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Resumen

G&B Molinos SAC es una empresa de servicio de pilado, comercializacién de arroz y
subproductos. En laactualidad desarrollan un mantenimiento correctivo el cual se ve reflejado
en las 312 fallas que representan 994,90 horas de parada a nivel del sistema de produccion del
molino; provocando peérdidas de utilidades S/ 484 297, 42 generadas durante todo el afio 2019.
Es por ello que se tuvo como objetivo general proponer un plan de mantenimiento preventivo
centrado en la confiabilidad para incrementar la utilidad en la empresa G&B Molinos SAC.
Para ello se uso la metodologia RCM (Mantenimiento centrado en la confiabilidad), donde se
desarrollaron herramientas como Arbol de fallas, Anélisis de Criticidad y Diagrama de Pareto
que nos determinaron las siguientes maquinas criticas Descascaradora Electroneumaticas,
Compresor Schulz, Pulidora Conica y Elevador de Cangilones , y otras herramientas como
AMEF y Hojas de decision RCM para poder desarrollar el plan de mantenimiento, dando como
resultado la disminucion del 41,02% de las horas de parada, lo que refleja una disminucion de
408,1 horas. A su vez, se mejoraron los indicadores de mantenimiento en la confiabilidad de
14,81 ha 31,63 h, representando un aumento del 113,57 %; una reduccién de la mantenibilidad
de 3,19 h a 1,66 h, disminuyendo en un 92,49% y el incremento de la disponibilidad en un
8,83%. Finalmente, se concluye un incremento en la utilidad en un 8,84% y un costo-beneficio

de 2,87 soles, obteniendo S/1,87 de ganancia por cada sol invertido.

Palabras clave: mantenimiento, RCM, utilidad.
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Abstract

G&B Molinos SAC is a milling service company, commercialization of rice and by-products.
They are currently carrying out corrective maintenance which is reflected in the 312 failures
that represent 994,90 hours of downtime at the mill production system level; causing loss of
profits S / 484 297, 42 generated throughout the year 2019. That is why the general objective
was to propose a preventive maintenance plan focused on reliability to increase the profit in the
company G&B Molinos SAC. For this, the RCM (Reliability-Centered Maintenance)
methodology was used, where tools such as Fault Tree, Criticality Analysis and Pareto Diagram
were developed that determined the following critical machines Electro-Pneumatic Dehuller,
Schulz Compressor, Conical Polisher and Bucket Elevator, and other tools such as FMEA and
RCM Decision Sheets to be able to develop the maintenance plan, resulting in a 41,02%
reduction in downtime hours, which reflects a decrease of 408,1 hours. In turn, the reliability
maintenance indicators were improved from 14,82 h to 31,63 h, representing an increase of
113,57%; a reduction in maintainability from 3,19 h to 1,66 h, decreasing by 92,49% and an
increase in availability by 8,83%. Finally, an 8,84% increase in profit and a cost-benefit of 2,87

soles are concluded, obtaining S / 1,87 profit for each sol invested.

Keywords: maintenance, RCM, serviceability.
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l. Introduccién

Muchas de las empresas utilizan el mantenimiento para poder desempefiar sus labores de
manera mas eficiente y sin problemas, la cual se define como las acciones que buscan
preservar o restaurar algun articulo hacia un estado que le permita desarrollar las funciones
por las cuales fueron disefiadas. Es por esta razon, que resulta muy importante el area de
mantenimiento, pues sin ella, no se podrian seguir desarrollando las acciones frente a

distintos fallos que puedan existir.

Por el afio 1945, la industria de la aviacidn se vio en la necesidad de revisar cada avion en
un determinado tiempo para evitar que estos fallen en pleno funcionamiento, por lo que se
empezO a estudiar cada una de las piezas y a cambiarlas en base a las horas de
funcionamiento, apareciendo asi, el concepto de mantenimiento preventivo [1], un tipo de
mantenimiento que representa un conjunto de planes enfocados al desarrollo de distintas
actividades de mantenimiento antes de que se produzcan las fallas, para disponer asi de las

instalaciones, sistemas, maquinarias, etc., necesarias para el desarrollo de bienes y servicios.

En el Perq, segln [2], el sector mantenimiento genera alrededor de S/ 200 millones al afio
en el pais, mencionando que existe potencial para la expansion de este sector. Ademas, que
el servicio mas ofrecido en el mercado es el de mantenimiento preventivo. Lo que representa
un elevado interés por parte de las industrias respecto al rubro mantenimiento, pues se sabe
que se requiere de estos servicios, ya sean de forma interna o externa, para poder desarrollar

las actividades de la empresa teniendo en cuenta las posibles incidencias que podrian pasar.

Tal es el caso de la empresa G&B Molinos SAC, la cual se encuentra ubicada en el
departamento de Lambayeque, Car. Panamericana Norte km. 775 lote a-10 (frente norte de
Induamerica SL SAC Lambayeque. Lambayeque-Lambayeque). Esta empresa se encarga
de pilar y comercializar arroz y tiene 20 afios de experiencia en el mercado. Sin embargo,
presenta en el funcionamiento de sus maquinas de produccion un total de 312 fallas, lo que
representan un total de 994,90 horas, mostrandose asi la falta de un mantenimiento
preventivo que ayude a disminuir estas fallas e integre los recursos necesarios para realizar
los procesos de mantenimiento de manera mas eficiente. Ademas, estas fallas, generan
paradas de produccion que disminuyen las unidades producidas, lo que genera disminucion

de las utilidades de la empresa.
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Por consiguiente, se planted la siguiente formulacion de problema: ¢La propuesta de un
plan de mantenimiento preventivo centrado en la confiabilidad incrementard la utilidad en
la empresa G&B Molinos SAC? Para ello, se determind como objetivo general proponer un
plan de mantenimiento preventivo centrado en la confiabilidad para incrementar la utilidad
en la empresa G&B Molinos SAC. Planteandose como objetivos especificos: diagnosticar
la situacion actual de la empresa G&B Molinos SAC, elaborar un plan de mantenimiento
preventivo centrado en la confiabilidad para incrementar la utilidad en la empresa G&B
Molinos SAC vy realizar el costo beneficio de la implementacion de la propuesta.

El desarrollo de la presente investigacion resulta ser de suma importancia ya que la
implementacion de un mantenimiento preventivo ayuda a la identificacion de las fallas,
modo de fallas y consecuencias de estas, asi como ayuda a la identificacion de las
actividades a desarrollar para la disminucion de tiempos, costos, impactos y ocurrencias de
las fallas, tomando en cuenta los tiempos necesarios, recursos y la programacion necesaria,
lo que ayuda a mejorar la gestion de los procesos de mantenimiento, la seguridad del
trabajador, la disminucion de tiempos y de paradas de maquinas o plantas que generan
pérdidas de produccion, aumenta la disponibilidad y confiabilidad de cada maquinaria,
disminuye los costos de mantenimiento, obteniendo como resultado el incremento de la

utilidad de la empresa.
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1. Marco tedrico

2.1. Antecedentes

Diestra, Esquivel y Guevara [3] en su investigacion “Programa de mantenimiento
centrado en la confiabilidad (RCM), para optimizar la disponibilidad operacional de
la maquina con mayor criticidad”, el propdsito fue elaborar un Plan de Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad que esté basado en las necesidades operacionales de Puentes
Gria N°2 & 5. Para esta razon, se recolect6 informacion tedrico-practica con la ayuda de
encuestas y otras herramientas de los ultimos 3 afios, lo que permitié determinar el estado
actual de todas las maquinas que se usan en la empresa debido a los fallos continuos,
generando el 43% de incumplimiento de los proyectos requeridos. Luego, con la ayuda de
una matriz de criticidad se logré obtener las maquinas mas criticas. Obteniendo como
maquina critica a la grua horizontal, teniendo que el 60% de ellas presentan deficiencias por
no realizarles un mantenimiento continuo a pesar que se emplean en su totalidad. A su vez,
su DO (disponibilidad operacional) fue de 91,76%, el MTBM (tiempo medio entre
mantenimiento) fue de 78 dias y TMM (tiempo muerto medio) de 7 dias. En base a la data
obtenida, se elaboré un AMEF, para lo cual, se realizo el despiece de las piezas criticas, se
incluyo las acciones de mejora a realizar para evitar y corregir los fallos de cada una de estas,
y se determind a los responsables de cada mejora. En conclusion, se obtuvo que los puentes
gria N°2 y N°5 son lo mas criticos, las fallas frecuentes provocan pérdida de tiempo en la
fabricacion de 4,62% y la pérdida de $3 530,1 dolares. El plan de mejora permitié disminuir

la pérdida.

Uribe [4] en su investigacion “Aplicacion de un Plan de Mantenimiento Centrado en
la Confiabilidad para mejorar la disponibilidad de la maquina remalladora de una
empresa textil”. El objetivo general de este proyecto fue desarrollar un plan de
mantenimiento centrado en la confiabilidad para una maquina remalladora, para ello, se
realizd una investigacion aplicada; no experimental, obteniendo la informacion a través de
hojas de control, hojas de check list, etc. Se obtuvo mediante un analisis de criticidad que,
de las 4 maquinas, la maquina remalladora tiene mas frecuencia de fallas e impacto
operacional, obteniendo un riesgo de 160. El despiece de esta maquina determind que el
modo de falla de mayor impacto fue el de puntada floja con 210 de riesgo, lo que generd

pérdidas de produccion. Para las tareas se designdé un presupuesto de 3 100 soles para el
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mantenimiento. Se obtuvo una disponibilidad mejorada del 92%, a diferencia de la
disponibilidad antigua que fue del 74%. En conclusion, el autor resaltd la importancia de
poder prevenir fallas para lograr incrementar la disponibilidad, asi como la implementacién

de un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad que permita aumentar la

disponibilidad.

Gasca et al. [5] en su investigacion “Sistema para Evaluar la Confiabilidad de Equipos
Criticos en el Sector Industrial”, determiné como objetivo general el proponer un sistema
para la evaluacion de la confiabilidad de equipos criticos en una industria transformadora de
plasticos. Para lo cual, realiz6 una investigacion descriptiva, y para la recoleccion de datos
se utilizo un registro de fallas. Como parte de los resultados, se determiné aquellos equipos
que tienen un mayor impacto, para después realizar una base de fallas, un analisis de la
industria e ingresar los datos a un sistema de evaluacion de confiabilidad. De ello, se obtuvo
que, entre los equipos de la planta, las extrusoras 1 130 y 1 206 presentan una criticidad alta
a comparacion de los otros equipos. Presentado 18 fallas, 35 modos de fallas, 174 causas de
fallas, etc. Obteniendo un porcentaje del 45% de confiabilidad al término de trabajar 250
horas y de 17% a las 750 horas. Ademas, el MTBF Tiempo medio entre fallos fue de 406,8
horas. Como conclusion, se determind que la extrusora fue el equipo critico de la industria

en mencion, afectando directamente a la produccion en el 100%.

Rizkya et al. [6] en su investigacion “Reliability Centered Maintenance to Determine
Priority of Machine Damage Mode”. Se obtuvo que el tiempo de inactividad de las
maquinas género que su proceso de produccion tuviera interrupciones, dando como resultado
que la averia del motor en la produccion fue de 35,66 horas/mes, por lo que el método de
mantenimiento correctivo no fue capaz de garantizar un proceso de produccion normal: es
porque ello que se propuso un estudio donde se programo las actividades de mantenimiento
preventivo con el fin de aumentar la confiabilidad de la maquinaria de produccion y también
mantener el proceso de produccion sin problema. El estudio se llevé a cabo identificando el
nivel de dafio de una maquina esterilizadora con el método FMEA. Basado en el resultado
del método FMEA, planificacion de mantenimiento de la maquina de produccién utilizando
el mantenimiento centrado en la fiabilidad (RCM). EI FMEA indico que hubo cinco valores
de prioridad de riesgo mas altos, el IGBT, el Mosfet, los casquillos, los componentes rool

former y v-block. Para la planificacion del mantenimiento utilizando el método RCM, los
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resultados obtenidos fueron los criterios de Total Minimum Downtime (TMD) que indican
que el intervalo éptimo de rotacion de los componentes Roll Former, Mosfet, V-Block,
IGBT y Bearing Bushing es de 24 dias, 23 dias, 25 dias, 26 dias y 22 dias. La recomendacion
del método de mantenimiento del RCM puede tener un impacto positivo, a saber, una
disminucién del tiempo medio de inactividad critica de los componentes del 37,103 % y un

aumento de la fiabilidad.

Sajaradj et al. [7] en su investigacion “The Application of Reliability Centered
Maintenance (RCM) Methods to Design Maintenance System in Manufacturing” .Este
articulo introduce conceptos basicos de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)
en la fabricacion que constituye el proceso de seleccién del enfoque de mantenimiento mas
eficaz. EI mantenimiento centrado en la fiabilidad es una metodologia establecida para
identificar tareas de mantenimiento. Este método se utiliza principalmente en los campos de
las industrias de mantenimiento de lineas aéreas. Aproveche el mantenimiento centrado en
la fiabilidad es un enfoque que estructurado para determinar las etapas de mantenimiento
tipo, asi como Optimo. Esto se hace a traves de un analisis detallado del FMEA. Aunque el
objetivo principal del mantenimiento centrado en la fiabilidad es determinar el coste del
mantenimiento, los resultados del analisis también se pueden utilizar en relacion con las
prioridades planteadas en la observancia de la cual fue la reparacion, el proyecto porque
piensan un automovil repuesto, las consideraciones siendo el hecho limite logistico natural

y también tiene un papel importante en los sistemas de gestion.
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Arroz

Es un de las semillas mas importantes para el mundo, obteniendo un 90% de

semillas de Asia, 6% América y por ultimo 4% en Europa [8].

Esta semilla ha logrado ingresar a la lista de los vivires empezando en las regiones
donde se origind este tipo de cultivo y luego a otras regiones [9].

2.2.2. Calidad del arroz

En [10], la calidad de esta semilla depende en gran medida de distintos elementos
como son tamafio, forma, peso, pigmentacion, dureza, temperatura de gelatinizacion,
contenido de amisola, etc. También se tendra en cuenta otros elementos como

cosecha, secado, transporte, proceso, almacén.

2.2.3. Mantenimiento

A lo largo de los afios el mantenimiento ha ido mejorando y ha pasado por varias
etapas. Se define al mantenimiento como el grupo de procedimientos que estan
orientados a que todo equipo e instalaciones durante el desarrollo de sus actividades

estén disponibles. Y que ha ido evolucionando a lo largo de los afios [11].

El [12] mantenimiento tiene como finalidad disminuir las fallas en los equipos,
teniendo en cuenta también los costos y el tiempo. Y busca garantizar que estos

equipos funcionen al momento de trabajar y para logar esto necesitamos:

- Contar con equipos
- Mano de obra calificada
- Documentacion de mantenimiento

- Registro del mantenimiento
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Conceptualiza que el mantenimiento busca todas las formas en que un equipo

funcione para lo que fue hecho y en caso presenten fallos estos sean lo menos

r

eiterativos [13].

2.2.4. Funciones del mantenimiento

En [1], las siguientes tareas son de las que se encarga el mantenimiento:

Tener operativos los equipos para el trabajo
Seguimiento a los equipos

Continuos analisis a los equipos

Tener stock de repuestos

Control de gastos

2.2.5. Tipos de mantenimiento

En [1], describe que hay tipos de mantenimiento que estan basado en los distintos

enfoques metodoldgicos:

Mantenimiento correctivo: este modelo se aplica cuando un equipo presenta una
falla en su funcionamiento.

Mantenimiento preventivo: realiza tareas o medidas continuas antes de que exista
una falla y se realice cambios de algunos elementos.

Mantenimiento preventivo: tiene como finalidad disminuir costos a partir de un
conocimiento de los equipos.

Mantenimiento productivo total: este mantenimiento se basa en que todos los

trabajadores son responsables de las tareas que se desarrollaran

2.2.6. Indicadores de Mantenimiento

2.2.6.1.Confiabilidad

En [14], la confiabilidad es uno de los indicadores de mantenimiento que se

define como la probabilidad que tiene un equipo para realizar la funcion para la
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que fue disefiado en un determinado tiempo y bajo ciertas condiciones. La
confiabilidad es por tanto el complemento de la probabilidad de falla, el tiempo
medio entre falla (TPEF)

Y HROP

Confiabilidad=TPEF=—r-r o

HROP: Horas de operacion
NTFALLAS= Numero de fallas detectadas

2.2.6.2.Mantenibilidad

Indicador que mide el tiempo promedio en que un equipo se demora en volver

a funcionar y realizar su funcion cuando ha sufrido un fallo [15].

tiempo de averias
TPPR=

numero de averias

2.2.6.3.Disponibilidad

Es el indicador que se expresa en porcentaje, dando a conocer el tiempo en que
un equipo esta funcionando en dptimas condiciones en el proceso realizado. Es
decir que tienen en cuanto todo el tiempo en que un equipo dejo de funcionar,

hasta el momento en que volvié a funcionar [16].

) o Horasoperativas - Horasinoperativas
Disponibilidad= - x100
Horasoperativas
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2.2.7. Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)

Este tipo metodologia tiene sus primeas apariciones en 1960 especificamente en
la industria aeronautica, dice que se debe analizar de forma minuciosa los fallos,
como se originan, los costos en los que se incurre y todo lo que se origina en el
proceso. Para ello se deben ejecutar una secuencia de pasos, teniendo en cuenta que

se quiere mejorar costos, fiabilidad [14].

Metodologia fue aplicada al campo industrial por que se comprobé que dio buenos
resultados en otros campos. Esta metodologia permite desarrollar un mantenimiento
que tiene en cuenta los fallos de los equipos. Y al momento de desarrollarlo tenemos

que tener en cuenta que implica tiempo y tener mucho conocimiento para poder

lograrla y obtener buenos resultados [17].

En [15] es una metodologia o proceso que se encarga de establecer todo lo que un
equipo necesita para poder operar, y para ello se reune un grupo de personas que
tienen que lograr que estos equipos sean mas confiables para trabajar en las distintas
condiciones que se puedan presentar en el proceso, para ello se establecen tareas
tomando en cuentan los fallos, las consecuencias de los fallos y porque sucedieron.

A continuacion, detalla algunas caracteristicas del RCM:

- Herramienta donde sus acciones dependen de las condiciones.

- Mejores resultados en maquinas rotativas.

En [11], el mantenimiento centrado en la confiabilidad logra los siguientes

resultados:

Mayor conocimiento de los equipos.
Posibles fallos de los equipos y sus soluciones

Determinar las tareas para tener equipos en optimas condiciones.
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Para el mantenimiento centrado en la confiabilidad se desarrolla un conjunto de
fases:
- Fase 0: Codificar y hacer una lista de los subsistemas, equipos y elementos del

sistema en cuestion.

Fase 1: Conocimiento del funcionamiento del sistema

Fase 2: Conocer fallos funcionales y fallos técnicos.

- Fase 3: Determinar modos de fallos de la fase anterior.

- Fase 4: Estudiar las consecuencias de los modos de fallo y ordenarlos por su
criticidad.

