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Optimization of Asset Management through the
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Abstract— This study analyzes the implementation of a Reliability-Centered Maintenance (RCM) plan as a strategy to optimize asset
management on the Leader 1 extrusion line at Industrias Fibraforte S.A., a company in the plastics sector. Initially, the line exhibited high
downtime levels, elevated corrective maintenance costs, and low operational availability as a result of a reactive maintenance approach. The
research followed an applied, non-experimental design, integrating tools such as Failure Modes and Effects Analysis (FMEA), the Analytic
Hierarchy Process (AHP), and the BOCR technique for the optimal selection of maintenance strategies. The results show a significant reduction
in unplanned downtime, a sustained increase in equipment availability, and a substantial decrease in both direct and indirect maintenance costs.
Furthermore, the economic and financial analysis confirms the project’s feasibility through positive Net Present Value (NPV) and Internal
Rate of Return (IRR) indicators, validating the effectiveness of RCM as a key tool for improving operational efficiency and supporting decision-
making in industrial management.
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Optimizacion de la Gestion de Activos mediante la
Implementacion de un Plan de Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad

Rodolfo Falconi Véasquez!, José Luis Silva Paucar!

tUniversidad Nacional de Ingenieria, Per(, rfalconi@uni.edu.pe, jose.silva.p@uni.pe

Resumen— ElI presente estudio analiza la implementacion de un Plan
de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) como
estrategia para optimizar la gestién de activos en la linea de extrusion
Leader 1 de la empresa Industrias Fibraforte S.A., perteneciente al
sector pléastico. Inicialmente, la linea presentaba elevados tiempos de
inactividad, altos costos por mantenimiento correctivo y una baja
disponibilidad operativa, consecuencia de un enfoque reactivo. La
investigacion fue de tipo aplicada y no experimental, integrando
herramientas como el Andlisis de Modos y Efectos de Falla (AMFE),
el Proceso de Jerarquia Analitica (AHP) y la técnica BOCR para la
seleccion dptima de estrategias de mantenimiento. Los resultados
evidencian una reduccion significativa de los paros no programados,
un incremento sostenido de la disponibilidad de los equipos y una
disminucion relevante de los costos directos e indirectos de
mantenimiento. Asimismo, el analisis econdémico-financiero
confirma la viabilidad del proyecto mediante indicadores positivos de
VAN y TIR, validando la efectividad del RCM como herramienta
clave para la mejora de la eficiencia operativa y la toma de decisiones
en la gestion industrial.

Palabras clave—Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad,
Gestion de Activos, Analisis (Analisis de Modos y Efectos de Fallas),
Disponibilidad de Equipos, Optimizacion de Costos.

I. INTRODUCCION

La industria del plastico se desenvuelve en un entorno
altamente competitivo, caracterizado por una constante presion
para disminuir costos y sostener elevados niveles de eficiencia
operativa. En este contexto, el mantenimiento de los equipos
productivos adquiere un rol estratégico para el cumplimiento
de los objetivos organizacionales. No obstante, la dependencia
de esquemas tradicionales de mantenimiento correctivo suele
generar incrementos en los costos y pérdidas de eficiencia.
Industrias Fibraforte S.A., dedicada a la produccién de
planchas onduladas de plastico, enfrentaba esta problematica
en su linea de extrusion Leader 1. Ante esta situacion, el
presente estudio de caso expone la aplicacion de un plan de
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), orientado
a corregir dichas ineficiencias y mejorar la gestion integral de
los activos productivos.

Il. ANTECEDENTES

La referencia [1] documenta diversas experiencias de
implementacion del RCM en distintas organizaciones,
resaltando la importancia de que las empresas adopten

estrategias de mantenimiento efectivas y eficientes, entre ellas el
mantenimiento centrado en la fiabilidad. Los autores concluyen
que una gestibn de mantenimiento oportuna y adecuada
contribuye significativamente al rendimiento pleno de los
equipos, a la productividad y a la calidad, otorgando al RCM una
ventaja competitiva al fortalecer la imagen organizacional, la
rentabilidad y la satisfaccion del cliente.

La referencia [2] identifica los procesos mas adecuados en la
gestion y conservacion de instalaciones industriales bajo el
enfoque RCM. Su aplicacion permite definir con precision los
elementos de mantenimiento requeridos, asi como identificar
fallas funcionales y potenciales a lo largo de la curva de
desempefio de los equipos, anticipando fallos antes de su
ocurrencia. Asimismo, destaca el valor de desarrollar programas
RCM integrados con enfoques de mantenimiento moderno
(MMC), incorporando tecnologias digitales, analisis de datos,
gestion presupuestaria y capacitacion del personal.

En la referencia [3] se evidencia que el RCM constituye una
alternativa eficiente para la mejora del desempefio industrial.
Mediante un andlisis integral sustentado en un marco
metodolégico estructurado, se elaboré un plan de mantenimiento
para sistemas industriales, identificAndose variables criticas
como operatividad, costos y disponibilidad. Se concluye que la
identificacion continua de fallas y sus causas resulta fundamental
para optimizar los mecanismos productivos y alcanzar los
niveles de desempefio esperados.

La referencia [4] propone un sistema RCM aplicado a parques
eblicos, sustentado en una metodologia descriptiva sin
manipulacion de variables. El estudio resalta la necesidad de
considerar las interrelaciones entre las infraestructuras y su
entorno para la identificacion de riesgos potenciales. Asimismo,
justifica la aplicacion del RCM como herramienta clave para la
gestion de la informacion y la administracién de edificaciones,
destacando su rol preventivo frente a problemas de gestion.

