitir
movimiento a las poleas

Ineficiencia en el soporte

de las poleas

Deficiencia de ajuste y
soporte de cangilones

El motor deja de impulsar

potencia mecanica

Rotura de la faja La rotura de la faja ha provocado que las poleas no

(Término de vida util -
Mal montaje)

se comporten con el movimiento planificado, siendo
asi que debido a ello, al encontrarse estaticas, se
tienen paradas en la produccion.

El eje descentrado ocasiona que las poleas se
encuentren inestables, por lo cual, el sistema de
(Falta de lubricacion)  transmision del elevador de cangilones sufre una

Eje descentrado

desviacion.

El desajuste de los prisioneros repercute en que el
material pueda sufrir caidas al ocurrir deslizamientos
de los cangilones, conllevando a pérdidas en la
produccion y/ o desmedros.

Desajuste de
prisioneros
(Desajuste de pernos)

Al encontrarse el motor sobrecalentado, es posible
que se siga utilizando, sin bargo, lo mas
Motor sobrecalentado  recomendable es que se paralice esto para evitar
(Falta de limpieza -
Falta de lubricacién)  consideran dos efectos primordiales, los cuales son
dafio permanente al motor y paradas en la
produccidén

mayor dafio en el componente. Asi pues, se

- Inspeccion de la
144 tension de la faja.
- Cambio de faja.

35
eje.
56 - Aj}lste de
prisioneros
- Lubricacion del
72 motor.

- Limpieza del motor.

- Lubricacion en el

70

Mecanico

Mecanico

Mecanico

Mecanico

70

18

15

21

Fuente: [13].



Anexo 25. AMEF correctivo del pulidor al agua
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AMEF DE: PULIDOR AL AGUA

ANALISIS DE MODO DE FALLA Y EFECTO

RESP: AREA

Proceso

Maquina o
equipo

Pulidora al
agua

Diseflo

Funcion que desempena (F)

Pulir el arroz
descascarado de
imperfecciones y

salvado

Pulir el arroz
descascarado de
imperfecciones y

salvado

Pulir el arroz
descascarado de
imperfecciones y

salvado

Pulir el arroz
descascarado de
imperfecciones y

salvado

Amef N°

Falla funcional (FF)

Incapaz de
suministrar agua
A a las partes de la
pulidora que lo
requieren

Incapaz de
humedecer los
granos
descascarados

Incapaz de
remover el
C salvado y
remanentes del
grano

Incapaz de
remover el
C salvado y
remanentes del
grano

Modo de falla (FM)

Efecto de falla

Una rotura de la manguera,

Rotura de provocaria que el agua no sea
man
. guera inyectada en las botellas pulidoras, no
(Término de Y P
ida til) humedeciendo el grano y resultando
vida uf .
en una mala calidad de este
Rotura del Al no humedecer adecuadamente el
u . .
tomizador 200 tendria un pulido no uniforme y
atomizador . .
(Término de apariencia heterogénea, con
vida i) presencia de granos de diferentes
ul

tonalidades y texturas mezclados

Desgaste de  El desgaste de la botella o cilindro
la botella
pulidora  reduce la friccion, por lo que el grano

provoca una superficie rugosa, que

(Falta de obtendria un pulido de baja calidad

limpieza y con una gran cantidad de

exceso de imperfecciones y falta de
trabajo homogeneidad

El desgaste de las cribas impediria

realizar adecuadamente el pulido de

los granos de arroz, lo que causaria
que este tenga una baja calidad.

Desgaste de
cribas
(Sobrecarga)

Departamento de:
Situacion actual

- .8 = .
S 2 e Acciones
2 5 © Responsable
& & @ & recomendadas
5 8 £~
. o A
Cambio d
§ 3 8 192 PO yecanico
manguera
g 1 7 s¢ Camblde oy dnico
atomizador
Limpiza de -
M
botella pulidora aquinista
6 1 8 48
Cambio de Mecanico
botella pulidora
Inspeccion de -
8 1 8 64 Magquinista

cribas

Evaluacion de

T EE

T 8 3o
s £ 8 &
> 3 5 &
o 5

©n o A

5 2 550
5 1 420
31 515
4 1 3 12

Fuente: [13].



Anexo 26. AMEF correctivo de la selectora

Analisis de modo de falla y efecto
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AMEF DE: SELECTORA

ANALISIS DE MODO DE FALLA Y EFECTO

RESP: AREA

Proceso Disefio
Maquina o

. Funcién que desempefia (F)
equipo

Separar
granos que
presenten

defectos

Separar
granos que
presenten

defectos

Selectora 1

Separar
granos que
presenten

defectos

Amef N°

Falla funcional (FF)

Incapacidad
expulsar/sepa
rar los granos
defectuosos .

Incapacidad
para remover
las particulas
e impurezas
del aceite
lubricante.

Tluminacién
deficiente o
nula en el
area de
inspeccion
optica.

Modo de falla (FM)

Eyectores
malogrados

Filtro de
1 aceite
defectuoso

Lampara
dafiada

Efecto de falla

Si los eyectores fallaran, por la linea
principal pasarian todos los granos con
defectos, lo cual bajaria mucho la calidad

Si fallara el filtro de aceite, causaria que la
lubricacion sea deficiente en diferentes
piezas de la maquinas, causando desgaste,
ademas de que pueden ocasionarse
filtraciones de aceite significando
contaminacion

Una lampara dafiada puede causar una
iluminacion baja o incluso una falta de esta
misma, lo que altera directamente la
inspeccion visual en esta area, permitiendo
que granos defectuosos pasen por la linea
principal

Departamento de:
Situacion actual

3 8 £ Acciones

2 § 8 Responsable

6 E g A& recomendadas

5 5 £ “

. o A
Cambio d

4 1 8 ambio de Mecanico
eyectores
Cambio de

1 Mecani

7 8 filtro de aceite ceanico
Cambio d

8§ 2 8 128 % pestricista
lampara

m
<
=N
f=]
o
Q
(=}
=
o
o

Severidad

Ocurrencia

Deteccion

NPR

36

24

12

Fuente: [13].