- Fase 5: Determinar las medidas preventivas

- Fase 6: Unir las medidas preventivas

- Fase 7: Desarrollo de las medidas preventivas

2.2.8. Falla

En [1] define a la falla como la presencia de una deficiencia de algo.

2.2.9. Tipos de falla

En [1] por su probabilidad

- Fallos infantiles: son aquellos fallos que vienen desde la fabrica o al momento de
ensamblar la maquina.

- Fallos producidos por el desgaste y envejecimiento: este tipo de fallo puede dar
por distintas razones como por fabrica, cambios en las propiedades del material, por
falta de mantenimiento.

- Fallos aleatorios: pueden producirse en cualquier momento.

Modo de aparicion

- Progresivo: perdida continua de las propiedades de algn componente.

- Repentino: fallo que se puede presentar en cualquier momento del trabajo de sistema.
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Dimensién del fallo

- Parcial: no implica que el equipo se tenga que apagar, puesto que afecta una parte de
este.
- Total: implica que el equipo debe apagarse inmediatamente

2.2.10. Arbol de fallas

En [18]es un diagrama l6gico que es empleado para poder determinar las
diferentes causas, efectos de las fallas y poder subsanarlas. Sus hojas y ramas
simbolizan los sucesos que han originado la falla.

Accidentel
Incidente

Causa Principal

)\ Puertas de Légica

Eventos

Figura 1. Diagrama de arbol de falla
Fuente: Departamento Seguro de Texas
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Tabla 1. Simbologia del Diagrama de arbol de fallas

Simbolo Definicién
Puerta Y: condicion en la que todos eventos ubicado en la parte inferior
del simbolo deben estar todos los eventos para que pase el evento en que
esté en la parte superior.

Puerta O: Situacion en la cual uno de los eventos ubicados en la parte
inferior hacen posible que ocurra el evento que esta en la parte superior.

Rectangulo: significa el evento negativo y se puede visualizar en la parte
superior del arbol y en otra parte de este.

Circulo: es un evento base del arbol y esta en la parte inferior del arbol.

Diamante: identifica un evento incompleto puesto que hay la suficiente
informacion.

Fuente: Cejalvo y Pique

2.2.11. Codificacion de equipos

En [11] herramienta que no ayuda a poder localizar, ubicar los equipos de un
proceso y también ayuda a poder obtener registros histdricos de fallos y tener un
control de los costos. EI modelo de Duffua, el cual nos dice que se identifica el

equipo y todos los componentes que lo forman y su nimero consecutivo.
2.2.12. Andlisis de modos y efectos de falla (AMEF)
En [19] definida como una técnica que sirve para realizar una lista de los modos

potenciales por los que algin componente o equipo pueda fallar y poder hacer un

seguimiento y ver las consecuencias que han generado.
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Causas ——» . e

Efectos

Modo
falla

Figura 2. Analisis de modo de fallas
Fuente: Elaboracion propia esquema general del analisis de modo de falla

En [18] sirve como herramienta para poder ver los efectos de las fallas de un
equipo, esto se puede desarrollar en aquellos equipos que aun no salen al mercado

como una forma de tener informacion de que en algin momento una pieza falle.

AMEF se usa como un instrumento que permite conectar todo aquel fallo que se
presenta dentro de un proceso que por consiguiente perjudica a las salidas del
proceso. El cual nos permite primero identificar y valorar las fallas potenciales, las
consecuencias que provocan, determinar las tareas para disminuir fallas y todo debe
quedar registrado [20].

Tabla 2. Modos y efectos de fallas

AMEF Anélisis de Modo y Efecto de fallas <
del Area
sistema | AMEF i
de: N° Fecha de revisién dd/mm/aa Res. Area
Descripci Nombre
DESCHIPCl | e 1a Codigo
on ;
pieza
Situacion Actual
Funcién
Descripci que Modo | Efecto de Acciones
6n desempefi | de falla | falla | Controle

recomendad | Responsable

a s actuales
as

Severidad
Ocurrencia
Deteccion
NPR

Fuente: Miranda,2006
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2.2.13.1.Indice de severidad del fallo

En [21], severidad es el indice que nos ayuda a ver el impacto del modo de fallo

respecto a los efectos que provoca.

Tabla 3. Indice de severidad del fallo

Categoria

Descripcion Valor

Escasa

la falla del equipo podria no causar problemas de seguridad o al
medio ambiente del area circundante

la falla del equipo no afecta a la especificacion del producto o su 1
rendimiento

no hay tiempo de interrupcion de la linea productiva

Baja

la falla del equipo podria causar algunos problemas leves de
seguridad o al medio ambiente del rea circundante

la falta de equipo afectara levemente la especificacion del producto
0 su rendimiento

Moderada

la falta de equipo podria causar algunos problemas de seguridad o al

medio ambiente del area circundante

la falla del equipo podria causar un volumen moderado de 4-5-6
produccion fuera de especificacién o afectar moderadamente el

rendimiento

Alta

la falla del equipo podria causar algunos problemas de seguridad o

al medio ambiente del area circundante

la falla del equipo podria causar un volumen moderado de 7-8
produccion fuera de especificacién o afectar moderadamente el

rendimiento

Muy alta

la falla del equipo podria causar serios problemas de seguridad o al

medio ambiente del area circundante

la falla del equipo podria causar un volumen de produccion 9-10
importante fuera de especificacién o afectar seriamente el

rendimiento

Fuente: Moubray,2004

2.2.13.2.Determinar el grado de ocurrencia

La ocurrencia nos indica la probabilidad de que aparezca un fallo
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Categoria

Descripcion Valor

Escasa

probabilidad de que ese modo de fallo, se produzca por esa causa
esta establecido mantenimiento predictivo
experiencia no ocurrente 0 muy remota

Baja

probabilidad de que ese modo de fallo, se produzca por esa causa
esta establecido mantenimiento predictivo y auto control
experiencia no concurrente 0 muy remota

2-3

Mediana

probabilidad de que ese modo de fallo, se produzca por esa causa
establecido mantenimiento preventivo y auto control no eficaz
experiencias concurrentes

Alta

probabilidad de que ese modo de fallo, se produzca por esa causa
no hay establecido auto control
experiencias concurrentes

6-7-8

Muy alta

probabilidad de que ese modo de fallo, se produzca por esa causa

no hay establecido mantenimiento preventivo y auto control
experiencias concurrentes

9-10

Fuente: Moubray, 2004

2.2.13.3.Determinar el grado de deteccion

La deteccion nos indica la probabilidad de que un modo de fallo se logre

identificar antes de que ocurra, logrando que ocurran algin inconveniente.

Tabla 5: Determinar el grado de deteccion

Categoria

Descripcion

Valor

Remota

posibilidad de que el fallo no sea detectado

controles estan concebido para detectarlo, pero puede pasar
desapercibido

puede ser reparado sin afectacion a la produccion

Poco

posibilidad de que el fallo no sea detectado

controles estan concebido para detectarlo, pero puede pasar
desapercibido

puede ser reparado sin afectacion a la produccion

2-3

Mediana

posibilidad de que el fallo no sea detectado
existen controles para detectarlo, pero no aplican
puede ser reparado afectando la produccidn

4-5-6

Alta

posibilidad de que el fallo no sea detectado, es posible su deteccion
controles no estan concebido para detectarlos, pero el defecto puede
detectarse

puede ser reparado afectando la produccién

7-8

Muy alta

posibilidad de que el fallo no sea detectado, es posible su deteccidon

controles no estan concebido para detectarlos y con toda seguridad el
defecto pasa

puede ser reparado afectando la produccidn

9-10

Fuente: Moubray, 2004
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2.2.14. Indice de Riesgo o Numero Prioritario de Riesgo (NPR)

En [22] el indice de riesgo se obtiene como resultado de multiplicar los valores
de ocurrencia, severidad y deteccion. Este valor NPR nos ayuda a ordenar los
modos de falla que existen en un sistema. Después de haber obtenido el valor de
NPR, se comienza la evaluacién del grado de riesgo para ello tenemos criterios

como: menor, moderado, alto y critico.
NPR=GxO0xD
G= gravedad

O= ocurrencia
D= deteccion

2.2.15. Modelo de criticidad semicuantativo “CTR” (criticidad total por riesgo)

En [15], modelo de Criticidad Total por Riesgo, es un proceso de analisis
semicuantitavo, soportado en el concepto del riesgo, entendido como la

consecuencia de multiplicar la frecuencia de un fallo por la severidad del mismo.

CTR=FFxC

Donde: CTR= Criticidad total por riesgo
FF= Frecuencia de fallos (rango de fallos en un tiempo determinado
(fallos/afio))

C: Consecuencias de los eventos de fallos
C= (IOXFO)+CM+SHA

Siendo:

10: Factor de impacto en la produccion
FO: Factor de flexibilidad operacional
CM: Factor de costes de mantenimiento

SHA: Factor de impacto en seguridad, higiene y ambiente

La expresidn final del modelo de priorizacion de CTR sera la siguiente:

CTR=FF x ((10 x FO) + CM + SHA))
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Los factores ponderados de cada uno de los criterios a ser evaluados por la

expresion del riesgo (3) se presentan a continuacion:

Tabla 6. Factores ponderados

Frecuencia de Fallas:

Costo de Mtto:

Pobre mayor a 2 fallas/afio 4 ) . =

Promedio | - 2 fallas/afo 3 | Mayoroiguala . 2000 2

Buena (0.5 - | fallas/ano 2 . . o

Excelente menos de (0.5 fallas/afio 1 Inferior a /. 2000 1

Impacto Operacional:

Pérdida de todo el despacho 10

Parada del sistema o subsistema 7 Impacto en Seguridad. Ambiente e Higiene

¥ tiene repercusion en otros sistemas. (SAH):

Impacta en niveles de inventario 4 Afecta la segundad humana tanto externa 8

o calidad como Interna y requiere la notificacion a entes

extermos de la organizacion.

No genera ningin efecto significativo 1 Afecta el ambiente/instalaciones T

Sobre operaciones y produccion Afecta las instalaciones causando dafios severos 5

Flexibilidad Operacional Provoca dafios menores (ambiente-seguridad) 3

No existe opcion de produccion 4 | Ne provoca ningin tipo de dafios a personas, 1
) . instalaciones o al ambiente

vy no hay funcion de repuesto

Hay opcidn de repuesto 2

compartido/almacén
Funcion de repuesto disponible

Fuente: Grupo de consultoria inglesa

2.2.16. Andlisis de criticidad

En [15] el andlisis de criticidad es una metodologia usada como herramienta que

determina de la jerarquia de procesos, sistemas y equipos de un proceso. Para

obtener el nivel de criticidad de cada equipo/sistema, se toman los valores totales

de cada uno de los factores principales: frecuencia y consecuencias de los fallos y

se ubican en la matriz 4x4. El valor de frecuencia de fallos se ubica en el eje vertical

y el valor de consecuencia se ubica en el eje horizontal.

La categorizacion de la matriz de criticidad se da en 3 areas:

- Area de sistemas No Criticos (NC)
- Area de sistemas de Media Criticidad (MC)

- Area de sistemas Criticos (C)
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Tabla 7: Matriz de criticidad

< 4| MC MC
2
z 3| MC MC
-}
o »|  NC NC
o
LC 1| NC NC
10 20 30 40 50

CONSECUENCIA

Fuente: Metodologia Analisis de Criticidad
2.2.16.1.Pasos para realizar el analisis de criticidad:

Primer paso: Se van a identificar los niveles a donde se realizara el analisis:
instalacion, sistema, equipo o elemento.

Segundo paso: Se va a determinar la Criticidad, mediante unos criterios y rangos
gue ya estan establecidos con respecto a la frecuencia de falla y el impacto total.
Tercer paso: Se realizara la valoracion de la criticidad, para ello se usara la

formula.

Criticidad= frecuencia x consecuencia

Cuarto paso: Se hace un estudio de los resultados, para establecer los pasos que se
van a seguir para disminuir los efectos que pueden haber causado los modos de
falla.

Quinto paso: Se logra establecer el resultado obtenido de la frecuencia de
ocurrencia por el impacto de los componentes, equipos, sistemas 0 procesos.
Sexto paso: Especificar la criticidad, como en el caso que tengamos fallas
repetitivas a tomar acciones para disminuir la frecuencia con las que se producen.
Séptimo paso: Realizar un seguimiento, aquellas tareas que se han determinado
para mejorar y disminuir los impactos que las fallas han provocado y ver el
cumplimiento de ellas.

Octavo paso: Crear un registro de todos lo que se ha logrado, con respecto a las

instalaciones, sistemas, equipos, etc.



29

2.2.17. Utilidad

En [23] define a la utilidad como un valor residual productos de los ingresos en
una empresa, después que se haya restado los costos y gastos relativos donde ellos

deberian son inferiores a los ingresos.

2.2.18. Diagrama de decision y hoja de decision del RCM

En [15] el diagrama de decision brinda una serie de preguntas con respecto a
probables eventos y los posibles efectos. Las preguntas solo pueden ser contestas
con un SI o NO, cada respuesta implica una hecho o caso contrario dirige a una
siguiente pregunta. Al existir algun fallo ya sea de un equipo o elemento, mediante
el diagrama este va a permitir que se caracterice obteniendo un SI, en cambio si se
obtiene como respuesta un NO a una pregunta se pasa a la siguiente pregunta. Si se
logra terminar el diagrama de decision como conclusion tenemos que no se requiere

ninguna tarea para el fallo inicial.

El diagrama de decision se aplico a todas las maquinas criticas para poder

determinar las tareas de las causa-raiz de las fallas de las maquinas. (ver Anexo 1)

La hoja de decision va a permitir que las preguntas que se han formulado en el
Diagrama de decision se obtendra las respuestas:
Mantenimiento de rutina si existe, frecuencia y quien lo realizara

Cuantas fallas son suficientes para que existe el redisefio



Tabla 8. Hoja de informacion RCM
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HOJA DE DECISION RCM I SISTEMA Sistema N° Facilitador: Fecha Hoja N°
©1990 ALADON LTD
SUBSITEMA Subsistema N° Auditor: Fecha De
Referencia de | Evaluacion de las| H1 | H2 | H3 L . .
informacion consecuencias s1 52 | 53 |Acciona falta de Tarea Propuesta Intervalo Inicial | A realizarse por
01 | 02 | O3
N1 N2 N3
F FF FM H S E o H4 H5 S4

Fuente: Moubray,2004
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IIl.  Metodologia

3.1. Tipo de investigacion

Descriptiva

La presente investigacion es de tipo descriptiva. Para [24], la investigacion descriptiva es
una forma de investigacién donde se logra saber quién, cuando, como y porque de lo que se
va a estudiar. Los datos que se recolectan en el estudio, nos ayudaran a tener mucha
informacién a priori de lo que se estudi6. Segun [25] define la investigacion descriptiva
como un primer paso de toda investigacion, y se basa en diferentes técnicas como
observacidn, encuestas, etc. Son por estas razones que la investigacion fue descriptiva, ya
que se detallaron las variables de estudio en base a diferentes métodos de recoleccion de

datos, los cuales permitieron la caracterizacion de estas en un determinado periodo.

El nivel de investigacion fue cuantitativa, ofrece datos medibles y su fin es cuantificar

todos los datos obtenidos y son analizados. [26]

3.2. Disefo de investigacion

No experimental

Para [27] , define a la investigacion no experimental como aquella investigacion donde
no se manipulan las variables que se van a estudiar, ya que son observados en su ambiente
y sin que intervenga el investigador. Por ello, la presente investigacion fue no experimental,
ya que no se manipularon ni alteraron las variables, y se obtuvieron los datos de esta a través

de diferentes métodos de recoleccion de datos.
3.3. Poblacién y muestra
Poblacién, segun [28] define a la poblacién como el grupo de maquinas gque poseen

determinadas caracteristicas que se quieren estudiar. Para realizar el estudio, se tomo en

cuenta como poblacion las areas de mantenimiento y produccion de la empresa G&B
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Molinos SAC, ya que el estudio se basé en un plan de mantenimiento preventivo por lo que

se requirio informacion de ambas &reas.

Muestra: la muestra a realizada fue no probabilistica por conveniencia, es decir que, no
se tomd en cuenta ninguna férmula estadistica por la naturaleza de estudio, en donde se

requirié el estudio y obtencion de informacion de las areas de produccién y mantenimiento.

3.4. Criterios de seleccién

Como criterios de seleccién para la poblacién, se tom6 en cuenta los datos que se requirieron
por cada area, para produccién y mantenimiento, en donde se consideraron la lista de
maquinarias, los registros de mantenimiento, la descripcion de los procesos, produccion
historica y registro de costos. Se considero esta informacion ya que fue la que nos permitio

caracterizar nuestras variables y obtener informacion de estas.
3.5. Operacionalizacion
En la siguiente tabla de operacionalizacion de variables, se puede observar la variable

dependiente (plan de mantenimiento preventivo), la variable independiente (utilidad),

definiciones, indicador, etc.



Tabla 9. Operacionalizacion de variables

Variable Definicién conceptual Definicién Operacional Dimensiones Indicador Técnica e Instrumentos
Situacion actual de la Andlisis de fallas y modos Registro de fallas
empresa. de fallos actuales Tabla de excel de fallas
El plan de mantenimiento Factores de ponderacion Matriz de criticidad
Variable E_I plan de mantenimiento  preventivo centrado en la Anélisis de Criticidad
independiente: tlene_z una serie de tareas conflab.llldad se degarrolla Método de Pareto Diagrama de Pareto
Plan de " destinada a asegurar la  determinando los tipos de
Mantenimiento disponibilidad de los fallos, el modo y efectos de Analisis de mod fect NGmero de ponderacion
reventivo equipos; y también esta fallo, indicadores de alists de fcl)l 0y etecto u de (r)i € poNsRac ° Formato AMEF
P basada en poder analizar mantenimiento, analisis de € falla e riesgo ( )
centrado en la L A .
confiabilidad todos los fallos de una cr|t|C|daq, codificacion de  Programa de manteniendo Cronograma de Diagrama de Gantt
planta. [11] [17] equipos, plan de preventivo actividades
mantenimiento, costos. . Confiabilidad
Indlcad.ore.zs de Mantenibilidad Tabla de Excel
mantenimiento
Disponibilidad
Utilidad es definidacomo  La utilidad es el beneficio  geneficios economicos  Ingresos de ventas Registro de ventas
Variable aquel beneficio que se obtenido de restar los )
dependiente: obtiene por tomar una ingresos econémicos de la Egresos economicos Costos totales Registro de costos
Utilidad decision que acarreo empresa menos los costos

consigo una accion. [29]

totales de esta.

Utilidad= Ingresos-costos
totales

Utilidad

Tabla de Excel

Fuente: Elaboracion propia

33
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3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de datos:

Anélisis documental: se aplicd como técnica de recoleccidn de datos el analisis documental,
puesto que se obtuvieron diversos documentos, formatos, registros, data historica de la

empresa, la cual se analizé para su procesamiento y asi desarrollar las variables en estudio.