Por su parte, la referencia [5] desarrolla un modelo RCM
aplicado a maquinas de inyeccion de plastico, con el objetivo de
optimizar la calidad, incrementar la confiabilidad y mejorar la
disponibilidad. Los resultados evidencian que la aplicacion del
RCM permite clasificar los sistemas, identificar defectos
recurrentes y reducir la improductividad, fortaleciendo las
actividades de inspecci6n y seguimiento de los componentes
criticos.
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La referencia [6] plantea la aplicacion del RCM para
mejorar la confiabilidad de los sistemas de transmision de
energia. El estudio demuestra que el analisis detallado de los
modos de falla facilita la seleccion de acciones de
mantenimiento mas adecuadas, consolidando al RCM como
una estrategia esencial para optimizar la confiabilidad en
plantas industriales.

La referencia [7] reporta un incremento significativo de la
disponibilidad en una linea de produccion mediante la
implementacién del RCM, alcanzando niveles del 91%, asi
como una mejora de la productividad hasta el 81%. Asimismo,
se evidencié la rentabilidad del sistema de gestion de
mantenimiento propuesto, con un retorno econdmico positivo
por cada sol invertido.

En la referencia [8] se presenta un estudio orientado a la
optimizacion de la disponibilidad de una flota de bombas de
hormigén mediante RCM. Los resultados indican que una
gestion de mantenimiento adecuada permite alcanzar altos
niveles de disponibilidad y calidad, manteniendo los equipos
en condiciones 6ptimas a bajo costo, destacando la importancia
de un enfoque integral que involucre a todo el personal
relacionado con los equipos.

La referencia [9] desarrolla un plan de mantenimiento
basado en RCM para optimizar la disponibilidad de una
caldera, empleando un software especializado que permitié
monitorear su funcionamiento real y prevenir paradas no
planificadas. El estudio resalta la relevancia de contar con un
gestor de proyectos y de medir la disponibilidad a nivel de
sistema, &rea, equipo y subsistema.

Finalmente, la referencia [10] analiza el impacto del RCM
en la disponibilidad de equipos criticos en una industria
minera. A partir del anélisis de modos y efectos de falla
(FMEA) en componentes eléctricos, se logrd incrementar la
disponibilidad y reducir los costos de mantenimiento,
mejorando el conocimiento técnico de los activos y la
aplicacion oportuna de estrategias de conservacion.

I1l. MARCO TEORICO
A. Mantenimiento centrado en fiabilidad

El mantenimiento centrado en la fiabilidad se define como
un enfoque estratégico destinado a garantizar que los activos y
sistemas conserven el nivel de desempefio requerido a lo largo
de su vida Gtil, mediante una gestion integral de las actividades
de mantenimiento. En este marco, el equilibrio entre la calidad
del servicio y la operatividad se convierte en un factor
determinante para ofrecer servicios competitivos en términos
de costos totales, tal como se sefiala en la referencia [7].

El RCM actia como un instrumento de evaluacion de la
planificacion, ejecucion y control de las acciones de
mantenimiento, promoviendo un uso eficiente y sostenible de
los recursos organizacionales. La aplicacion progresiva de
mejoras de bajo costo incrementa la disponibilidad de los
sistemas productivos y fortalece la competitividad y

confiabilidad operativa, de acuerdo con la referencia [11]. La
fiabilidad operativa se apoya en un proceso de mejora continua
que integra herramientas analiticas avanzadas [12], ver Fig. 1, y
exige transformaciones en la cultura organizacional orientadas a
la productividad y al logro de los objetivos estratégicos [13].

Confiabilidad del Confiabilidad del
Proceso Activo
Normatividad Estrategias
Sistemas Herramientas
Procedimientos Indicadores
Confiabilidad
Humana
Empoderamiento
Pertenencia

Confiabilidad .

Operacional

Comunicacién

Fig,1 Tipos de Confiabilidad Operacional.
Nota. Tomado de [12].

El RCM tiene su origen en la aviacion comercial de los
Estados Unidos, desarrollado con el respaldo de organismos
gubernamentales como la NASA y empresas privadas como
Boeing, con el objetivo de asegurar elevados estandares de
seguridad y desempefio operativo. Desde 1974, su adopcion por
el Departamento de Defensa de los Estados Unidos en
instalaciones aéreas militares demostro su eficacia como
metodologia estructurada de gestion del mantenimiento
orientada a la confiabilidad de activos criticos, segin la
referencia [14]. Posteriormente, su éxito impulso su aplicacion
en sectores de alta complejidad y riesgo, como la generacién de
energia, la industria petrolera, quimica, del gas, del refinado y la
manufactura, donde la confiabilidad operativa resulta esencial
para la continuidad productiva [15].

Una de las principales fortalezas del RCM es su capacidad
para incorporar avances tecnoldgicos en los procesos de
mantenimiento, contribuyendo a la optimizacién productiva. La
aplicacion de técnicas avanzadas bajo este enfoque no solo
mejora la eficiencia operativa, sino que también reduce los
riesgos asociados a fallas de los activos, fortaleciendo la
seguridad del personal y la proteccion ambiental, como se indica
en las referencias [1] y [4]. En las Gltimas dos décadas, el
desarrollo de técnicas modernas de mantenimiento ha potenciado
los enfoques predictivos y preventivos, tal como sefiala la
referencia [16].

El RCM se sustenta en tres dimensiones principales. La
primera corresponde al andlisis de criticidad, que permite
priorizar procesos, sistemas y equipos en funcion de la
frecuencia de fallas y su impacto en la seguridad, la operacion,
el medio ambiente y los costos. Esta herramienta facilita la
asignacion eficiente de recursos y la toma de decisiones
gerenciales, representdndose mediante matrices de criticidad
codificadas por colores [6], [12] y [17]. La segunda dimension
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es el Andlisis del Modo y Efecto de la Falla Potencial (AMEF),
técnica predictiva orientada a identificar condiciones de falla
antes de su ocurrencia, requiriendo la participacion de equipos
multidisciplinarios para un analisis integral [12] y [18]. La
tercera dimensién corresponde al NuUmero de Prioridad de
Riesgo (NPR), obtenido de la relacion entre ocurrencia,
severidad y detectabilidad de la falla, lo que permite priorizar
los modos de falla y focalizar los esfuerzos de mantenimiento
en los riesgos mas criticos [19].

