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Reliability-Centered Maintenance to reduce economic
losses 1n the milling area of a sugar company

Mary Esthefany Martinez Jimenez, Industrial Engineer'®, Joselito Snchez Pérez, Master's Degree?
L2 Universidad Santo Toribio de Mogrovejo, Peru, 77701389@usat.edu.pe, jsanchez@usat.edu.pe

Abstract-This research focused on proposing a maintenance management focused on reliability to reduce economic losses in the
milling area of a sugar company. Likewise, the maintenance process was diagnosed through interviews, documentary analysis and audits,
identifying problems such as the increase in corrective maintenance and the deficient maintenance management. In response, a
maintenance management proposal focused on reliability was developed, using tools such as Failure Modes and Effects Analysis and
Criticality Analysis, which resulted in significant improvements in maintenance indicators. Reliability increased from 5,54 hours to 37,22
hours, reflecting an increase of 84,01%, while maintainability decreased by 95,38%, from 2,18 hours to 0,1 hours. In addition, equipment
availability increased by 20,75%. These improvements contributed to a 33,61% reduction in economic losses, from S/. 19 768 419,07 to S/. 13
715 776,62. In addition, the economic and financial evaluation demonstrated the viability of the project, with a Net Present Value of S/ 1 726
129,54 and an Internal Rate of Return of 24,71%. Finally, a cost-benefit ratio of 1,75 was determined, which was higher than the unit, that
is, the benefit was greater than the investment cost, which represented a recovery period of 5 months, and meant that the project was viable
for the company.

Keywords-- Maintenance management, economic losses, RCM, preventive maintenance, corrective maintenance.
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Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para
reducir pérdidas economicas en el area de molienda
de una empresa azucarera

Mary Esthefany Martinez Jimenez, Industrial Engineer'®, Joselito Sanchez Pérez, Master's Degree?
12 Universidad Santo Toribio de Mogrovejo, Pert, 77701389@usat.edu.pe, jsanchez@usat.edu.pe

Resumen— Esta investigacion se enfocé en proponer una
gestion de mantenimiento centrada en la confiabilidad para reducir
las pérdidas economicas en el darea de molienda de una empresa
azucarera. Asimismo, se diagnostico el proceso de mantenimiento
mediante  entrevistas, andlisis documental y auditorias,
identificando problemas como el aumento del mantenimiento
correctivo y la deficiente gestion de mantenimiento que se tuvo.
Ante ello, se desarrollo una propuesta de gestion de mantenimiento
centrado en la confiabilidad, utilizando herramientas como el
Analisis de Modos y Efectos de Fallas y el Andlisis de Criticidad, lo
que resulto en mejoras significativas en los indicadores de
mantenimiento. La confiabilidad aumenté de 5,54 horas a 37,22
horas, lo que reflejo un aumento del 84,01%, mientras que la
mantenibilidad disminuyo en un 95,38%, de 2,18 horas a 0,1 horas.
Ademads, la disponibilidad de los equipos aumento en un 20,75%.
Estas mejoras contribuyeron a una reduccion del 33,61% en las
pérdidas economicas, de S/ 19 768 419,07 a S/ 13 715 776,62.
Ademds, la evaluacion economica y financiera demostro la
viabilidad del proyecto, con un Valor Actual Neto de S/ 1 726
129,54 y una Tasa Interna de Retorno del 24,71%. Finalmente, se
determino el costo-beneficio de 1,75, el cual fue superior a la
unidad, es decir, el beneficio fue mayor al costo de inversion, lo que
represento un periodo de recuperacion de 5 meses, y significo que
el proyecto fue viable para la empresa.

Palabras clave- Gestion de mantenimiento, pérdidas
economicas, RCM, mantenimiento preventivo, mantenimiento
correctivo.

1. INTRODUCCION

La continuidad y éxito de las empresas dependen de todas
las areas o departamentos que la componen y es ahi donde la
gestion de mantenimiento juega un rol muy importante. Sin
embargo, las empresas a nivel mundial aun se limitan solo a
hacer uso del mantenimiento correctivo o disponen de un plan
que por si solo no basta para gestionar el mantenimiento de
manera adecuada. Segin un estudio de 2018 por BearingPoint,
el 84% de las empresas en Alemania, Suiza y Austria
implementan medidas basicas de mantenimiento preventivo,
pero solo el 25% logra concretar proyectos [1]. En muchas
empresas peruanas, el mantenimiento es un area critica que no
recibe la atencion adecuada. En el Pert, un estudio realizado a
diversas empresas revela que gran parte de ellas,
especialmente en sectores como la manufactura, no cuentan
con un programa de mantenimiento preventivo eficiente, lo
que lleva a un alto porcentaje de fallos en maquinaria. Este
deficiente manejo del mantenimiento genera paradas no
planificadas, incrementando los costos operativos y

reduciendo la productividad. Ademads, en algunos casos, solo
se aplican acciones correctivas o engrasado basico, lo cual no
cubre las necesidades reales de las empresas [2].

La empresa de estudio enfrentd problemas en la gestion
de mantenimiento, ya que el 2596% de actividades
planificadas no se realizaron en 2023 y no se registraron los
motivos. No se utilizan formatos adecuados para los
mantenimientos correctivo y preventivo, y este ultimo se
asigna de forma aleatoria seglin disponibilidad del operario,
basandose en experiencia mas que en la evaluacion de las
maquinas. Esto generd sobrecostos, reflejados en 930 fallas
que sumaron 438,85 horas de inactividad, causando pérdidas
por S/ 19 768 419,07 entre marzo 2023 y febrero 2024. Por
ello, surgio6 la pregunta: ;En cuanto se reduciran las pérdidas
economicas al implementar Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad en el area de molienda de una
empresa azucarera?