Observacion directa: se observd el trabajo del personal de mantenimiento y produccion,
asi como los procesos que siguieron para realizar los respectivos mantenimientos de las
maquinas. Ademas de su organizacion y como desarrollan las actividades que les

corresponden.

Instrumentos de recoleccion:

Registro de fallas: se utilizé el registro de fallas para determinar el numero de fallas.

Tabla de Excel de fallas: se aplico una tabla para organizar y determinar los fallos y el modo

de fallos de las maquinas estudiadas.

Matriz de criticidad: se aplico la matriz de criticidad, en donde se determind las maquinas

criticas del proceso.

Diagrama de Pareto: se utilizé el diagrama de Pareto el cual permitié graficar la informacion
obtenida, determinando que la solucion del 80% de problemas, se encuentran en el 20% de

las causas.

Formato AMEF: se aplicd el formato AMEF donde se identifico las fallas, sus causas y

efectos de las maquinas, y se determind en nimero de ponderacion de riesgo (NPR).

Diagrama de Gantt: se aplico el diagrama de Gantt para graficar las actividades y las fechas

de cumplimiento especificadas en el plan de mantenimiento preventivo.
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Registro de costos y ventas: se utilizaron los registros de costos y ventas historicos de la

empresa para determinar sus valores.

Tabla de Excel: se utilizaron tablas de Excel para el calculo de los indicadores y la utilidad.

3.7. Procedimientos

Para la realizacion de esta investigacion se procedié hacer una investigacion de la empresa
en estudio para establecer los problemas o deficiencias que muestra en su desarrollo, para lo
cual se determino las fallas (ver Tabla 26) a través de los registros de la empresa, se detalld
el contexto operacional de las maquinas (ver figura 9, 11, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28 y
30), asi como el proceso actual de produccién y mantenimiento, con ayuda de la observacion
directa, Ademas, se calcularon los indicadores actuales de mantenimiento (ver tabla 31 y
32), se detall6 el costo unitario por pilado (ver Tabla 33) a través de registros de la empresa
y se calculo la utilidad (ver tabla 34). Posteriormente, se elaboré la propuesta de un plan de
mantenimiento preventivo basado en la confiabilidad, en donde se realiz6 un analisis de
criticidad (ver tabla 41), el diagrama de Pareto (ver figura 47), codificacion de equipos (ver
tabla 36, 37 ,38 ,39 y 40), el AMEF (ver tabla 43, 44, 45 y 46) y el cronograma de
mantenimiento preventivo (ver Tabla 55). Para finalizar, se determing la inversion (ver Tabla
67) y se realizo el costo beneficio de la propuesta (ver Tabla 73), en donde se determinaron
los beneficios y los egresos, lo cual permitio determinar el indicador en mencion, asi como

la viabilidad econdmica del proyecto.

3.8. Plan y procesamiento de datos

La informacion que se recolecto de los diferentes registros, fuentes, documentos y formatos
de mantenimiento obtenidos de la empresa, se ingresaron y procesaron en tablas de Excel
disefiadas por el autor, teniendo en cuenta: maquinaria de la empresa, fallas funcionales,
modos de fallas, repuestos cambiados, costos de mantenimiento. Después se procedio a
analizar la informacion, teniendo en cuenta también indicadores de mantenimiento que nos

ayudaron a tener una vision mas clara del funcionamiento de las maquinas.



3.9. Matriz de consistencia

Tabla 10. Matriz de consistencia

36

Problema

Objetivos

Variable

Tipo de Investigacién y
Disefo

Técnicas e instrumentos

¢La propuesta de un plan
de mantenimiento
preventivo centrado en la
confiabilidad
incrementard la utilidad
en la empresa G&B
Molinos SAC?

Obijetivo general:

Variable Independiente:

Tipo de Investigacion

Técnicas

Proponer un plan de mantenimiento
preventivo centrado en la confiabilidad para

Plan de mantenimiento

Anélisis documental

' - preventivo centrado en la Descriptiva o
:\r;lgrleizrr]r;esn;ag\clza utilidad en la empresa G&B confiabilidad Observacion directa
Obijetivos especificos: Variable dependiente: Disefo Instrumentos

Diagnosticar la situacion actual de la empresa
G&B Molinos SAC

Elaborar un plan de mantenimiento preventivo
centrado en la confiabilidad para incrementar
la utilidad en la empresa G&B Molinos SAC

Realizar el costo beneficio de la
implementacién de la propuesta

Utilidad

No experimental

Registro de fallas
Tabla de excel de fallas
Matriz de criticidad
Diagrama de Pareto
Formato AMEF
Diagrama de Gantt
Tabla de Excel
Registro de ventas
Registro de costos

Fuente: Elaboracion propia
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V. Resultados

4.1. Diagndstico de la situacion actual de la empresa G&B Molinos SAC

4.1.1. Datos generales de la empresa

G&B Molinos SAC es una empresa con 20 afios de experiencia en el mercado,
dedicada a la compra, venta y pilado de arroz, se encuentra ubicado en la
Car.Panamericana Norte km. 775 lote a-10 (frente norte de Induamerica SL SAC
Lambayeque. Lambayeque-Lambayeque). La gerencia se encuentra a cargo del Sr.
Luis Alberto Guevara Bustamante. La empresa realiza sus tareas de produccion en
dos turnos de 9 horas cada uno y se trabaja 6 dias a la semana (lunes a sabado).

Tabla 11. Datos Generales de la empresa

Datos Detalle
RUC 20479403113
Razé6n Social G & B MOLINOS SAC
Tipo de empresa Sociedad Anénima Cerrada
Condicion Activo
Fecha de inicio de actividades 1 de agosto del 2001
Actividades comerciales Elab. de Productos de Molineria.

Fuente: G&B Molinos SAC

En la siguiente figura, se muestra la ubicacion de la empresa:

i MOLINOS EL PIRATA José Leonar

URB. LA
PRIMAVERA

e
Figura 3. Ubicacién de la empresa G&B Molinos SAC

Fuente: Google maps
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4.1.2. Productos

G&B Molinos SAC comercializa 7 diferentes presentaciones de arroz, para el
cliente dependiendo de la calidad del arroz una vez pilado y a un diferente precio.

Tabla 12.Presentacion y precio de arroz

Precio de venta

Presentacion (soles/unidad)

Casserita amarillo S/95,00
Familiar naranja S/103,00
Pirata verde S/ 110,00
Saco blanco S/100,00
Pirata afiejo S/ 120,00
Majestad S/ 115,00
Pirata lila S/ 116,00

Fuente: G&B Molinos S.A.C.

Las diferentes presentaciones se muestran en las siguientes figuras:

Figura 4. Presentacion familiar y pirata afiejo
Fuente: G&B Molinos SAC

Figura 5. Presentacion saco blanco y casserita
Fuente: G&B Molinos SAC
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. . :
Figura 6. Presentacion Pirata Verde y Pirata lila
Fuente: G&B Molinos SAC

4.1.3. Subproductos

Estos subproductos se obtienen en el proceso de pilado
Arrocillo ¥%: estd conformado por todos los granos de arroz quebrados que miden
%, de un grano de arroz y es un subproducto que se obtiene durante el proceso del
pilado.
Arrocillo ¥2: todo grano de arroz quebrado que mide ¥ de longitud de un grano de
arroz que se obtiene durante el proceso de pilado.
Rechazo: es subproducto del molino, es muy variable en su composicién ya que
depende mucho del proceso industrial
Nelen: lo conforma todo grano de arroz quebrado que mide menos ¥ de longitud.
Polvillo: es el resultado del pulimento en la obtencion del arroz. Se encuentra

constituido por cuticula, embrion y otras partes del grano

e

-~ ) _-A

3 - et _b_‘_‘ Al _\_
Figura 7. Arrocillo y Rechazo
Fuente: G&B Molinos SAC

4.1.4. Materia prima e insumos

Materia prima, envases (sacos), hilo.



4.1.5. Personal

encuentran distribuidos de la siguiente manera:

Tabla 13. Personal de la empresa
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G&B Molinos SAC cuenta con 12 colaboradores para su funcionamiento y se

Areas de la Puesto de Nivel de . o
) - Funciones N
empresa produccion educacion
Gestion de todas las actividades de la
empresa.

Gerencia General Gerente General ~ Secundaria Coordinacion entre las areas. 1
Planificar metas a corto, mediano y largo
plazo.

Caja chica Universitaria Control de i_ngre§os y salidas de dinero 1
Control de caja chica.

Area administrativa Recepcion y control de documentos de
Asistente Técnica clientes 1
administrativa Manejo de legajos.

Control de guias de remision, facturas, etc.
Declaracion de impuestos.
Registro de ingresos y  egresos.

Area de Contabilidad Contador Universitaria :ggirsiig y bajas de trabajadores en el T- 1
Elaboracién de estados financieros.
Elaborar reportes financieros.

Revision de maquinaria

Area de secado Operario de Sgcundaria Control del tranqurte al area de pr_oduccic')n 2
Secado Teécnica Evaluar los pardmetros obtenidos del

secado.
Control de pajillas para hornos.
. Control de la produccion

) . Jefe de Stcundaria Control de calidad

Area de produccion oroduccién (conpglmlento Revisién de maquinaria. 2

empirico) Mantenimiento de maquinaria y equipos
Calidad

Area de ventas Vendedora Técnica qustra los productos y las difgrentes 2
calidades del producto a los clientes.
Toma los datos del requerimiento.

'S‘rlé?ﬁiigera de Univgrgitaria: Contro_l - (_je_ invent_a\rios 1
terminado Administradora Actuallza}mon diaria  del registro.
Elaboracién de reportes
Area de Logistica Control de materiales de limpieza.
Control ingresos y salidas de insumos: sacos,
Almacenero de . . . .
iNSUMOS Técnica hilos, repuestos, equipos, etc. 1
Control de inventarios
Elaboracién de reportes
TOTAL 12

Fuente: Elaboracion propia, G&B Molinos SAC
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4.1.6. Maquinaria y mecanismos de transporte

4.1.6.1.Zaranda pre-limpiadora

G&B Molinos SAC, cuenta con 2 zarandas pre-limpiadoras que estan ubicadas
fuera del area de donde se encuentran las otras maquinas del proceso. Este equipo
cuenta con un motor, malla metélica y tolva de descarga para realizar su funcion.

A continuacién, se puede ver su ficha técnica.

Tabla 14. Ficha técnica de la zaranda pre-limpiadora

Caracteristicas Técnicas Descripcion
Material Acero
Capacidad 3th
Peso 1900 kg
Largo 1450 mm
Ancho 4300 mm
Altura 1 600 mm
Voltaje 220V

Fuente: G&B Molinos SAC

En la siguiente imagen se muestra la zaranda pre-limpiadora de la empresa
G&B Molinos SAC.

Figura 8. Zaranda pre-limpiadora
Fuente: G&B Molinos SAC

Para determinar la funcién de la maquinaria, se procedié a desarrollar el
contexto operacional:

a. Funcién: limpiar y separar los granos de arroz de las impurezas.
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b. Descripcion de la operacion: ingresa el grano de arroz por la tolva de

alimentacion proveniente de las secadoras o directamente del vaciado del saco

negro de arroz.

c. Diagrama de entrada y salidas:

Entradas: arroz con céscara e impurezas

Proceso: limpieza

Salida; arroz con cascara

Arroz con cascara ——>
e impurezas

Limpieza

—> Arroz sin
cascara

|% impurezas

Figura 9. Entrada, Proceso y Salida de la zaranda pre-limpia

Fuente: Elaboracion propia

4.1.6.2.Descascaradora de rodillos de goma

El molino cuenta 5 descascaradoras electroneumaticas, las cuales ya se ubican

dentro de la planta de produccién con las demas maquinas del proceso. A

continuacién, se muestra la ficha técnica de las descascaradoras.

A continuacién, se muestra

electroneumatica.

la ficha técnica de la descascaradora

Tabla 15. Ficha técnica de la descascaradora electroneumatica

Caracteristicas Técnicas Descripcidn
Voltaje 380V
Potencia 7,5 kwW
Largo 1620 mm
Ancho 1340 mm
Altura 2410 mm
Capacidad 3-5t/h
Tamafio del rodillo (didmetro x 254 x 254 mm

largo)

Fuente: G&B Molinos SAC
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En la siguiente imagen se muestra la descascaradora electroneumatica

Figura 10. Descascaradora electroneumatica
Fuente; G&B Molinos SAC

Para determinar las funciones de la maquinaria, se procedié a desarrollar el
contexto operacional:
a. Funcion: descascarillar el grano de arroz
b. Descripcion de la operacion: ingresa el grano de arroz por la tolva de
alimentacion proveniente de las zarandas pre-limpiadoras hacia las
descascaradoras donde tienen dos rodillos que giran en sentido contrario, por
lo que aplican fuerza al grano para retirarle la cascara.
c. Diagrama de entrada y salidas:
Entradas: arroz con cascara
Proceso: descascarado

Salida: arroz descascarado

Arroz concascara —> Descascarado —> Arrozsin

cascara
‘% cascara

Figura 11. Entrada, Proceso y Salida de Descascaradora

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.6.3.Separador de cascara

En la planta se usan 3 separadores de cascara para retirar la cascara que recubre

al grano de arroz y retirarlo fuera de la planta de produccion.

Tabla 16. Ficha técnica de separador de cascara

Caracteristicas técnicas Descripcion
Capacidad 3-4 t/h
Motor 3 kw
Longitud 1950 mm
Ancho 1650 mm
Altura 1700 mm

Fuente: G&B Molinos SAC

A continuacion, se muestra uno de los separadores de cascara del molino

Figura 12. Separador de cascara
Fuente: G&B Molinos SAC

4.1.6.4.Mesa paddy

En la planta de produccidn se tiene dos mesas paddy que se ubican en el primer
piso de planta. Las cuales se regulan mediante una manija para ver el angulo de

rotacion para hacer mas facil el poder separar los granos de arroz.
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Tabla 17. Ficha técnica de la Mesa Paddy

Caracteristicas técnicas Descripcion
Capacidad 3th

Largo 2 750 mm
Ancho 1550 mm
Altura 2 050 mm
Potencia 7,45 kw
Angulo de inmersion 30°

Fuente: G&B Molinos SAC

A continuacién, se muestra una imagen de la mesa paddy que se usa en el
molino.

Figura 13. Mesa Paddy
Fuente: G&B Molinos SAC

Para determinar las funciones de la maquinaria, se procedio a desarrollar el

contexto operacional:

a. Funcidn: separar los granos descascarados de los granos con cascara

b. Descripcidn de la operacion: ingresas los granos provenientes del separador
de cascara y por movimientos en zigzag y por la diferencia de densidades los
granos se separan.

c. Diagrama de entrada y salidas:
Entradas: granos con/sin cascara
Proceso: clasificacion

Salidas: arroz con/sin cascara
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Arroz con/sin cpe . Arroz sin
SN Clasificacion SN ,
cascara cascara

arroz cascara

Figura 14. Entrada, Proceso y Salida de la Mesa Paddy
Fuente: Elaboracion propia

4.1.6.5.Pulidora cénica

G&B Molinos SAC para realizar un primer pulido se cuenta con 3 pulidoras
cbnicas que consta de un cilindro pulidor de piedra que se ira desgastando por el
trabajo.

En la siguiente imagen se muestra una de las pulidoras conicas que tiene la

empresa.

Figura 15. Pulidora cénica
Fuente: G&B Molinos SAC
Para determinar las funciones de la maquinaria, se procedio a desarrollar el
contexto operacional:
a. Funcién: pulir el grano de arroz
b. Descripcion de la operacion: ingresa el arroz por la tolva de alimentacion
proveniente de la mesa de paddy, a una seccidn de la maquina, donde mediante
movimientos giratorios de la piedra conica el grano se comienza a pulir.
c. Diagrama de entrada y salidas:
Entradas: arroz descascarillado

Proceso: pulido
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Salida: arroz pulido, polvillo

Arroz — Pulido (conico) —> Arroz pulido
descascarillado \%

Polvillo

Figura 16. Entrada, Proceso y Salida de la Pulidora Cénica

Fuente: Elaboracion propia

4.1.6.6.Pulidora vertical

En la planta de produccion se cuenta con 2 maquinas pulidora vertical, donde

tiene una pequefia piedra conica para el pulido de los granos de arroz.

Tabla 18. Ficha técnica de Pulidora Vertical

Caracteristicas técnicas Descripcion
Voltaje 380V
Capacidad 2,5-3,5t/h
Largo 1330 mm
Ancho 980 mm
Altura 1840 mm
Potencia 30-37 kw
Capacidad de aspiracién 2 500 m3/h

Fuente: G&B Molinos SAC

En la siguiente imagen se puede observar la pulidora vertical que se usa en el

molino para el proceso de produccion.

Figura 17. Pulidora Vertical
Fuente: G&B Molinos SAC
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Para determinar las funciones de la maquinaria, se procedié a desarrollar el

contexto operacional:

a. Funcion: pulir el grano de arroz

b. Descripcion de la operacion: ingresa el arroz proveniente de la mesa paddy a

la tolva de la pulidora, mediante movimientos giratorios el grano de arroz se

comienza a pulir, al rozar los rodillos de esmeril.

c. Diagrama de entrada y salidas:
Entradas: arroz descascarillado

Proceso: pulido

Salidas: arroz pulido, polvillo

Arroz —_—

Pulido

descascarillado

I% Polvillo

Arroz
pulido

Figura 18. Entrada, Proceso y Salida de la Pulidora Vertical

Fuente: Elaboracion propia

4.1.6.7.Zaranda de fielen

En la planta se cuenta con dos zarandas para separar el arroz de grano entero y

el fielen para ello se cuenta con dos maquinas: zaranda de fielen y zaranda rota-

vaivén.

Tabla 19. Ficha técnica de la zaranda de fielen

Caracteristicas técnicas Descripcion
Material Acero
Largo 2 000 mm
Ancho 800 mm
Altura 1400 mm
Voltaje 380 V
Tamafio de la malla 2-220

Fuente: G&B Molinos SAC
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En la siguiente imagen se puede observar la zaranda de fielen y la zaranda rota
vaivén.

Figura 19. Zaranda de felen y zaranda rota-vaivén

Fuente; G&B Molinos SAC

Para determinar las funciones de la maquinaria, se procedio a desarrollar el

contexto operacional:

a. Funcidn: clasificar o separar el arroz (entero) del fielen.

b. Descripcidn de la operacién: El arroz proveniente de la pulidora al agua
ingresa a la zaranda la cual realiza movimientos de vibracidn para propiciar
que los granos menores (fielen) pasen por los orificios de las mallas y el grano
entero sale por otro conducto.

c. Diagrama de entrada y salidas:

Entradas: arroz
Proceso: tamizado

Salidas: arroz grano entero, fielen.

Arroz pulido ——> TAMIZADO —> Arroz

\% Nelen

Figura 20. Entrada, Proceso y Salida de la Pulidora de Nelen

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.6.8. Pulidora al agua

En la planta se cuenta con 2 pulidoras al agua para el abrillantado de los granos

de arroz para su envasado.