B. Costos de mantenimiento

Los costos de mantenimiento corresponden a costos
indirectos vinculados a la conservacion, proteccion y
aseguramiento del funcionamiento adecuado de los activos
durante todo su ciclo de vida, permitiendo que estos cumplan
sus funciones operativas y productivas segun lo establecido en
la referencia [20]. Una gestidn eficiente de estos costos resulta
fundamental para mejorar la productividad y garantizar la
sostenibilidad financiera de las organizaciones.

Desde el punto de vista de su clasificacion, los costos de
mantenimiento se dividen en costos directos e indirectos. Los
costos directos se generan como consecuencia inmediata de las
actividades de mantenimiento e incluyen la mano de obra, los
repuestos, los materiales especificos y los gastos generales
asociados. Estos, a su vez, se agrupan en costos fijos,
relacionados principalmente con el mantenimiento preventivo
y predictivo e independientes del nivel de produccion; costos
variables, vinculados al mantenimiento correctivo y
dependientes de la intensidad productiva; y costos
administrativos, asociados a la gestion de inventarios de
repuestos y a la disponibilidad de equipos de respaldo.

Por otro lado, los costos indirectos se originan como
consecuencia de fallas en los equipos e incluyen penalidades
contractuales, horas extras, cuellos de botella en la produccién
y pérdidas de calidad. Dentro de esta categoria se encuentran
los costos ocultos, que si bien son dificiles de identificar y
cuantificar, afectan de manera significativa la rentabilidad y
eficiencia operativa. Estos comprenden tiempos de inactividad
no planificados, trabajos de emergencia, consumo energético
excesivo, reduccion de la calidad del producto, desmotivacion
del personal, riesgos de seguridad y reemplazo anticipado de
activos.

El costo total de mantenimiento se determina mediante la
suma de los costos directos e indirectos, expresado de la
siguiente manera:

CT=(CF+CV +CA) + (CFA + CO).

Estos elementos se integran en la matriz de
operacionalizacién, donde se relaciona el mantenimiento
centrado en la confiabilidad (RCM) con la gestion de los costos
de mantenimiento, permitiendo un andalisis estructurado y
estratégico.

C. Método de toma de decisiones AHP

El método Analytic Hierarchy Process (AHP) es una
herramienta de decisién multicriterio disefiada para seleccionar

la alternativa mas adecuada entre varias opciones, considerando
criterios y subcriterios que pueden presentar conflictos entre si.
Este método se basa en la descomposicion del problema en una
estructura jerarquica que incluye el objetivo general, los
criterios, los subcriterios (cuando corresponda) y las alternativas
disponibles. Un aspecto clave del AHP es la correcta definicion
de los criterios, los cuales deben ser claros, relevantes y
mutuamente excluyentes para asegurar la consistencia del
analisis.

El funcionamiento del AHP se sustenta en la realizacion de
comparaciones pareadas entre criterios y alternativas, utilizando
la Escala Fundamental de Saaty, ver tabla 1, que permite
transformar juicios cualitativos en valores cuantitativos. A partir
de estas comparaciones se construyen matrices que facilitan el
calculo de los pesos relativos de cada criterio y la posterior
ponderacién de las alternativas, tal como se describe en la
referencia [21].

TABLAI
ESCALA FUNDAMENTAL DE COMPARACION POR PARES
VALOR DEFINICION COMENTARIOS [
1 lgual importancia El criteric A es igual de importante que el criterio B |
3 Importancia moderada La experiencia y el juicio favorecen ligeramente al
criterio Asobre el B [
5 Importancia grande La experiencia y el juicio favorecen fuertemente el |
criterio A sobre el B |
7 Importancia muy grande | El criterio A es mucho mas importante que el B
9 Importancia extrema La mayor importancia del criterio A sobre el Besta |
fuera de toda duda |
2,4,6y8 | Valores intermedios entre los anteriores, cuando es necesario matizar

Una de las principales ventajas del AHP es la posibilidad de
evaluar la consistencia de los juicios emitidos, lo que contribuye
a validar la coherencia interna del proceso de decision. La
combinacion de los pesos de los criterios con la valoracion de las
alternativas genera una ponderacion global que permite
establecer un ranking final, proporcionando un soporte sélido y
estructurado para la toma de decisiones complejas, de acuerdo
con la referencia [21].

IV.PROBLEMATICA

La linea Leader 1 de Industrias Fibraforte S.A. presentaba
elevados niveles de inactividad y altos costos operativos como
consecuencia de fallas recurrentes en los equipos, tal como se
evidencia en la tabla 2.

TABLA I
INDICADORES DE LA SITUACION ACTUAL

Afio O

% Horas Paros de maquina antes de RCM 40%
% Disminucién de paros correctivos con RCM 0%
% Horas Paros de maquina después del RCM 40%
CALCULO DE COSTO DE LA FALLA (CFA)

Horas de produccién (HPP) 368
Horas preventivas al mes (HMP) 64
Horas de paro por correctivos (HP) al mes: 288
Horas totales del mes (HTP) 720}

Utilidad perdida por hora equipo parado (UPHP) (S)
TOTAL MENSUAL COSTOS DE FALLAS (CFA): (UPHP X HP) (S)
EFICIENCIA HORAS

% Disponibilidad de la maquina (HPP/(HTP-HMP)) 56.10%
%Horas de paro de maquina (HP/HTP) 40.00%
Produccion perdida al mes (TON) 180

93.75
27000
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El andlisis del estado del mantenimiento, mostrado en la
tabla 3, evidencia que los costos mensuales asociados al
mantenimiento presentaban una alta proporcion de costos
indirectos, principalmente derivados de pérdidas de
produccion y costos ocultos, los cuales representaban

aproximadamente el 80% del costo total.
TABLA Il
RESUMEN DE COSTOS DIRECTOS E INDIRECTOS DEL AREA
DE MANTENIMIENTO ANTES DEL RCM (soles)

efectos y niveles de severidad. Complementariamente, se
utilizd el método Analytic Hierarchy Process (AHP) como
herramienta de apoyo para la toma de decisiones multicriterio
en la seleccién de estrategias de mantenimiento.