Por lo tanto, se tuvo como objetivo general proponer la
gestion de mantenimiento basado en RCM del area de
molienda de una empresa azucarera para reducir las pérdidas
econdémicas, y como objetivos especificos se tuvieron:
primero, diagnosticar el proceso de gestion de mantenimiento
del 4rea de molienda de la empresa azucarera; segundo,
elaborar una propuesta de gestion de mantenimiento basado en
RCM para reducir pérdidas econdmicas, y tercero, evaluar
econdmica y financieramente la propuesta de gestion de
mantenimiento. Este estudio se justifico al evaluar indicadores
de mantenibilidad y proponer soluciones para reducir
interrupciones en la produccion, disminuyendo pérdidas
econdmicas y mejorando la eficiencia. Ademas, buscd
fortalecer la seguridad laboral, garantizo el bienestar de los
empleados y optimizo la calidad de los productos mediante
una gestion de mantenimiento eficaz, basada en
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM), que
asegura la fiabilidad y el rendimiento 6ptimo de los equipos.

Il. REVISION DE LITERATURA

Para el primer objetivo, se considerd el diagndstico de
diversas investigaciones [3], donde se reportaron fallos cada
40 horas de funcionamiento en el motor principal de un
generador hidraulico de fabricacion de botellas de vidrio, con
tiempos de inactividad significativos; el generador hidraulico
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mostré una mantenibilidad de 70,94 horas, y el compresor de
refrigeracion tuvo una disponibilidad del 54,3%. Por su parte,
en el estudio de [4], realizado en una planta de alimentos
evidencié que la maquina de envasado presento 54 fallas,
reflejando el impacto negativo de los tiempos de inactividad.
La pérdida de ingresos se reflejo en el estudio de [5], que
estim6 un total de S/ 42 975,5 por cada hora de parada de
produccion en equipos mecanicos, lo que, al afio, representaba
S/ 19 338 975.

Para el segundo objetivo, diversos estudios han reportado
resultados positivos tras la implementacion de RCM. En el
estudio de [6], se encontrd que la implementacion de RCM en
una industria textil aument6 la confiabilidad de los equipos en
un 28,15% y redujo los costos de mantenimiento en un
20,32%. Asimismo, [7] hallaron una reduccion del 30% en las
pérdidas econodmicas al aplicar este enfoque. Por otro lado, [5]
destaco que la mejora en el mantenimiento redujo las pérdidas
de produccion en $ 160 082,65 (S/ 42 975,5) por hora de
parada, mientras que en el estudio de [8], se observd una
disminucion del 20,23% en las fallas de maquinaria y del 37%
en pérdidas econdomicas. Ademas, [9] afiadieron que la
confiabilidad mejoré un 25%, y [10] corroboré que la
aplicacion de RCM optimizo6 el tiempo de funcionamiento de
las maquinas, mejor6 la eficiencia y obtuvo una reduccion de
pérdidas por fallos. En cuanto a la aplicacion del RCM, [11]
demostraron una mejora del OEE del 18%-22%, una
reduccion del 30% en fallas no programadas y un 15% en la
calidad del producto final.

Para la evaluacién econémica y financiera, se tomaron en
cuenta los resultados de [6], que destacd la importancia de
analizar estos aspectos para demostrar la viabilidad de los
proyectos. Este analisis fue respaldado por los estudios de [12]
y [13], que subrayan la necesidad de tomar decisiones
informadas sobre las inversiones en mantenimiento, resaltando
el retorno positivo obtenido al implementar RCM en
diferentes industrias.

I1l. MATERIALES Y METODOS

El estudio adoptdé un enfoque cuantitativo y no
experimental, con el fin de obtener datos numéricos sobre la
situacion actual del proceso de mantenimiento en la empresa
azucarera. La poblacion y muestra se centraron en el area de
molienda, donde se evidencid una gestion deficiente que
generaba frecuentes paradas en la produccion. Para recolectar
los datos, se utilizaron registros de la empresa, asi como
articulos y documentos cientificos relacionados. En cuanto al
primer objetivo, se recopild informacion sobre la gestion de
mantenimiento en el area de molienda mediante entrevistas y
cuestionarios, se analizd documentacion sobre fallas de
maquinas, tiempos de parada y causas y se realizd una
auditoria de mantenimiento para obtener un diagnostico
detallado. Asimismo, se calcularon indicadores como el
tiempo medio entre fallas y el tiempo de reparacion, siguiendo

la metodologia de RCM [7], y se aplicaron herramientas como
arbol de fallas y analisis de criticidad. En el segundo objetivo,
se realizd una revision bibliografica sobre el ciclo Deming o
PHVA (Planificar, Hacer, Verificar, Actuar) y se desarroll6 la
metodologia RCM, aplicando AMEF (Analisis de Modos y
Efectos de Falla) para gestionar los equipos criticos. Estos
métodos ayudaron a proponer una estrategia de mantenimiento
que redujeron pérdidas economicas y costos operativos. Para
el tercer objetivo, se revisaron articulos sobre la evaluacion
econdémica de la gestion de mantenimiento, se cotizaron los
costos de capacitacion y mantenimiento y se analizo la
informacion financiera de la empresa, proyectando el impacto
de la propuesta en los resultados econdmicos.

IV. RESULTADOS

Para comprender la situaciéon actual de la empresa, se
identifico la gestion de mantenimiento actual, la cual incluia
actividades correctivas y preventivas que buscan garantizar la
operatividad de los equipos criticos durante la produccion. El
mantenimiento correctivo se realizd ante fallas que
interrumpieron el proceso, determinando si fue necesario
reparar o reemplazar los equipos segun la disponibilidad de
recursos, aunque esta se vio afectada por la falta de control en
la salida de repuestos del almacén, lo que generd demoras
significativas. En cuanto al mantenimiento preventivo, se
destacaron actividades como el cambio de martillos en el
desfibrador tras moler 28 000 toneladas de cana, fue
supervisado por los responsables del area y documentado de
manera informal debido a la ausencia de formatos
estandarizados. Las actividades preventivas se programaron
mensualmente considerando indicios de fallas observados por
los jefes de area, utilizando un formato vigente desde 2023.
Sin embargo, los registros y controles del mantenimiento se
realizaron de forma verbal o a través de aplicaciones
informales, limitando la trazabilidad y evaluacion de los
procesos.

