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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación “Implementación de mantenimiento centrado 

en confiabilidad para reducir costos de mantenimiento de las bombas de 

molienda en una planta minera” permite elaborar un plan de mantenimiento 

utilizando la metodología RCM en planta minera donde no contemos con historial 

de mantenimiento y además queramos asegurara un arranque exitoso en  

plantas mineras. 

 

Se ha utilizado la metodología RCM para identificar los modos de falla de una 

bomba de molienda marca SHURCO 12S250, asimismo sus componentes que 

lo integran, Variador, motor y sistema de tuberías y válvulas automáticas. 

 

La metodología de la investigación es de tipo aplicada, en razón que se utilizan 

conocimientos sobre gestión de mantenimiento a fin de aplicarlas en el 

mantenimiento de bombas. Es un estudio con enfoque cuantitativo dado que se 

utilizan herramientas matemáticas y estadísticas para probar los resultados. 

Cuenta con un nivel explicativo y pre-experimental dado que contralamos las 

pruebas en un contexto operativo. 

 

También se hace una explicación sencilla sobre los elementos que se requieren 

para poder administrar los planes de mantenimiento desde el software ERP SAP  

 

La investigación finaliza comprobando que los de mantenimiento son menores 

con el proyectado sin utilizar el RCM, esto fue realizado durante los meses de 

Agosto a Diciembre del 2023. 

 

 

Palabras clave: RCM, implementación, planes de mantenimiento, costos de 

mantenimiento, costo de mantenimiento correctivo, costo de mantenimiento 

preventivo, bombas de molienda, SAP. 
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ABSTRACT 

The present research work “Implementation of maintenance focused on reliability 

to reduce maintenance costs of grinding pumps in a mining plant” allows the 

development of a maintenance plan using the RCM methodology in a mining 

plant where we do not have a maintenance history and we also want will ensure 

a successful start-up in mining plants. 

 

The RCM methodology has been used to identify the failure modes of a SHURCO 

12S250 grinding pump, as well as its components, Variator, motor and system of 

pipes and automatic valves. 

 

The research methodology is applied, because knowledge about maintenance 

management is used in order to apply it to pump maintenance. It is a study with 

a quantitative approach since mathematical and statistical tools are used to test 

the results. It has an explanatory and pre-experimental level since we control the 

evidence in an operational context. 

 

There is also a simple explanation of the elements required to manage 

maintenance plans from the SAP ERP software. 

 

The investigation ends by verifying that maintenance costs are lower than 

projected without using the RCM, this was carried out during the months of 

August to December 2023. 

 

 

Keywords: RCM, implementation, maintenance plans, maintenance costs, 

corrective maintenance cost, preventive maintenance cost, grinding pumps, SAP. 

 

 



11 
 

INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo de investigación “Implementación de RCM para reducir 

costos de mantenimiento de las bombas de molienda en una planta minera”, 

plantea una metodología para la puesta en marcha de los equipos críticos con el 

objetivo de alcanzar la producción de diseño en una planta minera, en este caso 

particular las bombas de molienda, debemos poder encontrar tareas de 

mantenimiento para eliminar, reducir y/o establecer controles para minimizar el 

impacto de las posibles fallas de la bomba de molienda. 

 

Para asegurar el funcionamiento del equipo, se utilizará la metodología RCM. En 

un proceso sistemático nos lleva a desarrollar una herramienta de confiabilidad 

denominada AMEF (análisis de modo y efectos de falla). Posteriormente 

podremos desarrollar actividades de mantenimiento que podremos usar para 

elaborar un plan de mantenimiento, cartillas de equipo y catalogación de 

repuestos. 

 

Durante un arranque de una planta minera los ingenieros de mantenimiento nos 

enfrentamos a una diversidad de equipos nuevos de tecnologías innovadoras, 

para lo cual requerimos elaborar una estrategia para poder lograr la puesta en 

marcha hasta alcanzar la producción de diseño, para lo cual nos centramos en 

los equipos críticos y así elaborar los presupuestos centrándonos en planificar 

todas las actividades de mantenimiento necesarias por lo cual un incremento de 

dicho presupuesto impactaremos directamente en las ganancias de la empresa. 

 

La investigación finaliza con las evaluaciones de indicadores de gestión de 

costos de acuerdo con las recomendaciones de la SMRP para poder verificar las 

recomendaciones de los resultados obtenidos por la implementación del RCM a 

las bombas de molienda. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Realidad Problemática 

En la actualidad se cuenta con diversas metodologías aplicadas en el área 

de mantenimiento que permiten alcanzar resultados muy ventajosos en el 

sector industrial entre ellas la aeronáutica, naval, minería, pesquera, 

alimentarias, etc. Estas metodologías resuelven muchas dificultades y/o 

problemas que diversos profesionales del sector industrial les toca afrontar 

para lo cual podemos citar algunas de ellas, tales como: PMO, TPM, LCC, 

5S, Mantenimiento 4.0 y las normativas vigentes que ISO 55001. 

 

Podemos citar la metodología RCM que desde su aparición entre el año 1960 

y 1970, pudo lograr dentro de la industria aeronáutica en los EEUU develar 

que sus mantenimientos no solo eran costosos sino inseguros lo que permitió 

que la aviación comercial se convirtiera en la forma más segura de viajar. 

 

Según Moubray, (2000) actualmente en la aviación comercial las aerolíneas 

comerciales sufren menos de dos accidentes por millón de despegues. Esto 

corresponde a un accidente cada 3 o 4 semanas en el mundo. De éstos, 

cerca de 1/6 son causados por fallas en los equipos. 

 

Para nuestro estudio nos centramos en la industria minera, de acuerdo a 

Yauri, (2023) las cifras consolidadas del 2022 para la inversión en 

exploración minera en el mundo muestran que ésta se incrementó en un 16% 

en relación con el año precedente. Esta cifra es la más alta de los últimos 9 

años y muestra un dinamismo de la inversión en este rubro que debe estar 

asociado con la subida de cotizaciones, como la del cobre y otros metales 

vinculados a la transición energética. Además, la cotización del oro se 

mantiene en niveles altos, similares al anterior ciclo de precios altos. 

 

También indica Yauri, (2023) que otro dato a tomar en cuenta tiene relación 

con la distribución de la inversión en minería a nivel global: desde el año 
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pasado, América del Norte (33%) se ha consolidado como el principal destino 

de la inversión minera, desplazando a América Latina (25%) al segundo 

lugar. Cabe señalar que, desde mediados de la década del 90 del siglo 

pasado, América Latina se consolidó como el principal destino de la inversión 

en minería; sin embargo, todo indica que esta situación ha comenzado a 

cambiar. Habrá que observar si esta tendencia se mantiene en los siguientes 

años. 

 

Según Yauri, (2023) a nivel de países, si bien los tres primeros lugares son 

ocupados por Canadá, Australia y los Estados Unidos, en el top ten se ubican 

cinco países de América Latina: Chile, México, Perú, Argentina y Brasil, 

respectivamente. El Perú (6to) se ha mantenido de manera constante en este 

grupo en los últimos 25 años. 

 

De acuerdo con el Ministerio de Energía y Minas (Minem) Republica, (2023) 

presentó la “Cartera de Proyectos de Inversión Minera 2023” que concentra 

47 proyectos y una inversión conjunta de 53,715 millones de dólares, 

ubicados en 18 regiones del territorio nacional. En esa línea, la Dirección 

General de Promoción y Sostenibilidad Minera (DGPSM) del Minem, 

responsable del documento, destaca que la actual cartera registra un 

aumento de inversión minera del 1.0% en contraste a la edición anterior. 

Estos proyectos tendrán un gran impacto económico en el Perú, los 

proyectos cuentan con diferentes fases para el inicio de operación (rum-up) 

están son: proyecto/diseño, compras/fabricación, instalación/prueba/puesta 

en marcha, y finalmente la fase de operación que es materia de estudio. El 

área de mantenimiento asume este reto con el objetivo de alcanzar en el 

corto tiempo el tonelaje de producción de diseño para estas plantas mineras. 

 

De acuerdo con la planta minera de estudio esta tiene proyectado invertir 

143 millones de dólares, con el cual se diseñó un circuito de 9.000 ton/día 

para procesar 15 millones de toneladas de mineral con una ley promedio de 

2,4 g/t de oro. Para el procesamiento del mineral en la etapa de molienda, 
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se requiere de las bombas de pulpa para enviar el mineral molido hacia los 

ciclones de molienda, estas bombas forman parte de los equipos críticos y 

requieren contar con actividades de mantenimiento para así evitar fallas 

funcionales que reduzcan la vida del activo y se incremente los costos de 

mantenimiento durante la puesta en marcha de dicha planta. 

 

Para estas bombas de molienda no se ha determinado las estrategias de 

mantenimiento y el listado de tareas que deben aplicarse. 

 

De no identificarse las tareas de mantenimiento tendríamos como 

consecuencia ante una falla el impacto en la seguridad, medio ambiente o al 

proceso siendo estas evidenciadas en derrames, accidentes con daño al 

personal y/o al proceso, reducción del ciclo de vida del activo, incremento en 

los costos de reparación y reducción de la confiabilidad del activo. 

 

Por lo tanto, es motivo de la presente implementar una metodología para 

identificar las tareas de mantenimiento necesarias para minimizar las 

consecuencias de las fallas de las bombas de molienda. 

1.2. Formulación del problema 

¿De qué manera la implementación de RCM reduce el costo de 

mantenimiento de las bombas de molienda en una planta minera? 

 

¿De qué manera la implementación de RCM reduce el costo de 

mantenimiento de mantenimiento correctivo de las bombas de molienda en 

una planta minera? 

 

¿De qué manera la implementación de RCM reduce el costo de 

mantenimiento de mantenimiento preventivo de las bombas de molienda en 

una planta minera? 
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¿De qué manera la implementación de RCM reduce el costo de 

mantenimiento de mantenimiento predictivo de las bombas de molienda en 

una planta minera? 