Los resultados de las encuestas aplicadas al personal de
mantenimiento se resumen en las tablas 4 y 5, donde se analizan
diversos aspectos operativos que influyen en los costos fijos y
variables antes de la implementacion del RCM.

PRESUPUESTO MENSUAL PARA LEADER 1 (PRP) 6,750.00 TABLA IV
COSTOS DIRECTOS (CD) RESUMEN DE TABLAS DE ENCUESTAS DE COSTOS FIJOS Y SUS
Costo fijo (CF): Preventivos, proactivos 1,227.27 RESULTADOS
Costo variable (CV): Paros correctivos 5,522.73 T
TOTAL COSTOS DIRECTOS 6 750 OO Nunca nunca | veces | siempre Siempre RESULTADOS COSTOS FIIOS
COSTOS |ND|RECTOS (CI) : Costos fijos 1 2 3 4 5 PROMEDIO DOE:I:':::TE COEN;II:J;‘I)D;HEEEL
COosTO
Costo de fallas (CFA): (Perdida de utilidades por ventas) 27,000.00 Existen desviaciones en el costo
Costos ocultos (CO)' (5% CV) 276.14 :m‘s\i?’z%:pzzn:ég}?:xgzuudj 13 11 6 1.8 CASI NUNCA ESTABLE
TOTAL COSTO INDIRECTOS 27,276.14
COSTO MENSUAL POR MANTENIMIENTO (CD+Cl) 34,026.14 ravod i
de mantenimiento 4 15 11 22 CASI NUNCA ESTABLE
de acuerdo al nivel de
produccion.
V. OBJETIVOS

« Disefiar un plan de gestion de mantenimiento centrado en
la fiabilidad (RCM) acorde a las condiciones operativas de la
linea Leader 1 de Industrias Fibraforte S.A.

* Analizar la viabilidad econdmica de la implementacion del
RCM mediante el calculo del Valor Actual Neto (VAN) y la
Tasa Interna de Retorno (TIR) en un horizonte de evaluacion
de cinco afos.

* Verificar las mejoras obtenidas en los costos directos e
indirectos de mantenimiento, asi como en la eficiencia
operativa de la linea Leader 1, como resultado del disefio del
plan RCM.

* Proponer mejoras complementarias orientadas a fortalecer
la confiabilidad humana, apoyadas en la mejora continua y en
la integracién del método de decisién multicriterio AHP al
enfoque RCM.

VI.METODOLOGIA

Con el proposito de incrementar la eficiencia del
mantenimiento, se aplicdé una metodologia integral que
combind diversas técnicas. En primer lugar, se realiz6 la
determinacion de la situacion actual de los costos de
mantenimiento mediante encuestas dirigidas al personal
operativo de planta, con el fin de obtener informacién
representativa del estado inicial.

Posteriormente, se aplico la metodologia de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM),
orientada a la identificacion de equipos criticos, definicion de
sus funciones, determinacion de los modos de falla
potenciales y seleccién de las estrategias de mantenimiento
mas adecuadas.

Asimismo, se desarrolld un Analisis de Modos y Efectos
de Falla (AMFE), ver tabla 6, para los equipos criticos,
identificando los modos de falla potenciales, sus causas,

Existen desviaciones en el costo
asociado al pago de servicios
externos de acuerdo al nivel de
produccion.

16

12

CASI
SIEMPRE

VARIABLE

Existen desviaciones en el costo
de instalacién de componentes
y sistemas especiales en el area
de produccion.

15

casl
SIEMPRE

VARIABLE

El registro de los costos fijos es
una herramienta que posee el
departamento de
mantenimiento.

14

10

CASI NUNCA

VARIABLE

Se prevén las necesidades de
mantenimiento  previo a la
ocurrencia de una averia.

14

CASI NUNCA

VARIABLE
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Se desarrollaron los modelos AS-1S y TO-BE, representados
en las Fig. 2 y 3, con el objetivo de describir el estado actual y
el estado deseado del sistema de mantenimiento.

Fig. 4 Diagrama de decisiones RCM

La Fig. 5 muestra el modelo TO-BE optimizado mediante la
integracién del método AHP con la técnica BOCR, empleando

— matrices comparativas por criterio y el método SBT para
0 pArc obtener el ranking final de estrategias de mantenimiento.
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Fig. 5 Modelo TO-BE con la mejora en la metodologia del RCM aplicando el
método de decision AHP
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TABLA VI