El diagndstico por causas reflejo deficiencias
significativas en la gestion de mantenimiento de la empresa,
afectando tanto a la maquinaria como a la mano de obra. La
falta de mantenimiento preventivo regular e inspecciones
limitd las actividades a cambios puntuales, como los martillos
del desfibrador, dejando otras areas criticas desatendidas. Esto
incrementd la dependencia del mantenimiento correctivo y
provocd un alto indice de fallas, registrandose 930 entre marzo
de 2023 y febrero de 2024, con una duracion total de 2 022,85
horas de parada de equipos, de las cuales 75,03 horas
correspondieron al desfibrador como se muestra en la TABLA
I, la cual detalla los principales fallos de cada equipo del area
de molienda. Por ejemplo, el Molino N°01 ha tenido un total
de 126 fallos, con un tiempo promedio de inactividad de 56,43
horas. Entre los problemas reportados se incluyen un "perno
roto de catalina de molino" y una "suela rota", asi como fallos
relacionados a la operacion mecanica del equipo.
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TABLA |
FRECUENCIA, DURACION Y DETALLE DE FALLAS

Equipos Frecuencia | Horas Fallos
Perno roto de catalina de
. o molino
Molino N°01 126 56,43 Suela rota

Fallo por operacion mecénica

Descarrilo del conductor

Mesa alimentadora 108 66,18 | Arrastrador doblado

Ademas, los defectos en maquinaria generaron productos
no conformes, afectando parametros clave como % de
sacarosa y % Brix del aztcar. En cuanto a la mano de obra,
persistié una seleccion arbitraria y una falta de capacitacion
técnica, lo que ha dificultado la gestion del mantenimiento y la
implementacion de mejoras. El personal carece de
informacioén técnica de los equipos, lo que gener6 errores en

N°01 Fallo por operacion mecanica las reparaciones y falta de plamﬁgagon efectiva. Seglin la
Atascamiento con caia TABLA 1II, que detalla las actividades programadas y
Conductor cafia N°04 85 28,32 - : : : - -
Descarrilo del conductor realizadas, el mayor porcentaje de incumplimiento de
Desfibrador cafia 65 75.03 Martillo dafiado actividades ocurri6 en enero de 2023.
Atascamiento con cafia
Conductor cafia N°02 64 41,93 | Descarrilo del conductor
= S TABLAII
Molino N°03 60 28,53 | Suela rota PORCENTAJE DE INCUMPLIMIENTO DE ACTIVIDADES PROGRAMADAS PARA
Molino N°02 58 27,32 | Perno flojo de chumacera MANTENIMIENTO 2023
Molino N°07 53 16,80 | Pemo roto de catalina de Mes 2023 Incumplimiento
molino Enero 58,62%
Descarrilo del conductor i 0
Conductor cafia N°03 45 13,93 | Eslabon roto de cadena de Febrero -NO SE PLANIFICO MANTENIMIENTO-
arrastre Marzo 8,34%
Conductor intermedio 5 10.43 Plancha de intermedio rota Abril 2,47%
N°05 ' Pin del intermedio salido
Perno roto de catalina de Mayo 13,68%
Molino N°04 44 34,12 molino Julio 5,32%
- - 5
ﬁ?(r)\guctor intermedio 41 4,83 | Plancha de intermedio rota Agosto 4,76%
_ i Octubre 23,35%
ﬁgg;iuctor intermedio 30 6,63 | Pin del intermedio salido Noviembre 19,34%
Molino N°06 29 6,82 | Suela destrozada Fuente: Elaboracion propia
anductor intermedio 28 10,80 | Plancha de intermedio rota .. . . .
N°04 _ Asimismo, los registros fueron inadecuados, sin formatos
ﬁcg(r)\guctor intermedio 28 5,27 | Plancha de intermedio rota oficiales ni controles idoneos para la entrada y salida de
Machetero N°OL 17 10.45 | Machete doblado/roto repuesto.sr, lo que aumenta las demoras. En el ana11s1s’ de
Conductor intermedio produccion de marzo de 2023 a febrero de 2024, se calcul6 la
o 5 1,55 | Arrastrador doblado s s . .
N°02 produccion esperada, considerando las paradas de los equipos.
Nivelador KiKer 5 1,42 | Pernos rotos La TABLA II muestra las horas de produccion y tiempo
_Coladoor vibratorio 4 0,50 | Plancha externa rota perdido, evidenciando una pérdida econdémica por mano de
Jugo V0L bra improductiva (M. O. Imp.) de S/2 532,92
Colador vibratorio obra improductiva (M. O. Imp.) de 92,
) o 2 0,18 | Plancha externa rota
jugo N°02
Machetero N°02 2 1,50 | Machete doblado/roto TABLA I
Bomba jugo . HORAS DE PRODUCCION Y TIEMPO PERDIDO (MAR 2023- FEB 2024)
TS 1 0,10 | Bomba obstruida FET)
imbibicion N°03 H H H Pérdida
— Mes oras oras oras por M. O.
El?g]lba jugo mezclado 1 0,08 | Bomba obstruida programadas efectivas improductivas Imp
Fuente: Elaboracion propia. Mar-23 566 537,85 28,32 S/ 174,28
Abr-23 526 496 30 S/ 184,62
La seleccion deficiente de repuestos y la ausencia de May-23 604 561,18 42,65 S/ 262,46
auditorias periddicas también contribuyeron a retrasos y Jun-23 586 553,82 31,93 S/ 196,49
errores en los procedimientos, como evidencié la auditoria Jul-23 672 633,93 38,48 S/ 236,80
realizada en mayo de 2023. Ago-23 659 623,55 35,53 S/ 218,65
Set-23 607 558,97 48,03 S/ 295,57
RESUMEN DE RESULTADOS DE MANTENIMIENTO Oct-23 484 447,78 36,55 S/ 224,92
Punios analizados con graver deficiencias M Nov-23 572 531,75 39,75 S/ 244,62
T analizados con dq“_’f”i“ Ipoyiantes ﬁ Dic-23 616 591,57 24,05 S/ 148,00
¥ AFLLIZIE T, ] L
UPIOS R IZAG0T usceprioNes e melora Ene-24 615 584,27 30,73 S/ 189,11
Punitos analizados con resullado excelerte ki
INDICE OBTENIDO EN MANTENIMIENTO Feb-24 677 651,7 25,58 8/157,42
Fig. 1 Auditoria de mantenimiento 2023. TOTAL 7184 6 772,36 438,85 S/2 532,92