Tabla 20. Ficha técnica de la Pulidora al agua

Caracteristicas técnicas Descripcion
Capacidad 2,5-4 t/h
Potencia 37-45 kW
Largo 2070 mm
Ancho 600 mm
Altura 1880 mm

Fuente; G&B Molinos SAC

En la siguiente imagen se puede observar la zaranda de fielen y la zaranda rota
vaiven.

Figua 21. Pulidora al agua

Fuente: G&B Molinos SAC

Para determinar las funciones de la maquinaria, se procedio a desarrollar el

contexto operacional:
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a. Funcion: darle transparencia y brillo al grano de arroz

b. Descripcion de la operacion: el arroz pulido ingresa mediante una tolva de la
zaranda de fielen o zaranda rota-vaivén, con la ayuda de agua y aire el grano
comienza a tomar brillo.

c. Diagrama de entrada y salidas:
Entradas: arroz sin pulir
Proceso: abrillantado
Salidas: arroz blanco brilloso

Arroz blanco

Arroz sin N Abrillantado brilloso

pulir
> polvillo

Figura 22. Entrada, Proceso y Salida de Pulidora al agua
Fuente: Elaboracion propia

4.1.6.9.Cilindros alveolados

En la planta de produccion se ubican 6 cilindros alveolados en un segun nivel

a los cuales se transporta el arroz mediante elevadores de cangilones.

Tabla 21. Ficha técnica de la Cilindros alveolados

Caracteristicas técnicas Descripcion
Capacidad 3,5-4 t/h
Potencia 2,2 KW
Volumen del aire 720 m3/h
Cilindro 710 x 250 mm
Largo 3300 mm
Ancho 1100 mm
Altura 2 000 mm

Fuente: G&B Molinos SAC

A continuacidn, se puede ver la imagen de los cilindros alveolados que se

usan en la planta de produccion.
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Figura 23. Cilindrs alveolados

Fuente: G&B Molinos SAC

Para determinar las funciones de la maquinaria, se procedié a desarrollar el

contexto operacional:

a. Funcion: separar el grano entero de arroz, del arrocillo Y%, arrocillo %.

b. Descripcion de la operacion: el arroz es transportado del proceso anterior en
ingresa a los cilindros donde mediante movimientos giratorios y mediante la
malla que posee el cilindro se pueda lograr la separacion de los granos.

c. Diagrama de entrada y salidas:

Entradas: arroz entero, arrocillo Y%, arrocillo %a.
Proceso: clasificar

Salidas: arroz grano entero

Arroz entero,
arrocillo %2, Clasificar __~ Airegrano
arrocillo3/4 entero

‘—’ Arrocillo ¥, arrocillo 3/4

Figura 24. Entrada, Proceso y Salida Cilindros alveolados
Fuente: Elaboracion propia
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4.1.6.10. Selectoras
Para el ultimo proceso de produccion del arroz se cuenta con 2 selectoras de
color ubicadas dentro del segundo piso de produccién en un cuarto donde solo se

encuentran estas maquinas.

Tabla 22. Ficha técnica de Selectora de color

Caracteristicas técnicas Descripcion
Voltaje 220V
Capacidad 1th
Largo 2 680 mm
Ancho 1530 mm
Altura 2100 mm
Potencia 4,8-5 kW

Fuente: G&B Molinos SAC

En la siguiente imagen se puede ver la selectora de color que se encuentra en

la planta de produccion.

= ****EEQE
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e ‘\i
NYYYY Y
1 |

Figura 25. Selectora de color
Fuente G&B Molinos SAC

4

Para determinar las funciones de la maquinaria, se procedio a desarrollar el

contexto operacional:

a. Funcidn: seleccionar los granos de arroz buenos de los defectuosos como que
tengan tiza, etc.

b. Descripcion de la operacion: el arroz proveniente de la etapa anterior es
transportado mediante un elevador e ingresa ala selectora donde el arroz
mediante las camaras y sensores se detecta los granos no deseados.

c. Diagrama de entrada y salidas:



Entradas: arroz entero, arroz tizado, arroz manchado
Proceso: seleccion

Salidas: arroz blanco

Arroz entero,

arroz tizado, __ Seleccion —> Aire blanco
arroz

manchado |_>

Arroz tizado, arroz manchado

Figura 26. Entrada, Proceso y Salida de la Selectora de color

Fuente: Elaboracion propia

4.1.6.11.Elevadores de cangilones

Para que toda la planta de produccién funcione se hace uso de elevadores de

cangilones que conectan a las maquinas entre si para pasar al siguiente proceso.

Tabla 23. Ficha técnica de Elevadores de cangilones

Caracteristicas técnicas Descripcién
Material Acero
Voltaje 381V
Capacidad 4-7 t/h
Potencia 0,75-1,1 kW
Altura estandar 5m
Velocidad de la linea 1,3-2,5mls

Fuente: G&B Molinos SAC

En la siguiente figura se muestra los elevadores de cangilones:

Figura 27. Elevadores de cangilones
Fuente: G&B Molinos SAC
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Para determinar las funciones de la maquinaria, se procedié a desarrollar el

contexto operacional:

a. Funcion: transportar arroz, subproductos del arroz hacia las maquinas
siguientes en el proceso.

b. Descripcion de la operacion: el arroz con cascara o los subproductos ingresan
a los cangilones y mediante la cadena se giran los cangilones y llegan hasta
las fajas transportadoras hasta que llegan estos a la maquina que sigue.

c. Diagrama de entrada y salidas:

Entradas: arroz con céscara, subproductos
Proceso: transportar

Salidas: arroz con cascara, subproductos

Arroz c/s cascara——> Transportar — > Arroz c/s cascara

Figura 28.Entrada, Proceso y Salida de Elevadores de cangilones

Fuente: Elaboracion propia

4.1.6.12.Compresor Schulz

En planta de produccién se cuenta con un compresor Schulz que se usa para

la selectora de color y para la limpieza de la mesa paddy.

Tabla 24. Ficha técnica Compresor Schulz

Caracteristicas técnicas Descripcion
Peso 450 kg
Presién maxima 4,5 bar
Presién minima 6,9 bar
Potencia 30 kW/ 40 hp
T° compresor (aceite) 82° C
T° compresor (aire) 33°C

Fuente: G&B Molinos S.A.C
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En la siguiente figura se muestra los elevadores de cangilones que estan en toda

la distribucion de la planta.

Figura 29. Compresor Schulz
Fuente: G&B Molinos SAC
Para determinar las funciones de la maquinaria, se procedié a desarrollar el

contexto operacional:

a. Funcion: comprimir aire para usarlo en las selectoras de color

b. Descripcion de la operacion: se aspira el aire del entorno y se comprime por
medio de tornillos y después es enviado a un tanque de almacenamiento para
Ilevarlo mediante tuberias hacia las selectoras.

c. Diagrama de entrada y salidas:
Entradas: aire
Proceso: comprimir

Salidas: aire comprimido

Aire —~ Comprimir —>  Aire comprimido

Figura 30.Entrada, Proceso y Salida de Compresor Schulz

Fuente: Elaboracion propia

4.1.6.13. Maquinaria y mecanismos de transporte totales

Dentro de la maquinaria que forma parte del proceso productivo de G&B
Molinos SAC se tiene descascaradoras electroneumaticas, elevadores de

cangilones, cilindros alveolados, etc.
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Tabla 25. Maquinaria de G&B Molinos SAC

Maquina N° de maquina Afio de fabricacion
Zaranda pre-limpiadora 2 1994
Descascaradoras electroneumaticas 5 1994
Separadores de cascara 3 1994
Mesas paddy 2 1994
Pulidoras conicas 3 1994
Pulidora al agua 2 2011
Zaranda vaivén 1 1994
Zaranda rota-vaivén 1 1994
Pulidora vertical 1 2015
Cilindros alveolados 6 1994
Selectoras 2 2006-2008
Dosificador de grano 1 1994
Compresor 1

Elevador de cangilones (mecanismos) 9

TOTAL 38

Fuente: Elaboracion propia, G&B Molinos SAC

4.1.7. Proceso Productivo

Recepcidn de materia prima

El arroz en céscara, proveniente de las zonas de Nor oriente, Las lomas, Cerro
Mocho, Lambayeque, ingresa a la empresa en camiones o traileres donde se registra
el N° placa, producto, cliente/proveedor, conductor, guia remisién, fecha y hora de
ingreso. Después, se realiza la descarga de los sacos negros de arroz y se procede a

realizar una muestra de la humedad.

Pre- limpieza

El arroz que llego en sacos negros se procede a tenderlos en carpas a la
intemperie y se les retira los materiales extrafios como bolsas, rafia, plasticos, etc.
Caso contrario si los sacos de arroz pasan a la secadora se procede a verter los sacos
de arroz a una estructura de cemento que tiene unas mallas metalicas para hacer una

pre-limpieza (retirando algunos elementos extrafios).
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Secado

Esta etapa de secado se da por dos maneras:
Secado Natural

El arroz en céscara es extendido por la cuadrilla en carpas en el patio y mediante
los rayos solares se seca.
Secado mecanizado (Secadoras)

El arroz es ingresado a las tolvas de secado donde los granos de arroz son
sometidos a corrientes forzadas y controlado de aire.

Limpieza

Esta limpieza se produce en dos zarandas pre-limpiadoras, las cuales logran
separar la pajilla de los granos de arroz o algun otro material que haya venido en el
saco. Este proceso se logra porque las pre-limpiadoras posen una malla que permite
la limpieza y mediante un elevador de cangilones se lleva el arroz hacia las

descascaradoras.

Descascarado

El arroz llega a las descascaradoras por un elevador y mediante una faja se va
distribuyendo hacia las 5 descascaradoras electroneumaticas, las cuales
aproximadamente producen de 35-40 sacos/hora. El descascarado se realiza por la
combinacion de la presion de dos rodillos que giran en forma contraria. En
promedio los granos son descascarados de un 80 a 90%. El sistema de las
descascaradoras tiene una salida por donde se succiona la céscara (se usa los
separadores de cascara) y por el otro caen los granos de arroz, la cascara que es

separada es llevada a través de conductos a un ambiente exterior del molino.
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Clasificado Gravimétrico

La descarga de granos de los separadores de cascara, contiene una mezcla de
arroz paddy y arroz descascarado (arroz integral). Para separar estos granos se
utiliza la Mesa Paddy, que clasifica los granos por diferencia de densidades y esta
compuesta de celdas zig-zag interiores cuya forma de trabajo consiste en
movimientos de vaivén. El arroz que es aceptado por mesa recibe el nombre de

arroz integral.

Pulido

Este proceso se desarrolla en tres pulidoras conicas o en una pulidora vertical las
cuales se encargan de pulir el grano, aproximadamente la primera piedra conica
pule en un 30 %, la segunda un 30% Y la ultima un 30%, para después pasar a una

maquina pulidora al agua.

Blanqueo

Para la etapa del blanqueo del grano de arroz se hace uso de la maquina pulidora
al agua, la cual se encarga de blanquear el grano, esta compuesta de dos conductos

por uno ingresa agua y por el otro aire.

Clasificado por tamafo

Para la clasificacion de los granos de arroz se da por dos tipos: Se produce en
una mesa de zaranda y en una rota vaivén (movimientos giratorios), ambas se
encargan de separar el grano de arroz y el fielen. Estas maquinas también alimentan

a 6 cilindros clasificadores que separan el arrocillo de Y2 y a.
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Seleccionado por color

Este seleccionado se produce en la selectora de color, la cual saca de proceso a los
granos defectuosos y los granos buenos los envia a una tolva para proceder a su
envasado. Selecciona los granos por colores, los cuales pueden ser tizado, granos

manchados, etc.

Envasado

Una vez que las dos tolvas tienen un cierto nivel de llenado se procede a abrir

una pequefia compuerta para comenzar a llenar los sacos.

A continuacion, se muestra en la figura 31 parte de la descarga de los sacos de
arroz que vienen en camiones o trailer. Y también se muestra parte de la zona de

almacenamiento de los sacos.

Figura 31. Descarga y almacenamiento de los sacos de arroz
Fuente: G&B Molinos SAC
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4.1.8. Diagrama de flujo del proceso de produccion del arroz en G&B Molinos

S.AC

aire

calor

Aguay aire
comprimido

Sacos, hilo

Figura 32. Proceso productivo del arroz
Fuente: Elaboracion propia

—>

Recepcion

Pre-limpieza

Secado

Limpieza

Descascarado

Separacion

Clasificacion

Pulido

Blanqueo

Clasificacion

Envasado

Arroz
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impurezas
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— > Polvillo
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4.1.9. Proceso de mantenimiento actual

En la actualidad, la empresa G&B Molinos SAC no cuenta con un plan de
mantenimiento, puesto que no se planifican ni se programan las actividades, recursos,
tiempos ni responsables para la realizacién del mantenimiento de maquinarias. Ante
el suceso de una falla, el personal aplica un mantenimiento correctivo, y este inicia
cuando el jefe de produccion detecta la falla en una maquina, ya sea porque el grano
de arroz estd muy quebrado, por sonidos o vibraciones extrafias en la maquina o

porque esta se apaga, etc., lo que provoca una parada en la linea de produccion.

Posteriormente, se verifica si la falla que se ha producido es producto de un
elemento extrafo (pajilla, bolsas, entre otros), para lo cual se procederé a retirarlo. Si
es necesario el cambio de un repuesto se verifica su disponibilidad en el area de
almacén, caso contrario se procede a avisarle al duefio de la empresa para que
autorice la compra. Una vez adquirido el repuesto, se le entrega al jefe de produccion
para que con su ayudante realicen el cambio y reparacion de la maquina. Finalmente
se llena un formato de mantenimiento (figura 33), donde se especifica la maquina,

repuestos, motivo de la falla, etc.

Para las tareas que se han realizado por las fallas tenemos que el mismo encargado
de produccion es el que realiza las correcciones, caso contrario como es Compresor
Schulz, Selectora de color se encarga un personal externo para la tarea que se tenga

que realizar.
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Informe Técnico

1. Datos de la empresa
MAQUINA

MODELO
SERIE
ANO

2. Diagnostico inicial

N° MOLINOS "EL
PIRATA"
FECHA
H. H. TERMINO
INICIO '
MANT MP MC

3. Observaciones

4. Repuestos cambiados

5.Trabajo realizado

6. Observaciones y recomendaciones

7.Mantenimiento realizado por

Jefe de planta

Figura 33. Forma de Mantenimiento

Fuente: G&B Molinos SAC

4.1.10. Descripcion de las fallas en las maquinas.

Para el diagndstico de las fallas de las maquinas del proceso productivo, se tiene

informacion de un afio de fallas (2019). A continuacién, se puede observar las

maquinas del proceso productivo del arroz, la cual nos dara informacién de las

fallas, modos de falla, nimeros de fallas y horas de parada.
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Magquinaria Fallas Numero de Fallas Tiempo de parada (h)

Desgaste de mallas 2 6
Zaranda Pre-Limpiadora  peqgaste de rodamientos 4 12
Desgaste de faja 6 15
Fuga de aire del tubo alimentador (sujetadores) 4 10
Desgaste de rodillos 7 14

Desajuste de pernos porta rodillos 4 2,80

Descascaradoras

electroneumaticas Rotura de los pernos porta rodillos. 10 29
Desgaste de la faja 10 34

Desgaste de rodamientos 9 29,70
Rodamientos sin lubricacion 28
Rotura de chumaceras 4 28
Desgaste de mallas de zaranda 3 9

Separadores de cascara .

Desgaste de fajas 15
21

Desgaste de poleas




...(continta) Tabla 26. Fallas de las maquinas del afio 2019

Magquinaria Fallas NuUmero de Fallas Tiempo de parada (h)
Desgaste de la faja 1 2,50
Deterioro de bandejas 2 7,40
Mesas paddy Desgaste de rodamientos 1 3
Rodamientos sin lubricacién 6 24
Desgaste del polin 4 20
Desgaste de los rodamientos 6 12
Pulidora Cénica Desgaste de cribas 3 6
Desgaste de los frenos 5 8,10
Desgaste de la piedra conica 6 36
Desgaste de rodamientos 15
Pulidora vertical o .
Falta de lubricacion de rodamientos 3 12




... (contintia) Tabla 26. Fallas de las maquinas del afio 2019

Magquinaria Fallas Numero de Fallas Tiempo de parada (h)
Desgaste de esmeriles 5 30
Desgaste de la botella pulidora 2 12
Rotura de fajas 2 16
Desgaste de los frenos 4 12
Desgaste del sinfin 1 6
Desgaste del sinfin 4 11,16
Rotura de manguera de aire 12
Rotura de manguera de agua 12
Pulidora al agua Desgaste de la botella pulidora 4 11,16
Rotura de fajas 4 12
Desgaste de rodamientos 7 12,24
Desgaste de cribas 3 9,24
Desgaste de las esferas de jebe 1 6
Desgaste de mallas 1 5
. Desgaste de rodamientos 6 13,80
Zaranda de fielen
Desgaste de faja 4 10
Rotura de faja 4 16
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...(continta) Tabla 26. Fallas de las maquinas del afio 2019

Magquinaria Fallas NuUmero de Fallas Tiempo de parada (h)
Desgaste de mallas 1 5
Desajuste de pernos de la malla 2 4
Zaranda rota vaivén Desgaste de rodamientos 5 11,50
Desgaste de faja 6 15
Rotura de faja 3 12
Rotura de faja 11 35,10
Cilindros Alveolados
Blogueo de alveolos 14 29,95
Selectora por color Eyectores quemados 8 24
Lampara quemada 4 12
Obstruccion del filtro de aire 5 10
Deterioro de la valvula termostética 1 1
Compresor Schulz Deterioro de la valvula solenoide (bobina) 1 1
Desgaste de la superficie de la valvula de seguridad 1 1
Obstruccidn de filtro de aceite 7 21




.... (continta) Tabla 26. Fallas de las maquinas del afio 2019
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Magquinaria Fallas

Ndmero de Fallas

Tiempo de parada (h)

Desalineacion de la polea

. Desprendimiento de cangilones
Elevador de cangilones . .
Rotura de faja portacangilones

Rotura de la faja

Desgaste de rodamientos

15

12
15

12

36,15

67,50
48
27

27,60

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se muestra el resumen de fallas y el tiempo de parada del afio 2019. Donde se muestra que las maquinas que mas paradas son las

descascaradoras electroneumaticas, pulidora al agua, elevadores de cangilones, etc. Dando un total de 312 fallas y tiempo de parada 994,90 horas.
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Tabla 27. Resumen del nimero de fallas y el tiempo de parada

Tiempo de parada

Magquinaria NUmero de Fallas )
Zaranda pre-limpiadora 12 33
Descascaradoras electroneumaticas 55 175,50
Separadores de cascara 15 45
Mesa Paddy 14 56,9
Pulidoras conicas 20 62,10
Pulidora vertical 22 103
Pulidora al agua 26 79,80
Zaranda fielen 16 50,80
Zaranda rota-vaivén 17 47,50
Cilindros alveolados 25 65,05
Selectoras 12 36
Compresor 15 34
Elevador de cangilones (mecanismos) 63 206,25
TOTAL 312 994,90