Anexo 27. AMEF correctivo de la pre limpia
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AMEF DE: PRE LIMPIA ANALISIS DE MODO DE FALLA Y EFECTO RESP: AREA RESP: AREA
€S0 Disefio Amef N° Departamento de:
Situacion actual Evaluacion de
14 < <
Maquina o Funcion q}l © . 5 g .‘g . 5 g :§
equino desempefia Falla funcional (FF) Modo de falla (FM) Efecto de falla Z g 3 g Acciones recomendadas Responsable 2 g 3 §
U
20N [a) %20 [a)
Aumento de vibraciones Desgaste de Limpieza de los
en la maquina, haciendo rodamientos (Falta de ~ La mayor generacion de vibraciones causadas por el rodamientos Mecanico
A que el flujo del arroz 1 lubricacion - Montaje ~ desgaste de rodamientos dificultan la separacion de 5 1 8 40 Montaje correcto del ma uinjst:] 31 515
céscara con impurezas inadecuado - Falta de impurezas del arroz céscara. rodamiento q
sean mayores limpieza) Lubricacion entre los
Aumento de vibraciones Rotura del tensor La rotura del tensor provoca un incremento en las Inspeccion de las "
en la maquina, haciendo .. e vibraciones, lo que a su vez aumenta el flujo del arroz condiciones del tensor L.
. (Término de vida atil -, . .. . L., Mecéanico y
A que el flujo del arroz 2 cascara con impurezas. Asimismo, al aumentar el fluyjode 8 2 8 128 Lubricacion entre los . 5 1 6 30
? . Sobrecarga - Falta de . . L maquinista
céscara con impurezas lubricacion) impurezas hacia la siguiente etapa puede generar cuerpos rodantes
sean mayores atascamientos. Cambio del tensor
Irregularidad en el Rotura de fajas Lubricacion de los
Separar las L . L . . . ..
L movimiento durante el (Desgaste por uso - La maquina pre limpiadora deja de funcionar debido a la tensores Maquinista y
impia  impurezas del B . . 1 L. . 8 1 8 64 . . L. 1 520
, funcionamiento Falta de limpieza - rotura de fajas Cambio de faja mecanico
arroz cascara . S L .
de la trasmision Falta de lubricacion) Limpieza de faja
. . La i idad d duci imiento detendra el fluj
Incapacidad de Atascamiento (Falta a meapact , © producir movimiento de etn ra el o Lo R L.
C . .. 1 L de arroz céscara, provocando atascamientos y 5 1 8 40 Limpieza del eje Maquinista 3 1 6 18
producir movimiento de limpieza) .. . .
permitiendo el paso de impurezas sin separar.
La rotura de los templadores que mantienen la tension de
Disminucion Rotura templadores fas fajas.pue'de ;'),rovocar quf: estas se aﬂf)jen y generen Cambio de L.
. , 1 una disminucién en el flujo del arroz cascara. Esto 8§ 1 8 o4 Mecanico 6 1 5 30
del flujo de arroz cascara (Desgaste por uso) templador(

dificulta la separacion de las impurezas y puede provocar
atascamientos en la maquina.

Fuente: [13].



Anexo 28. Plan de mantenimiento para el elevador de cangilones
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s Tiempo
D d P I Estado d
Componente Actividad escrfp'cmn ¢ Material Herramienta Periodo ersor‘la ° ’a 0. ¢ requerido
actividad requerido  maquina (h)
Se debe desmontar el . - Destornilladores
. . Trapo Industrial . .
Cambio motor y cambiar el . - Llave inglesa - Semestral Mecanico  Apagado 5
. Rodamiento
rodamiento. Llave #14
Rodamiento
Se desmonta el motor y - Destornilladores
Inspeccion se inspecciona el Trapo industrial - Llave inglesa - Mensual Mecanico  Apagado 2
rodamiento Llave #14
Limpieza v aplicacién - Pistola de engrase
I z . .
Limpieza y P . yap Lubricante - Destornilladores , .
Motor . de lubricante en el . . ) Mensual  Mecanico  Apagado 1
Lubricacion Trapo industrial - Llave inglesa
motor. .
- Martillo
., Se inspecciona la carga . . L.
Inspeccion . Trapo industrial - Semanal =~ Mecanico  Apagado 0,1
de los cangilones.
Cangilones - Destornilladores
. . . T industrial - Llave ingl .
Cambio Cambiar los cangilones rapo neustria Ve mekesa Semestral Mecanico  Apagado 4