Fuente: Elaboracion propia en base a la empresa.
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Se calcularon indicadores de produccion y mantenimiento
para evaluar el rendimiento del proceso. La eficiencia de
produccion, calculada segiin estudio de [14], fue del 86,58%.

En cuanto al mantenimiento, se calcularon diversos
indicadores para evaluar el rendimiento de los equipos en el
area de molienda. Estos indicadores son MTBF (Tiempo
Medio Entre Fallas), MTTR (Tiempo Medio de Reparacion) y
Disponibilidad, y fueron calculados con las siguientes
férmulas, cuyos resultados se muestran en la TABLA IV.

En cuanto a la calidad, la produccion (Prod.) de azicar se
calcul6 usando (4), obteniendo un valor de 98,82% de
conformidad, lo que refleja una baja cantidad de productos
defectuosos.
Calidad= Prod. Real — Prod. Defectuosos x 100 4)

Prod. Total
Calidad= 2 108 406 bolsas de 50 kg — 24 817 bolsas de 50 kg x 7100
2 108 406 bolsas de 50 kg

Calidad = 98,82%

Finalmente, se determin6 el indicador OEE usando (5),
que combina disponibilidad, eficiencia y calidad, y dio como
resultado 66,67%, lo que sefiala una efectividad global regular
de los equipos y la necesidad de mejorar para reducir las
pérdidas econdmicas.

OEE = Disponibilidad x Eficiencia x Calidad  (5)
OEE = 77,92% % 86,58% % 98,82% = 66,67%

Para calcular las pérdidas econdmicas, se determinaron
los dias laborados y el precio de venta del azicar, el cual varia
mensualmente, lo que resulté en pérdidas por utilidades no
percibidas de S/ 17 737 888 debido a las paradas causadas por
fallas en los equipos. Ademas, los costos de mantenimiento
correctivo incluyeron mano de obra, repuestos y alquiler de
maquinas. Se calculé también una pérdida econémica de S/ 2
532,92 por mano de obra improductiva, considerando solo a
los operadores de produccion. Las pérdidas por productos
defectuosos alcanzaron S/ 1 596 920 (evidenciadas en la
TABLA V) debido a bolsas de azucar fuera de los parametros
de calidad establecidos.

TABLAV
SEGMENTACION DE PERDIDAS ECONOMICAS
Indicador Motivo Valor Actual
Detencién del proceso
Pérdidas econémicas por fallas en las S/ 17737888
maquinas
Costos deargtir;tlenlmlento Reparacion y reposicion S/ 431078,15
Pérdida economica por Personal de produccién
mano de obra P S/ 2532,92
- - en parada
improductiva
Pérdidas economicas por Productos defectuosos S/ 1596 920
productos defectuosos
Total pérdidas S/ 19 768 419,10

Confiabilidad (MTBF) = Tiempo teérico — Tiempo de paradas (1)
Numero de fallas
Mantenibilidad (MTTR) = Tiempo de parada 2)
Numero de fallas por maquina
Disponibilidad = MTBF + MTTR 3)
MTBF
TABLA IV
INDICADORES DE MANTENIMIENTO DE LOS EQUIPOS
Miquinas MTBF MTTR Disponibilidad
@ 2 3

Desfibrador cafia 85 25,52 76,91%
Conductor cafna N° 04 66 18,97 77,56%
Molino N°02 96 27,78 77,57%
Molino N°06 193 54,86 77,86%
Conductor intermedio N° 03 160 45,40 77,88%
Bomba jugo mezclado 2 5600 1 584,30 77,95%
Molino N°07 105 30,20 77,72%
Molino N°04 126 36,78 77,48%
Conductor intermedio N° 06 200 56,76 77,88%
Conductor cafia N° 03 136 38,97 77,76%
Molino N°01 44 13,14 77,00%
Conductor intermedio N° 07 187 52,96 77,89%
Mesa alimentadora N° 01 51 15,19 77,17%
Bomba jugo mezclado 1 5600 1 584,08 77,95%
Conductor intermedio N° 04 200 56,96 77,80%
Bomba jugo imbibicién N° 03 5600 1584,10 77,95%
Machetero N° 01 329 93,79 77,81%
Conductor intermedio N° 05 124 35,43 77,81%
Conductor cafia N° 02 87 25,41 77,37%
Molino N°03 93 26,88 77,55%
Conductor intermedio N° 02 1120 317,11 77,93%
Nivelador KiKer 1120 317,08 77,93%
Machetero N°02 2799 792,75 77,93%

TOTAL 24120 6 834,40 77,92%

Fuente: Elaboracion propia

El indicador de confiabilidad presentdé un valor de 5,54
horas, lo que indica un MTBEF relativamente corto. En cuanto
al indicador de mantenibilidad, se determind que las bombas
de jugo poseian el mayor valor de mantenibilidad debido a su
baja frecuencia de fallas, con un MTTR de 2,18 horas. Por
otro lado, el indicador de disponibilidad mostré que los
equipos estuvieron disponibles para operar el 78% del tiempo.