1.3. Objetivos de la investigación 

Objetivo General 

Determinar de qué manera la implementación de RCM reduce el costo de 

mantenimiento de las bombas de molienda en una planta minera 

 

Objetivo especifico 

Determinar de qué manera la implementación de RCM reduce el costo de 

mantenimiento correctivo de las bombas de molienda en una planta minera. 

 

Determinar de qué manera la implementación de RCM reduce el costo de 

mantenimiento preventivo de las bombas de molienda en una planta minera. 

 

Determinar de qué manera la implementación de RCM reduce el costo de 

mantenimiento predictivo de las bombas de molienda en una planta minera. 

1.4. Justificación 

1.4.1. Justificación teórica 

Este estudio tiene justificación teórica porque complementa casos de estudio 

de buenas prácticas en implementaciones RCM y es una alternativa para la 

elaboración de planes de mantenimiento en las organizaciones. 

1.4.2. Justificación tecnológica 

Este estudio tiene justificación tecnológica porque detallo los pasos a seguir 

en una implementación de RCM para una organización, también desarrollo 

los pasos a seguir para la elaboración de planes de mantenimiento en el ERP 

SAP.  
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1.4.3. Justificación económica 

Este estudio tiene justificación económica porque permite dimensionar 

proyectos de implementación de RCM orientada a la gestión de 

mantenimiento de los equipos críticos de la organización. 

1.4.4. Justificación metodológica 

Este estudio tiene justificación metodológica porque permite estudiar los 

resultados aquí encontrados para el planteamiento de nuevas variables que 

aquí no se han considerado en la elaboración de planes de mantenimiento 

para una organización, la justificación metodológica se da cuando se 

propone como novedad, la formulación del nuevo método o técnica en la 

aplicación de la investigación Montes, (2014 pág. 71). 

1.5. Delimitantes de la investigación 

1.5.1. Teórica 

Esta investigación tiene un alcance teórico debido a que utiliza herramientas 

de ingeniería de confiabilidad, mantenimiento de bombas centrifugas, uso e 

implementación de software SAP con el fin de alcanzar los objetivos y 

responder las hipótesis. 

1.5.2. Temporal 

En cuanto al alcance temporal esta investigación se realizó en 2023 entre 

los meses de enero a mayo. 

1.5.3. Espacial 

Cuenta con un alcance espacial dado que fue desarrollado en la planta de 

molienda para dos bombas de alimentación a nido de ciclones en el área de 

molienda.  

 

Este estudio tiene limitaciones en cuanto se realizó para uno de los equipos 

críticos dentro del proceso de molienda, dado que necesitamos medir los 

costos de mantenimiento que esta implementación de RCM podría alcanzar 
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durante la puesta en marcha de la planta minera. Es por esta razón que se 

deja abierta la posibilidad de que otros investigadores amplíen o profundicen 

el estudio presente. 
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II. MARCO TEORICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes Internacionales 

De acuerdo con Lopez, y otros,(2022), en su título “Diseño de protocolo para 

la aplicación de la metodología RCM en la industria”, tiene como objetivo 

diseñar un protocolo para la aplicación de la metodología RCM en la industria 

a través de una herramienta digital. Utiliza un diseño de tipo tecnológico. 

Desarrollando los siguientes instrumentos tal como el RCM. Logrando que 

aplicando el uso de esta herramienta facilita la implementación de 

metodología RCM, ya que cuenta con criterios predeterminados para la 

evaluación del activo (formularios y plantillas). 

 

De acuerdo con Mendoza, (2021), en su título “Optimización del plan de 

mantenimiento para el sistema de bombas principales en la estación de 

bombeo rubiales para la empresa Oleoducto de los llanos, S.A”, tiene como 

objetivo elaborar una optimización del plan de mantenimiento del sistema de 

bombas principales. Indica como muestra la estación de bombeo Rubiales 

de la empresa ODL. Utiliza un diseño de tipo tecnológico. Desarrollando los 

siguientes instrumentos tal como el AMEF, PMO y sistema SAP PM. 

Logrando los siguientes resultados reducir los gastos de mantenimiento 

desarrollados en los equipos, con esto también se logra que las actividades 

de mantenimiento preventivo se realicen en los tiempos adecuados y reducir 

las paradas correctivas, también se desarrolla la gestión del mantenimiento 

para identificar las causas y efectos que representan las fallas generadas en 

los equipos. 

 

También es interesante revisar cómo Morales, (2019) logra en su título 

“Evaluación de la implementación de la metodología RCM en los harneros 

vibratorios de la planta concentradora Minera Caserones”, tiene como 

objetivo la evaluación de la implementación de la herramienta RCM en la 
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Minera Caserones. Indica como muestra los harneros vibratorios. Utiliza un 

diseño tipo tecnológico. Logrando los siguientes resultados obtenidos en 

función de la implementación del RCM han sido satisfactorios en términos 

de reducción de costos por pérdidas de no producción y logrando mejorar 

los indicadores de mantenimiento viéndose reflejados en la disponibilidad y 

confiabilidad de los equipos en estudio. Finalmente se concluye que la 

metodología del RCM implementada es eficaz, pero se debe tener en cuenta 

que la aplicación debe ser disciplinada y cumplirse siempre a cabalidad con 

la finalidad de lograr de mantener o superar los resultados obtenidos. 

 

Una propuesta que indica la mejora en la aplicación del RCM es de Urian, 

(2020), en su título “Propuesta de un plan de mantenimiento basada en la 

metodología RCM para los equipos de refrigeración del laboratorio de 

virología del Instituto Nacional de Salud”, tiene como objetivo Diseñar una 

propuesta de mantenimiento para los equipos de refrigeración del laboratorio 

de virología del Instituto Nacional de Salud basado en el mantenimiento 

centrado en la confiabilidad (RCM). Utiliza un diseño de tipo tecnológico. 

Desarrollando los siguientes instrumentos tal como el AMFEC, LCC, NPR. 

Logrando los siguientes resultados disminuyendo el número de fallas y 

aumentando la disponibilidad de los equipos, cumpliendo así con la misión 

del Grupo Equipos de Laboratorio de atender oportuna y eficientemente los 

requerimientos de mantenimiento y garantizar el funcionamiento continúo de 

los equipos. 

 

En el sector militar Moran, (2021), en su título “Estudio y análisis del sistema 

de mantenimiento de la empresa FADESA – Fabrica de Envases S.A. – Quito 

para la implementación del módulo SAP PM (mantenimiento de planta)”, 

tiene como objetivo ayudar en la gestión del área de mantenimiento a través 

del software SAP, logrando en el desarrollo hacer las pruebas de 

funcionalidad del software y de las transacciones que gestiona el área de 

mantenimiento, dejando una herramienta funcional que permita mejorar los 

procesos de gestión del área de mantenimiento, con datos en tiempo real 
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para el conocimiento de indicadores claves de rendimiento del área 

permitiendo se pueda tomar acciones de mejora. 

2.1.2. Antecedentes Nacionales 

Entre los estudios con similitud es el de Cruzado, (2020), “Aplicación del 

mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) a bombas de carga en 

una refinería”, tiene como objetivo realizar una aplicación de la metodología 

de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM). Indica una muestra 

La bomba de carga de una refinería. Utiliza un diseño de tipo tecnológico. 

Desarrollando los siguientes instrumentos, análisis de modos de fallas, 

análisis del ciclo de vida, información técnica de la bomba. Logrando los 

siguientes resultados, comprobar a través del plan de mantenimiento que la 

confiabilidad operacional depende considerablemente de la forma en que se 

realizan actividades preventivas durante la operación de los equipos. El plan 

de mantenimiento obtenido está enfocado únicamente a los equipos 

analizados y bajo el contexto operativo actual. Estas tareas de 

mantenimiento son susceptibles a ser actualizadas en función del contexto 

operativo o requerimientos de la compañía. Finalmente, la aplicación del 

RCM puede extenderse a otros activos de la planta de acuerdo con el nivel 

de criticidad que estos presenten. 

 

Con el estudio de Constantino, (2021) “Propuesta del plan de mantenimiento 

preventivo centrado en la confiabilidad (RCM) para reducir costos de 

mantenimiento en el proceso de fundas de banano en la empresa Polisa 

S.R.L.”. Tiene como objetivo proponer un plan de mantenimiento preventivo 

en la empresa Polisa SRL para reducir los costos de mantenimiento, Indica 

una muestra los equipos críticos en el proceso de fundas de banano. Utiliza 

un diseño cuantitativo. Desarrollando los siguientes instrumentos tales como 

AMEF, RCM. Logrando los siguientes resultados con los datos obtenidos se 

realizó un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad, y se determinó 

un cronograma diferenciando las actividades del técnico de mantenimiento 

como del técnico eléctrico. También se propuso la implementación del área 
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de mantenimiento constando de un encargado y dos técnicos, y tener una 

política de mantenimiento con su flujo del proceso para sus labores. Con 

estas propuestas el costo de mantenimiento se redujo en 74 621,35 soles 

representando el 29,6% los costos. En el análisis costo beneficio de la 

propuesta del plan de mantenimiento se obtuvo un índice de 1,14 soles. Con 

ello se puede indicar que la propuesta es económicamente viable. 

 

Asimismo tenemos una aplicación directa con el uso de normas vigentes que 

son guía para una correcta aplicación del RCM donde Salazar, (2018) con el 

informe de “Implementación del RCM para mejorar la disponibilidad de la 

bomba Geho TZPM 400 en Unidad Operativa Selene”, detalla los 

instrumentos usados tales como, AMEF, la norma ISO 14224, SAE JA1011, 

SAE JA1012, finaliza la investigación resumiendo las actividades de 

mantenimiento, operación, seguridad y cuidado al medio ambiente 

requeridas para la bomba Geho TZPM 400. 