Cangilones

- Llave hexagonal
- Martillo



75

. - Servicio de Mecanico
. . Se debe desmontar y Lubricante .
Rectificacion . . . torneado. Semestral ~ (Servicio Apagado 6
rectificar la polea. Trapo industrial .
- Llave hexagonal. tercerizado)
Pol
olea - Destornilladores
. . T industrial - Llave inglesa 3/4" .
Cambio Cambiar la polea. rapo mdustra ve heesd Y Semestral Mecanico Apagado 1
Polea 3/8"
- Llave hexagonal
. Se inspecciona la . . L
Inspeccion . . Trapo industrial Llave #22. Semanal = Mecéanico  Apagado 0,1
tension de la faja.
Faja - Destornilladores
T industrial - Llave ingl
Cambio Cambiar la faja. rapo 1n. Hstra ve glesa Semestral Mecanico  Apagado 0,5
Faja - Llave hexagonal
- Martillo
- Pistola de engrase
Aplicacic T industrial - Destornilla
Eje Lubricacion ‘p cacion de . rapo @dus e esto ) dores Semestral Mecanico  Apagado 02
lubricante en el eje. Lubricante - Llave inglesa
- Martillo
Trapo Industrial
Prisioneros Ajuste Ajuste de prisioneros Spray Llave #14 Semanal = Mecanico  Apagado 0,083
Lubricante

Fuente: [2][3][13].



Anexo 29. Cronograma de mantenimiento para el elevador de cangilones

Componente Actividad Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 41 2 3 4 1 2 3 41 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Cambio
Rodamiento
Inspeccion
Limpieza
Motor 1mp .,y
Lubricacion
Cangilones
Cambio
Rectificacion
Polea
Cambio
Faja
Cambio
Eje Lubricacion
Simbologia
Semestral
Mensual
Semanal

Fuente: [2][3][13].



Anexo 30. Plan de mantenimiento para el pulidor al agua
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s Tiempo
D d P 1 Estado d
Componente Actividad escrfp‘clon ¢ Material Herramienta Periodo ersor.la > ’a 0. ¢ requerido
actividad requerido  maquina (h)
. . . . - Destornillad
. Se realiza el cambio de ~ Trapo industrial ©s om.1 adores L
Manguera Cambio - Llave inglesa Anual Mecanico  Apagado 1
botella manguera. Manguera .
- Aplicador
- Pistola de engrase
. . S liza el cambio d T industrial - Destornillad: .
Atomizador Cambio e rea ? carmbio de fapo 1n st estor ) ores Semestral Mecanico  Apagado 1
atomizador. Atomizador - Llave inglesa
- Martillo
- Limpieza de botella . . . .
Limpieza anleZé © bote Trapo industrial - Quincenal Mecanico  Apagado 0,25
pulidora.
Botella pulidora Se realia el cambio e Trapo industrial Dliljom'lﬂafores
. e realiza el cambio de rapo industria - Llave inglesa L.
Camb . . S tral M A d 1
ambio botella pulidora. Botella pulidora - Llave hexagonal emestra ecanico pagaco
- Martillo
Se i i 1 . . L .
Cribas Inspeccion © lispeceiona eLuso Trapo industrial - Diario Mecanico  Apagado 0,25

de las cribas.

Fuente: [2][3][13].
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Anexo 31. Cronograma de mantenimiento para el pulidor al agua

Componente  Actividad Enero Febrero Marzo Abril

Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 41 2 3 41 2 3 41 2 3 41 2 3 41 2

34 1 2 3 4 1 2 3 41 2 3 4

Manguera Cambio

Atomizador ~ Cambio

Limpieza
Botella
pulidora

Cambio
Cribas Inspeccion

Simbologia
_ Anual
Semestral
Mensual
- Quincenal
Semanal
Diario

Fuente: [2][3][13].
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Anexo 32. Plan de mantenimiento para selectora

s Tiempo
D d P 1 Estado d
Componente Actividad escrfp.cmn ¢ Material Herramienta Periodo ersor.la S ’a (t ¢ requerido
actividad requerido  maquina (h)
Trapo industrial .
. . - Destornillad .
Eyectores Cambio Cambio de eyectores. Eyector estor . ores Anual Mecanico  Apagado 0,5
. . - Llave inglesa
Aire comprimido
L . L . - Pistola d
Aplicacion de aceite Aceite industrial ];se(;to e. eréi‘rrzsse
Filtro de aceite Lubricacion  industrial en el filtro de Motul A3 Llave inglesa Mensual ~ Mecanico  Apagado 0,17
- Llav
ite. T industrial .
aceite rapo industria _ Martillo
. . T industrial - Destornillad -
Lampara Cambio Cambio de lamparas. raPo neustra N OI'l"l oS Semestral  Electricista Apagado 0,5
Lampara led - Multitester

Fuente: [2][3][13].
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Anexo 33. Cronograma de mantenimiento para la selectora

Componente  Actividad Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Eyectores Cambio
Filtro d

aceite

Lampara Cambio

Simbologia

_ Anual

Semestral

_ Mensual

Fuente: [2][3][13].



Anexo 34. Plan de mantenimiento para la Pre limpia
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. Tiempo
Componente Actividad Descr{p.cmn de Material Herramienta Periodo Pe rsor.lal ESt,adO. de requerido
actividad requerido maquina (h)
Aplicacion de . . - Destornilladores
L . Grasa industrial _ .
Lubricacién  lubricante entre los . . - Llave inglesa Mensual Mecanico Apagado 0.17
Trapo industrial .
cuerpos rodantes. - Aplicador
Se consideran todas - Destornilladores
Rodamiento ] o ) . - Llave inglesa , .
Montaje las condiciones para  Trapo industrial Anual Mecanico Apagado 0.67
n correcto montaje - Llave hexagonal
w .
) - Martillo
Se limpian los
Limpi _ T industrial - M 1 Maquinist A d 0.17
impieza rodamientos rapo industria ensua aquinista pagado
Trapo industrial
Cambio Cambio de tensor Tensor Llave #17 Trimestral Mecanico Apagado 1.7
Spray lubricante
Inspeccion Se revisan las Trapo industrial Semanal Magquinista Apagado 0.5
u - u .
Tensor p condiciones del tensor P d pag
Lubricacién a tensores
. . S lubricant - Llave #17 . .
Lubricacion anteriores y pray ubricante ve Diario Mecanico Apagado 0.50