Fuente: Elaboracién propia en base a la empresa

Asimismo, se realizd la segmentacion por niveles de
analisis de criticidad de las maquinas, la cual se muestra en la
TABLA VI. Dicha clasificacién se baso en el método ABC,
permitiendo agrupar los equipos segiin su impacto en la
operacion y considerando su puntaje acumulado. De esta
manera, se definieron tres niveles: A, B y C, con el propoésito
de facilitar la toma de decisiones estratégicas en la gestion de
mantenimiento, optimizar la planificacion de intervenciones y
mejorar la asignacion de recursos disponibles.
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TABLA VI
SEGMENTACION POR NIVELES DEL ANALISIS DE CRITICIDAD

Equipo Puntaje % %Acumulado | 80-20 | Nivel
Desfibrador cafia 37800 | 34,5% 34,5% 0,8
Molino 1 7 850 7,2% 41,7% 0,8
Molino 2 7 850 7,2% 48,9% 0,8
Molino 3 7 850 7,2% 56,1% 0,8 A
Molino 7 7 850 7,2% 63,2% 0,8
Molino 4 6 280 5,7% 69,0% 0,8
Conductor cafia 2 4 825 4,4% 73,4% 0,8
Conductor cana 4 4 825 4,4% 79,8% 0,8
Molino 6 4710 4,3% 82,1% 0,8
Conductor cafia 3 3 860 3,5% 85,6% 0,8
Mesa alimentadora 1700 1,6% 87,2% 0,8
Ventilador molino 1 910 0,8% 88,0% 0,8
Bomba 1° jugo 1 780 0,7% 88,7% 00,8
Bomba 1° jugo 2 780 0,7% 89,4% 0,8
Bomba jugo 780 | 0,7% 90,1% 0.8
imbibicion 2
Bomba jugo 780 | 0,7% 90,9% 0.8
imbibicion 3
B B
Bomba jugo 780 | 0,7% 91,6% 0.8
imbibicion 4
Bomba jugo 780 | 0,7% 92,3% 0.8
imbibicion 5
Bomba jugo 780 | 0,7% 93,0% 0,8
mezclado 1
Bomba jugo 780 | 0,7% 93,7% 0,8
mezclado 2
Bomba cana 775 0,7% 94,4% 0,8
Bomba acilte Pomini 775 0.7% 95.1% 0.8
Conductor 3 660 0,6% 95,7% 0,8
Conductor 5 660 0,6% 96,3% 0,8
Conductor 7 660 0,6% 96,9% 0,8
Machetero 1 630 0,6% 97,5% 0,8
Conductor 4 495 0,5% 98,0% 0,8
Conductor 6 495 0,5% 98,4% 0,8
Machetero 2 420 0,4% 98,8% 0,8
Conductor 2 330 0,3% 99,1% 0,8
C"ladjf’;gvo‘blra“’m 316 | 03% 99,4% 0.8
Colador jugo 2 316 0,3% 99,7% 0,8
Nivelador KiKer 175 0,2% 99,8% 0,8 c
Bomba Pomini 2 25 0,0% 99,9% 0,8
Bomba Pomini 3 25 0,0% 99,9% 0,8
Bomba Pomini 4 25 0,0% 99,9% 0,8
Bomba Pomini 6 25 0,0% 99,9% 0,8
Bomba Pomini 7 25 0,0% 100,0% 0,8
Ventilador molino 2 10 0,0% 100,0% 0,8
Ventilador molino 3 10 0,0% 100,0% 0,8
Ventilador molino 4 10 0,0% 100,0% 0,8
Ventilador molino 6 10 0,0% 100,0% 0,8
Ventilador molino 7 10 0,0% 100,0% 0,8

Fuente: Elaboracién propia

En el analisis de las maquinas criticas, se observo que el
80% del puntaje de criticidad provenia de ocho maquinas que
son clave para la produccion: desfibrador de cafia, 5 molinos,
y 2 conductores.

De la misma manera, con base en el diagnostico, se
elaboraron arboles de fallos para cada una de las maquinas
criticas. En la Fig. 2 se muestra el arbol de fallos del
desfibrador de cafia.

Interrupcion en el desfibrador de
cafa

Fallos en los
martillos

Fallos en la
chumacera

Desgaste

excesivo N,
Lubricacion

inadecuada

!

‘ Uso prolongado ‘

}

‘ Corrosién ‘

@

Fig. 2 Arbol de fallos de Desfibrador de cafia.

Falta de
inspeccion

Falta de
cambio
de piezas

Falta de
inspeccion

La propuesta de gestidon de mantenimiento se centrd en
aplicar PHVA, con énfasis en optimizar la confiabilidad de las
maquinas. En la fase Planificar se establecieron los objetivos y
la politica de mantenimiento, las cuales buscaban maximizar
la disponibilidad de los equipos, mejorar la eficiencia
operativa y reducir los costos de reparacion. Ademas, se
propuso un nuevo organigrama para el area de molienda
incluyendo un puesto de operario de mantenimiento, y se
definieron registros y documentos necesarios para mejorar la
planificacion y seguimiento de las actividades.

Por su parte, en la fase Hacer, se implement6 RCM,
utilizando AMEF para evaluar las fallas potenciales en los
equipos, asi como la hoja de decision para evaluar las
consecuencias de los modos de falla. En la TABLA VII se
muestra el AMEF del desfibrador de cafia, que incluye
descripcion y funcion del componente, falla funcional, modo y
efecto de falla, y los factores de severidad, ocurrencia y
deteccion, para calcular el Numero de Prioridad de Riesgo
(NPR). Asimismo, en la TABLA VIII se detalla la hoja de
decision, evaluando el tipo de consecuencia (H: falla oculta S:
seguridad y medio ambiente, E: operacionales y O: no
operacionales), ademas del tipo de tareas a realizar (a
condicion: H1/S1/01/N1), reacondicionamiento:
H2/S2/02/N2, sustitucion: H3/S3/03/N3, busqueda de fallas:
H4, redisefio: S4 y combinaciéon o no mantenimiento: HS5).
También se desarrollaron un plan de mantenimiento y un
cronograma detallado para todas las madaquinas criticas,
considerando la frecuencia de fallos, la disponibilidad de
repuestos y los recursos humanos necesarios.