MATRIZ DE SISTEMA AMFE EN LOS EQUIPOS TABLA VIII
MATRIZ DE RESULTADOS DEL METODO AHP PARA OBTENER LA
ssewa | roRtiSta | S0 | VERRRT | B | _acmon | mesmone ol o | MEJOR ESTRATEGIA PARA ATENDER EL MODO DE FALLA
Rompimient Fusible | Ml onam | Capacitacion Teenico | 5| 4|3 | € 0.56 0.06 0.12 0.26 RESULTADOS
STEMA DE mecanics 512?}53' S T w e e o BENEFICIOS| OPORTUNIDADES | COSTOS | RIESGOS BAJOSSQ:TESIS
am operacion | CH onal de e TRABAJO A CONDICION 0.47 052 0.04 0.05 0272
Presion. | Sapacitacion Teoico | 6|62 |7 REACONDICIONAMIENTO CICLICO 0.15 0.25 0.12 0.26 0.016
Fugade pérdida | deaceite | funcionamiento | 49O SUSTITUCION 0.07 0.12 0.25 0.12 -0.013
reductor go:encla ::ﬁ;oass y g:lpacnamén 'gsclgi;: 716l 2 £ BUSQUEDA DE FALLAS 0.27 0.07 0.07 0.03 0.138
el motor funcionamiento REDISENO 0.04 0.04 0.52 0.54 -0.183
Ma | Inspecsiones | JETRES | o |5 |, | ¢ p )}
g i , VII.  ANALISIS DEL COSTO DE IMPLEMENTACION Y
g | pon e | el e |7 s 2 RETORNO DE LA INVERSION
ISTEMA e e delSlstema de - -7
JBE | posiicador defectuosn | Combustible El costo total de implementacion del RCM estuvo
oo Deja de Mala experiencia de mtto. s5(a|l2 | ¢
002 | Ol S | OPeTaCiOn | iGiccional conformado por los costos de repuestos y de mano de obra,
Mermado Pl detallados en las tablas 9 y 10.
Banauey TABLA IX
COSTO TOTAL DE LOS REPUESTOS DE LOS EQUIPOS PARA
Vanua | Capactasen | Temes | o ola 1. LA LINEA LEADER 1
Reduccion | PO | 8o ento |
'd: EreSign c:e dCEISIbS‘eT:; Je Precio coatoa total
potenci aroust ombustible ] Equipo Repuasto cantidad (UsDy) (USD)
equipo Ghaumidos, Sapacitacion demte |sle|z|¢ Fusibles mecanicos 220 3 G660
Combustbl | funcionamiento Caja de angranaje 2 4z0 &40
& sueio . | combustible Arrangue 2 180 320
m;::“emml Inspecciones Téenico 2lels | 4 Extrusor I\CA:::-:(I_I exirusor ; :; ;?g
Blogueo Capacitacion Técnico o Chabeta de motor 5 ) 400
piirrolll I e R e N N poe o ' e
Falla en e potencia e la bomba . arma variadaor 10 24
%EEE;? Am éi'nd[o Valvuia Capacitacion | 42SNEe | [ 5|5 | ¢ Lamidor Motor del cilindra 100 0.5 s0
mieetljlglgea inoperativa | funcionamiento Regulsdor de termperaturs 30 20 &00
?:lez?:;::;an Técnico Globos 40 4 160
Quemado del de mtto. s|e|® | Arrangue 2 &0 120
de de ia pomba CTR Central | Fitro 4 28 112
ade Mala Combinar géﬂni;; 5|62 | € Reele W@rmico 4 az 126
central Operacion | e ey em Bamba 5 a2 160
2&';2% g;g?acgg‘r' al Rodamientos 20 12 240
. » A p— Manguera hidraulica 500 0.5 250
Se us6 el AHP para la seleccion de la estrategia de Esmbizador 200 e oo
mantenimiento dptima, y la técnica BOCR, que se integrd con Cuchila= G W 0
el AHP para evaluar las diferentes estrategias de | Mmoot | Trenee . = 450
mantenimiento. La tabla 7 se muestran las ponderaciones de la Kt de sccesorios i 2 240
matriz comparativa de los criterios. Sistema de vacié | Deiecior de huma B 20 sa0
Kit de accesorios 12 20 240
Motor de alimentacion 10 &0 &00
TABLA VII Dosificador Arrangue 4 100 400
MATRIZ COMPARATIVA DE CRITERIOS Aceis (galén) 50 2 100
Total (USD) 10.450
BENERICIO | OPORTUMIDAD | COSTOS | RIESGO | MATRE NORMALIZADACON REPECTOA TOTAL | VECTOR PROMEDIOD
: - = — — ) TABLA X )
BENEFICIO L ! E I T 2 03 INVERSION EN MANO DE OBRA PARA LA LINEA LEADER 1 DE
OPORTUNIDAD | 0.14 1 03 | 02 [oos | oo | op | om 005 INDUSTRIAS FIBRAFORTE S.A.
COSTOS 02 3 1 033 | 012 0% 01 007 012 Recurso Actividades Costo Tiempo Costo tote
RIESGD 0.3 5 3 |1 o[ m 026 unitario | requerido en la | (USD)
(ToTAL L8 % 333 | 13 (sb) implementacion
y evaluacion de
. R mejora
Con los datos de la tabla 7 se aplicaron a las estrategias para | +zics do | Gapaciadien 550 T 50555
atender el modo de falla -Motor se quema por sobrecarga- del | manenimiento
ejemplc,) reallzado para‘ Ia‘ . Bomba de vacio de, SIStema‘ de Técnico especializado | Capacitacion 10.00 40 400.00
extrusion, la mejor tarea seria, el trabajo a condicién (0.272) y, | s 555 o S
en segundo lugar, la busqueda de la falla (0.138), esto ayuda al | ———— B - - S—
grupo de expertos del RCM a tomar la decision sobre la tarea a e pacTaee ’
planificar, complementando este resultado con el diagrama de | coffebreak Capachacitn - - 18000
decision, o aplicando directamente este resultado, que se |insumos Recursos - - 200.00
aprecian en la tabla 8. Salario anuald Recursos
Técnico mecanico 12.00 80 960.00
Operarios (2) 5.00 48 240.00
Total (USD) 3,300.00
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Se propuso un esquema de financiamiento mixto,
compuesto por recursos propios (40%) y financiamiento
bancario (60%), ver tablas 11y 12.