posteriores

Trapo industrial

- Aire comprimido



Trapo industrial
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Cambio Cambio de faja Faja Llave stilson Semestral Mecanico Apagado 0.5
Limpieza Limpieza de faja Trapo industrial - Semanal Magquinista Apagado 0.33
Faja
- Pistola de engrase
. Aplicacion de Lubricante - Destornilladores .
Lub ) S 1 Meci A d 0.50
Hbricacion lubricante a la faja Trapo industrial - Llave inglesa emana eeanico pagaco
- Martillo
Eje Limpieza Limpieza de eje Trapo industrial - Semanal Maquinista Apagado 0.33
i ) Trapo industrial . . .
Templador Cambio Cambio de templador Llave #22 Cuatrimestral Mecénico Apagado 0.33

Templador

Fuente: [2][3][13].
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Anexo 35. Cronograma de mantenimiento para la Pre limpia

Componente Actividad Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 41 2 3 41 2 3 41 2 3 4 1 2 3 41 2 3 41 2 3 41 2 3 41 2 3 4
e I N I T T T T T I}
Rodamiento Montaje
w § B B B N NN NN NN
Cambio
Tensor Inspeccion
Lubricacion
Cambio
Faja Limpieza
Lubricacion
Eje Limpieza
Templador Cambio

Simbologia
I o
Semestral
Cuatrimestral
Trimestral
Semanal

Diario

Fuente: [2][3][13].



Anexo 36. Tiempo de mantenimiento preventivo del Elevador de cangilones

Miquina Actividad Tiempo requerido . Nume ro' de Tiempo anual de
(h) intervenciones parada (h)

Cambio 5 2 10

Inspeccion 2 12 24

Limpieza y Lubricacion 1 12 12

Inspeccion 0,1 48 4.8
Cambio 4 2 8

Elevador de cangilones Rectificacion 6 2 12
Cambio 1 2 2

Inspeccion 0,1 48 4.8
Cambio 0,5 2 1

Lubricacién 0,2 2 04

Ajuste 0,083 48 4

TOTAL 83

Fuente: [2][3][13].
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Anexo 37. Tiempo de mantenimiento preventivo del Pulidor al agua

Miquina Actividad Tiempo requerido . Nume ro. de Tiempo de parada
(h) intervenciones anual (h)
Cambio 1 1 1
Cambio 1 2 2
Pulidor al agua Limpieza 0,25 24 6
Cambio 1 2 2
Inspeccion 0,25 - -
TOTAL 11

Fuente: [2][3][13].

Anexo 38. Tiempo de mantenimiento preventivo de la Selectora

Miquina Actividad Tiempo requerido . Nume ro. de Tiempo de parada
(h) intervenciones anual (h)
Cambio 0,5 1 0,5
Selectora Lubricacion 0,17 12 2
Cambio 0,5 2 1
TOTAL 3,5

Fuente: [2][3][13].
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Anexo 39. Tiempo de mantenimiento preventivo de la Pre limpia

Componente Actividad Tiempo requerido . Nume ro. de Tiempo de parada
(h) intervenciones anual (h)

Lubricacion 0,17 - -

Montaje 0,67 1 0,67
Limpieza 0,17 - -

Cambio 1,7 4 6,8
Inspeccion 0,5 - -
Pre limpia Lubricacion 0,5 - -
Cambio 0,5 2 1
Limpieza 0,33 - -
Lubricacion 0,5 - -
Limpieza 0,33 - -
Cambio 0,33 3 1

TOTAL 947

Fuente: [2][3][13].

En los anexos 36 al 39 se nos muestran los tiempos de mantenimiento de las maquinas criticas, en las cuales, se toma en
cuenta, las tareas de mantenimiento que se realizan en horario laboral y que requiera que la maquina sea apagada, por ende,
el proceso productivo pare, a diferencia, de las otras tareas que se realizan antes de que comience la produccion o no se tiene

la necesidad de que para realizarse la maquina sea detenida.



Anexo 40. Costo de las herramientas
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M ateriales/herramie ntas Cantidad anual Unidad Costo (S/) Sub total (S/)
Kit de llaves 1 und S/ 280 S/ 280
Kit de herramientas 1 und S/ 132,25 S/ 132,25
Kit de dados 1 und S/ 226,28 S/ 226,28
Aplicador de grasa 1 und S/ 80 S/ 80
Trapo industrial 1 Skg S/ 32,5 S/ 32,5
Grasa industrial SKF LGMT 1 S5kg S/ 206,56 S/ 206,56
Aceite industrial Singer 1 4 litros S/ 84,15 S/ 84,15
Spray lubricante 3M -08878 8 432 cm’® S/ 27,5 S/ 220
Escobilla industrial 12 und S/ 4 S/ 48
Zapato dieléctrico 1 und S/ 135 S/ 135
Guante de hilo con palma de caucho 1 und S/ 35 S/ 35
Cascos de seguridad 2 und S/ 130 S/ 260
TOTAL S/1373,24 S/1 739,74
Fuente: [13][14].
Anexo 41. Costo de los materiales
Repuestos Cantidad anual Unidad Costo (S/) Sub total (S/)
Cangilones Starco 12 und S/ 40 S/ 480
Polea 6 und S/ 223 S/ 1338
Rodamiento 6201 ZZ 6 und S/ 40 S/ 240
Faja de transmision SKF 6 und S/ 30 S/ 180
Manguera de pulidor al agua WP800-19A 1 und S/ 75 S/ 75
Botella pulidora 2 und S/ 30 S/ 60
Atomizador de pulidor al agua ANG 2 und S/ 38 S/ 76
Eyector 1 und S/ 200 S/ 200
Lampara led 2 und S/ 45 S/ 90
Tensor 4 und S/ 30 S/ 120
Faja Karflex 2 und S/ 70 S/ 140
Templador 3 und S/ 28 S/ 84
Rodamiento 6317 - NTN 1 und S/ 70 S/ 70
TOTAL S/3 153