Fuente: Elaboracion propia
4.1.11. Costos de mantenimiento

En la Tabla 28 se muestra los costos de mantenimiento de las maquinas por las
fallas que han presentado durante el afio 2019, se observa la maquina, modo de falla,
repuesto en caso se realizd un cambio, costo por la falla y adicionalmente costo de
servicio tercerizado cuando ha sido necesario ver un personal externo para que repare

la falla.
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Maquina Fallas Repuiensstlcj),mp(;eza ° Tercszaerri\z/;cc:g SN gg?ltg (ps(;; Unidades Costo Total (S/)

Desgaste de mallas Malla - 50 2 100

Zaranda pre-limpiadora ~ Desgaste de rodamientos Rodamientos - 90 4 360 640
Desgaste de faja Faja - 30 6 180
leinggfaggf (iﬁlj;?zgjoores) Sujetadores ) 5 4 20
Desgaste de rodillos Radillo - 110 7 770
Desajuste de pernos porta ) ) i i i
rodillos

Descascaradoras

electroneumaticas Rotura de los pernos porta Pernos i 35 10 350 2585
rodillos.
Desgaste de la faja Faja (tension) - 30 10 300
Desgaste de rodamientos Rodamientos - 90 9 810
Rodamientos sin lubricacion - - 5 7 35
Rotura de chumaceras Chumaceras - 75 4 300
Desgaste de mallas de zaranda Mallas - 50 3 150

Separadores de cascara Desgaste de fajas Fajas - 30 6 180 600
Desgaste de poleas Poleas - 45 6 270
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- Repuesto, pieza o Servicio Costo por .
Méquina Fallas insuUmo Tercerizado (/) Falla (S/) Unidades Costo Total (S/)
Desgaste de la faja Faja - 30 1 30
Deterioro de bandejas Bandeja - 28 2 56
Mesa Paddy  Desgaste de rodamientos Rodamiento - 90 1 90 606
Rodamientos sin lubricacion Lubricacion - 5 6 30
Desgaste del polin Polin - 100 4 400
Desgaste de los rodamientos Rodamiento - 90 6 540
pulidoras Desgaste de cribas Cribas - 40 3 120 LS

conicas Desgaste de los frenos Frenos - 75 5 405

Desgaste de la piedra cénica Esmerllag 0 de piedra 135 0 6 810
conica
Desgaste de rodamientos Rodamiento - 90 5 450
Falta d_e lubricacion de Lubricante ) 5 3 15
rodamientos
Desgaste de esmeriles Esmeé:ellesa((jegghos y - 450 5 2 250
Pulidora vertical g 4725

Desgaste de la botella pulidora Botella - 500 2 1200
Rotura de fajas Fajas - 30 2 60
Desgaste de los frenos Frenos - 75 4 300
Desgaste del sinfin Sinfin - 450 1 450
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Maquina Fallas Repuierfstlcj),nf)(;eza ° Tercszaerri\z/;ccig SN ggfltg (ps(;; Unidades Costo Total (S/)
Desgaste del sinfin Sinfin - 450 4 1620
Rotura de manguera de aire Manguera de aire - 18 2 36
Rotura de manguera de agua Manguera de agua - 18 2 36
Pulidora al agua Desgaste de la botella pulidora Botella pulidora - 550 4 1980 4 488

Rotura de fajas Fajas - 30 4 120
Desgaste de rodamientos Rodamientos - 90 7 612
Desgaste de cribas Cribas - 30 3 84
Desgaste de esferas de jebe Esferas de jebe - 200 1 200
Desgaste de mallas Mallas - 50 1 50

. Desgaste de rodamientos Rodamientos - 90 6 540

Zaranda fielen ) . 1030
Desgaste de faja Fajas - 30 4 120
Rotura de faja Fajas - 30 4 120
Desgaste de mallas Mallas - 50 1 50
Desajuste de pernos de la malla Pernos - - - -
Zaranda rota-vaivéen . . 770
Desgaste de rodamientos Rodamientos - 90 450
Desgaste de faja Faja - 30 180
Rotura de faja Faja - 30 90
Rotura de faja Faja - 30 11 324
Cilindros alveolados Blogueo de alveolos Limpieza y lavado - 10 14 144 468

(escobilla, trapo, etc.)
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Repuesto, pieza o

Servicio

Costo por

Méquina Fallas inSUMo Tercerizado (/) Falla (S/) Unidades Costo Total (S/)
Eyectores quemados Eyectores (64 300 200 8 4 000
Selectoras eyectores) 5 880
Lampara quemada Lampara 300 170 4 1880
Obstruccion del filtro de aire Filtro de aire 100 75 5 875
Deterioro de la valvula Valvula termostatica 100 642 1 742
termostatica
Compresor Deterioro de Ia_valvula Valvula solenoide 100 834 1 934 4121
solenoide (bobina)
D,esgaste de la sqperﬁue de la Vélvula de seguridad 100 350 1 450
valvula de seguridad
Obstruccidn de filtro de aceite Filtro de aceite 100 60 7 1120
Desalineacion de la polea - - - - -
Desprendimiento de cangilones - - - - -
Elevador de cangilones 4410
(mecanismos) Rotura de faja portacangilones Faja portacangilones - 240 12 2 880
Rotura de la faja Faja - 30 15 450
Desgaste de rodamientos Rodamientos - 90 12 1080

Fuente: Elaboracién propia
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En la Tabla 29 se puede ver los costos totales por cada maquina con respecto al
mantenimiento, teniendo con mayores costos a las descascaradoras electroneumaticas, pulidora

al agua, etc. Dando como resultado un total de S/ 32 198.

Tabla 29.Resumen de los costos de mantenimiento

Costo de Materiales

Maquina (s/)
Zaranda pre-limpiadora 640
Descascaradoras electroneumaticas 2585
Separadores de cascara 600
Mesa Paddy 606
Pulidoras cénicas 1875
Pulidora vertical 4725
Pulidora al agua 4 488
Zaranda fielen 1030
Zaranda rota-vaivén 770
Cilindros alveolados 468
Selectoras 5880
Compresor 4121
Elevador de cangilones (mecanismos) 4410
Total 32 198

Fuente: Elaboracion propia

4.1.12.  Arbol de fallas

A continuacidn, se realizan los arboles de fallas de las maquinas como

herramienta que nos ayudara a localizar las causa-raiz de las fallas.
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Zaranda Pre-Limpiadora ]

1
Desgaste de Desgaste de Desgaste de
mallas rodamientos faja

Inadecuada
tensién de
faja

Exceso de
produccion

Falta de Montaje Falta de Sobrecarga

Lubricacion J \ inadecuado limpieza de trabajo

Figura 34. Arbol de falla de Zaranda Pre-limpiadora

Fuente: Elaboracidn propia
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Descascaradora
Electroneumaticas

Fuga de aire Desgaste de Desajuste de permnos Rotura de los Desgaste de la Desgaste de Rodamientos sin Rotura de
del tubo . . . . ) I
rodillos porta rodillos pernos porta rodillos faja los rodamientos lubricacion chumaceras

alimentador

Falta de
inspeccidn

S~

Falta de
limpiezay
lubricacion

Desajuste
de los
ujetadores

Falta de
inspeccion y
control

Falta de

inspeccidn Falta de
ajuste

Término de
vida Gtil

Mal montaje

Término de
vida dtil

Término de
vida Gtil

Figura 35. Arbol de falla de Descascaradora Electroneumaticas

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 36. Arbol de falla de Separadores de cascara

Fuente: Elaboracién propia
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Mesa Paddy

[

Desgaste de la Deterioro de
faja las bandejas

Mal
montaje

Exceso de
trabajo

Exceso
de trabajo

Falta de
limpieza

Figura 37. Arbol de falla Mesa Paddy

Fuente: Elaboracién propia
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rodamientos

Rodamientos
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lubricacion
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A

Falta de
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Falta de
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Exceso de
trabajo
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Pulidora

Conica

-

Desgaste de
los
rodamientos

Desgaste de
cribas

Término
de vida )
wtil

Falta de
lubricacio

Acumula
cion de
roduct

Figura 38. Arbol de falla Pulidora conica

Fuente: Elaboracion propia
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Falta de
lubricacidn de
rodamientos

Desgaste de
los rodamientos

Desgaste de
cribas

&rmino
de Vida
Gtil

e

alta de
inspecci )

ﬁn/

alta de
lubricaci
an

alta de
inspecci
on

Figura 39. Arbol de falla Pulidora vertical

Fuente: Elaboracion propia
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Desqaste Rotura de Rotura de Desgaste de Rofura de
del ginﬂn manguera de manguera de la botella faias
aire agua pulidora J

Falta de
limpieza

Inadecuado
ensamblaje

Falta de
inspeccion

Inadecuado

Término de
Falta de Exceso de vida util

limpieza trabajo

enzamblaje

Figura 40. Arbol de falla Pulidora al agua

Fuente: Elaboraciéon propia
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Desgaste de
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Figura 41. Arbol de falla Zaranda de fielen

Fuente Elaboracion propia
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Zaranda
Rotavaiven

Desajuste de
pernos de |a
malla

Desgaste de
mallas

Desgaste de
rodamientos

Desgaste de

. Rotura de faja
faja

Término
de Vida
atil

Falta de
lubricacid
n

Falta de
inspeccid
n

armino
de vida
util

Exceso

Mal
montaje

Exceso
de trabajo

Figura 42. Arbol de falla Zaranda rotavaiven

Fuente: Elaboracion propia



Cilindros
alveolados

Rotura de
fajas

Blogueo de
alveolos

Exceso 4 A
: Mal Exceso Falta de
de trabajo . : o
montaje de trabajo limpieza
N

Figura 43.Arbol de falla Cilindros alveolados

Fuente: Elaboracién propia
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Selectora de
color

-

Eyectores Llampara
guemados gquemada

|

de Vida

Términn:ﬁux)
Gtil

Figura 44. Arbol de falla Selectora de color

Fuente: Elaboracién propia
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Compresor
Schulz

Desgaste Deterioro de
del filtro de la valvula
aire termostatica

Término Término
de vida Util de vida Util

Falta de
limpieza

Figura 45. Arbol de falla Compresor Schulz

Fuente: Elaboracion propia
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Elevador de
cangilones
|
| l l l
Desalinecion Despsr%r;dl|[r:;|er1tu Rotura de la faja Rotura de la Desgaste de los
de la polea cangilones portacangilones faja rodamientos
SN TN

Dzzsjusts de
pErmos
portacangilones

Término de
vida Util

Atascamiento Falta de

delarroz

Termino de
vida util

Mal
maontaje

lubricacidn

Figura 46. Arbol de falla Elevador de cangilones

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.13. Produccién de sacos de arroz

En la Tabla 30 contiene datos de la produccion de sacos desde el mes de enero
hasta diciembre en el afio 2019, teniendo un total de 613 489 sacos. Se puede
observar que durante el afio el mes que menos sacos producidos habido es Mayo
con 40 653 sacos y Diciembre como el mes que mayor produccion hubo con 59 289
sacos.

Tabla 30. Produccidn de sacos pilados de arroz

Mes Produccién (Sacos)
Enero 58 874
Febrero 52 269
Marzo 49 685
Abril 51525
Mayo 40 653
Junio 50 642
Julio 38 235
Agosto 54 442
Setiembre 49 744
Octubre 52 859
Noviembre 55272
Diciembre 59 289
Total 613 489

Fuente: Elaboracion propia

4.1.14. Indicadores de mantenimiento

Confiabilidad

A continuacion, en la Tabla 30 se detalla los distintos tiempos como: tiempo total,
tiempo total de operacion y el Numero de fallas de cada maquina para poder hallar
la confiabilidad. Tomando como tiempo total 5 616 horas debido a que la empresa
trabaja 2 turnos de 9 horas 6 dias a la semana y 52 semanas al afio. Obteniendo un
MTBF de 14,81 h.
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Tabla 31. Confiabilidad de las maquinas

Tiempo total Tiednewpo Tiempo de
Maquina ) paradas opeaa]\)cién N° de fallas MTBF (h)
(h)

Zaranda pre-limpiadora 5616 33 5583 12 465,25
Descascaradoras electroneumaticas 5616 175,50 5440,5 95 98,92
Separadores de cascara 5616 45 5571 15 371,40
Mesa Paddy 5616 56,90 555991 14 397,07
Pulidoras conicas 5616 62,10 55539 20 277,70
Pulidora vertical 5616 103 5513 22 250,59
Pulidora al agua 5616 79,80 5536,2 25 212,93
Zaranda fielen 5616 50,80 5565,2 16 347.,83
Zaranda rota-vaivén 5616 47,50 5568,5 17 327,56
Cilindros alveolados 5616 65,05 5 550,95 25 222,04
Selectoras 5616 36 5580 12 465
Compresor 5616 34 5582 15 372,13
Elevador de cangilones (mecanismos) 5616 206,25  5409,75 63 85,87
TOTAL 5616 994,9 4621 312 14,81

Fuente: Elaboracion propia

Mantenibilidad
En la Tabla 32, se analizo el tiempo promedio de reparacion (MTTR) de cada
maquina del proceso.

Tabla 32. Mantenibilidad de las maquinas

Méguina Tiempo de N fallas Tiempo medlio para reparar-

Zaranda pre-limpiadora 33 12 2,75
Descascaradoras electroneumaticas 175,5 35 3,19
Separadores de cascara 45 15 3

Mesa Paddy 56,9 14 4,06
Pulidoras cénicas 62,1 20 3,11
Pulidora vertical 103 22 4,68
Pulidora al agua 79,8 26 3,07
Zaranda fielen 50,8 16 3,18
Zaranda rota-vaivén 47,5 17 2,79
Cilindros alveolados 65,05 25 2,60
Selectoras 36 12 3

Compresor 34 15 2,27
Elevador de cangilones (mecanismos) 206,25 63 3,27
TOTAL 994,9 312 319

Fuente: Elaboracién propia
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Disponibilidad

] o Horas operativas — Horas inoperativas
Disponibilidad = - x100
Horas operativas

bi ibilidad = 5616 —994,9 100
isponibilidad = Tole X

Disponibilidad = 82,28%

4.1.15. Utilidades

Para determinar las utilidades de la empresa, se procedié a calcular la utilidad
unitaria por cada saco (los calculos a mayor detalle se muestran en el anexo 2). A

continuacién, se muestra la utilidad unitaria:

Tabla 33. Costo unitario por pilado de saco de arroz

Material Cantidad Unidad Costo (S/)
Costo de produccion
Material Directo

Arroz en céscara 0 0 0
Material Indirecto

Sacos 1 Unidad 1,20
Hilo 0,005 Unidad 0,08
Mano de obra directa

Mano de obra directa 12 Unidad 0,29
Gastos Generales de Fabricacion

Agua 0,08
Energia 0,37
Costo de Produccién (S//saco) 2,02
Gastos administrativos (S//saco) 0,31
Costo Total (S/) 2,34
Precio de Pilado 6
Utilidad (S//saco) 3,66

Fuente: G&B Molinos SAC

En base a la produccién historica, se muestra la utilidad de la empresa:



Tabla 34. Utilidades del afio 2019

Mes Produccidn Qtili_dad UFiI_idad
(Sacos) Unitaria (S/) percibida (S/)
Enero 58 874 3,66 215 478,84
Febrero 52 269 3,66 191 304,54
Marzo 49 685 3,66 181 847,10
Abril 51 525 3,66 188 581,50
Mayo 40 653 3,66 148 789,98
Junio 50 642 3,66 185 349,72
Julio 38235 3,66 139 940,10
Agosto 54 442 3,66 199 257,72
Setiembre 49 744 3,66 182 063,04
Octubre 52 859 3,66 193 463,94
Noviembre 55 272 3,66 202 295,52
Diciembre 59 289 3,66 216 997,74
Total 613 489 2 245 369,74

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacidn, se muestran las utilidades no percibidas teniendo en cuentas los

tiempos de paradas de las maquinas, produccion por hora, etc. Dando un total de

484 297,42 soles de utilidad no percibidas por las distintas fallas que se han

producido a lo largo

del afio.

Tabla 35. Utilidades no percibidas

Mauinaria Tiempode . Produccion pT(é')d Utilidad (5 199 00
Zaranda pre-limpiadora 33 133 4 389 3,66 16 063,74
Descascaradoras electroneumaticas 175,50 133 233415 3,66 85 429,89
Separadores de cascara 45 133 5985 3,66 21 905,1
Mesa Paddy 56,90 133 7567,7 3,66 27 697,78
Pulidoras conicas 62,10 133 8 259,3 3,66 30 229,04
Pulidora vertical 103 133 13 699 3,66 50 138,34
Pulidora al agua 79,80 133 10 613,4 3,66 38 845,04
Zaranda fielen 50,80 133 6 756,4 3,66 24 728,42
Zaranda rota-vaivén 47,50 133 6317,5 3,66 23 122,05
Cilindros alveolados 65,05 133 8 651,65 3,66 31 665,04
Selectoras 36 133 4788 3,66 17 524,08
Compresor 34 133 4522 3,66 16 550,52
Elevador de cangilones (mecanismos) 206,25 133 27 431,25 3,66 100 398,38
Total 994,90 484 297,42

Fuente: Elaboracién propia
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4.2. Elaboracion del Plan de Mantenimiento preventivo centrado en la confiabilidad

El desarrollo del segundo objetivo estuvo basado en la elaboracion de una propuesta de
Plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, con la finalidad que los indicadores
mejoren y se obtenga un mejor funcionamiento de las maquinas. Para ello, se plante¢ el

siguiente objetivo general y los siguientes objetivos especificos del plan de mantenimiento:

4.2.1. Objetivos del plan de mantenimiento preventivo

Objetivo General:

Garantizar que la maquinaria esté operativa y en optimas condiciones para la
produccién de los sacos de arroz durante el tiempo establecido de produccion,

evitando tiempos de parada innecesarias.

Objetivos Especificos:

Realizar la codificacion de los equipos de produccion.
Desarrollar el analisis de criticidad y diagrama de Pareto
Elaborar el analisis de Modo de Falla y Efecto de Falla
Llenar las hojas de decision RCM

Establecer el Plan de actividades y cronograma de mantenimiento preventivo
4.2.2. Codificacion de los equipos

Actualmente G&B Molinos SAC no tiene una codificacion (ver Tabla 36) ya
establecida para las maquinas que participan en el proceso productivo, para ellos se
tienen que identificar el equipo y adicionalmente los componentes que confirman el

equipo.