) TABLA XI B
INVERSION TOTAL EN EL RCM EN EL ANO 0.
INVERSION EN RCM COSTO ($)
Costo total de los repuestos de los equipos | $  10,450.00
Inversion en mano de obra S 3,300.00
TOTAL DE COSTO $  13,750.00
TABLA XIlI )
FUENTES DE FINANCIAMIENTO PARA IMPLEMENTACION
DEL RCM
FUENTES DE INVERSION %
FINANCIAMIENTO uss$ ’
RECURSOS PROPIOS 5,500.00 40%
PRESTAMOS 8,250.00 60%
TOTAL 13,750.00

La amortizacion anual del préstamo se presenta en la tabla
13, mientras que el calculo del VAN se realiz6 empleando
una tasa de descuento del 13.74%, determinada a partir del

ROE vy el costo del financiamiento, ver tabla 14.
TABLA XlII
INVERSION Y AMORTIZACION POR ANO PARA
IMPLEMENTAR EL RCM.

TASAS DE INTERES ACTIVAS DE MERCADO
Ingrese fecha: 0s5/11/2023 (D - > -

Tasa de Interés Activa Promedio de Mercado Efectiva al 05/11/2023

Tasa de Interés Promedio de las Operaciones Realizadas en los altimos 30 Dias
Utiles al 05/11/2023

Pagosdel | ooy | A1 | Afo2 | Afo3 | Afod | Afos
Préstamo
Crédito - 8,250.00
Interés 1,150.77 955.00 736.58 478.61 179.42
Amortizacién 120010| 139188| 1,61430| 1872.27| 2,171.45
Flujos netos -8,250.00 2,350.88 2,350.88 2,350.88 2,350.88 2,350.88
) TABLA XIV
CALCULO DE LA TASA DE DESCUENTO PARA EL VAN
FUENTES DE ) TASA DE LA
FINANCIAMIENTO INVERSION | PORCENTAJE FUENTE
RECURSOS PROPIOS 5,500.00 40% 10.38%
PRESTAMOS 8,250.00 60% 15.98%
TOTAL 13,750.00 TASA VAN 13.74%
VIII. RESULTADOS

La implementacion del plan RCM generd resultados

relevantes. El analisis econémico-financiero, presentado en las
tablas 15y 16, evidencié un Valor Actual Neto (VAN) positivo
y una Tasa Interna de Retorno (TIR) favorable.

) _ TABLAXV )
EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO. CALCULO DEL
VAN Y TIR PARA LA IMPLEMENTACION DEL RCM.

Afo 0 1 2 3 a 5
% Horas Paros
de maquina
antes de RCM 40% 40% 40% 40% 40% 40%
Aumento de la
disponibilidad
de maquina
con RCM 0% 5% 10% 15% 20% 25%
% Horas Paros
de maquina
después del
RCM 40% 35% 30% 25% 20% 15%
Costo cv
Antes RCM (3) 5,522.73 | 5,522.73 5,522.73 5,522.73 5,522.73 5,522.73
al mes
Costo cv
Después RCM 5,522.73 | 5,382.91 5,207.14 4,979.51 4,673.08 4,238.37
($) al mes
AHORRO EN
CV POR RCM 0.00 139.82 315.58 543.22 849.65 1,284.36
($) AL MES
AHORRO EN
CV POR RCM 0.00 | 1,677.79 3,787.01 6,518.63 10,195.80 15,412.26
($) AL ANO
INVERSION
EN RCM ($) AL 13,750.00
ANO
(AHORRO CV -
INVERSION) -13,750.00 | 1,677.79 3,787.01 6,518.63 10,195.80 15,412.26
($) AL ANO
Tasa de
impuestos 30%
Evaluacién
Flujo Neto
(dscto x -13,750.00 | 1,174.45 2,650.91 4,563.04 | 7,137.06 | 10,788.58
impuestos)
uss$
TIRE 18.75%
VANE 2,364.09 Uss
TABLA XVI
EVALUACION FINANCIERA DEL PROYECTO DE
IMPLEMENTACION EN INDUSTRIAS FIBRAFORTE.
Pagos del Préstamo Afio 0 Ao 1 Aiio 2 Aiio 3 Afio 4 Afo 5
Inversion, crédito -8,250.00
Gastos Financleros, interés -1,15077| -950.00| -73658| -47861 -179.42
Amociisaciin -1,20010| -1,39188| -161430| -187227 -2,171.45
Flujos Netos 825000 ,35088| 2350.88| 2.350.88| 2350.88 2,350.88
Tasa de impuestos 30%
Evaluacion Financiera Ao 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Flujo Neto 550000| 167779| 378701 es1863|1039580| 1541236
Gastos Financieros, interés 1,150.77 95900 73658 47861 17942
Flujo Neto 1 s50000| s527.02| 282801 578205 971719 15,232 84
Flujo Neto 2 ajustado por
impuestos 550000 36891| 197961| 4047.44| 680204 10,662.99
Amortizacion del Préstamo 120010] 1.39188| 161430] 187297 217145
|
Flujo Neto 3 5,500.00 83119 587.73| 2433.14| 492077 8,491.53
TIRF 26.29%
VANF 2,550.84 | uss |

Asimismo, se observd un incremento en la eficiencia
operativa, reflejado en una mayor disponibilidad de los equipos
y una reduccion significativa de las horas de inactividad no
planificada.
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IX.VALIDACION DE LA HIPOTESIS

Para validar la hipotesis planteada, se realizé una prueba
piloto de 30 dias en una bomba de vacio, considerada un
equipo critico de la linea de extrusion, cuyos resultados se
muestran en las tablas 17 y 18.