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025



TABLA VII
ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLAS (AMEF)

AMEF N°1 ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLAS (AMEF) Cadigo
Méquina: DESFIBRADOR DE CANA Fecha: | 24/10/2023 | Revisado por:
o Funcién que Fa_lla Modo de Falla SITUACION ACTUAL .
Descripcion | Componente | desempefia funcional Efecto de falla . . ~, Prioridad
(MF) Severidad | Ocurrencia | Deteccién | NPR h
(F) (FF) del Riesgo
Desgaste Desgaste
- 1 . 1
Pérdida excesivo prematuro
Trituran en de la - Descentramiento
- 2| Corrosion |1 .
pedazos capacidad de martillo
Martillos Martillos 1 mas A para Falta d Desgaste 7 5 6 210 | Inaceptable
reducidos desgarrar _raftade prematuro de los
la cafia. lacafade | 3 ESpfggégg 32 1 martillos y
azUcar. procesc componentes
la maquina
cercanos
. . Sobrecarga Desalineacion
Pg;m(l)tr(:eel Per;'fa 1| porsuperar |1 | decomponentes
paﬁa la sor:)ortar capacidad. de la maquina Reduccién
Chumacera | Chumacera |1 rotacion de B y Atasdca:"mento Desgtaste 9 3 6 162 deseable
eje del mantener | 2 eler(:]e(r)\ios L p(;zrf?: eunr (I)ao
desfibrador. la carga.
rodantes. chumacera
Fuente: Elaboracion propia
TABLA VIII
HoJA DE DECISION DEL DESFIBRADOR
HOJA DE DECISION RCM
Maquina: DESFIBRADOR DE CARA Funcion: Desmenuzar o triturar en pedazos
més reducidos la cafia de azucar,
. i H1 H2 H3 .
Referencias Referencna_s,de Accibn a falta de
Informacion S1 S2 sS3 )
Tarea Propuesta Intervalo A realizarse por
o1 02 03
F | FF MF H S| E| O H4 H5 sS4
N1 N2 N3
1| A | 1 |s|IN|S|[N|N]|N]|SsS]| - . | . | Cambiarlos martillos del Semanal Mecénico
desfibrador
Limpieza completa de los 2 veces a la
1 A 2 S S S N S N N - - - martillos para quitar el semana Mecéanico
material corroido
Inspeccion de los martillos
1 A 3 S N S N S N N - - - durante el proceso de la Semanal Ingeniero
maquina
Inspeccion de la cantidad de
1 B 1 S N | s N S N N ) ) ) cafia que ingresa gl Diario Ingeniero
desfibrador para evitar Integral
sobrecarga
Lubricacion de la
1 B 2 S N | S N S N N - - - chumacera y sus elementos | Cada 2 semanas Mecénico
rodantes
1 c 1 N N s N N N S B B } Cambio de rodamientos Cada 8 meses Mecqn!co
acoplados al rotor electricista
2 D 1 N | N|S N S N N - - - Limpieza y barnizado Cada 8 meses Meca}n!co
electricista

Fuente: Elaboracién propia

En la fase Verificar, se monitorearon los resultados
obtenidos y se verifico la efectividad de las acciones
implementadas. Finalmente, en la fase Actuar, se ajustaron las
practicas de mantenimiento para asegurar la mejora continua.
El uso de registros detallados permitidé el seguimiento
adecuado de las actividades y contribuyé a la optimizacion de
los recursos y la reduccion de pérdidas econdmicas derivadas

de fallas y paradas no

programadas.

Por consiguiente, la nueva eficiencia de produccion se
calcul6 considerando la nueva produccion tras la propuesta de
mejora y la produccion esperada como pronostico, tal como se
observa en la TABLA IX. En ella se evidencia una reduccion
significativa del tiempo de parada, pasando de 2 022,85 horas
a 1 316,08 horas. Esta disminuciéon permitidé aumentar
considerablemente la eficiencia de produccion.
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TABLA IX
NUEVA EFICIENCIA DE PRODUCCION
Tiempo de Produccion Produccion Eficiencia de
parada (horas) esperada real produccién
2 022,85 2435295 2108 406,0 86,58%
1 316,08 2629514 2622 857,6 99,75%

Fuente: Elaboracién propia

Tedricamente la aplicacion de RCM en el area de
molienda reduce al 100% las fallas. Sin embargo, [6]
demostraron que la reduccion de fallas se encontraba entre el
20% y el 50%. También, un estudio de la Universidad de
Idaho analiz6 la efectividad de RCM en una planta de azucar,
donde se encontré que la metodologia redujo las fallas en un
75%. Finalmente, wuna investigacion en empresas
manufactureras, donde se implement6 RCM, obtuvo una
reduccion de las fallas en un 85% [15]. Considerando el
promedio de las mejoras, se puede afirmar que RCM reduce
las fallas en un 57,5%, por lo que los indicadores de
mantenimiento cambiaron en funcién a la reduccion de fallas
de los equipos. Asi, se calcularon los nuevos indicadores de
mantenimiento luego de la aplicacion de la metodologia, los
cuales se muestran en la TABLA X, evidenciando la mejora
de los indicadores de las maquinas mas criticas de la empresa,

TABLA Xl
NUEVOS INDICADORES DE MAQUINAS CRITICAS

Descripcion Antes Después
Indicadores
Eficiencia de produccién 86,58 % 99,75%
MTBF Confiabilidad 5,54 h 37,22h
MTTR — Mantenibilidad 2,18 h 0,10 h
Disponibilidad 77,92% 98,32%
Calidad 98,82% 99%
OEE 66,67% 96,92%
NUmero de fallas 554 235
Tiempo de parada de equipos 2022,85h 1330,08h
Pérdidas econémicas
Utilidades no percibidas S/ 17737888 | S/ 11964 100
Costos de mantenimiento actual S/ 431078,15 | S/ 392 516,00
Mano de obra improductiva S/ 253292 | S/ 1778,62
Productos defectuosos S/ 1596920 | S/ 1357 382
Total de pérdidas S/ 19 768 419,07 | S/ 13 715 776,62