Tabla 36. Codificacion de maquinas

MAQUINAS

CODIFICACION

Zaranda Pre-limpiadora 1

Zaranda Pre-limpiadora 2
Descascaradoras Electroneumaticas 1
Descascaradoras Electroneumaticas 2
Descascaradoras Electroneumaticas 3
Descascaradoras Electroneumaticas 4
Descascaradoras Electroneumaticas 5
Separador de Cascara 1

Separador de Céascara 2

Separador de Céascara 3

Mesa Paddy 1

Mesa Paddy 2

Pulidora Cénica 1

Pulidora Cénica 2

Pulidora Cénica 3

Pulidora vertical

Pulidora al Agua 1

Pulidora al Agua 2

Zaranda fielen

Zaranda rota-vaivén

Cilindros Alveolados 1

Cilindros Alveolados 2

Cilindros Alveolados 3

Cilindros Alveolados 4

Cilindros Alveolados 5

Cilindros Alveolados 6

Selectora 1

Selectora 2

Compresor 1

Elevador de Cangilones 1

Elevador de Cangilones 2

Elevador de Cangilones 3

Elevador de Cangilones 4

Elevador de Cangilones 5

Elevador de Cangilones 6

Elevador de Cangilones 7

Elevador de Cangilones 8

Elevador de Cangilones 9

ZP1
ZP2
DE1
DE2
DE3
DE4
DE5
Sc1
SC2
SC3
MP1
MP2
PC1
PC2
PC3
PV1
PAL
PA2
ZN1
ZR1
CA1l
CA2
CA3
CA4
CA5
CA6
S1
S2
C1
EC1
EC2
EC3
EC4
EC5
EC6
EC7
EC8
EC9

Fuente:Elaboracidn propia
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A continuacion, se presenta la Tabla 37, que corresponde a la codificacion de los

componentes que conforman al compresor.
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Tabla 37. Codificacion del compresor

Equipo Componentes Codificacion
Radiador C-R
Cabina C-C
Valvula de presion minima C-VPM
Valvula check C-vC
Valvula retencidn de aceite C-VRA
Valvula ventilacion C-vwv
Valvula de seguridad C-VS
Tanque de aire/aceite C-T
Valvula termostatica C-vT
Valvula de admision C-VA

Compresor Filtro de aire C-FA
Polea C-pP
Correa C-CO
Polea motora C-PM
Filtro de aceite C-FA
Unidad compresora C-uc
Arrancador C-A
Visor nivel aceite C-v
Tapdn abastecimiento de
aceite c-T
Indicador restriccion del
filtro de aire C-|

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 38 corresponde a la codificacion de los componentes que conforman a la

descascaradora electroneumatica.

Tabla 38. Codificacion de descascaradora electroneumatica

Equipo Componentes Cadificacion
Sujetadores DE-S
Faja DE-F
Descascaradoras Rodillos DE-R
Electroneumaticas  perngs porta rodillos DE-PP
Rodamientos DE-RO
Chumaceras DE-C

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 39 corresponde a la codificacion de los componentes que conforman a la

pulidora vertical.
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Tabla 39. Codificacion de componente de Pulidora Vertical

Equipo Componentes Codificacion

Poleas PV-P

Fajas PV-F

Rodamiento PV-RS

Cribas PV-C

Porta cribas PV-PC

Botella PV-B

. . Tornillo Sin-fin PV-TS
Pulidora Vertical Camiseta PV-C
Plato PV-P

Bocina PV-B

Esmeriles Anchos PV-EA

Esmeriles Delgados PV-ED

Aspirador PV-A
Inyeccion de aire PV-I

Camara de pulido PV-C

Cilindro de la Pulidora PV-CP

Tubo de aire PV-T

Eje de la pulidora PV-E

Tolva PV-T

Ventilador PV-V

Regulador de entrada del arroz PV-R

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 40 corresponde a la codificacion de los componentes que conforman el

elevador de cangilones.

Tabla 40. Codificacion de elevadores de cangilones

Sistema Componentes Cadificacion
Rodamientos EC-R
Rueda de traccion EC-RT
Chumaceras EC-C
Elevador de Faja EC-F
Cangilones Polea EC-P
Cangilones EC-CA
Faja portaconagilones EC-FP
Pernos porta cangilones EL-P

Fuente: Elaboracion propia

Después de haber realizado la codificacion de las maquinas del proceso y
después la codificacion de los componentes de las maquinas procedemos a desarrollar

el analisis de criticidad.



96

4.2.3. Andlisis de criticidad

Se realiza un analisis de criticidad (ver tabla 41) de las maquinas que forman parte
del proceso productivo del arroz, para poder ayudarnos a identificar y evaluar cuales
de todas esta maquinas son criticas en el proceso, para ello nos afianzaremos de
factores de ponderacion de 5 criterios como: frecuencia de falla, impacto operacion,
flexibilidad operacional, costo de mantenimiento e impacto en seguridad, ambiente

e higiene.



Tabla 41. Anélisis de criticidad
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Factor de - .
Maguina Frecuncia o PR Operacional | Mantemimiento  Ambiento o rigins | Consesuencia - CTR

e falla (EF)
Zaranda pre-limpiadora 4 1 1 1 1 3 12
Descascaradoras electroneumaticas 4 7 4 2 3 33 132
Separadores de cascara 4 1 1 1 1 3 12
Mesa Paddy 4 1 1 1 3 5 20
Pulidoras cénicas 4 7 4 1 7 36 144
Pulidora vertical 4 1 2 2 1 5 20
Pulidora al agua 4 4 1 2 1 7 28
Zaranda fielen 4 1 1 1 1 3 12
Zaranda rota-vaivén 4 1 1 1 1 3 12
Cilindros alveolados 4 1 1 1 5 7 28
Selectoras 4 4 1 2 1 7 28
Compresor 4 7 4 2 7 37 148
Elevador de cangilones (mecanismos) 4 10 4 2 5 47 188

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.4. Diagrama de Pareto

Para complementar el desarrollo del analisis de criticidad, se procedio a elaborar
el diagrama de Pareto, identificando el 20% de las maquinarias que incurren en el

80% de los problemas de mantenimiento que presenta actualmente la empresa.

Tabla 42. Analisis de Pareto de las maquinas

Maquina CTR Porcentaje Porcentaje acumulado
Elevador de cangilones (mecanismos) 188 23,98% 23,98%
Compresor 148 18,88% 42,86%
Pulidoras cénicas 144 18,37% 61,22%
Descascaradoras electroneumaticas 132 16,84% 78,06%
Pulidora al agua 28 3,57% 81,63%
Selectoras 28 3,57% 85,20%
Cilindros alveolados 28 3,57% 88,78%
Pulidora vertical 20 2,55% 91,33%
Mesa Paddy 20 2,55% 93,88%
Zaranda pre-limpiadora 12 1,53% 95,41%
Zaranda fielen 12 1,53% 96,94%
Zaranda rota-vaivén 12 1,53% 98,47%
Separadores de cascara 12 1,53% 100,00%
784

Fuente: Elaboracion propia

A continuacidn, se muestra la figura 47 donde se observa el diagrama de Pareto
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Figura 47. Diagrama de Pareto de las maquinas de la empresa G&B Molinos
SAC

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.5. Anélisis de Modo de Fallay Efecto de Falla

Se procedid a desarrollar un AMEF (analisis de modo de falla y efecto de falla),
para determinar, las fallas funcionales, modos de fallas, efectos de fallas de las
maquinas que han resultado criticas de los anélisis anteriores y asi obtener un NUmero
de Ponderacion de Riesgo (NPR) que se obtiene de la multiplicacion de la severidad,
ocurrencia y deteccion., que nos va ayudar a identificar los modos de fallas que tienen

mas prioridad.



Tabla 43.AMEF del elevador de cangilones
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AMEE de ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLAS Resp. Area
Proceso Disefio AMEF N° Departamento:
Situacion actual
Funcion que RS Responsable
Sistema desempefia Falla funcional Modo de falla Efecto de falla Control % 5|3 o Actual
actual | 5| 5| & zZ
D &) @
n|l ol O
Aumento de Inadecuado
. . transporte de
vibraciones Desalineacion de | los granos de
anormales yl1l g - 51712 70 Jefe de Produccion
. la polea arroz hacia la
presencia de -
siguiente
quebrado de arroz AN
maquina.
Disminucion
Desprendimiento del flujo de
2 pren transporte de 4 | 413 48 Jefe de Produccion
de cangilones :
Paro de la arroz hacia la
Transportar los maquina, No se siguiente etapa.
Elevador de granos de arroz realiza el Rotura de faia No hay
cangilones | hacia las distintas 3 14 Paro de la control | 8 | 3 | 4 96 Jefe de Produccion
P transporte del portacangilones Aqui
maquinas maquina
arroz No se realiza el
4| Rotura de la faja transporte de 8 |4 |3 96 Jefe de Produccién
los granos de
arroz.
L Generacion de
Disminucion de la . -
X vibraciones en
velocidad de Desgaste de el eje que
transporte y 5 gas €€ g 715|6 210 Jefe de Produccion
. rodamientos dificultan el
presencia de
. transporte del
ruidos
arroz

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 44.AMEF del compresor

AMEF de | ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLAS Resp. Area
Proceso Disefio AMEF N° Departamento:
Situacion actual
. . . s| 212
Sistema | Funcion que desempefia Falla funcional Modo de falla | Efecto de falla = | o] 8| x Responsable actual
Controlactual | €71 54 24 S
N 5] <4
»w | O] Ao
Disminucion de Obstruccidn | Ingreso de aire
A | flujo de aire en | 1 | del filtro de | con impurezas 7 |5 5 175 Jefe de Produccion
el compresor aire al compresor.
Obstruye el
Pérdida del Deterioro paso del aceite
B control de I 2 d? la al radiador, 8 2 3 |48 Jefe de Produccion
temperatura valvula aumentando la
(aumentada) termostatica | temperatura del
compresor.
Deterioro C
Disminucion
No carga aire al d? la del ingreso de L
C 3 | valvula ) 7 2 3 |42 Jefe de Produccién
compresor - aire para
solenoide comprimir
o (bobina) primir- o
Compresor | Comprimir aire Revision visual
Fuga del aire :Desgast? C!e
comprimido de aSUPETTICIE | byt ida de aire L
D la camara de 4 dg la comprimido 6 |2 |3 |36 Jefe de Produccién
. valvula de
almacenamiento .
seguridad
li:)nrqesjrnezlzs en c(ij Obstruccién | Dafios en el
E acepite del 5 | de filtro de | funcionamiento 8 6 6 288 Jefe de Produccién
aceite del compresor.
compresor

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 45.AMEF de la pulidora cénica

AMEF de | ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLAS Resp. Area
Proceso Disefio AMEF N° Departamento:
Situacion actual
Sl s |8
Sistema Funcion que desempefia| Falla funcional | Modo de falla Efecto de falla = | 2| 8| x |Responsable
Controlactual | @1 513 | &
a2l 8| 8| Z |actual
»n |0 A
Aumento de Generacion de
vibraciones Desaaste de los vibraciones en el Jefe de
Al durante el 1 gas eje que 8| 4] 6 (192 s
. rodamientos L Produccion
desplazamiento dificultan el
del eje pulido del arroz
Inadecuada
g | separacion del 2 | Desgaste de cribas Mezcla dp arroz 61267 Jefe dt_e,
polvillo con el con polvillo Produccidn
arroz blanco
Desajuste de la
Aumento de piedra conica Jefe de
Pulidora Cénica | Pulir el arroz C| quebrado del |3|Desgaste de los frenos gue genera el Revision visual | 9 | 3 | 4 108 g
Produccion
arroz guebrado del
arroz.
Inadecuado
pulido por el
Aumento de gssgizﬁgsedlgia Jefe de
D| productossin |4 | Desgaste de la piedra conica ip " 93] 4108 g
piedra conica, Produccion

pulir

generando el
incremento de
granos sin pulir

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 46.AMEF de la descascaradora electroneumatica
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AMEF de | ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLAS Resp. Area
Proceso Disefio AMEF N° Departamento:
Situacion actual
BlE|s
Sistema Funcion que desempefia Falla functional Modo de falla Efecto de falla S S| 3 04 Responsable
Control actual 5 =t 2 o
3| 3| ®
n @) (]
Fuga de aire Aumento de la
del tubo produc_ci()n de .
Disminucion alimentador arroz sin 6 3 4 72 Jefe de Produccién
A enel (sujetadores) descascarar
porcentaje de el
descascarado. Incremento de
Desgaste de arroz sin 8 4 4 | 128 Jefe de Produccion
rodillos
descascarar
Inestabilidad
Desequilibrio Desajuste de del rodillo,
e?] el pernos porta | disminuyendo 8 3 4 96 Jefe de Produccion
B | movimiento rodillos el
de descascarado
Dlescascaradgr_as Descascgrar (romper) la descascarado Rotura de los | Separacion del | Revisin visual -
electroneumaticas | cascara de arroz pernos porta rodillo de la 8 | 5| 3 |120 Jefe de Produccion
rodillos. base
No genera Desgaste de Parada de la
C | movimiento la faga maquina para 8 4 3 | 96 Jefe de Produccion
de transmision J Su ajuste.
Desga§te de B 6 3 6 | 108 Jefe de Produccion
rodamientos | Generacion de
o racores || Rodamiens | Vipscres n
D generando la ISLIJrE)ricacién dificultan el 6 3 6 | 108 Jefe de Produccion
parada de esta descascarado
del arroz
Rotura de 6 2 6 72 Jefe de Produccion
chumaceras

Fuente: Elaboracién propia



4.2.6. Hojas de decision RCM
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Después de haber realizado los AMEF a las maquinas criticas, se procedi6 a realizar las hojas de decision RCM (ver Tabla 47 Tabla

48, Tabla 49 y Tabla 50) para poder determinar e identificar las tareas a realizar y la persona encargada de dichas tareas.

Tabla 47.Hoja de decision Elevador de cangilones

HOJA DE DECISION RCM

Magquinaria: Elevador de

Equipo de trabajo

F. realizacion

cangilones Aprobado por: F. aprobacidn
Referencia Decision
de Evaluacién de Accion "a
informacion consecuencias | H1 | H2 | H3 falta de" o '
s1 2 | s3 Tareas propuestas Intervalo Inicial A realizarse por
01|02 |03
FIFF|IFM|H| S | E H4 | H5 | S4
N1 | N2 | N3
1/A| 1 |S|NJ|N N | S N Ajuste de los pernos sujetadores Quincenal Técnico de mantenimiento
1/A| 1 |S|NJ|N N | NJ|N Capacitacion al personal - Capacitador
1/ B| 2 |[N| N|N N | S N Ajuste de los pernos portacangilones Trimestral Técnico de mantenimiento
1/ B| 3 |S|N|N S| N| N Limpieza de la bota del elevador Diaria Técnico de mantenimiento
1/ B| 3 |S|N|N N| N[ S Cambio de la faja portacangilones Semestral Técnico de mantenimiento
1/ B| 4 |S|N|N N | N |N Capacitacion al personal - Capacitador
1/ B| 4 |S|N|N N | N|S Cambio de faja Trimestral Técnico de mantenimiento
1{C| 5 |N|N|N N S| N Lubricacidn de los rodamientos Mensual Técnico de mantenimiento

Fuente: Elaboracidn propia



Tabla 48.Hoja de decision Compresor
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HOJA DE DECISION RCM

Magquinaria: Compresor

Equipo de trabajo

F. realizacion

Apraobado por: F. aprobacion
Referencia Evaluacion de S Accion "a

o de consecuencias | T | 12 | M3 falta de"
informacion s1]s2 | s3 Tareas propuestas Intervalo Inicial A realizarse por
FIFF| v | H| s | E| 0[O 192]9B | ps | Ha

N1 | N2 | N3
2/ A 1 [N|NINJ|] S| S| N|N Limpieza del filtro de aire Quincenal Técnico de mantenimiento
2/ A 1 [ININ[N|S|N|N|S Cambio de filtro de aire Anual Técnico de mantenimiento
2| B| 2 [N|IN|IN|S|N|S S Cambio de valvula termostatica Anual Técnico de mantenimiento
2| C| 3 IN|IN|IN|S|N|N/|S Cambio de la valvula solenoide Anual Técnico de mantenimiento
2| D| 4 IN|IN|N|S|S|N|S Cambio de la valvula de seguridad Anual Técnico de mantenimiento
2| E 5 IN|N|N|S|S |N|N Limpieza del filtro de aceite Quincenal Técnico de mantenimiento
2| E 5 IN|N| N|SIN|N|S Cambio del filtro de aceite Anual Técnico de mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 49. Hoja de decision Pulidora Conica
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HOJA DE DECISION RCM

Magquinaria: Pulidora

conica

Equipo de trabajo

F. realizacion

Aprobado por: F. aprobacion
Ref . Decision
eferencia ., PN
de Evaluacion _de HL | H2 | 13 Accion "a
. .. | consecuencias falta de
informacion .. .
S1|S2|S3 Tareas propuestas Intervalo Inicial A realizarse por
01]|02|03
FIFFIFM |H| S |[E|O H4 | H5 | H4
N1|N2|N3
3/A| 1 [N|IN|[N|S|N|S | N Lubricacion de los rodamientos Mensual Técnico de mantenimiento
3|/A| 1 [N|N|N|S|N|N|{S Cambio de los rodamientos Anual Técnico de mantenimiento
3/B|] 2 [SIN|IN|S|N|N|S Cambio de las cribas Semestral Técnico de mantenimiento
3|B| 2 |[S|IN|N|S| S|N|N Limpieza de cribas Diaria Técnico de mantenimiento
3/C| 3 |S{N|IN|S|N|N|S Cambio de frenos Anual Técnico de mantenimiento
3|D| 4 |[SIN|N|SIN|S|N Torneado de la piedra Semestral Empresa tercerizada

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 50.Hoja de decision Descascaradora electroneumatica
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HOJA DE DECISION RCM

Magquinaria: Descascaradora
electroneumatica

Equipo de trabajo

F. realizacion

Aprobado por: F. aprobacion
Ref . Decision
eferencia L P
de Evaluacion _de H1 | H2 | H3 Accion "a
. - consecuencias falta de
informacion - .
S1|S2|S3 Tareas propuestas Intervalo Inicial A realizarse por
01|02|03
FIFFIFM |H| S| E|O H4 | H5 | H4
N1 |N2|N3
4 Al 1 |[SIN|N|SIN|S |N Ajuste de los sujetadores Quincenal Técnico de mantenimiento
41 A| 2 |[SIN|N|S|S|N|N Inspeccion de los rodillos Bimensual Técnico de mantenimiento
4/ A 2 |[SIN|N|S|NJ|N|S Cambio de los rodillos Cuatrimestral | Técnico de mantenimiento
41 B 3 |[SIN|[N|S|S|N|N Inspeccidén y verificacion de los pernos Trimestral Técnico de mantenimiento
4 B| 4 |[S|S|N|S|N| S| N Ajuste de los pernos portarodillo Quincenal Técnico de mantenimiento
4] C 5 |[SIN|N|[S|N|N|N Capacitacion al personal - Capacitador
4] C 5 |[SIN|N|S|N|N|S Cambio de faja Trimestral Técnico de mantenimiento
4 D| 6 [NIN|N|S|NJ| S|N Limpieza y lubricacion de los rodamientos Mensual Técnico de mantenimiento
4/ D| 8 [NIN|N|SIN |N|S Cambio de chumaceras Anual Técnico de mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.7. Cronograma de mantenimiento

Para el desarrollo del plan de mantenimiento preventivo, se describir las tareas
que se deban realizar a las maquinas criticas del proceso, materiales y herramientas
a usar, tiempo que se necesitara para desarrollar la tarea y por ultimo el responsable

de realizar dichas tareas.