TABLA XVII )
HORAS DE PARO POR CORRECTIVO ANTES Y DESPUES DEL
RCM EN BOMBA VACIO

VALOR DESEADO
ANTES REM DESPUES RCM
HORAS TOTALES AL DA 24 24
HORAS DE PARO (%) 40% 35%
HORAS DE PARO (HORAS) 9.6 8.4
HORAS PARA PRODUCIR 14.4 15.6
TABLA XVIII

HORAS DE PARO DESPUES DE LA IMPI:EMENTACION
- RCM EN LA BOMBA VACIO

DIA HORAS DlA HORAS
1 14.97 16 13.88
2 12.41 17 17.41
3 17.71 18 20.00
4 22.23 19 13.30
3 18.53 20 21.50
6 13.28 21 8.01
7 19.05 22 12.18
8 17.53 23 18.05
9 17.75 24 17.47
10 11.40 25 14.56
11 15.29 26 13.30
12 15.41 27 17.47
13 17.15 28 15.82
14 16.22 29 15.59
15 20.45 30 13.20

El procedimiento estadistico, representado en las Fig. 6 y
7, se desarrolld con un nivel de significancia del 3%,
confirmando una reduccién del tiempo de inactividad
superior al valor objetivo establecido.

Paso 1: Formulacion de la hipétesis nula y alternativa:
Hy,=602=>6,
e H[ = 9 < 00

Fig. 6 Diagrama de Gauss para prueba de hipotesis

Hipotesis nula: Hy — u>15.6
Hipotesis alternativa: Hy — p < 15.6
Paso 2: Especificar el nivel de significacion:
a=0.03

Paso 3: Obtencidn de datos y determinacion de
estadistico:

Media muestral = X = 16.04

Desviacién estandar muestra=S = 3.17
Tamafio de la muestra =n =30

Nivel de significacién = a = 0.03
Media poblacional = p=15.6

Debido a que la muestra es mayor o igual a 30 se puede hacer
la siguiente aproximacion:

Desviacion estandar poblacional =S = ¢ = 3.17
Con los datos obtenidos se puede calcular el valor Z:

X—pu
9
Vn
Paso 4: Establecer los valores criticos que limitan la zona de

rechazo y no rechazo:

Segun las tablas de distribucién normal Z, un valor de
significacidn de 0.03 corresponde a un valor de Z de -1.88. Esto
implica que nuestra hipotesis quedaria de la siguiente manera:

Si Z >-1.88, Acepto Ho
Si Z < -1.88, Rechazo Ho

7 =

REGION DE
ACEPTACION HO

(979%)
REGION DE

RECHAZO HO
(396)
a = 0.03

1 — a= 097

Fig. 7 Diagrama de probabilidad con la zona de rechazo y aceptacion

Paso 5: Calculo del valor del estadistico Z y determinar si ha
cafdo dentro de la region de rechazo o region de no rechazo:
X—u

[
Vn
Reemplazando los valores obtenidos en el paso 3, se obtiene
lo siguiente:

7 =

_ 16.04—15.6
317
V30

Se obtiene que Z tiene el valor de 0.7602 y que se encuentra
dentro la zona de aceptacion.

Paso 6: Resultado de la prueba estadistica en términos del
problema.

Se acepta con una significacién del 3% que las horas de
disponibilidad diarias superan un promedio de 15.6 horas. Esto
a su vez implica que las horas paro correctivo disminuyen igual
0 més de 5%.

= 0.7602

X. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El andlisis de los resultados cuantitativos y cualitativos,
reflejados en las tablas 18, 19 y 20, evidencia el impacto
positivo de la implementacion del RCM en la linea Leader 1.
Se observa una reduccion significativa del costo total de
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mantenimiento, asi como una mejora considerable en la
disponibilidad de los equipos. Asimismo, se identifican
ahorros relevantes en los gastos de mantenimiento,
confirmando el cumplimiento de los objetivos planteados.

TABLA XVIII .

COMPARATIVO DE LA SITUACION ACTUAL VS LA SITUACION

DESPUES DE 5 ANOS DE IMPLEMENTAR RCM (soles)
Aol | Miol | Ado2 | Ado3 | Adod | AdoS
PRESUPUESTO MENSUAL PARA LEADER 1 [PRP) 730000 6750000 &750.008 6750.00 675000 673000
COSTOS DIRECTOS (COD
Costo fijo CF): Preventivos, proactives om0 13600 131%
Costo variablk | CV]: Paros comectivos S5ILT 53891 520714
TOTALCOSTOS DIRECTOS 675.00  6750.000 &750.00
(COSTOS INDIRECTOS(CI
Costo de fallas (CFA): (Pérdida de utilidades por ventas)

0000 BB 250,00 168500 135000 10,1500
X0.35

Costos acultos |COJ: 5% CV) %1 MB.15 ¥| M8% BEy 119
TOTALCOSTO INDIRECTOS %1 BRAS| N510.3 17,1239 1373365 10,3%92
COSTO MENSUALPOR MANTENIMIENTO (CD+CI) 0K N5 7,803 38739 204865 17,089
COSTO ANUAL POR MANTENIMIENTO (CD+Cl) 408,313,564 367,728.75) 327,124.29) 285,487, 70) 245,803.85) 205,043.02