Fuente: [13][14].
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Anexo 42. Costos de software y capacitaciones

item Cantidad Costo (S/)
Software Mapcon 1 S/ 7 399,68
Capacitacion RCM 1 S/ 4512
Capacitacion de mantenimiento 1 S/ 600
TOTAL S/12 511,68

Fuente: [13][14].

Anexo 43. Costos mano de obra de mantenimiento

Costo

Actividades Sueldo Cal.‘gas mensual Costo anual
sociales (S/.)
(S/.)
Ingeniero de mantenimiento S/2 500 S/ 1175 S/ 3675 S/ 44 100
Técnico de mantenimiento S/'1 800 S/846 S/ 2 646 S/ 31752
Técnico electricista S/ 1800 S/846 S/ 2 646 S/ 31752
TOTAL S/ 107 604

Fuente: [13][14].

Es necesario recalcar que el ingeniero sera el encargado del sistema de gestion de

mantenimiento con la ayuda de los técnicos.

Anexo 44. Costos de equipos y utiles de oficina

Vida util

Materiales y equipos Costo (S/) (afios) Depreciacion
Computadora S/ 2200 2 S/1100
Impresora S/800 2 S/400.00
Sillas S/50 3 S/ 16,67
Escritorios S/280 4 S/70
Utiles de oficina S/200 - -
TOTAL S/3 530 S/1586,67

Fuente: [13][14].

En los anexos 42 al 44 se muestran los costos que implica la gestion de mantenimiento, sin
embargo, es necesario recalcar que para la evaluacion econdmica financiera en lo que respecta
al costo de mano de obra para el escenario conservador no se tomara en cuenta, para el
escenario medio se considerard el ingeniero de mantenimiento, por Gltimo, para el escenario

optimista se tendra presente el costo en su totalidad el cual es de S/ 107 604,00.
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Anexo 45. Estado de resultados del escenario conservador

Estado de resultados

Afio 0 1 2 3 4 5 6

Ingresos S/ 1230820 S/ 12 591,29 S/ 12 880,89 S/ 13 177,15 S/ 13 480,22 S/ 13 790,27
Costos operativos S/4892,74 S/500527 S/512039 S/5238,16 S/5358,64 S/5481,89
Depreciacion S/'1586,67 S/ 158667 S/1586,67 S/1586,67 S/1586,67 §S/1586,67

GAV S/ 200,00 S/ 204,60 S/ 209,31 S/ 214,12 S/219,04  S/224,08
Utilidad antes de impuestos S/'5 628,79 S/5794,75 S/5964,52 S/6 138,20 S/ 6 315,87 S/ 6 497,63
Impuestos (29.5%) S/166049 S/1 70945 S/ 1759553 S/1810,77 S/ 1863,18 S/ 1916,80
Utilidad después de impuestos S/3968,30 S/408530 S/4204,99 S/4327,43 S/ 4 452,69 S/ 4 580,83

Fuente: [10].

Anexo 46. Flujo de caja del escenario conservador

Flujo de caja

Afio 0 1 2 3 4 5 6
Utilidad después de impuestos S/396830 S/408530 S/4204,99 S/432743 S/4452,69 S/4580,83
Inversion S/ 15 841,68 S/0 S/0 S/ 150000 S/16,67 S/ 70,00 S/ 1 500,00
FNE

-S/ 15 841,68 S/7 215,46 S/7381,42 S/6 051,19 S/7 708,20 S/7 832,54 S/6 584,30

Fuente: [10].
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Anexo 47. Indicadores econéomicos del escenario conservador

VAN S/ 3 087,61

TIR 25,07% .
PRI 5,02 aiios TMAR 17,68%
B/C 1,07

Fuente: [10].

En el anexo 47 podemos observar que como resultados tenemos un VAN (Valor neto actual) de S/ 3 087,61, asimismo, la tasa interna de
retorno de la inversion (TIR) es de 25,07% anual siendo mayor a la tasa minima de ganancia sobre la inversion (TMAR), de igual manera el
periodo de retorno de la inversion (PRI) es de 5,02 afos, es decir, que la inversion se recupera en 5 afos y 7 dias aproximadamente, por ultimo, el
beneficio — costo es de 1,07.