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, se generd una disminucion del 29,78% en el
tiempo de parada de equipos y una reduccion del 33,61% en
las pérdidas econémicas. Estas mejoras no solo incrementaron

es decir, aquellas que generaron mayores pérdidas  la confiabilidad y disponibilidad de los equipos, asegurando
econdmicas. un proceso de produccién mas estable, sino que también
redujeron las pérdidas econdmicas y fortalecieron la eficiencia
TABLA X operativa, contribuyendo al desempefio global de la empresa.
NUEVOS INDICADORES DE MANTENIMIENTO
iqui Confiabilidad | Mantenibilidad | . . .. En la TABLA XII se muestran los costos de la propuesta.
Maiquinas (horas) MTBE| (horas) MTTR Disponibilidad prop
1 0,
Desﬁbrgdor cafia 244,57 12,00 95,320A) TABLA Xl
MOI?HO 1 185,33 8,83 9545 OA’ COSTOS DE LA PROPUESTA
Molino 2 278,57 8,79 96,94% Material (especificacion) Unidad | Cantidad | Costo mensual
Molino 3 336,77 15,85 97,13% Tablas de apuntes | 3 S/ 2,50
Molino 4 470,94 8,00 98,33% punt _ d
Molino 7 7090.07 94.00 98.69% Papel x 500 unidades Unidad 10 S/ 15,00
Conductor cafia 2 307,71 4,64 98,52% Lapiceros Pilot BP Unidad 10 S/ 1,25
Conductor cafia 4 368,00 10,11 97,33% Kit Tinta Epson Unidad 12 S/ 268,00
TOTAL 34,68 0,10 98,32% Aceite Draula h 68 Galones 55 S/ 160,42

Fuente: Elaboracién propia

Asimismo, el andlisis del impacto de RCM en la
produccion de azlcar en una fabrica mexicana reveld una
significativa mejora en la calidad del azicar, reduciendo los
defectos en un 15% [21]. Con base en ello, se calculd el nuevo
indice de calidad de la empresa azucarera usando (6).

Calidad = Prod. Real — Prod. Defectuosos x 100 6)

Prod. Total

Calidad =2 108 406 bolsas de 50 kg — 21 094 bolsas de 50 kg x 100
2 108 406 bolsas de 50 kg

Calidad = 99%
Con estos célculos, el indicador OEE fue de 96,92%, lo
que indica que el proceso fue excelente. Por ello, se presenta

el resumen de los nuevos indicadores tras la aplicacion del
mantenimiento basado en RCM a las ocho maquinas criticas.

Solucién desengrasante CRC Unidad 101 S/ 1770,11

Lubricante Protector Anticorrosivo

para Metales Unidad 101 S/ 2297,75

Rodamiento 6319/C3 Unidad 10 S/ 0,00
Barniz 1 gl Unidad 5 S/ 58,33
Esponja Unidad 26 S/ 126,71
LGEP Unidad 101 S/ 2398,75
Soldadura Supercito 20 kg 300 S/ 8 750,00
Soldadura nazca kg 181 S/ 2156,92
Pernos de la chumacera Unidad 40 S/ 1371,23
rPnerl;:;os de la chumacera (Didmetro 80 Unidad 0 s/ 83333
?fgamlentos de acero inoxidable NU Unidad 10 s/ 0,00
g:;:"()";(f:;gﬂgﬁemem“cas y Unidad | 20 S/ 2500
Trapo industrial Unidad 20 S/ 53,33
Suela de molino m 20 S/ 83,33
Chaveta de catalina del molino Unidad 5 S/ 59,06

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025




Material (especificacion) Unidad | Cantidad | Costo mensual
Pernos catalina molino extraccion Unidad 240 S/ 2 000,00
Rodamiento rodillos esféricos NSK Unidad 10 S/ 711,67

TOTAL S/ 23 308,53

Fuente: Promart, NSK

La propuesta de mejora implicd una inversion total de S/
969 012,71, considerando la elaboracién de la propuesta,
adquisicion de herramientas y equipos, fabricacion de
componentes, transporte, instalacion, y capacitaciones. Con la
implementacion de RCM, los beneficios econdmicos se
reflejaron en un aumento significativo de la produccion y
utilidades, con un total de S/ 4 590,10 de beneficios
proyectados en un afio, debido al incremento de la produccion
y al precio de venta optimizado. Ademas, se logrd un ahorro
anual de S/ 38 562 en costos de mantenimiento gracias a la
optimizaciéon de actividades correctivas y preventivas, una
disminucion del 29,78% en el tiempo de parada de equipos
que generé un ahorro de S/ 754,30 en mano de obra
improductiva, y una reducciéon del 15% en productos
defectuosos, representando un ahorro adicional de S/ 239,538
al afo. Estas medidas consolidaron la eficiencia operativa y
contribuyeron a la rentabilidad global de la empresa.

El Gerente General estuvo dispuesto a invertir en el
proyecto con capital propio con una TMAR (Tasa Minima
Aceptable de Rendimiento) de 2,26% basada en la tasa de
inflacion mensual de 1,01% del Banco Central de Reserva del
Pert. El analisis financiero mostré un VAN (Valor Actual
Neto) de S/ 1 726 129,54, una TIR (Tasa Interna de Retorno)
del 22,41%, un coeficiente Beneficio/Costo de 1,75 y un PRI
(Periodo de Retorno de Inversion) de 4,14 meses, confirmando
su viabilidad y rentabilidad. Finalmente, en la TABLA XIII se
presenta el flujo de caja, donde se detallaron los beneficios
obtenidos a partir de estas mejoras y los costos de inversion.