 

Por otra parte Bustinza, (2018), en su título “Implementación del modelo 

SAP-PM en el área de mantenimiento de una fundición de cobre en el sur 

del Perú”, tiene como objetivo diseñar e implementar el uso de la herramienta 

informática (Módulo SAP PM Mantenimiento de Planta) en una empresa del 

sector minería, con el objetivo principal de mejorar la gestión de 

mantenimiento, usando los siguientes instrumentos norma ISO 14224, 

proponiendo en una evaluación económica y técnica a fin de validar la 

factibilidad y viabilidad de la implementación, en el aspecto técnico obtuvo 

una reducción en el tiempo de atención de los avisos de mantenimiento, 

automatización de los planes de mantenimiento y disminución de 

mantenimientos correctivos; respecto a la evaluación económica se obtuvo 

un retorno de la inversión de 530,378.73USD en un periodo de 3 años. 

 

En otra investigación Sulca, (2021), en su título “Implantación del sistema 

ERP SAP R/3 módulo PM (mantenimiento de planta) en centrales 

hidroeléctricas”, tiene como objetivo implementar una solución viable para 
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optimizar los procesos de mantenimiento en una central hidroeléctrica, 

usando los siguientes instrumentos tales como listado de equipos, 

jerarquización mediante ubicaciones técnicas, RCM, se obtuvo una 

reducción de indisponibilidades programadas en la Central Hidroeléctrica “X” 

de 400h y en la Central Hidroeléctrica “Y” de 340h; una oportuna intervención 

de los mantenimientos electro-control y mecánico y una adecuada ejecución 

del mantenimiento.  

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Metodología del RCM 

De acuerdo con lo revisado en informe de Jhon Moubray, tenemos dos 

estándares SAE JA1011 y SAE JA1012 que nos permite seguir la 

metodología y asegurar que el proceso que hemos llevado a cabo sea un 

proceso RCM. Es importante conocer las definiciones para poder entender y 

desarrollar este proceso sistemático, por lo siguiente JA1011, (1999) define 

lo siguiente: 

 

 Capacidad Inicial: El nivel de operación que el activo físico o sistema es 

capaz de lograr en el momento que entra en servicio. 

 

 Consecuencias Ambientales: Un modo de falla o falla múltiple tiene 

consecuencias ambientales si puede violar cualquier norma ambiental 

corporativa, municipal, regional, nacional o internacional, o la regulación 

que aplica para el activo físico o sistema en consideración. 

 

 Consecuencias de Falla: Los efectos que puede provocar un modo de 

falla o una falla múltiple (evidencia de falla, impacto en la seguridad, en el 

ambiente, en la capacidad operacional, en los costos de reparación 

directos o indirectos). 
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 Consecuencias en la Seguridad: Un modo de falla o falla múltiple tiene 

consecuencias en la seguridad si puede dañar o matar a un ser humano. 

 

 Consecuencias No Operacionales: Una categoría de consecuencias de 

falla que no afecta adversamente la seguridad, el ambiente, o las 

operaciones, y que sólo requiere reparación o reemplazo de cualquier 

componente (s) que podría ser afectado por la falla. 

 Consecuencias Operacionales: Una categoría de consecuencias de falla 

que afecta adversamente la capacidad operacional de un activo físico o 

sistema (producción, calidad del producto, servicio al consumidor, 

capacidad militar, o costos operacionales en adición al costo de 

reparación). 

 Contexto Operacional: Las circunstancias bajo las cuales se espera que 

opere el activo físico o sistema. 

 Desempeño deseado: El nivel de desempeño deseado por el dueño o 

usuario de un activo físico o sistema. 

 Efecto de Falla: Lo que pasa cuando ocurre un modo de falla. 

 Falla Evidente: Un modo de falla cuyos efectos se tornan evidentes para 

el personal de operaciones bajo circunstancias normales, si el modo de 

falla ocurre aislado. 

 Falla Funcional: Un estado en el que un activo físico o sistema no se 

encuentra disponible para ejercer una función específica a un nivel de 

desempeño deseado. 

 Falla Múltiple: Un evento que ocurre si una función protegida falla mientras 

su dispositivo o sistema protector se encuentra en estado de falla. 

 Falla Oculta: Un modo de falla cuyo efecto no es evidente para el personal 

de operaciones bajo circunstancias normales, si el modo de falla ocurre 

aislado. 

 Falla Potencial: Una condición identificable que indica que una falla 

funcional está a punto de ocurrir o está en proceso de ocurrir. 

 Función: Lo que el dueño o usuario desea que realice un activo físico o 

sistema. 
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 Función Evidente: Una función cuya falla aislada se vuelve evidente al 

personal de operaciones bajo circunstancias normales. 

 Función Oculta: Una función cuya falla aislada no se vuelve evidente para 

el personal de operaciones bajo circunstancias normales. 

 Función(es) Primaria(s): La(s) función(es) que constituyen la(s) razón(es) 

principal(es) por las que el activo físico o sistema es adquirido por su 

dueño o usuario. 

 Funciones Secundarias: Las funciones que un activo físico o sistema tiene 

que cumplir a parte de su(s) función(es) primaria(s), tales como aquellas 

que se necesitan para cumplir con los requerimientos regulatorios y 

aquellas a las cuales conciernen los problemas de protección, control, 

contención, confort, apariencia, eficiencia de energía e integridad 

estructural. 

 Intervalo P-F: El intervalo entre el punto en que el potencial de falla se 

hace detectable y el punto en que este se degrada hasta una falla 

funcional (también conocido como “período para el desarrollo de falla” o 

“tiempo esperado para la falla”.) 

 Longevidad: Una medida de exposición al esfuerzo, calculada desde el 

momento en el cual un elemento o componente entra en servicio cuando 

nuevo o vuelve a entrar en servicio después de una tarea designada para 

restaurar su capacidad inicial, y puede ser medida en términos de tiempo 

calendario, tiempo de operación, distancia recorrida, ciclos de durabilidad 

o unidades de producción o rendimiento. 

 Modo de Falla: Un evento único, que causa una falla funcional. 

 Operar hasta Fallar: Una política de manejo de fallas que permite que un 

modo de falla específico ocurra sin ningún esfuerzo para anticiparla o 

prevenirla. 

 Política de Manejo de Fallas: Un término genérico que abarca tareas 

basadas en condición, restauración programada, desincorporación 

programada, detección de falla, operar hasta fallar y cambios una vez. 
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 Probabilidad Condicional de Falla: La probabilidad de que una falla ocurra 

en un período específico, dado que el ítem involucrado ha sobrevivido al 

comienzo de ese período. 

 Programado: Se establece como fijo, a intervalos predeterminados, 

incluye el “monitoreo continuo” (donde el intervalo es efectivamente cero). 

 Restauración Programada: Una tarea programada que restaura la 

capacidad de un elemento en o antes de un intervalo especificado (límite 

de longevidad), sin tener en cuenta su condición en el momento, a un nivel 

que proporciona una probabilidad tolerable de supervivencia hasta el final 

de otro intervalo especificado. 

 Tarea Apropiada: Una tarea que es técnicamente factible y al mismo 

tiempo vale la pena realizar (aplicable y efectiva). 

 Tarea Basada en Condición: Una tarea programada usada para detectar 

un potencial de falla. 

 Tarea para Detectar Fallas: Una tarea programada utilizada para 

determinar si ha ocurrido una falla oculta específica. 

2.2.2. Beneficios de la metodología del RCM 

Smith, y otros, (2003 pág. 1) Menciona que muchas personas comparten la 

opinión de que el mantenimiento centrado en la confiabilidad Metodología 

(RCM) ofrece la mejor estrategia de decisión disponible para la optimización 

de planes de mantenimiento y el mantenimiento de clase mundial. 

 

Smith, y otros, (2003 pág. 3) Adicionalmente describen 12 problemas 

comunes en mantenimiento que empiezo a detallar. 

1. Insuficiente mantenimiento proactivo. 

2. Frecuente repetición de problemas. 

3. Trabajo de mantenimiento erróneo. 

4. Solidas prácticas de mantenimiento no estandarizadas. 

5. Mantenimiento preventivo innecesario y conservador. 

6. Justificación esquemática para las acciones del mantenimiento 

preventivo. 
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7. Programa de mantenimiento carece de trazabilidad. 

8. Aceptación ciega de la recomendación de los fabricantes. 

9. Variabilidad de planes preventivos entre equipos similares. 

10. Uso ineficaz de la tecnología del mantenimiento predictivo. 

11. No aplicar la regla del 80/20 

12. Ausencia de compromisos a largo plazo. 

Esto nos invita a responder el porqué es importante estudiar esta 

metodología e implementar en nuestros activos para tener una adecuada 

trazabilidad en la elaboración de planes de mantenimiento eficaces que 

permita resolver los diferentes desafíos que estos equipos desempeñan en 

su contexto operacional. 

 

Esto nos hace a pensar que no solo debemos resolver los desafíos que 

afrontamos sino también las exigencias de acuerdo con los avances 

tecnológicos, como detalla Moubray, (2000 pág. 3), “El proceso de cambio 

en la industria ha adquirido aún más impulso. Los cambios han sido 

clasificados en nuevas expectativas, nuevas investigaciones y técnicas.” 

2.2.3. Objetivos del mantenimiento 

Es importante definir los objetivos del área de mantenimiento dentro de la 

empresa, también es importante hacer sinergia con el área de operaciones 

dado que son nuestros clientes, para la cual tanto los aspectos de seguridad, 

el medio ambiente y las maquinas deben ser analizados para poder alcanzar 

nuestros objetivos de mantenimiento. 

 

Los objetivos de mantenimiento tienen que estar alineados a la visión y 

misión de la empresa, dependiendo del nivel organizativo este debe tener 

una estrategia para poder lograr alcanzarlo. Cada año las empresas 

desarrollan un plan estratégico que dependerá del plan de producción que 

este espera alcanzar. Claro está que los objetivos de mantenimiento será 

garantizar que se cumpla el plan de producción y para ello debido a la 

cantidad y complejidad de los equipos, mantenimiento no puede abarcar al 
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100% que los equipos no fallen y/o producto de ello esperar que estas fallas 

hagan que no se cumpla el plan de producción. Para ello es necesario contar 

con un listado de equipos críticos que al menos estos si sean atendidos de 

manera oportuna y correcta para poder lograr los objetivos de producción. 