Anexo 48. Estado de resultados del escenario medio

Estado de resultados
Aifo 0 1 2 3 4 5 6
Ingresos S/ 59 072,80 S/ 6043147 S/ 61 821,40 S/ 6324329 S/ 64 697,89 S/ 66 185,94
Costos operativos S/ 48 992,74 S/ 50 119,57 S/ 5127232 S/ 52 451,59 S/ 53 657,97 S/ 54 892,11
Depreciacion S/ 1586,67 S/1586,67 S/1586,67 S/1586,67 S/1586,67 S/1586,67
GAV S/200.00 S/ 204,60 S/ 209,31 S/ 214,12 S/ 219,04 S/ 224,08

S/ 8 293,39 S/8 520,63 S/8 753,10 S/8,990.92 S/9,234.20 S/9,483.08
S/2,446.55 S/2,513.59 S/ 258217 S/265232 S/272409 S/279751
S/5 846,84 S/6 007,05 S/6170,94 S/ 6 338,60 S/6 510,11 S/6 685,57

Utilidad antes de impuestos
Impuestos (29.5%)
Utilidad después de impuestos

Fuente: [10].

Anexo 49. Flujo de caja del escenario medio
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Flujo de caja

Afio 0 1 2 3 4 5 6
Utilidad después de impuestos S/'5846,84 S/6007,05 S/617094 S/6338,60 S/6510,11 S/6685,57
Inversion S/ 15 841,68 S/0 S/0 S/1500,00 S/16,67 S/70,00 S/ 1 500,00
FNE -S/ 15 841,68 S/ 7 433,51 S/7593,71 S/ 6 257,60 S/7 908,60 S/8 026,78 S/ 6 772,24

Fuente: [10].

Anexo 50. Indicadores economicos del escenario medio

VAN S/10 031,60

TIR 40,25%

i TMAR 1 9
PRI 3,67 afios 7,68%
B/C 1,05

Fuente: [10].

En el anexo 50 podemos observar que como resultados tenemos un VAN (Valor neto actual) de S/ 10 031,60, asimismo, la tasa interna de
retorno de la inversion (TIR) es de 40,25% anual siendo significativamente mayor a la tasa minima de ganancia sobre la inversion (TMAR), de
igual manera el periodo de retorno de la inversion (PRI) es de 3,67 afios, es decir, que la inversion se recupera en 3 afos, 7 meses y 20 dias
aproximadamente, por ultimo, el beneficio — costo es de 1,05, es decir, que los beneficios superan a los costos realizados. Cabe recalcar, que, en

este escenario, como antes se habia mencionado se tomo en cuenta la mano de obra del ingeniero de mantenimiento.
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Anexo 51. Estado de resultados del escenario conservador — Analisis de sensibilidad

Estado de resultados

Afo 0 1 2 3 4 5 6
Ingresos S/ 13 169,77 S/ 14 415,77 S/ 15779,64 S/ 17272,55 S/18906,71 S/ 20 69547
Costos operativos S/ 513738  S/551831 S/592750 S/6367,02 S/6839,13 S/7346,26
Depreciacion S/1586,67 S/ 1586,67 S/1586,67 S/1586,67 S/1586,67 S/1586,67
GAV S/ 200,00 S/ 204,60 S/ 209,31 S/ 214,12 S/ 219,04 S/ 224,08
Utilidad antes de impuestos S/ 6245,73 S/7106,19 S/8 056,17 S/9104,75 S/10261,86 S/11 538,47
Impuestos (29.5%) S/184249 S/209632 S/2376,57 S/268590 S/302725 S/3403.85

Utilidad después de impuestos S/ 4 403,24 S/5009,86 S/5679,60 S/6418,85 S/7234,61 S/8134,62

Fuente: [10].

Anexo 52. Flujo de caja del escenario conservador — Analisis de sensibilidad

Flujo de caja

Afio 0 1 2 3 4 5 6
Utilidad después de impuestos S/440324 S/5009,86 S/567960 S/641885 S/7234,61 S/8134,62
Inversion S/ 15 841,68 S/0 S/0 S/ 1500,00 S/ 16,67 S/ 70,00 S/1500,00
FNE -S/ 15 841,68 S/5989,91 S/6596,53 S/5766,27 S/7988,85 S/8751,28 S/8221,29

Fuente: [10].

Anexo 53. Indicadores economicos del escenario conservador — Analisis de sensibilidad

VAN -S/ 755.38
TIR 35,81%

TMAR 18°
PRI 6,30 afios 38,18%
B/C 0,98

Fuente: [10].
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En el anexo 53 podemos observar que como resultados del analisis de sensibilidad realizado en el escenario conservador tenemos un VAN
(Valor neto actual) de -S/ 755,38, asimismo, la tasa interna de retorno de la inversion (TIR) es de 35,81% anual siendo menor a la tasa minima de
ganancia sobre la inversion (TMAR), de igual manera el periodo de retorno de la inversion (PRI) es de 6,30 afios, es decir, que la inversion se
recupera en 6 anos, 3 meses y 18 dias aproximadamente superando el periodo de evaluacion, por ultimo, el beneficio — costo es de 0,98, en

conclusion la propuesta bajo estas condiciones no es viable.

Anexo 54. Estado de resultados del escenario medio — Analisis de sensibilidad

Estado de resultados

Afio 0 1 2 3 4 5 6
Ingresos S/ 63207896  S/69 187995  S/75733,871  S/82899,053  S/90742,132 S/ 99 327,245
Costos operativos S/ 51442377  S/55256,829  S/59354,123 S/ 63755231 S/ 68482,682  S/73 560,673
Depreciacion S/ 1 586,67 S/ 1 586,67 S/ 1 586,67 S/ 1 586,67 S/ 1 586,67 S/ 1 586,67
GAV S/ 200,00 S/ 204,60 S/ 209,31 S/ 214,12 S/ 219,04 S/ 224,08
Utilidad antes de impuestos S/9978,852 S/12 139,899 S/14 583,776 S/17 343,035 S/20 453,739 S/23 955,823
Impuestos (29.5%) S/ 2 943,761 S/ 3 581,270 S/ 4302,214 S/ 5 116,195 S/ 6 033,853 S/ 7 066,968
Utilidad después de impuestos S/7035,091 S/8558,629 S/10281,562 S/12226.839 S/14 419,886 S/ 16 888,856

Fuente: [10].