Tabla 51. Cronograma de actividades Elevadores de cangilones
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. . Tarea . Materiales (repuestos Herramienta Tier_npo de .
Equipo Causa-Raiz Actividad . ’ . Responsable actividad Periodo
propuesta insumos) sy Equipos (min)
Desajuste  de | Ajuste de los Se_ ajustaran los pernos . . . ..
sujetadores para fijar la| Trapo industrial, lubricante Técnico de .
los pernos | pernos . P Llaves S 10 Quincenal
. . polea y evitar que se|en aerosol- liquido mantenimiento
sujetadores sujetadores .
desaline.
. Ajustar los pernos que
E)zsajusteem?; Ajuste de los fijan y sostienen a los Técnico de
ortacanpilon pernos cangilones en la faja| Trapo industrial Llaves mantenimiento 90 Trimestral
P g portacangilones | portacangilones y evitar
€s que se desprendan
Limpiar todo el producto
Atascamiento | Limpiezadela |acumulado en la bota del Trano industrial v escobilla i Técnico de 15 Diaria
del arroz bota del elevador | elevador para el correcto P y mantenimiento
Elevador de funcionamiento de este.
cangilones Cambiar la faja
Término  de Cambio de la portacangilones, Técnico de
vida dtil faja apagando el elevador y | Faja portacangilones Llaves, dados mantenimiento 150 Semestral
portacangilones | desensamblando todos los
componentes.
Término  de . . Camblgr” la faja de Faja de transmision, trapo Técnico de .
A Cambio de faja | transmision, apagando el | . . - L 15 Trimestral
vida util : industrial. mantenimiento
elevador de cangilones.
Aplicar grasa a los
Falta de | Lubricacién de | rodamientos para evitar el | ta04 jndustrial y grasa Llaves, Técnico de 15 Mensual
lubricacion | los rodamientos | desgaste y el rozamiento | i strial aplicador mantenimiento

de sus superficies

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 52.Cronograma de actividades Compresor Schulz
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. . . Materiales (repuestos, | Herramientas Tier_npo de .
Equipo Causa-Raiz | Tarea propuesta Actividad . ’ . Responsable actividad Periodo
insumos) y Equipos (min)
Se procede a retirar todas las
Falta de Limpieza del impurezas que estén | Trapo industrial, agua, Kit de Técnico de .
e - . X . . L 15 Quincenal
limpieza filtro de aire alojadas en el filtro producto | manguera herramientas mantenimiento
de su trabajo
Término de | Cambio de filtro Camb"’ del filtro de_,a"e ) ) Kit de Técnico de
A . debido a ya que cumplio su | Filtro de aire . S 60 Anual
vida util de aire . A herramientas mantenimiento
tiempo de vida Util.
Cambio de la valwula
_— Cambio de termostatica que ya no esta . o
T_ermlln_o de valvula regulando la temperatura | Valvula termostatica Kit Qe Tecnl'co'de 60 Anual
vida util - herramientas mantenimiento
termostéatica correctamente del
compresor
cambio de la valvula
Compresor Términode | Cambio de la soleno_|de ya que no esta , . Kit de Técnico de
Schulz A ) .| cumpliendo correctamente | VValvula solenoide : S 60 Anual
vida util vélvula solenoide o - herramientas mantenimiento
su funcién y ha cumplido su
tiempo de vida Util
Cambio de la vélvula de
Término de C,amblo de la seguru_iad ya que no esta , . Kit de Técnico de
A valvula de cumpliendo correctamente | Valvula de seguridad : L 60 Anual
vida util ; - - herramientas mantenimiento
seguridad su funcién y ha cumplido su
tiempo de vida Util
Falta de Limpieza del LIIrI1nt1rpala(r) ez!t f:J;rO ?;i?gf - Trapo industrial y agua Kit de Técnico de 15 Quincenal
limpieza filtro de aceite Po, agua y P yag herramientas mantenimiento
todas las impurezas
Términode | Cambio de filtro Camb'o del filtro de ac_eﬁe . . Kit de Técnico de
A . debido a que ya cumplié su | Filtro de aire . L 60 Anual
vida util de aceite herramientas mantenimiento

tiempo de vida Util.

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 53. Cronograma de actividades Pulidora cénica
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T Materiales (repuestos, Herramientas T|er_npo de .
area insumos) y Equipos actividad Periodo
Equipo Causa-Raiz propuesta Actividad Responsable (min)
Aplicar grasa a los
Falta de Lubricacién de rodamientos para evitar . . Llaves, Técnico de
S X el desgaste y el Grasa industrial . S 15 Mensual
lubricacion los rodamientos . aplicador mantenimiento
rozamiento  de  sus
superficies
Retirar los rodamientos
que se han desgastado
Términode | Cambio de los por su trabajo y vida Util. Rodamientos, grasa Técnico de
A . . : Llaves A 40 Anual
vida util rodamientos Desmontando todas las industrial mantenimiento
piezas para proceder a
retirar los rodamientos
Retirar las cribas que se
pulidora T_erm]r1_o de Cgmblo de las han _desgastadp por el Cribas Kit Qe Tecnl_co_de 45 Semestral
Céonica vida util cribas trabajo y cambiarlas por herramientas mantenimiento
unas nuevas
Acumulacion | Limpieza de L|mp|_ar y retirar todo el . . . Aire Técnico de L
X material que se ha| Trapo industrial, Escobillas L S 15 Diario
de producto | cribas . comprimido mantenimiento
acumulado en las cribas
Retirar los frenos que se
Términode | Cambio de han desgastado y se Kit de Técnico de
A encargan de sostener la Frenos : L 90 Anual
vida util frenos . o herramientas mantenimiento
piedra conica y
cambiarlos
Tornear la piedra conica
Exceso de Torneado de la | fuera de planta, dejando Empresa
; . P e . - - : 180 Semestral
trabajo piedra conica la superficie de la piedra tercerizadora

de forma uniforme

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 54.Cronograma de actividades Descascaradora electroneumatica
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. . . Materiales (repuestos, | Herramientas Tier_npo de .
Equipo Causa-Raiz | Tarea propuesta Actividad . ’ . Responsable | actividad Periodo
insumos) y Equipos (min)
. Ajustar los pernos sujetadores
Desajuste de | ajuste de los ara mantener fijo el tubo Técnico de
los ) P T Trapo, lubricante Llaves . 20 Quincenal
. sujetadores alimentador y evitar el escape del mantenimiento
sujetadores aire
Falta de Inspeccion de Técnico de .
. > ) . . - - . 5 Bimensual
inspeccion rodillos Revisar el desgaste de los rodillos mantenimiento
A Retirar los rodillos desgastados . .
Término de . . P L . . . Kit de Técnico de .
S Cambio de rodillos | de la maquina y sustituirlos por | Rodillos, trapo industrial : A 45 Cuatrimestral
vida util otros herramientas | mantenimiento
Falta de Inspe_zcuc_)rJ y Inspeccionar y verlflca_r_ el estado Teécnico de _
. . verificacion de los | de los pernos que fijan a los |- - A 5 Trimestral
inspeccion . mantenimiento
pernos rodillos
Ajustar los pernos portarodillo,
Falta de Ajuste de los debid al trabajo continuo de la | Trapo industrial, Técnico de .
; . o e . Llaves . 10 Quincenal
Descascaradora | ajuste pernos portarodillo | maquina que permite fijar a los | lubricante mantenimiento
electroneumatica rodillos y que estos giren.
Retirar la faja desgastada de la
T_ermm_o de Cambio de faja maquina  para  que pueda | Faja d_e transmision, i Tecnl_co_de 15 Trimestral
vida util transmitir el movimiento a los | trapo industrial mantenimiento
rodillos
Limpiar los rodamientos
retirando toda la grasa acumulada
F_alta_ de le_plez_a'y 0 algunas Impurezas de  su Trapo industrial y grasa Llaves, Técnico de
limpiezay lubricacion de los | estructura y aplicar grasa a los | . . . S 20 Mensual
L) . . . industrial aplicador mantenimiento
lubricacion rodamientos rodamientos para evitar el
desgaste y el rozamiento de sus
superficies.
Términode | Cambio de Ca”?b"’ de las chgmaceras Técnico de
A debido a que ya cumplié su vida | Chumaceras Llaves, dados L 60 Anual
vida util chumaceras mantenimiento

atil con la ayuda de herramientas

Fuente: Elaboracién propia




Tabla 55.Cronograma de mantenimiento
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Maquina

Actividad

Meses

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio Julio | Agosto

Setiemb
re

Octubre

Noviemb

Diciemb
re

1/2]|3]|4

Elevador de
cangilones

Ajuste de los pernos
sujetadores

Ajuste de los pernos
portacangilones

Limpieza de la bota del
elevador

Cambio de la faja
portacangilones

11234

12|34

112|3|4

11234

112|3|4|1|2]3]4]1|2{3|4]1]2|3]|4|1[{2|3]|4

re
112|134

1

2|34

| w

Cambio de faja

Lubricacion de los
rodamientos

Compresor
Schulz

Limpieza del filtro de aire

Cambio de filtro de aire

Cambio de valvula
termostatica

Cambio de la valvula
solenoide

Cambio de la vélvula de
seguridad

Limpieza del filtro de
aceite

Cambio de filtro de aceite
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(continda)... Tabla 55. Cronograma de mantenimiento

Meses
Lo . Setiemb | Octubr | Noviemb | Diciemb
Maquina Actividad Enero | Febrero| Marzo | Abril Mayo | Junio Julio | Agosto re e re re
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
Lubricacion de los
rodamientos
Cambio de los rodamientos l
Pulidora | Cambio de las cribas
Conica Limpieza de cribas

Cambio de frenos
Torneado de la piedra cénica
Ajuste de los sujetadores
Inspeccion de rodillos
Cambio de rodillos

Descascarad | Inspeccion y verificacion de

oras Iog pernos
electroneum | Aluste de los pernos I I
aticas portarodillo

Cambio de faja
Limpieza y lubricacion de
los rodamientos
Cambio de chumaceras

Simbologia ., .

Diario Fuente: Elaboracion propia

Quincenal

Mensual

Bimestral

Trimestral

Cuatrimestral

Semestral

Anual
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4.2.8. Capacitacion al personal

Se ha visto también como tarea propuesta debido a sus causa-raiz la capacitacion
al jefe de produccién y mantenimiento como solucién a algunas causas-raices de las

fallas de las maquinas, para contribuir al desarrollo del mantenimiento preventivo.

Tabla 56. Cronograma de actividades-capacitacion

Equipo Causa-Raiz | Tarea propuesta Actividad
] Mal montaje Se capacitara a todo el
Elevadores de cangilones I : personal de planta acerca
Mal montaje Capacitacion al | del funcionamiento de las
) _ personal maquinas y el cambio de
Descascaradora electroneumatica | Mal montaje los repuestos para el
correcto funcionamiento

Fuente: Elaboracion propia

Para subsanar las causa-raiz de las dos maquinas se propuso capacitar al jefe de
produccién y mantenimiento, se realizd una capacitacion de TECH Senati donde se

obtuvo un precio de S/ 4 320 (ver Anexo 4)

Tabla 57. Capacitacion de mantenimiento

Capacitacién al personal de G&B Molinos SAC
Tema Gestion y Supervision del mantenimiento
140 horas (6 meses
Dos dias a la semana
Costo S/ 4320
Ingenieros Mecanicos y/o eléctricos.
Técnicos de mantenimiento mecanico y/o eléctrico.
Jefes de mantenimiento mecanico y/o eléctrico.
Dirigido | Planners de mantenimiento mecanico y/o eléctrico.
Analistas de vibraciones (técnicos predictivos).
Mecéanicos y electricistas de planta.
Personas que trabajen en el area de Mantenimiento (Planeamiento, operaciones)

Duracion

Logrando la disminucion de fallas funcionales y maximizando los activos fisicos a

Logro . .
d través de la cadena de valor econémico.

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacién, se muestra el tiempo programado para el mantenimiento

preventivo resultado de las tareas propuestas, para las maquinas Elevador de

Cangilones, Pulidora  Conica,

Electroneumatica.

Tabla 58. Tiempo mantenimiento preventivo Elevador de cangilones

Compresor

Schulz

y  Descascaradora

Tiemoo Tiempo anual Tiempo
Maquina Tarea propuesta b N° intervenciones  de parada  anual de
requerido .
(min) parada
Ajuste de los pernos sujetadores 10 24 240 4
Ajuste de los pernos 90 6
portacangilones 4 360
Elevador de Limpieza de la bota del elevador 15 0 0
cangilones Cambio de la faja
; 150 5
portacangilones 300
Cambio de faja 15 60 1
Lubricacion de los rodamientos 15 12 180 3
Total 46 19
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 59. Tiempo mantenimiento preventivo Compresor Schulz
Tiempo
. o Tiempo anual anual
Maquina Tarea propuesta Tlempo N . de parada de
requerido intervenciones ;
(min) parada
(h)
Limpieza del filtro de aire 15 24 360 6
Cambio de filtro de aire 60 60 1
Cambio de valvula termostatica 60 60 1
C%Tﬁﬁsor Cambio de la valvula solenoide 60 60 1
Cambio de la valvula de seguridad 60 60 1
Limpieza del filtro de aceite 15 24 360 6
Cambio de filtro de aceite 60 1 60 1
Total 53 17

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 60. Tiempo mantenimiento preventivo Pulidora Cénica

. Tiempo Tiempo
Maquina Tarea propuesta Tiempo N° intervenciones anualde anual de
requerido parada (min) parada (h)

Lubricacion de los rodamientos 15 12 180 3
Cambio de los rodamientos 40 1 40 1
Pulidora  Cambio de las cribas 45 2 90 2
Conica  Limpieza de cribas 15 0 0 0
Cambio de frenos 90 1 90 2
Torneado de la piedra cénica 180 2 360 6
Total 18 13

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 61. Tiempo mantenimiento preventivo Descascaradora Electroneumaticas

L Tiempo No . Tiempo anual de Tiempo
Maquina Tarea propuesta requerido intervencio parada (min) anual de
nes parada (h)
Ajuste de los sujetadores 20 24 480 8
Inspeccién de rodillos 5 6 30 1
Cambio de rodillos 45 3 135 2
Inspeccién y verificacion de
Descascaradora |os pernos 5 4 20 0
electroneumati  Aj
Ajuste dt_a los pernos 10 24 240 A
cas portarodillo
Cambio de faja 15 4 60 1
Limpieza y lubricacién de los 20 12 240 4
rodamientos
Cambio de chumaceras 60 1 60 1
Total 78 21

Fuente: Elaboracion propia

A continuacidn, se detalla el total de horas que se han logrado reducir con el mantenimiento

preventivo que se desarrollo.

Tabla 62. Tiempo reducido de paradas aplicado el mantenimiento

Hora parada A.M (antes del Horas parada D.M (después

Magquina mantenimiento) del mantenimiento) Tiempo reducido
Elevador de cangilones 206,25 19 187,3
Compresor 34 17 17
Pulidora cénica 62,1 13 49,4
Descascaradora 175,5 21 154,4
Total 477,85 69,75 408,1

Fuente: Elaboracidn propia
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4.2.10. Indicadores de mantenimiento- Nuevos

Con el desarrollo de las tareas propuestas para las maquinas criticas del proceso
se han logrado establecer tiempos de las tareas y el periodo de ellas, logrando mejoras

y disminucion de las horas.

Confiabilidad

Para calcular el nuevo indicador de confiabilidad después de haber aplicado el

mantenimiento preventivo, se tendré en cuenta los siguientes tiempos.

Tiempo total programada: 5 616 horas
Tiempo total inactividad: como resultado de las horas que se han generado por las
fallas menos las horas que se han reducido una vez aplicado el mantenimiento
preventivo

994,9 h -(187,3+17+49,4+154,4) = 586,8 h
Numero de fallas: 159 son las fallas que no han aplicado un mantenimiento

preventivo

o Tiempo total de operacion hasta el fallo
Confiabilidad =

Numero de fallas totales

(5616 h — 586,8 h)

Confiabilidad = 159 fallas

Confiabilidad = 31,63 h

Obteniendo, como confiabilidad 31,63 horas que es el tiempo en que surja una

falla en el proceso de produccion.

Mantenibilidad

Para calcular el nuevo indicador de mantenibilidad después de haber aplicado el

mantenimiento preventivo, se tendra en cuenta los siguientes tiempos.
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Tiempo total inactividad: como resultado de las horas que se han generado por las
fallas menos las horas que se han reducido una vez aplicado el mantenimiento
preventivo.

994,9 h -(187,3+17+49,4+154,4) = 586,8 h
Numero de fallas: 159 son las fallas que no han aplicado un mantenimiento

preventivo sumado 195 intervenciones por las tareas que se han programado.

Tiempo total para reparar fallas

Mantenibilidad = Ndmero total de fallas
Mantenibilidad — 586,8 h
antenibilidad = 7=0——"c

Mantenibilidad = 1,65 h

Obteniendo, como mantenibilidad 1,65 horas como el tiempo que se demora para

volver a restituir un equipo en optimas condiciones.

Disponibilidad

Para calcular el nuevo indicador de mantenibilidad después de haber aplicado el

mantenimiento preventivo, se tendra en cuenta los siguientes tiempos.

Tiempo total programada: 5 616 horas
Tiempo total inactividad: como resultado de las horas que se han generado por las
fallas menos las horas que se han reducido una vez aplicado el mantenimiento

preventivo.

994,9 h -(187,3+17+49,4+154,4) = 586,8 h

) . Horas operativas — Hinoperativas
Disponibilidad = - x100
Horas operativas

Disoonibilidad < 216N~ 5868h
1sponibllidad = 5616 h X

Disponibilidad = 89,55 %
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4.2.11. Indicadores actuales vs Indicadores mejorados

En la siguiente tabla se muestran los indicadores actuales comparados con los

indicadores mejorados con la propuesta del plan de mantenimiento preventivo.

Tabla 63. Comparacion de indicadores

Indicador Actual Mejorado Variacion (%)
Confiabilidad (h) 14,82 31,63 Aumento 113.42%
Mantenibilidad (h) 3,19 1,66 Disminucion 92.49%
Disponibilidad (%) 82,28% 89,55%  Aumento 8.83%

Fuente: Elaboracion propia
4.3. Realizar el costo beneficio de la implementacion de la propuesta

Para el desarrollo del costo-beneficio de la implementacion de la propuesta de
mantenimiento preventivo en G&B Molinos SAC, se tendré en cuenta los costos para el

desarrollo de este. Para poder determinar el costo- beneficio de la propuesta.

4.3.1. Costos de implementacion del plan de mantenimiento

Se detallan a continuacion, en la Tabla 64. Costo de las herramientas que se
necesitaran para desarrollar las tareas propuestas del plan de mantenimiento

preventivo RCM. Teniendo como costo total S/835.