Para poder analizar las criticidades de los equipos se evalúa en base a la 

matriz de riesgo, esto según Norzok, (2011). 

En dicha matriz el área de mantenimiento debe gestionar los riesgos 

asociados a los equipos basados en la consecuencia y el impacto de las 

fallas que estas puedan tener en el ciclo de operación de la planta. Para ello 

Norzok, (2011) tiene en cuenta tanto en el aspecto de seguridad, medio 

ambiente, producción y costos que son estas la más relevantes según dicha 

norma. 

Tabla 2.1 Matriz de riesgo de Norzok 

 

 

Es por ello por lo que cobra mayor relevancia la aplicación del RCM, dado 

que dicha metodología prioriza las actividades a realizar en los equipos 

críticos de acuerdo al riesgo de estos, basado en la evaluación de las 

consecuencias y el impacto que estas puedan tener a consecuencia de una 

falla. 
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2.2.4. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad: 

Define Moubray, (2000 pág. 7), “como el proceso utilizado para determinar 

que se debe hacer para asegurar que cualquier activo físico continúe 

haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en su contexto operacional 

actual”. 

 

Explica Smith, y otros, (2003 pág. 66), que para definir un proceso de RCM 

deben tener 4 características. 

 

1. Conservar funciones. 

2. Identificar los modos de falla que pueden anular las funciones. 

3. Priorizar la necesidad de función (a través de modos de falla). 

4. Seleccione las tareas de mantenimiento preventivo aplicables y 

efectivas para los modos de falla de alta prioridad. 

2.2.5. Metodología del RCM 

Existe la norma la norma SAE JA1011: Criterio de Evaluación del Proceso 

de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM). Esta norma nos permite 

desarrollar y utilizar la metodología del RCM en nuestros activos 

 

RCM: Las Siete preguntas básicas 

Debemos poder elaborar la hoja de información del RCM respondiendo las 

siete preguntas de Moubray, (2000 pág. 7). 

 

1. ¿Cuáles son las funciones y los parámetros de funcionamiento 

asociados al activo en su actual contexto operacional? 

2. ¿De qué manera falla en satisfacer dichas funciones? 

3. ¿Cuál es Ia causa de cada falla funcional? 

4. ¿Qué sucede cuando ocurre cada falla? 

5. ¿En qué sentido es importante cada falla? 

6. ¿Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla? 

7. ¿Qué debe hacerse sino se encuentra una tarea proactiva adecuada? 
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Consideraciones para un proceso RCM 

Debemos tener las siguientes consideraciones para poder obtener el mejor 

redito al realizar un proceso de RCM en nuestros activos, tal como se detalla 

líneas abajo. 

1. Planeamiento 

Moubray, (2000 pág. 17). Los elementos centrales del proceso de 

planeamiento son: 

 

 Decidir cuales activos físicos se beneficiarán más con el proceso 

RCM, y exactamente de qué manera lo harán. 

 Evaluar los recursos requeridos para la aplicación del proceso a los 

activos seleccionados. 

 En los casos en los que los beneficios justifican la inversión, decidir 

detalladamente quien realizara y quien auditara cada análisis, cuando 

y donde, y hacer los arreglos para que dichas personas reciban el 

entrenan1iento apropiado. 

 Asegurar que el contexto operacional de cada activo físico este 

claramente comprendido. 

2. Grupos de revisión 

Moubray, (2000 pág. 17). La revisión de los requerimientos de 

mantenimiento de cualquier activo debería ser llevada a cabo en 

pequeños grupos que incluyan al menos a una persona de la función 

de mantenimiento, y una de la función de operaciones. La veteranía 

de los miembros del grupo es menos importante que el hecho de tener 

un conocimiento profundo del activo físico bajo revisión. 
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Fig 2.1. Un típico grupo de revisión de RCM 

 

3. Facilitadores 

Moubray, (2000 pág. 18). Los grupos de revisión RCM trabajan bajo 

Ia guía de especialistas en RCM, llamados facilitadores. Son los 

integrantes más importantes del proceso de revisión RCM. Sus roles 

asegurar que: 

 El análisis RCM se lleve a cabo en el nivel correcto, que los límites del 

sistema sean claramente definidos, que ningún ítem importante sea 

pasado por alto, y que los resultados del análisis sean debidamente 

registrados. 

 RCM sea claramente comprendido y correctamente aplicado por parte 

de los miembros del grupo. 

 El grupo llegue al consenso en forma rápida y ordenada, manejando 

el entusiasmo individual de los miembros. 

 El análisis progrese razonablemente rápido y termine a tiempo. 

Los facilitadores también trabajan con los directores de proyectos o 

auspiciantes para asegurar que cada análisis sea debidamente planeado 

y reciba el apoyo directivo y logístico apropiado. 

 

4. Resultados de un análisis RCM 

Moubray, (2000 pág. 18). Si es aplicado en Ia forma sugerida 

anteriormente, un análisis RCM da tres resultados tangibles: 
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 Planes de mantenimiento a ser realizados por el departamento de 

mantenimiento 

 Procedimientos de operación revisados, para los operadores del 

activo 

 

Una lista de cambios que deben hacerse al diseño del activo físico, o 

a la manera en que es operado, para lidiar con situaciones en las que 

el mismo no puede proporcionar el funcionamiento deseado con su 

configuración actual. 

 

Dos resultados menos tangibles son que los participantes del proceso 

aprenden mucho acerca de cómo funciona el activo físico, y que 

suelen tender a funcionar mejor como equipo. 

 

5. Auditoría e implementación 

Moubray, (2000 pág. 19). Inmediatamente después de haber 

completado la revisión para cada activo físico, los gerentes 

responsables del equipo deben comprobar que las decisiones 

tomadas por el grupo sean razonables y defendibles. 

 

Luego de que cada revisión es aprobada, las recomendaciones son 

implementadas incorporando los planes de mantenimiento a los 

sistemas de control y planeamiento, incorporando cambios en los 

procedimientos operacionales estándar del activo físico, y entregando 

recomendaciones para cambios de diseño a los encargados de 

realizarlos. 

2.2.6. Desarrollo de las siete preguntas 

2.2.6.1. Funciones 

¿Cuáles son las funciones y los parámetros de funcionamiento asociados al 

activo en su actual contexto operacional? 
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En esta etapa daremos repuesta a la primera pregunta del RCM, Moubray, 

(2000 pág. 22). “¿Cuáles son las funciones y los parámetros de 

funcionamiento del activo físico en su contexto operacional actual?” 

 

Moubray, (2000 pág. 23). “La definición de una función consiste en un verbo, 

un objeto y el estándar de funcionamiento deseado por el usuario”. 

 

Moubray, (2000 pág. 26). Concluye lo siguiente: 

 Para que un activo físico sea mantenible, el funcionamiento deseado 

debe estar dentro del margen de su capacidad inicial 

 Para determinar esto no solo debemos conocer la capacidad inicial 

del activo físico, sino también cuál es exactamente el funcionamiento 

mínimo que el usuario está dispuesto a aceptar dentro del contexto en 

que va a ser utilizado. 

 

Funciones primarias y secundarias 

Moubray, (2000 pág. 37). Se conocen como funciones primarias por ser la 

razón principal por la que es adquirido el activo físico. Son las razones por 

las cuales existe el activo, por lo que debemos definirlas tan precisamente 

como sea posible. 

Las funciones primarias son generalmente fáciles de reconocer. De hecho, 

el nombre de la mayoría de los activos físicos industriales se basa en su 

función primaria. 

 

Moubray, (2000 pág. 40). Es de suponer que la mayoría de los activos físicos 

cumplan una o más funciones adicionales además de la primaria. Estas se 

conocen como funciones secundarias. 

 

Para aseguramos que ninguna de estas funciones sea pasada por alto, se 

dividen en siete categorías de la siguiente manera: 

 Ecología - integridad ambiental 

 Seguridad - integridad estructural 
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 Control/contención/confort 

 Apariencia 

 Protección 

 Eficiencia/economía 

 Funciones superfluas. 

 

Contexto operacional 

Moubray, (2000 pág. 29). Proceso utilizado para determinar los 

requerimientos de mantenimiento de cualquier activo físico en su contexto 

operacional. Este contexto se inserta por completo en el proceso de 

formulación de estrategias de mantenimiento, comenzando por la definición 

de funciones.  

 

El contexto operacional también influencia profundamente los 

requerimientos para las funciones secundarias. 

 

Para un correcto análisis de RCM se debe tener en cuenta los siguientes 

factores: 

 

Procesos por lotes y continuos 

Moubray, (2000 pág. 30). En plantas manufactureras la característica más 

importante del contexto operacional es el tipo de proceso. Su alcance va 

desde operaciones de procesos continuos en los cuales casi todos los 

equipos están interconectados, hasta operaciones de trabajo donde la 

mayoría de las maquinas trabajan independientemente. 

 

Redundancia 

Moubray, (2000 pág. 30). “La presencia de redundancias (o formas 

alterativas de producción) es una característica del contexto operacional que 

debe ser considerada en detalle cuando se definen las funciones de 

cualquier activo”. 
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Estándares de calidad 

Moubray, (2000 pág. 31). “Los estándares de calidad y los estándares de 

servicio al cliente son otros dos aspectos del contexto operativo, que pueden 

dar Iugar a descripciones diferentes de funciones de máquinas que de otra 

manera serían idénticas”. 

 

Estándares media ambientales 

Moubray, (2000 pág. 31). “Lo que la sociedad quiere se expresa con el 

incremento en las exigencias de las regulaciones y los estándares 

ambientales. Estos son estándares internacionales, nacionales, regionales, 

municipales y hasta corporativos”. 

 

Riesgos para la seguridad 

Moubray, (2000 pág. 32). Un número cada vez mayor de organizaciones han 

desarrollado por sí mismas o se han adherido a estándares formales con 

respecto a niveles de riesgo aceptable. 