Anexo 55. Flujo de caja del escenario medio — Analisis de sensibilidad

Flujo de caja

Afio 0 1 2 3 4 5 6
Utilidad después de impuestos S/ 7 035,091 S/ 8 558,629 S/10281,562 S/ 12226.839 S/ 14419,886 S/ 16 888,856
Inversiéon S/ 15 841,68 S/ 0,00 S/ 0,00 S/ 1 500,00 S/ 16,67 S/ 70,00 S/ 1500,00
FNE -S/15 841,68 S/8 621,758 S/ 10 145.296 S/10 368,228 S/ 13 796,839 S/15936,553 S/16 975,522

Fuente: [10].



Anexo 56. Indicadores economicos del escenario medio — Analisis de sensibilidad

VAN S/9 030,31

TIR 62,62%

PRI 3,82 aiios TMAR
B/C 1,06

38,18%

Fuente: [10].
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En el anexo 56 podemos observar que como resultados tenemos un VAN (Valor neto actual) de S/ 9 030,31, asimismo, la tasa interna de

retorno de la inversion (TIR) es de 62,62% anual siendo significativamente mayor a la tasa minima de ganancia sobre la inversion (TMAR), de

igual manera el periodo de retorno de la inversion (PRI) es de 3,82 afios, es decir, que la inversion se recupera en 3 afos, 9 meses y 25 dias

aproximadamente, por ultimo, el beneficio — costo es de 1,06, es decir, que los beneficios superan a los costos realizados. Cabe recalcar, que, en

este escenario, como antes se habia mencionado se tomo6 en cuenta la mano de obra del ingeniero de mantenimiento, asi como también, el

incremento de ingresos, costos operativos y TMAR.

Anexo 57. Estado de resultados del escenario optimista — Analisis de sensibilidad

Estado de resultados

Afio 1 2 3 4 5 6
Ingresos S/ 13263656 S/14518530 S/ 15892128 S/ 17395683 S/ 19041488 S/ 208 430,03
Costos operativos S/ 118 121,58 S/ 12688029 S/ 13628847 S/ 14639426 S/ 15724939 S/ 168 909,43
Depreciacion S/ 158667  S/1586,67 S/ 158667  S/158667  S/158,67 /158667

GAV S/ 200,00 S/ 204,60 S/ 209,31 S/ 214,12 S/ 219,04 S/ 224,08
Utilidad antes de impuestos S/12728,31 S/16513,74 S/20836,85 S/25761,79 S/31359,78 /37 709,85
Tmpuestos (29.5%) S/375486  S/487155  S/614687  S/7599,73  S/9251,14  S/1112441
Utilidad después de impuestos S/8973,46 S/11642,19 S/14689.98 S/18162,06 S/22108,65 S/26 585,45

Fuente: [10].
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Anexo 58. Flujo de caja del escenario optimista — Analisis de sensibilidad

Flujo de caja
Afio 0 1 2 3 4 5 6
Utilidad después de impuestos S/ 897346 S/ 11642,19 S/1468998 S/ 18162,06 S/22108,65 S/26 58545
Inversion S/ 15 841,68 S/ 0,00 S/ 0,00 S/ 1 500,00 S/ 16,67 S/ 70,00 S/ 1 500,00
FNE -S/ 15 841,68 S/10560,13 S/13228,86 S/14 776,64 S/19 732,06 S/23 625,31 S/26 672,11

Fuente: [10].
Anexo 59. Indicadores econémicos del escenario optimista — Analisis de sensibilidad

VAN S/ 18 267,37

TIR S/ 82,57% o
PRI 2,79 aiios TMAR 38,18%
B/C 1,06

Fuente: [10].

En el anexo 59 podemos observar que como resultados tenemos un VAN (Valor neto actual) de S/ 18 267,37, asimismo, la tasa interna de
retorno de la inversion (TIR) es de 82,57% anual siendo significativamente mayor a la tasa minima de ganancia sobre la inversion (TMAR), de

igual manera el periodo de retorno de la inversion (PRI) es de 2,79 afios, es decir, que la inversion se recupera en 2 afos, 9 meses y 14 dias

aproximadamente, por ultimo, el beneficio — costo es de 1,06 siendo este aceptable.
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Anexo 60. Tablero de control

Perspectiva Objetivo Indicador Formula Umdafi de Objetivo Frecueflc.lra ()ptimo Tolerable Deficiente Resultado Responsable
medida de medicion
Productividad de  Unidades producidas t arroz/t arroz  Aumentar en Semanal 1,5 t arroz/t arroz 0,607 - 1,4 t arroz/t <0,607 t arroz/t Jefe d?
Procesos materia prima cascara 1,5 cascara arroz cascara arroz cascara produccion
Materia prima
Optimizar los Aumentar en 3,724 -5,9
procesos Productividad de Produccion actual t/operario Semanal 6 t/operario ’ N <3,724 t/operario
Procesos ducti mano de obra Numero de operarios 6 Voperario
productivos i}
internos
Productividad de Produccion diaria t/maquina Aumentar en Semanal 7,5 t/maquina 1’06,4 ) 7 4 <1,064 t/maquina
Procesos . - . 7,5 t/maquina
maquinaria Nuamero de maquinas
Jefe de
Mantener mantenimiento
Procesos Eficiencia General Disponibilidad x o por encima Semanal >65% 53,29% - 64% <53,29%
Optimizar la de Equipos (OEE) rendimiento x calidad ’ de 65%
eficiencia de las Mantener
Procesos maquinas  productividad de e (M y porencima  Semanal >90% 79,21% - 90% <79,21%
maquinaria ° de 90%
Facilitar la Total de horas de
R . Productividad d A t Jefe d
ecursos sestion del roduc 1\'/1 a' e ?apac1tac1on Horas umentar a Anual 20h 10h - 19h <10h efe ?,
humanos maquinaria Numero total de 20h produccion

ital h
capital humano empleados

Fuente: [18].