TABLA XIII
FLUJO DE CAJA
Mes 0 1 2 | 12
Ingresos $/359 611,03 | $/321975,75 8/501 411,75
Costos operativos S/ 50072,17 | S/ 32372,17 S/ 34 397,17
% de imprevistos (5%) | | S/ 2503,61| S/ 161861 S/ 1719,86
Depreciacion S/ 1082837 | S/ 10 828,37 S/ 10 828,37
[f;:;ﬁf‘:uz’s‘:‘f: $/296 206,88 | $/277 156,60 S/454 466,35
Impuestos (29.5%) S/ 87381,03| S/ 81761,20 S/134 067,57
Utilidad después $/208 825,85 | /195 395,40 /320 398,78
de impuestos
Mes 0 1 2 .12
Utilidad $/208 825,85 | $/195 395,40 | | $/320 398
Final
Depreciacion S/ 10 828,37 | $/10 828,37 | | S/10 828
Inversion | $/910 012,72 | /219 654,22 | /206 223,78 | | $/331 227

Fuente: Elaboracion propia

V. DISCUSIONES

En cuanto al diagndstico del proceso de gestion de
mantenimiento del area de molienda de la empresa azucarera,
los resultados de la investigacion mostraron que los
indicadores de mantenimiento son bajos. El desfibrador de
cafia, por ejemplo, solo estuvo funcionando correctamente
durante 80 horas, el molino 6 tuvo un tiempo para ser reparado
de 54,86 horas y se registrd una disponibilidad de los equipos
en promedio de 77,92%. Estos resultados son similares a los
encontrados en [3], quien detalla que el motor principal fallaba
cada 40 horas, el generador hidraulico tenia una
mantenibilidad de 70,94 horas y el compresor de refrigeracion
tenia una disponibilidad de 54,3%. Asimismo, en la presente
investigacion, la maquina que mas fallo fue el Molino 1 con
125 fallos y un tiempo de parada de 58,22 horas, comparados
con los datos obtenidos por [4]: la maquina envasadora
presentd 54 fallas. Por otro lado, en la presente investigacion
se calculdé un total de pérdidas economicas de S/ 19 768
419,07 en el afio estudiado, mientras que [5], en su
investigacion estimé una pérdida de ingresos de S/ 42 975,5
por cada hora de parada de produccion, siendo al afio S/ 19
338 975,00, lo que representa un 2,17% menor a las pérdidas
de la empresa analizada.

La propuesta de gestion de mantenimiento basado en
RCM demostré mejoras significativas en los indicadores clave
de rendimiento, los resultados muestran que la disponibilidad
de los equipos aumento en 20,75%, y la confiabilidad aumentd
en 84,01%. Asimismo, la mantenibilidad disminuy6 en
95,38%, lo cual significa que los equipos son mas faciles de
reparar y volver a funcionar. Dichos hallazgos son
consistentes con investigaciones previas, por ejemplo, en [6]
evidenciaron un aumento de 28,15% en la confiabilidad al
implementar RCM, ahorrando 20,32% en costos de
mantenimiento anualmente. Asimismo, en la presente
investigacion, al implementar la propuesta, las pérdidas
economicas disminuyeron en 33,61%, porcentaje mayor al
obtenido por [7] al aplicar la misma metodologia: 30%.
Ademas, en [9] se logré6 una reduccion en pérdidas
economicas de 5 700 000 rupias indonesias, lo que significa el
39%. Por su parte, en [8] se evidencid una reduccion de
20,23% en fallas de maquinaria, con una disminucion de 37%
en pérdidas econdmicas, porcentajes similares a los obtenidos
en esta investigacion. También, se evidencid una mejora en el
OEE de 30,25%, valor mayor en 8,25% al evidenciado en

[11].

Respecto a la evaluacion econdmica y financiera de la
propuesta se obtuvo que el proyecto es viable. Asimismo, en
[6] se menciond una TIR mensual de 23.76% y un VAN de
S/1 742 231,54. En el caso de la empresa de investigacion,
donde se logro una TIR mensual del 24,71%, aunque
aparentemente superior que la del estudio mencionado,
demostré un rendimiento favorable en términos econdémicos.
Otro estudio realizado por [12] obtiene como indicadores
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econdmicos una TIR de 12% mensual y un B/C de 1,91, dicho
porcentaje fue menor debido a que los ingresos de su
propuesta fueron proporcionales a sus costos. Ademas, [13],
en su investigacion en una empresa agroindustrial obtuvo
como indicadores un VAN de S/. 426 029,35, una TIR de
117% anual y una TIR de 7,25% mensual. Finalmente, se
obtuvo un ahorro de S/ 38 562, 15 en los costos de
mantenimiento total, valor que supera en 52,8% a la reduccion
registrada en [10], el cual obtuvo un ahorro de S/ 18 479,05.
Obteniéndose un VAN de S/1 726 129,54, y una TIR de
24,71%. En comparacion a los resultados de la presente
investigacion se sustentd que el aumento de los indicadores
econdmicos se justifico en el mejor aprovechamiento de los
recursos y aumento de beneficios por la variacion de la
produccion luego de la mejora.

V1. CONCLUSION

En conclusion, se logré cumplir el objetivo general de
implementar una gestion de mantenimiento basada en RCM en
el area de molienda, contribuyendo a la reduccion de pérdidas
econdmicas. En cuanto a los objetivos especificos, se
diagnosticod efectivamente el proceso de mantenimiento,
evidenciando un predominio del mantenimiento correctivo y
deficiencias en la planificacion. A partir de este diagnostico,
se elaboré una propuesta basada en herramientas como el
AMEF vy el analisis de criticidad, lo cual permitié mejorar
significativamente los indicadores de mantenimiento: aumento
de la confiabilidad, reduccion del tiempo medio de reparacion
y mayor disponibilidad de los equipos. Finalmente, la
evaluacion econdmica y financiera demostrd la viabilidad del
proyecto, generando un beneficio superior al costo, con un
periodo de recuperacién corto. Estos resultados evidencian
que la estrategia propuesta es aplicable y beneficiosa para la
empresa.
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