) TABLA XIX ]
COMPARACION DE EFICIENCIAS ANTES Y DESPUES DEL RCM

Afio0 | Afiol | Afio2 | Afio3 | Afio4 | Afio5
% Horas Paros de maquina antes de RCM 40% 40% 40%) 40%|  40%|  40%
% Disminucion de paros correctivos con RCM 0% 5% 10% 15%| 20%| 25%
% Horas Paros de maquina después del RCM 40% 35%) 30%| 25%| 20%| 15%
CALCULO DE COSTO DE LA FALLA (CFA)
Horas de produccion (HPP) 368 404 440) 476 512 548|
Horas preventivas al mes (HMP) 64 64 64 64 64 64|
Horas de paro por correctivos (HP) al mes: 288 252 216) 180]  144] 108
Horas totales del mes (HTP) 720) 720) 720) 720) 720] 720)
Utilidad perdida por hora equipo parado (UPHP) (S) 9375 9375 9375 93.75] 93.75 93.75)
TOTAL MENSUAL COSTOS DE FALLAS (CFA): (UPHP X HP) ($)| 27000] 23625| 20250] 16875| 13500 10125
EFICIENCIA HORAS Ao 0 | Afiol | Afo2 | Afio3 | Afio4 | Afio5
% Disponibilidad de la maquina (HPP/(HTP-HMP)) 56.10%| 61.60%| 67.10%| 72.60%| 78.00%| 83.50%
%Horas de paro de maquina (HP/HTP) 40.00%| 35.00%| 30.00%| 25.00%| 20.00%| 15.00%|
Produccion perdida al mes (TON) 180.00 | 157.50 | 135.00 | 112.50 | 90.00 | 67.50

TABLA XX

COMPARACION DE AHORROS DE GASTOS DE
MANTENIMIENTO CV CON AHORROS TOTALES (CD+Cl) DE

LA EMPRESA.

Afio 0 Aiol | Afo2 | AWo3 | Afod | AfioS
%Horas Paros de maquina antes de RCM L I T I O v
% Disminucion de paros correctivos con RCM 0% S 10 5% 0% 2
%Horas Paros de maquina después del RCM L I L = L
Costo CV Antes ROV () al mes 5507 S5 55073 55073 5507 55071
Costo CV Después RCM (5)al mes SST 538091 507.14 491951 467308 423837
AHORRO EN CV PORRCM (5) ALMES 0 108 355 582 8M8Y 12843
[AHORRO EN CV PORRCM (5 ALARO 0f 167779 378701 651863 10,195.80[ 154122
COSTOTOTALPOR MANTTO ANTESRCM (S) ALARO | §408,313.6]408,313,60/408,313,60/408,313,60| 408 313,60/ 408 313.0
0STO TOTALPOR MANTTO DESPUES RCM($) ALANO | §  408,313.6) 367,729.70] 327,124.30] 286,487.70] 245,803.80| 205,043.00
AHORRO REALEN COSTO MANTTO (§) ALARO § 40.583.90] 81,189.40| 121,825.90| 162,509.80{ 203, 270,60

X1.CONCLUSIONES

La aplicacion del mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM) en la linea Leader 1 de Industrias
Fibraforte S.A. permiti6 reducir de manera significativa los

costos asociados al mantenimiento correctivo, mejorar la
eficiencia productiva y fortalecer la confiabilidad humana
mediante procesos de capacitacion y mejora continua.

El analisis inicial de los costos operativos facilité la
identificacion de areas criticas de mejora, constituyendo una
base sélida para optimizar la gestion del mantenimiento y de
los activos productivos.

La evaluacion econémica del RCM demostré su viabilidad
financiera, reflejada en un Valor Presente Neto positivo y una
Tasa Interna de Retorno favorable, confirmando que los
beneficios del proyecto superan los costos de implementacion
desde el primer afio.

La prueba de hipétesis evidencio que es posible reducir los
tiempos de paro correctivo en al menos un 5%, alcanzando una
disponibilidad diaria igual o superior a 15.6 horas con un nivel
de significancia del 3%.

X1l. RECOMENDACIONES

Se recomienda mantener la aplicaciéon continua del plan
RCM, realizando evaluaciones periédicas que aseguren su
mejora y sostenibilidad a largo plazo. Asimismo, es
conveniente fortalecer el registro y andlisis de los costos
operativos por correctivos, con el fin de identificar
oportunidades adicionales de optimizacion.

Se sugiere reforzar la capacitacion y la comunicacion
organizacional para garantizar la correcta aplicacién del RCM,
asi como realizar auditorias internas anuales que permitan
evaluar el retorno de la inversion y la sostenibilidad de las
mejoras obtenidas.

Ampliar el alcance de investigaciones posteriores hacia otras
lineas de produccién y equipos auxiliares de la empresa, con el
proposito de lograr una evaluacion integral del desempefio
global del sistema productivo.

Evaluar la factibilidad de implementar el mantenimiento
centrado en la confiabilidad (RCM) en otros procesos del sector
plastico, tales como termoformado, rotomoldeo e inyeccidn, asi
como en distintos sectores industriales, entre ellos
metalmecanica, agroindustria, hidrocarburos y automotriz.

Profundizar en la aplicacién del método AHP incorporando
criterios BOCR mas amplios y ajustados a las prioridades
estratégicas de cada organizacion, tanto en la gestion del
mantenimiento como en otros &mbitos de la toma de decisiones.

Promover nuevas lineas de investigacion orientadas a la
integracién del RCM con el mantenimiento productivo total
(TPM), al incremento de la disponibilidad operativa, al uso del
AHP como herramienta de apoyo a decisiones complejas y al
analisis comparativo de la viabilidad econémica del RCM
frente a otras estrategias proactivas de mantenimiento.

XIll.  PROPUESTAS DE MEJORAS

Se propone incorporar herramientas de Idgica difusa en la
planificacién del mantenimiento basado en la condicion de los
equipos, con el objetivo de optimizar la toma de decisiones.
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Asimismo, se recomienda implementar un software
especializado en RCM que facilite el procesamiento de la

informacion y mejore la eficiencia del analisis.

Finalmente, se sugiere fortalecer el proceso de toma de
decisiones del equipo de expertos mediante la aplicacién
sisteméatica de metodologias multicriterio como el AHP,
ampliando su uso tanto en el mantenimiento como en otros
procesos estratégicos de la organizacion.
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