En algunos casos, se aplican a nivel corporativo, en otros a plantas 

individuales y a su vez otros a procesos o activos específicos. Sin duda, 

donde existan dichos estándares son un componente importante del 

contexto operacional. 

 

Turnos de trabajo 

Moubray, (2000 pág. 32). La organización de los tumos de trabajo afecta 

profundamente al contexto operacional. Algunas plantas operan ocho horas 

por día, cinco días a la semana (en tiempos de recesión a veces menos). 

Otras operan continuamente durante los siete días de la semana, y otras 

operan entre estos dos extremos. 

 

Productos en proceso 

Moubray, (2000 pág. 33). El trabajo en proceso o semielaborado se refiere a 

cualquier material que aún se encuentra en etapas intermedias de 
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fabricación y no ha pasado a través de todo su proceso productivo. Podría 

estar almacenado en tanques, en cajas, en silos, en pallets, en conteiner, en 

camiones, o en depósitos especiales. Las consecuencias de Ia falla de 

cualquier maquina están muy influidas por Ia cantidad de producto en 

proceso que exista entre dicha máquina y Ia próxima máquina del proceso. 

 

Tiempo de reparación 

Moubray, (2000 pág. 33). “El tiempo de reparación está influido por la 

velocidad de respuesta a la falla, que esta a su vez determinada por el 

sistema de reportes de fallas, por el nivel del personal, y por Ia velocidad de 

Ia reparación misma”. 

 

Repuestos 

Moubray, (2000 pág. 34). “Aplicar RCM para desarrollar una estrategia de 

mantenimiento, contemplando la política de repuestos existente”. 

 

Demanda del mercado 

Moubray, (2000 pág. 35). “A veces el contexto operacional presenta una 

demanda estacional para los productos y servicios que brinda Ia 

organización”. 

 

Abastecimiento de materias primas 

Moubray, (2000 pág. 35). “Algunas veces el contexto operacional está 

influido por fluctuaciones cíclicas en abastecimiento de materias primas” 
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Fig 2.2. Diagrama físico del contexto operacional 
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Tabla 2.2 Identificación de entradas, procesos y salidas 

 

2.2.6.2. Fallas Funcionales 

¿De qué manera falla en satisfacer dichas funciones? 

Moubray, (2000 pág. 50). “Una falla funcional se define como la incapacidad 

de cualquier activo físico de cumplir una función según un parámetro de 

funcionamiento aceptable para el usuario” 

 

Se pueden presentar en los siguientes casos: 

Falla total y parcial 

Moubray, (2000 pág. 51). “Si la capacidad del activo se deteriora lo suficiente 

como para caer debajo del funcionamiento deseado”, entonces el equipo 

presenta una falla. 

Limites superiores e inferiores 

Moubray, (2000 pág. 52). Los estados de falla asociadas a los limites 

superiores e inferiores pueden manifestarse de dos maneras. En primer 

lugar, el rango de capacidad podría ir más allá de los límites de 

especificación. El segundo estado de falla ocurre cuando el rango de 

capacidad es tan amplio que va más allá de ambos límites, el superior y el 

inferior. 

2.2.6.3. Modos de Falla 

¿Cuál es Ia causa de cada falla funcional? 

Moubray, (2000 pág. 56). Un modo de falla es cualquier evento que causa 

una falla funcional. La descripción de un modo de falla debe consistir de un 

sustantivo y un verbo. La descripción debe ser lo suficientemente detallada 

para poder seleccionar una estrategia de manejo de falla apropiada. 
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Categorías de modo de falla 

Moubray, (2000 pág. 61). Los modos de falla pueden ser clasificados en tres 

grupos de la siguiente manera: 

 Cuando la capacidad cae por debajo del funcionamiento deseado. 

 Cuando el funcionamiento deseado se eleva encima de la capacidad 

inicial. 

 Cuando desde el comienzo el activo físico no es capaz de hacer lo 

que se quiere. 

 

Cada una de estas categorías es analizada en los próximos párrafos. 

Capacidad decreciente 

Moubray, (2000 pág. 64). Indica que hay cinco principales pérdidas de 

capacidad: 

 Deterioro 

 Fallas de lubricación 

 Polvo o suciedad 

 Desarme 

 Errores humanos que reducen la capacidad 

 

Aumento del funcionamiento deseado 

Moubray, (2000 pág. 64). La segunda categoría de modos de falla ocurre 

cuando el funcionamiento deseado está dentro de Ia capacidad del activo 

físico cuando es puesto en servicio, pero luego aumenta hasta quedar fuera 

de su capacidad. Esto hace que el activo físico falle de una de estas dos 

maneras: 

 El funcionamiento deseado aumenta hasta que el activo físico no 

puede responder a él. 

 El aumento del esfuerzo causa que se acelere el deterioro hasta el 

punto en que el activo físico se toma tan poco confiable que deja de 

ser útil. 
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Capacidad inicial 

Moubray, (2000 pág. 67). Este problema de incapacidad rara vez afecta al 

activo físico en su totalidad. Usualmente afecta solo una o dos funciones o 

uno o dos componentes, pero estos puntos débiles perjudican la operación 

de toda la cadena. 

2.2.6.4. Efectos de falla 

¿Qué sucede cuando ocurre cada falla? 

Moubray, (2000 pág. 76). Los efectos de Ia falla describen que pasa cuando 

ocurre un modo de falla. 

 

La descripción de estos efectos debe incluir toda Ia información necesaria 

para ayudar en Ia evaluación de las consecuencias de las fallas. 

Concretamente, al describir los efectos de una falla, debe hacerse constar lo 

siguiente: 

 La evidencia (si Ia hubiera) de que se ha producido una falla. 

 Las maneras (si las hubiera) en que Ia falla supone una amenaza para 

Ia seguridad o el medio ambiente. 

 Las maneras (si las hubiera) en que afecta a Ia producción o a las 

operaciones. 

 Los daños físicos (silos hubiera) causados por Ia falla. 

 Que debe hacerse para reparar Ia falla. 

Fuentes de información acerca de modos y efectos 

Moubray, (2000 pág. 76). Indica las fuentes que deberíamos tener para un 

correcto análisis: 

 El fabricante o proveedor 

 Lista genérica de modos de falla 

 Otros usuarios de la misma maquinas 

 Registro de antecedentes técnicos 

 Las personas que operan y hacen mantenimiento 
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2.2.6.5. Consecuencias de falla 

¿En qué sentido es importante cada falla? 

Moubray, (2000 pág. 95). La naturaleza y Ia gravedad de estos efectos 

definen las consecuencias de Ia falla. En otras palabras, definen Ia manera 

en Ia que los dueños y los usuarios de los activos creían que cada falla es 

importante. 

 

Si las consecuencias son serias, entonces se harán esfuerzos considerables 

para evitar, eliminar o minimizar sus consecuencias. Sobre todo, si Ia falla 

puede herir o matar a una persona, o si tiene efectos serios sobre el medio 

ambiente. Esto también es válido si las fallas interfieren con Ia producción o 

las operaciones, o si pueden causar daños secundarios significativos. Por 

otro lado, si Ia falla solo tiene consecuencias menores, es posible que no se 

tome ninguna acción proactiva, y que Ia falla simplemente sea reparada una 

vez que ocurra. 

 

Funciones ocultas y evidentes 

Moubray, (2000 pág. 96). Una función evidente es aquella cuya falla eventual 

e inevitablemente se hará evidente por si sola a los operadores en 

circunstancias normales.  

 

Una función oculta es aquella cuya falla no se hará evidente a los operarios 

bajo circunstancias normales, si se produce por si sola. 

 

Categorías de fallas evidentes 

Las fallas evidentes se clasifican en tres categorías de importancia 

decreciente: 

 

 Consecuencias para Ia seguridad y el medio ambiente. Una falla tiene 

consecuencias para la seguridad si puede Iesionar o matar a alguien. 

Tiene consecuencias para el medio ambiente si puede infringir alguna 
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normativa relativa al medio ambiente de carácter corporativo, regional 

o nacional. 

 

 Consecuencias operacionales. Una falla tiene consecuencias 

operacionales si afecta a la producción o a las operaciones (volumen 

de producción, calidad de producto, servicio al cliente o costo 

operacional, además del costo directo de la reparación). 

 

 Consecuencias no operacionales. Las fallas evidentes que caen 

dentro de esta categoría no afectan ni a Ia seguridad ni a Ia 

producción, de modo que solo involucran el costo directo de la 

reparación. 

2.2.6.6. Factibilidad técnica y tareas preventivas 

¿Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla? 

Moubray, (2000 pág. 133). “Una tarea es técnicamente factible si físicamente 

permite reducir o realizar una acción que reduzca las consecuencias del 

modo de falla asociado, a un nivel que sea aceptable al dueño o usuario del 

activo”. 

 

Edad y deterioro 

Moubray, (2000 pág. 137). “Las fallas relacionadas con Ia edad es algo 

simplista, ya que de hecho hay tres maneras en que Ia probabilidad de falla 

puede aumentar a medida que un componente envejece”. 

Fig 2.3. Fallas relacionadas con la edad 
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Fallas relacionadas con Ia edad y mantenimiento preventivo 

Moubray, (2000 pág. 138). “Las características del desgaste ocurren 

mayormente cuando los equipos entran en contacto directo con el producto. 

Las fallas relacionadas con la edad también tienden a estar asociadas con 

la fatiga, la oxidación, Ia corrosión y la evaporación”. 

 

Tareas de reacondicionamiento y sustitución cíclica 

Moubray, (2000 pág. 139). El reacondicionamiento cíclico consiste en 

reacondicionar la capacidad de un elemento o componente antes o en el 

límite de edad definido, independientemente de su condición en ese 

momento. 

 

Las tareas de sustitución cíclica consisten en descartar un elemento o 

componente antes, o en el límite de edad definida, independientemente de 

su condici6n en ese momento. 

 

La frecuencia de una tarea de reacondicionamiento o sustitución cíclica está 

detenida por Ia edad en Ia que el elemento o componente muestra un rápido 

incremento en Ia probabilidad condicional de falla. 