Como podemos observar en el tablero de control los indicadores responden a un objetivo a alcanzar y estos seran medidos en un lapso de tiempo determinado, una vez
realizada la medicion a través de la semaforizacion se determinara en que rango se encuentra si es Optimo, tolerable o deficiente, por ejemplo, si productividad de materia
prima llegara a 1,5 t arroz/t arroz céascara este pintaria de color verde y seria considerado como un objetivo cumplido, por otro lado, supongamos que no se llego a la
meta, pero si a 1,4 t arroz/t arroz cascara si bien es cierto esta cerca a lo requerido pero se encuentra dentro del rango “tolerable” por lo que pintaria de amarillo,
indicando que, aunque el rendimiento es aceptable, es necesario investigar las causas para implementar mejoras y evitar que caiga al rango deficiente. Finalmente, si este
indicador al momento de su medicion diera un resultado menor a 0,607 arroz/t arroz cascara tendra un color rojo, indicando que se deben tomar medidas inmediatas a

través de herramientas de analisis para saber la razén de porque el indicador esta en ese estado.



Anexo 61: Encuesta de mantenimiento

ENCUESTA DEL MANTENIMIENTO

Ocupacion: Magquinista

ESTUDIO SOBRE LA CAPACITACION DEL PERSONAL

(Ha recibido alguna capacitacion sobre el mantenimiento de la maquinaria por parte de la
empresa?

Si No X

(Cree usted que es importante ser capacitado por la empresa en temas de mantenimiento?

Si X No

([ Considera de suma importancia que la empresa haga un plan de mantenimiento preventivo?

Si X No

( Tiene alglin conocimiento sobre el mantenimiento de la maquinaria?

Si X No

(Doénde adquirio su conocimiento sobre el mantenimiento de la maquinaria?

Respuesta:  Colegio técnico agropecuario (INA)

(Cuantos afios de experencia tiene ocupando el cargo de maquinista?

Respuesta: 18

La empresa en caso de una falla en la maquinaria, ; Tiene un proceso en el cual de solucion a
lo ocurrido?

Si No X

Usted como maquinista, al realizar las acciones correctivas ;Cuenta con los implementos
adecuados para realizarlas?

Si No X

Fuente: La empresa en estudio.
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Anexo 62: Datos especificos del operario de 1a maquinaria

Ocupacion Maquinista
Experiencia laboral en el molino 18 aflos
Capacitaciones por parte de la empresa No
Grado de estudio Secundaria completa

Colegio tecnico -

Ultimo centro de estudio
Y agropecuario (INA)

Fuente: La empresa en estudio.

Anexo 63: Ficha de elevador de cangilones 01

Especificaciones técnicas del elevador de cangilones 01

Capacidad de disefio 3t/
Material Acero
Numero de motores 1
Potencia de motor 1,5 kw
Voltaje 220V
Marca Zaccaria
Antigiiedad 21 afos

Fuente: La empresa en estudio.

Anexo 64: Ficha de elevador de cangilones 05

Especificaciones técnicas del elevador de cangilones 05

Capacidad de disefio 3t/h
Material Acero
Numero de motores 1
Potencia de motor 1,8 kw
Voltaje 220V
Marca Zaccaria
Antigliedad 21 afios

Fuente: La empresa en estudio.
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Anexo 65: Ficha de elevador de cangilones 07

Especificaciones técnicas del elevador de cangilones 07

Capacidad de disefio 3t/
Material Acero
Numero de motores 1
Potencia de motor 1,5 kw
Voltaje 220V
Marca Zaccaria
Antigiiedad 21 afios

Fuente: La empresa en estudio.

Anexo 66: Ficha de la Pre limpia

Especificaciones técnicas de la pre limpia

Capacidad de disefio 3t/
Material Acero inoxidable
Numero de motores 1
Potencia de motor 2 kw
Voltaje 220
Marca Suzuki
Antigiiedad 21

Fuente: La empresa en estudio.

Anexo 67: Ficha de la Selectora

Especificaciones técnicas de la selectora

Capacidad de disefio 2-25th
Material Acero
Numero de motores 1
Potencia de motor 4,5 kw
Voltaje 220V
Marca Daewon
Antigliedad 13 afios

Fuente: La empresa en estudio.
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Anexo 68: Ficha del Pulidor al agua

Especificaciones técnicas del pulidor al agua

Capacidad de disefio 3-4t/h
Material Acero
Numero de motores 1
Potencia de motor 2 kw
Voltaje 220V
Marca Zaccaria
Antigiiedad 17

Fuente: La empresa en estudio.

Anexo 69: TMAR

Inflacion (f) Riesgo (1) Rango
2.30% 0-10% bajo
11-20% medio
>20% alto
TMAR = f+r+ fxr

Fuente: La empresa en estudio.