Tabla 64. Costo de las herramientas

Herramientas Cantidad Costo (S/) Unidad Total (S/)
Kit de dados 1 300 und 300
Kit de llaves 1 320 und 320
Kit de herramientas 1 135 und 135
Aplicador (grasa) 1 80 und 80
Total 835

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla siguiente se muestra el costo total de materiales e insumos S/ 515 de las

tareas a desarrollar
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Materiales e insumos Cantidad Costo (S/) Unidad Total (S/)
Trapo industrial 1 30 5 kg 30
Grasa industrial 1 200 5 kg 200
Lubricante aerosol 6 27,5 432 cm3 165
Escobilla 24 5 und 120
Total 515

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 66 se muestra los costos incurridos de repuestos teniendo un total de 3421 soles.

Tabla 66. Costo de repuestos

Repuestos Cantidad Costo (S/) Unidad Total (S/)
Faja portacangilones 2 240 und 480
Faja de transmision 8 30 und 240
Rodamientos 2 90 und 180
Filtro de aire 1 75 und 75
Valvula Termostatica 1 642 und 642
Vélvula solenoide 1 834 und 834
Vélvula de seguridad 1 350 und 350
Filtro de aceite 1 60 und 60
Cribas 2 40 und 80
Frenos 1 75 und 75
Rodillos 3 110 und 330
Chumaceras 1 75 und 75
Total 3421

Fuente: Elaboracion propia

4.3.2. Costo total de la inversion

Teniendo como inversién total S/ 9 545,55 (ver tabla 67) resultado de la propuesta

del plan de mantenimiento preventivo en las maquinas, resultado de la suma de los

costos de insumos y materiales, herramientas, repuestos y capacitacion al personal

por las tareas que se requiere.

Tabla 67. Cuadro resumen costos del plan de mantenimiento

Descripcion Costo anual (S/)
Costo de insumos y materiales S/ 515
Costo de herramientas S/ 835
Costo de repuestos S/3421
Costo de capacitaciones S/ 4320
Subtotal S/9091
Imprevistos (5%) S/ 454,55
Total S/ 9 545,55

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.3. Incremento de la utilidad

Para determinar el incremento de la utilidad, se puede visualizar en la tabla 65,
que al inicio del estudio con las fallas la empresa tenia una utilidad no percibida de
S/ 484 927,44 a diferencia de la utilidad no percibidas con la disminucién de tiempos de
paradas que es de S/ 286 014,09.

Tabla 68. Utilidad actual vs utilidad con plan

Capacidad -
Méxima  Tiempodeparo ~ S2°%°M0  utilidad (S/) :rg:;)‘i'gg (”SO 5
(sacos/h) P P

133 994,90 132 321,70 3,66 484 297,42
133 586,8 78 044,40 3,66 285 642,5

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, la diferencia de horas de paradas (ver Tabla 69) que se han obtenido
producto del plan, ahora seran horas disponibles para el proceso, por lo que se

contaria como ingresos y ya no pérdida.

Tabla 69. Utilidad perciba- horas reducidas

C&péici'rggd Tiempo de paro Sacos nuevos Utilidad Utilidad
(sacos/h) recuperado (h) procesados Unitaria (S/) recuperada (S/)
133 408,10 54 277,3 3,66 198 654,92

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 70 se puede observar las utilidades percibidas del afio 2019, producto de
la produccién por la utilidad unitaria por cada saco pilado, dando como total 2 245

369,74 soles obtenido, lo cual nos permita hacer el calculo.
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Tabla 70.Utilidad percibida anual de pilado

Utilidad Unitaria

Mes Produccién (Sacos) ) Utilidad percibida (S/)
Enero 58 874 3,66 215 478,84
Febrero 52 269 3,66 191 304,54
Marzo 49 685 3,66 181 847,10
Abril 51 525 3,66 188 581,50
Mayo 40 653 3,66 148 798,98
Junio 50 642 3,66 185 349,72
Julio 38 235 3,66 139 940, 10
Agosto 54 442 3,66 199 257,72
Setiembre 49 744 3,66 182 063,04
Octubre 52 859 3,66 193 463,94
Noviembre 55 272 3,66 202 295,52
Diciembre 59 289 3,66 216 997,74
Total 613 489 2 245 369,74

Fuente: Elaboracion propia

Con el dato anterior, se determind el incremento de la utilidad: en primer lugar,
tenemos la utilidad actual y la utilidad con propuesta (resulta de la utilidad actual
sumada a la utilidad que se ha recuperado por las horas), observandose un incremento
del 8,84%.

Tabla 71. Comparacion de utilidad

Descripcion Valor
Utilidad Actual S/ 2 245 369,74
Utilidad con Propuesta S/ 2 444 024,66
Incremento 8,84%

Fuente: Elaboracion propia



4.3.4. Flujo de caja

En la siguiente tabla podemos observar el flujo de caja de la empresa, la cual no ayudara a poder determinar méas adelante el costo-beneficio de la propuesta.

Tabla 72. Flujo de caja de la propuesta de mantenimiento preventivo
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Detalle MES 0 MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8 MES 9 MES 10 MES 11 MES 12
BENEFICIOS
Utilidades por ventas S/16554,58 S/ 1655458 S/ 1655458 S/ 1655458 S/ 1655458 S/16554,58 S/ 1655458 S/ 1655458 S/ 16554,58 S/ 16554,58 S/ 16 554,58 S/ 16 554,58
COSTOS
Inversion S/ 9 545,55

Total de costos S/ 9 545,55 S/0 S/0 S/0 S/0 S/0 S/0 S/0 S/0 S/0 S/0 S/0 S/0
Utilidad bruta -S/ 954555  S/16554,58 S/16554,58 S/16554,58 S/16554,58 S/ 1655458 S/ 1655458 S/ 1655458 S/ 1655458 S/ 1655458 S/ 16554,58 S/ 16 554,58 S/ 16 554,58
Impuesto (30%) S/ 4 966,37 S/ 4 966,37 S/ 4 966,37 S/ 4 966,37 S/ 4 966,37 S/ 4 966,37 S/ 4 966,37 S/ 4 966,37 S/ 4 966,37 S/ 4 966,37 S/ 4 966,37 S/ 4 966,37
Utilidad Neta -S/ 954555 S/11588,20 S/1158820 S/1158820 S/1158820 S/1158820 S/1158820 S/1158820 S/1158820 S/1158820 S/11588,20 S/11588,20 S/ 11 588,20

Fuente: Elaboracion propia-G&B Molinos SAC

En la siguiente se muestra como resultado del costo beneficio S/2,87, lo cual nos indica que por cada sol que se ha invertido en el plan de mantenimiento preventivo se ha obtenido 1,87 soles de ganancia.

Tabla 73.Costo-Beneficio

S/ 198 654,92
Costo beneficio

S/ 69 142,03
Total 2,87

Fuente: Elaboracion propia
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V. Discusion

El diagndstico realizado arrojo un total de 312 fallas, representando un total de 949,90
horas de parada. En [30], realizaron su investigacion en un molino de arroz en el
departamento de Lambayeque, en donde se obtuvo un total de 161 fallas y 459,08 horas de
paradas. A pesar de que en ambas investigaciones se tomo en cuenta el mismo rubro
industrial, en la presente investigacion se tuvieron mayores fallas, y, por ende, mayor
tiempo de parada, ya que la empresa presenta menos controles de mantenimiento, y no
existe personal enfocado netamente al mantenimiento de las maquinarias, por lo que solo
se enfocan a solucionar los problemas que se presentan del dia a dia. Se ha obtenido un
82,28% de disponibilidad a nivel de linea de produccién en la empresa en investigacion. Y
en [30] se obtuvo un 85,33% de disponibilidad.

Del estudio realizado, se tuvo como segundo objetivo especifico elaborar un plan de
mantenimiento centrado en la confiabilidad. En [30], ante la presencia de fallas y horas de
parada en el proceso de produccion del arroz, el autor propuso un plan de mantenimiento
preventivo, asemejandose a la solucién brindada para la presente investigacion. El plan de
mantenimiento se centro en la confiabilidad, al igual que en [4] , en donde emplearon la
misma metodologia para el plan de mantenimiento preventivo. Sin embargo, para el
desarrollo del presente plan, se utilizaron 2 herramientas adicionales las cuales no utilizaron
en [4], las cuales fueron la codificacion de equipos, que ayuda a mejorar la ubicacion de
estos, y el diagrama de Pareto, una grafica que permitio priorizar las maquinas que son mas

importantes por las fallas que han presentado.

En el andlisis del tercer objetivo especifico se obtuvo que el costo-beneficio de la
propuesta del mantenimiento preventivo fue de S/2,87, es decir, una ganancia de 1,87 soles
por cada sol invertido, con una inversién de S/ 9 545,55 que incluye los costos de repuestos,
herramientas, materiales y capacitaciones. En comparacion con el estudio realizado en [31],
se obtuvo un costo-beneficio de 2,51 soles con una inversién de 42 210 soles. Lo que
representa que los planes de mantenimiento propuestos generan beneficios econdémicos

para las empresas.
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VI. Conclusiones

La propuesta del plan de mantenimiento preventivo centrado en la confiabilidad
incremento la utilidad en la empresa G&B Molinos SAC, cuyo aumento representd el
8,84%, a través del uso de distintas herramientas de mantenimiento.

Al realizar el diagnostico de la situacion actual de la empresa G&B Molinos SAC
durante el afio 2019, se determiné que el tiempo de parada actual represento el 17,72% de
las horas totales disponibles en la empresa, Asimismo, se calcularon 3 indicadores de
mantenimiento como la confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad dando como
resultados 14,81 horas, 3,19 horas y 82,28% respectivamente. Ademas, se calcul6 las
utilidades no percibidas, las cuales representaron el 17,72% de las utilidades totales

esperadas.

Con respecto a la propuesta del plan de mantenimiento preventivo basado en la
confiabilidad, se logro la disminucion de las horas de parada en un 41,02% y una mejora
de los indicadores como confiabilidad del 113,42%; una disminucion de la mantenibilidad
del 92,49% y una mejora de la disponibilidad del 8,83%.

La propuesta trajo consigo una inversion de S/ 9 545,55 y un costo beneficio de S/2,87,
dando una ganancia de 1,87 soles por cada sol invertido. Por lo que la propuesta resulto ser

viable econdmicamente.
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VIlI. Recomendaciones

Considerando la investigacion y los resultados obtenidos, para futuras investigaciones
se recomienda el desarrollo del Poka Yoke para el disefio de las piezas y repuestos de las
maquinas, con la finalidad de evitar errores al momento del mantenimiento y/o ensamblaje

de piezas.

Se recomienda para posteriores investigaciones, tomar en cuenta la aplicacion de
sistemas computarizados para la gestion de mantenimiento, que permitan obtener la

informacion y los planes a realizar de manera més actualizada.

Se recomienda para posteriores investigaciones el desarrollo de Mantenimiento
Productivo Total (TPM) donde ve la maxima utilizacion de los sistemas productivos, el
cual investiga sobre las relaciones de todo el sistema hombre-equipo-entorno y desarrolla

los potenciales ocultos en el sistema.

Se recomienda para posteriores investigaciones el desarrollo de algunas acciones como
disminuir los gastos, incrementar el volumen de ventas, reducir los recursos innecesarios

para poder incrementar la utilidad en una empresa.

Se recomienda para posteriores investigaciones el desarrollo de un sistema de gestion
de mantenimiento para evitar atrasos en las actividades operativas y disminuir averias de

maquinaria.
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Anexos
Anexo 1. Diagrama de decision RCM
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Las 4 columnas siguientes es para la evaluacion de las consecuencias:
H: Consecuencia de Falla Oculta.

S: Consecuencia para la Seguridad y el Medio Ambiente.

E: Consecuencias Operacionales.

O: Consecuencias No Operacionales

Las columnas de la 8 a la 10 permiten registrar las tareas de la siguiente manera:
H1/S1/01/N1: Se usa para registrar si se pudo encontrar una tarea a condicion
apropiada. H2/S2/02/N2: Se usa para registrar si se pudo encontrar una tarea de
reacondicionamiento ciclico.

H3/S3/03/N3: Se usa para registrar si se pudo encontrar una tarea de sustitucion

ciclica.

Las columnas H4, H5, S4 son utilizadas para registrar las respuestas a las a tres
preguntas “a falta de” planteadas anteriormente las seleccionan si debe hacerse una
tarea de busqueda de fallas, un redisefio, una combinacion de tareas o ningun tipo
de mantenimiento programado. En las ultimas tres columnas se registra la tarea

propuesta, intervalo de tiempo y quien esté a cargo de la tarea.
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Anexo 2. Costos Totales

En las siguientes tablas se detallarén los distintos costos que participan en el proceso de

pilar un saco de arroz.

e Costo de saco

Se determind el costo unitario del envase de arroz como se puede observar en la

tabla 74 es de 1,2 soles por saco.

Tabla 74. Costo unitario por saco

Presentacion Sacos (und) Costo S//saco

Paquete 500 1.2
Fuente: G&B Molinos SAC

e Costo de hilo

En la tabla 75 se especifica el costo unitario por hilo usado en coser un saco de
arroz

Tabla 75. Costo unitario por hilo

Rollos Cantidad (cm) Requerimiento hilo/saco Requerimiento Costo
(cm) (rollo/saco) S//saco
1 12000 60 0,005 0,08

Fuente: G&B Molinos SAC

e Sueldos del personal y mano obra

En la siguiente tabla se tiene el listado del personal que interviene en el proceso de

produccidn teniendo 177 600 soles al afio como costo.
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Tabla 76. Sueldos de personal

Personal del area Cantidad  Sueldo mensual (S/) Sueld(%/?nual Egﬁgﬂ;igz ggslf/? OT ?;?)I

Jefe de Produccidn
(encargado de 2 2 000 48 000 16 320 64 320
Mantenimiento)

Operario de secado 2 930 22 320 22 320
Asistente 2 1000 24 000 - 24000
Cuadrilla 6 930 66 960 - 66 960

Total 12 177 600

Fuente: G&B Molinos SAC

Del costo total obtenido en la tabla anterior, se calculd el costo unitario de la mano de obra para

el pilado de un saco de arroz dando como resultado 0,29 soles.

Tabla 77. Mano de obra directa

Mano de obra directa 177 600
Horas Laboradas 5616
Costo por hora 31,62
Capacidad por hora

(sacos) 109
Costo (S//saco) 0,29

Fuente: G&B Molinos SAC
e Costo de agua
En la tabla 78 se obtuvo como costo de agua para el pilado de un saco de arroz 0,08

soles.

Tabla 78. Costo de agua

Costo (S//h) 9188
Horas Laboradas 5616
Capacidad por hora

(sacos/h) 109
Costo (S//saco) 0,08

Fuente: G&B Molinos SAC

e Costo de energia
Y en la siguiente tabla se obtuvo como costo unitario de energia para un saco el

valor de 0,37 soles.



Tabla 79. Costo de energia

Costo (S//h) 40 598
Horas Laboradas 5616
Capacidad por hora

(sacos/h) 109
Costo (S//saco) 0,37

Fuente: G&B Molinos SAC

Gastos administrativos
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También, se determind el costo unitario administrativo dando como resultado 0,31

soles.

Tabla 80. Gastos administrativos

Gastos administrativos (S//saco)

Materiales

Utiles de oficina 1 Unidad 0,006
Sueldo administrativo

Mano de obra directa 10 Unidad 0,290
Gastos Generales de Fabricacion

Agua 0,014
Energia 0,006
Costo de Produccion (S//saco) 0,31

Fuente: G&B Molinos SAC
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En la siguiente tabla podemos observar la utilidad recuperada de S/ 198 654,92, esta utilidad es

obtenida de las horas que se han reducido como resultado del plan de mantenimiento preventivo

a las maquinas.

Tabla 81.Utilidad recuperadas en los diferentes meses

Mes Produccién 5:?;?25038 Produccion Egéﬂgﬁfga Utilidad Utilidad
(Sacos) paradas (sacos/hora) (sacos/mes) Unitaria (S/)  Recuperada (S/)
Enero 58 874 34,01 133 452311 3,66 S/ 16 554,58
Febrero 52 269 34,01 133 452311 3,66 S/ 16 554,58
Marzo 49 685 34,01 133 452311 3,66 S/ 16 554,58
Abril 51 525 34,01 133 452311 3,66 S/ 16 554,58
Mayo 40 653 34,01 133 452311 3,66 S/ 16 554,58
Junio 50 642 34,01 133 452311 3,66 S/ 16 554,58
Julio 38 235 34,01 133 452311 3,66 S/ 16 554,58
Agosto 54 442 34,01 133 452311 3,66 S/ 16 554,58
Setiembre 49 744 34,01 133 452311 3,66 S/ 16 554,58
Octubre 52 859 34,01 133 4523,11 3,66 S/ 16 554,58
Noviembre 55 272 34,01 133 452311 3,66 S/ 16 554,58
Diciembre 59 289 34,01 133 4523,11 3,66 S/ 16 554,58
Total 613 489 408,10 1596 54 277,30 S/ 198 654,92

Fuente: G&B Molinos SAC
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Anexo 4. Ficha de capacitacion

TECH SEMNATI: Somos la primera Escuela de Postgrado Tecnologico en el Perd,
creada con el objetivo de brindar especializacién tecnoldgica e innavacion, asi
como, fortalecer habilidades de gestidn vy liderazgo con un nivel de calificacion
internacional. Sé parte de TECH SENATI.

Inicio de
clases

Jueves: 07:00 p.m. a

28 de 10:00 p.m. 140 horas |

Noviembre Domingos: 09:00 a.m. a (6 meses) 3/ 4,320.00
01:00 p.m.

Dirigido a:

* Ingenieros Mecanicos y/o eléctricos.

» Técnicos de mantenimiento mecanico y/o electrico.

» Jefes de mantenimiento mecanico y/o eléctrico.

¢ Planners de mantenimiento mecanico y/o eléctrico.

» Analistas de vibraciones (técnicos predictivos).

» Mecanicos y electricistas de planta.

» Personas que trabajen en el drea de Mantenimiento (Planeamiento,
operaciones).

Fuente: Senati
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Anexo 5. Carta de aceptacion

G Y B MOLINOS SAC”

Panamenicana Norte Km 775 L2 110

Cara de Autor@acion
Chiclayo 1 de Junio del 2018

Mgtr. ing. Sonia Ssiazar Zegarra
Directora Escuela de Ingenieria industrial
“UNIVERSIODAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJC”

De nuestra consideracon

Nos o8 gato argmos & Usted para expresaries
NUESTTC COrdial S3UC0S y 3 I3 vez Comumcar Que se ha autonzado B I8
estudante JANICKE CORONEL PASAPERA wentficace con  DNI
N*T6457701. estuchante de la Escusia de iIngenwria Inoustrnal 0o 18 INstaLcion
Universitana que Usied recresents a hacer usO 08 18 MiDrmacion perinents
Dara [s elaborecdn de Su ProYecto de Investgacion

Aprovecho 13 CpOMuMCHd Dara AIVeasans My CONGEErattn y eSLma DOTSONs
/‘-‘ “:
Alentamente Y

Gal f4cC
A:;"'

Fuente: G&B Molinos SAC
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