 

Las tareas de reacondicionamiento cíclico son técnicamente factibles si: 

 Hay una edad identificable en la que el elemento muestra un rápido 

incremento en la probabilidad condicional de falla. 

 La mayoría de los elementos sobreviven a esta edad (todos los 

elementos si la falla tiene consecuencias para la seguridad o el medio 

ambiente). 

 Se restaura la resistencia original del elemento a la falla. 

 

Las tareas de sustitución cíclica son técnicamente factibles si: 

 Hay una edad identificable en la que el elemento muestra un rápido 

incremento en la probabilidad condicional de falla. 
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 La mayoría de los elementos sobreviven a esta edad (todos los 

elementos si la falla tiene consecuencias para la seguridad o el medio 

ambiente). 

 

Fallas no asociadas con Ia edad 

No todos los modos de falla se relacionan con la edad, es por ello que 

debemos conocerlos para tener una efectiva tarea de mantenimiento. 

Provocadas por la complejidad de los equipos y las fallas con orden aleatorio, 

por erro del operador o de instalación. 

Fig 2.4. Fallas que no están relacionadas con la edad 

 

 

Fallas potenciales y mantenimiento a condición 

Moubray, (2000 pág. 148). “Las tareas a condición consisten en chequear si 

hay fallas potenciales, para que se pueda actuar para prevenir la falla 

funcional o evitar las consecuencias de Ia falla funcional” 

 

Moubray, (2000 pág. 150). “Las tareas a condici6n deben ser realizadas a 

intervalos menores al intervalo P-F”. 

 

Moubray, (2000 pág. 153). Las tareas a condici6n programadas son 

técnicamente factibles si: 

 Es posible definir una condici6n clara de falla potencial 

 El intervalo P-F es razonablemente consistente 

 Resulta práctico monitorear el elemento a intervalos menores al 

intervalo P-F 
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 El intervalo P-F neto es lo suficientemente largo como para ser de 

alguna utilidad (en otras palabras, lo suficientemente largo como para 

actuar a fin de reducir o eliminar las consecuencias de la falla 

funcional). 

Categorías de técnicas a condición 

Moubray, (2000 pág. 153). Las cuatro categorías principales de técnicas a 

condici6n son las siguientes: 

 Técnicas de monitoreo de condición, que implican el uso de algún 

equipo especializado para monitorear el estado de otros equipos. 

 Técnicas basadas en variaciones en Ia calidad del producto. 

 Técnicas de monitoreo de los efectos primarios, que implican el uso 

inteligente de indicadores existentes y equipos de monitoreo de 

procesos. 

 Técnicas de inspecci6n basadas en los sentidos humanos. 

 

Selección de tareas proactivas 

Moubray, (2000 pág. 172). Sugiere que el orden básico de preferencia para 

seleccionar tareas proactivas es el siguiente: 

 

Tareas a condición 

Las tareas a condici6n son consideradas primero en el proceso de selección 

de tareas, por las siguientes razones: 

 Casi siempre pueden ser realizadas sin desplazar el activo físico de 

su ubicación y generalmente mientras continúa en servicio con lo que 

es raro que interfieran con el proceso de producci6n. También son 

fáciles de organizar. 

 Identifican condiciones específicas de falla potencial, de modo que se 

puede definir claramente la acci6n correctiva antes de que comience 

el trabajo. Esto reduce la cantidad de trabajos de reparaci6n, y hace 

posible realizarlos más rápidamente. 

 Identificar el punto de falla potencial en los equipos, les permite 

cumplir con casi toda su vida útil. 
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Tareas de reacondicionamiento y de sustitución cíclica 

Sino puede encontrarse una tarea a condición apropiada para un modo de 

falla en particular, la opción siguiente es una tarea de reacondicionamiento 

o de sustitución cíclica. Si esta tarea cumple con los criterios de factibilidad 

técnica, debería reducir de manera significativa las consecuencias de las 

fallas a las que está dirigida. Pero, estas dos categorías de tareas también 

tienen desventajas significativas: 

 Solamente puede realizarse con la maquina detenida y 

(generalmente) requieren envió al taller, por lo que estas tareas casi 

siempre afectan de alguna manera a la producción. 

 El límite de edad se aplica a todos los elementos, entonces muchos 

elementos o componentes que podrían haber sobrevivido más tiempo 

serán removidos. 

 Las tareas de reacondicionamiento involucran trabajos de taller, por 

lo que generan una carga de trabajo mucho mayor que las tareas a 

condición. 

2.2.6.7. Búsqueda de falla 

¿Qué debe hacerse sino se encuentra una tarea proactiva adecuada? 

Moubray, (2000 pág. 176). “La búsqueda de fallas se aplica solo a las fallas 

ocultas o no reveladas. A su vez, las fallas ocultas solo afectan a los 

dispositivos de protección”. 

 

Moubray, (2000 pág. 177). “Las tareas cíclicas de búsqueda de falla 

consisten en chequear una función oculta a intervalos regulares para ver si 

ha fallado”. 

 

Debe ser físicamente posible chequear la función 

Moubray, (2000 pág. 178). En un pequeño pero significativo número de 

casos, es imposible llevar a cabo una tarea de búsqueda de falla de cualquier 

tipo. Estas son: 
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 Cuando es imposible tener acceso al dispositivo de seguridad para 

revisarlo (esto es casi siempre resultado de un diseño mal concebido). 

 Cuando la función del dispositivo no puede ser revisada sin destruirlo 

(como en el caso de los fusibles y los discos de ruptura). En la mayoría 

de estos casos, disponemos de otras tecnologías (tales como 

interruptores automáticos en vez de fusibles). Sin embargo, en 

algunos casos nuestras únicas opciones son: o bien encontrar alguna 

otra manera de manejar los riesgos asociadas con la protección que 

no puede ser chequeada hasta que aparezca algo mejor, o abandonar 

los procesos en cuestión. 

 

Moubray, (2000 pág. 189). La búsqueda de fallas es técnicamente factible 

si: 

 Es posible realizar la tarea. 

 La tarea no incrementa el riesgo de una falla múltiple. 

 Es práctico realizar la tarea al intervalo requerido. 

 

Merece Ia pena realizar Ia búsqueda de falla si reduce Ia probabilidad de Ia 

falla múltiple asociada a un nivel tolerable. 

2.2.7. Diagrama de decisión del RCM 

Moubray, (2000 pág. 190). Demuestra como la hoja de decisión permite 

asentar las respuestas a las preguntas formuladas en el diagrama de 

decisión, y, en función de dichas respuestas, registrar: 

 Que mantenimiento de rutina (si lo hay) será realizado, con qué 

frecuencia será realizado y quien lo hará. 

 Que fallas son lo suficientemente serias como para justificar el 

rediseño. 

 Casos en los que se toma la decisión deliberada de dej    ar que las 

fallas ocurran. 
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2.2.8. Hoja de decisión de RCM 

Se elaboró un formato para poder consolidar la información del análisis 

realizado 

Fig 2.5. Hoja de decisión RCM 

 

2.2.9. Diagrama de decisión RCM 

JA1012, (2002). Se adjunta del documento presente. 
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Fig 2.6. Diagrama de decisión 

 

2.2.10. Estrategias de mantenimiento 

Pascual Rodrigo, (2002 pág. 13). Es importante fijar objetivos, nuestros 

primeros objetivos son: 

 Mantener los equipos en operación. 

 Reducir el número de fallas con costo global mínimo  

Para llegar al punto óptimo, se debe seleccionar entre las estrategias de 

mantenimiento disponibles: 

 

 Mantenimiento Preventiva, o basada en el tiempo 

 Mantenimiento Predictiva, o basada en la condición de las maquinas 

 Mantenimiento Proactiva, para evitar aparición o recurrencia. 

 Mantenimiento Reactivo o Correctivo, que se aplica luego de aparecer 

una falla. 

 

Ello no implica que la reacción esté debidamente planeada. 
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Fig 2.7. Estrategias de mantenimiento 

 

2.2.10.1. Mantenimiento reactivo Post-falla 

Es el conjunto de tareas destinadas a corregir los defectos que se van 

presentando en los distintos equipos y que son comunicados al 

departamento de mantenimiento por los usuarios de estos. 

 

Es el mantenimiento en el cual no se realiza ningún tipo de planificación ni 

programación. Corresponde así a la reparación imprevista de fallas y se 

practica en las empresas, en aquellos componentes de bajo costo, donde el 

equipo es de una naturaleza auxiliar que no está directamente relacionado 

con la producción. Si se realzara en equipos directamente relacionados con 

la producción los costos de mantenimiento serian sumamente elevados. 

RENOVETEC, (2023). 

2.2.10.2. Mantenimiento proactivo 

Es el mantenimiento planificado y programado llevado a cabo con el fin de 

que administración del mantenimiento sea más eficiente. Aquí se incorpora 

el concepto moderno de que las funciones de mantenimiento no deben 

corresponder únicamente al departamento de mantenimiento, sino que parte 

de esas funciones se deben asignar a los departamentos de producción, 

investigación y desarrollo, diseño, ingeniería, compras y finanzas, así como 

a los proveedores, a la gerencia general y a los operadores. RENOVETEC, 

(2023). 
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Este tipo de mantenimiento abarca: 

Mantenimiento preventivo 

Mantenimiento predictivo 

 

2.2.10.3. Mantenimiento preventivo 

Es el mantenimiento que tiene por misión mantener un nivel de servicio 

determinado en los equipos, programando las intervenciones de sus puntos 

vulnerables en el momento más oportuno. Suele tener un carácter 

sistemático, es decir, se interviene, aunque el equipo no haya dado ningún 

síntoma de tener un problema. 

 

Es el proceso de servicios periódicos (rutinarios) al equipo. Este puede ser 

desde una rutina de lubricación hasta la adaptación, después de un 

determinado tiempo, de piezas o componentes. El intervalo entre servicios 

puedes ser en horas de operación, numero de cambios, en tiempo. 

 

Se detallan tareas rutinarias como, limpieza, lubricación inspección, prueba, 

ajuste, servicio, reparaciones menores. 

 

Adicional tenemos tareas completas como reemplazo de componentes y 

overhaull. RENOVETEC, (2023). 

2.2.10.4.  Mantenimiento predictivo 

Es el proceso que persigue conocer e informar permanentemente del estado 

y operatividad de las instalaciones mediante el conocimiento de los valores 

de determinadas variables, representativas de tal estado y operatividad. 

Para aplicar este mantenimiento, es necesario identificar variables físicas 

(temperatura, vibración, consumo de energía, etc.) cuya variación sea 

indicativa de problemas que puedan estar apareciendo en el equipo. Es el 

tipo de mantenimiento más tecnológico, pues requiere de medios técnicos 
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avanzados, y en ocasiones, de fuertes conocimientos matemáticos, físicos 

y/o técnicos. RENOVETEC, (2023). 

2.2.11. Costos de mantenimiento 

Para los costos de mantenimiento por cada actividad realiza se calcula 

Pascual Rodrigo, (2002 pág. 111), con la suma de los costos de repuestos, 

insumos, y del personal requerido para la reparación de equipos, o para el 

reemplazo de componentes en mal estado. 

2.2.11.1. Costo de mantenimiento correctivo 

SMRP, (2009 pág. 112). Esta métrica cuantifica el impacto financiero del 

trabajo realizado en las tareas de mantenimiento correctivo. Las tendencias 

en los costos de mantenimiento correctivo pueden proporcionar 

retroalimentación para evaluar la efectividad de actividades proactivas.  

 

El costo de mantenimiento correctivo es la mano de obra, material, servicios 

y/o costo del contratista por el trabajo realizado para restaurar la función de 

un activo después de una falla o cuando la falla es inminente. Incluye los 

costos del operador si todos los operadores Los costos de mantenimiento 

están incluidos en el costo total de mantenimiento. 

2.2.11.2. Costo de mantenimiento preventivo 

SMRP, (2009 pág. 112). El objetivo de esta métrica es cuantificar el impacto 

financiero del trabajo realizado como preventivo, tareas de mantenimiento. 

Tendencia del porcentaje de costos de mantenimiento preventivo que puede 

proporcionar retroalimentación para evaluar la efectividad de las actividades 

proactivas en comparación con el porcentaje de las tendencias de costos de 

todos los tipos de trabajos de mantenimiento. 

 

El costo de mano de obra, materiales y servicios, incluido el mantenimiento 

realizado por los operadores (por ejemplo, total mantenimiento productivo 

(TPM), por parte del personal de la empresa o contratistas para trabajos 
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realizados como mantenimiento preventivo. Incluye los costos del operador 

si se incluyen costos de mantenimiento del operador están incluidos en el 

costo total de mantenimiento. 

2.2.11.3. Costo de mantenimiento basado en la condición 

SMRP, (2009 pág. 112). El objetivo de esta métrica es realizar un 

seguimiento del costo de las tareas de mantenimiento basadas en 

condiciones (predictivas). La tendencia del porcentaje del costo de 

mantenimiento basado en la condición puede proporcionar información para 

evaluar la efectividad de las actividades proactivas en comparación con el 

porcentaje del costo de todo tipo de trabajos de mantenimiento. 

 

El costo que se utiliza para medir la condición del equipo frente a estándares 

conocidos para para evaluar si fallará durante algún período futuro. 

2.2.11.4. Costo de mantenimiento total 

SMRP, (2009 pág. 112). Son los gastos totales de mano de obra de 

mantenimiento, incluido el mantenimiento realizado por los operadores, tales 

como mantenimiento productivo total (TPM), materiales, contratistas, 

servicios y recursos. Incluye todos los gastos de mantenimiento por cortes, 

paradas o paradas, así como los gastos normales, tiempos de 

funcionamiento. También incluye gastos de capital directamente 

relacionados con maquinaria al final de su vida útil, reemplazo para que no 

se enmascare el reemplazo excesivo versus el mantenimiento adecuado. No 

es incluir gastos de capital para ampliaciones o mejoras de la planta. 

2.2.12. SAP ERP 

ERP es la sigla en inglés de planificación de recursos empresariales, que 

ayuda a ejecutar procesos centrales en un único sistema para 

departamentos como finanzas, fabricación, RR. HH., cadena de suministro, 

servicios, compras y otros. Nuestras soluciones de ERP utilizan tecnologías 

inteligentes para ayudarlo a transformar sus procesos de misión crítica y 
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adaptarse rápidamente al cambio –sin importar el tamaño de su negocio–. 

Manténgase a la vanguardia con actualizaciones continuas, escale 

fácilmente, reduzca costos y logre nuevas eficiencias. SAP, (2023). 

2.2.12.1. Módulo de mantenimiento SAP-PM 

El módulo PM (por sus iniciales en inglés) significa Mantenimiento de Planta 

y corresponde al módulo del software SAP que se utiliza para agilizar las 

plantas y los entornos de las plantas. SAP PM es el módulo del Sistema SAP 

encargado de gestionar Mantenimiento de Plantas Industriales, sus siglas 

provienen de "Plant Maintenance". SAP PM engloba desde la gestión de 

logística, la administración y tareas de mantenimiento de los activos de la 

compañía. SAP, (2023). 

2.2.12.2. Ventajas del uso SAP ERP 

2.2.12.2.1. Soluciones para todos 

Ya sea que tenga dos o 200.000 empleados, SAP tiene un portafolio integral 

de sistemas y herramientas líderes de ERP en la nube que se adaptan a sus 

necesidades. También brindamos equipos de soporte dedicados que están 

a su disposición 24/7. SAP, (2023). 

2.2.12.2.2. Soluciones para todos 

SAP tiene más de 40 años de experiencia en planificación de recursos 

empresariales en todas las industrias y tamaños de empresas. Usamos las 

últimas tecnologías para construir herramientas de ERP en la nube 

preparadas para el futuro, entregadas mediante actualizaciones 

automáticas. SAP, (2023). 

2.2.12.2.3. Flexibilidad 

SAP está dedicado a crear aplicaciones de ERP en la nube fáciles de usar y 

adaptables. Ya sea que desee personalizar los procesos, usar la nube 
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pública o privada o pagar solo por lo que necesita, la flexibilidad es el centro 

de nuestras ofertas. SAP, (2023). 

2.2.12.2.4. Gestión de la seguridad en la nube 

SAP Business Technology Platform está construida sobre una 

infraestructura de tecnología avanzada. Contamos con equipos de expertos 

que trabajan en la gestión de la protección de datos y las amenazas a la 

seguridad. SAP, (2023). 

2.2.12.2.5. Introducción al módulo de mantenimiento SAP-

PM 

El sistema Mantenimiento de Planta (SAP PM), como parte de la gestión del 

ciclo de vida de las instalaciones, sistemas y equipos, está integrado con los 

otros sistemas de SAP como: Ferrera Arquímedes, (2023). 

 

Administración de materiales. 

Controlar “Controlling”. 

Contabilidad financiera. 

Contabilidad de activos. 

Sistema de Producción y Recursos Humanos. 

Inversión y Gestión de Proyectos. 

Gestión Inmobiliaria. 

Gestión de Fondos. 

 

La Planificación y Programación de Mantenimiento en el sistema PM-SAP 

consiste principalmente de 5 etapas: 

1. Equipos, localizaciones y BOM´s. 

2. Hojas de rutas, puestos de trabajos y planes de mantenimiento. 

3. Avisos y órdenes de mantenimiento. 

4. Puntos de Medidas, documentos de medida y lista de tareas. 

5. Reportes KPI´s y Proyectos de inversión (SAP-PS). Ferrera 

Arquímedes, (2023). 
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2.2.12.3. Transacciones más importantes de SAP PM 

Primero debemos comprender qué significa una transacción para que y la 

utilidad dentro del módulo SAP PM dentro del sistema SAP. 

 

Una transacción es un programa que se encarga de cumplir una tarea o 

proceso empresarial dentro del sistema SAP, para acceder a ella existen 2 

métodos, puede ser con el código de la transacción o ingresar carpeta a 

carpeta para encontrar la transacción a ejecutar. 

 

El módulo PM se encarga de ver toda el área de mantenimiento de planta 

dentro de una compañía. 

 

El diferencial de una persona que labora dentro de esta área es la capacidad 

de gestionar el módulo completo de mantenimiento (PM), y tener 

conocimiento en gestión de materiales (MM) y algunas transacciones de 

visualización del módulo de Controlling. 

 

Detallamos las transacciones dentro del módulo PM según la tarea que 

desees realizar dentro de la compañía donde labores. PERU ITSYSTEMS, 

(2023). 

Transacciones de SAP PM 

IA16: Generar el informe de costos de hoja de ruta 

IW12: Lista flujo de documentos 

IW13: Referencia utilización material 

IW41: Notificación de órdenes de trabajo 

IW42: Notificación global 

IW44: Notificación colectiva órdenes MT 

IW45: Anular notificación de órdenes-MT 

IW47: Lista de notificaciones 

IW24: Crear aviso MT 

IW28 / IW29: Modificación / Visualización masiva de avisos de avería. 

IW32: Modificar ordenes de trabajo 
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IW38 / IW39: Modificación / Visualización masiva de órdenes de trabajo. 

IK11: Crear documento de medición 

IK12: Modificar documento de medición 

IK18: Modificar documentos de medición 

IH01: Visualizar la estructura de la ubicación técnica y equipos montados 

IL03: Visualizar ubicación técnica 

IB13: Visualizar una lista de materiales para U.T 

IE03: Visualizar equipo 

IH08: Visualización de equipos (Con diferentes campos). 

MD04: Lista necesidades de stock 

CR05: Listar puestos de trabajo 

CR12: Planificación de la capacidad del personal de mantenimiento 

CM25: (Dependerá de cada empresa como configura esta transacción, 

donde algunas dejan parámetros para ingresar los programas semanales de 

mantenimiento a través de transacciones Z) 

IL01: Creación de ubicaciones técnicas (Dependerá de cada empresa y nivel 

de los perfiles si se tiene acceso a esta transacción) 

IL02: Modificar ubicaciones técnicas 

IL05: Modificación masiva de ubicaciones técnicas 

IE01: Creación de equipos 

IE02: Modificación de equipos 

IE05: Visualización masiva de equipos 

IP01 – IP41 – IP42 – IP43: Creación de planes de mantenimiento 

(Frecuencia fija, por contador de mantenimiento, contadores múltiples) 

IP02: Modificación de planes preventivos 

IP10: Programación de planes preventivos 

IP12: Visualizar estrategias de mantenimiento 

IP16: Visualizar planes de mantenimiento 

IP18: Visualizar posiciones de mantenimiento 

IP31: Cálculo costes del plan mantenimiento 

IK17: Visualizar tratamiento lista documento medición equipo 

IA01: Creación de hojas de ruta 
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IA02: Modificar hojas de ruta 

IB01: Agregar materiales a equipos 

IB02: Modificar materiales a equipos 

IB11: Agregar materiales a ubicación técnica 

IB12: Modificar materiales a ubicación técnica 

ML81N: Ingreso de hoja de entrada de servicio (HES) 

ME5A: Solicitud de pedido y listados. Generalidades PERU ITSYSTEMS, 

(2023) 

 

2.3. Marco Conceptual 

2.3.1. Gestión de mantenimiento 

Para poder implementar una correcta gestión de mantenimiento basada en 

cualquier estrategia de mantenimiento y con el fin de aplicar los 

conocimientos que brinda la metodología RCM, nosotros desarrollaremos las 

bases de datos que debemos contar para poder implementar los resultados 

del análisis del RCM. 

 

Debemos de contar con la siguiente información: 

Hoja de registro de equipos 

Catálogo de repuestos 

Planes de mantenimiento en SAP 

Medición de indicadores 

2.3.2. Hoja de registro de equipo 

La hoja de registro de equipos sirve para la identificación completa del activo, 

se propone en base a las recomendaciones de la norma ISO 14224. 

 

 



58 
 

Fig 2.8. Hoja de registro de equipos 

 

2.3.3. Catalogación de repuesto 

Este procedimiento se realiza para la identificación de los repuestos y poder 

realizar el proceso de gestión de compras de acuerdo a los lineamientos 

logísticos. 

 

Se muestra el siguiente diagrama de flujo que resume el proceso de gestión 

de compras. 

 

Fig 2.9. Diagrama de proceso de gestión de compras 
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Fig 2.10. Listado de repuestos de la bomba de molienda 

 

2.3.4. Planes de mantenimiento en SAP 

Para el proceso de gestión de mantenimiento dentro del entorno SAP – 

HANA, se utiliza el módulo PM, donde previamente se tienen los siguientes 

maestros de datos para poder elaborar un plan de mantenimiento. 

 

Debemos de contar con los siguientes datos maestros: 

Puestos de trabajo 

Ubicaciones técnicas 

Listado de equipos 

Estrategias de mantenimiento 

Hojas de rutas 

Clases de órdenes 

Puntos de medida 

 

Fig 2.11. Diagrama de proceso gestión de mantenimiento 
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 Puestos de trabajo SAP 

Son códigos para realizar el registro de las horas de trabajo por cada 

persona, en minera ares se tiene los siguientes puestos de trabajo 

Fig 2.12. Listado de puesto de trabajo en SAP 

 

 

 Ubicaciones técnicas SAP 

Las ubicaciones técnicas es la referencia del proceso que se va a administrar 

en las diferentes unidades de negocio, para minera Lagunas Norte se realizó 

la siguiente propuesta de acuerdo a la memoria descriptiva del proceso de 

la planta CMOP. 

Tabla 2.3 Descripción de la ubicación técnica en SAP 

Nombre Descripción 

Indicador de Estructura PLGN – Indicador de estructura 01 

Estructura SAP XX-NNNN-XX-XXXX-NN-XXXX-XXXXXXX 

Taxonomía del proceso 1 (negocio) 2 (centro) 3 (área) 4 (planta) 5 (proceso) 7 (subproceso) 

Niveles jerárquicos 7 niveles 

Grupo de Autorización 2345 

Tipo de ubicación técnica P Sistema téc.-Unidad Productiva 
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Fig 2.13. Ubicación técnica en SAP 

 

 

 Listado de equipo SAP 

Es el registro técnico, contable de los activos físicos, identificando el nombre 

técnico, clase de equipo, cuentas de gasto, centro logístico, inventario 

contable, ubicación técnica, etc. 

 

Fig 2.14. Listado de equipo en SAP 

 

 

 Estrategia de mantenimiento SAP 

Son las frecuencias disponibles para realizar los planes de mantenimiento, 

de acuerdo con la necesidad estas son opcionales, dado que para la 

creación del plan de mantenimiento no es obligatorio contar con ellas, porque 
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existe los planes de ciclo individual IP41, esta frecuencia se ingresa de forma 

manual porque el sistema cuenta con unidades de medida para dichos 

planes. 

Fig 2.15. Tabla de estrategias de mantenimiento en SAP 

 

 

Fig 2.16. Unidad de medida para planes de ciclo individual SAP 
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 Hojas de ruta SAP 

Es el documento en el cual se describen las tareas de mantenimiento por 

cada equipo o clase de equipo, tiene información de la duración de la 

actividad, el responsable, la estrategia de mantenimiento, los materiales o 

servicios que requiere. 

Fig 2.17. Cabecera informativa de las hojas de ruta SAP 

 

Fig 2.18. Asignación del personal para tareas de mantenimiento SAP 
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Fig 2.19. Asignación de materiales para las tarea de mantenimiento SAP 

 

 

 Clases de órdenes SAP 

Aquí se debe establecer el tipo de órdenes a utilizar para una correcta 

gestión de mantenimiento, aquí usaremos PM01 (ordenes correctivas) y 

PM02 (ordenes preventivas y predictivas). 

 

Fig 2.20. Clases de órdenes de mantenimiento SAP 
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 Puntos de medida SAP 

Los puntos de medida es el control que alimenta los planes de 

mantenimiento y tienen la función de poder programar la fecha de realización 

de los planes de mantenimiento dependiendo de la estrategia a utilizar. 

 Planes de mantenimiento SAP 

Es el documento donde se junta el equipo y la hoja de ruta, dando con ello 

el plan de mantenimiento, tiene información del equipo, hoja de ruta y centro 

de gasto para los planes. 

Programación de planes de mantenimiento 

Es el proceso con el cual se da inicio a los planes, de acuerdo al historial de 

mantenimiento y necesidad operativa. 

 

Se adjunta la plantilla elaborada para poder cargar la información necesaria 

para la elaboración de los planes de mantenimiento. 

Fig 2.21. Formato para los planes de mantenimiento 
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Fig 2.22. Planes de mantenimiento SAP 

 

 

2.3.5. Medición de indicadores 

Es la medición de los principales parámetros de desempeño en la gestión de 

mantenimiento en los equipos. Podemos clasificarlos de acuerdo a lo 

siguiente: 

2.3.5.1. Indicadores de costos 

Es un indicador habitual para mantenimiento. El costo es uno de los 

indicadores más relevantes en toda organización, son los dos parámetros 

que aportan determinantes mejoras en la gestión del mantenimiento. 

 

Costo correctivo/ Costo total 

 

(2.1) 
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Costo preventivo/ Costo total 

 

                                                                                                                 (2.2) 

 

Costo predictivo/ Costo total 

 

(2.3) 

2.3.6. Proceso de molienda en plantas mineras 

Líneas abajo se describe el proceso convencional para una planta minera. 

 

La molienda es una operación unitaria que reduce el volumen promedio de 

las partículas de un material sólido. La reducción se lleva a cabo dividiendo 

o fraccionando la muestra por medios mecánicos hasta el tamaño deseado. 

 

Circuito A: considera un molino SAG, chancadoras de pebbles, molinos de 

bolas y clasificadores (harneros e hidrociclones). 

 

Fig 2.23. Circuito plantas de molienda 
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Fig 2.24. Listado de equipos de molienda 
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III. HIPOTESIS Y VARIABLES 

3.1 Hipótesis 

Hipótesis general 

La implementación de RCM reduce el costo de mantenimiento de las bombas 

de molienda en una planta minera. 

 

Hipótesis especifica 

La implementación de RCM reduce el costo de mantenimiento correctivo de 

las bombas de molienda en una planta minera. 

 

La implementación de RCM reduce el costo de mantenimiento preventivo de 

las bombas de molienda en una planta minera. 

 

La implementación de RCM reduce el costo de mantenimiento predictivo de 

las bombas de molienda en una planta minera. 

 

Definición conceptual de variables 

RCM: Se define como proceso utilizado para determinar que se debe hacer 

para asegurar que cualquier activo físico continúe haciendo lo que sus 

usuarios quieren que haga en su contexto operacional actual (Moubray, 

2000) 

 

Costo de mantenimiento: Los costos de mantenimiento pueden componerse 

de la suma de todos los gastos que se requieren para la aplicación y su 

desempeño, durante un período de tiempo. 

Pilar 5 

5.1.1 Costo de mantenimiento correctivo 

5.1.3 Costo de mantenimiento preventivo 

5.1.5 Costo de mantenimiento basado en la condición 

(SMRP MEJORES PRACTICAS, 5TA, 2023) 
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3.2 Operacionalización de variable 

Tabla 3.1. Operacionalización de variables 

Variables Definición conceptual Definición 
operacional Dimensiones Indicadores Índice 

Método y 
Técnica 

MANTENIMI
ENTO 

CENTRADO 
EN LA 

CONFIABILID
AD 

Se define como 
proceso utilizado para 
determinar que se 
debe hacer para 
asegurar que cualquier 
activo físico continúe 
haciendo lo que sus 
usuarios quieren que 
haga en su contexto 
operacional actual 
(Jhon Moubray, 2000) 

Mediante la 
aplicación de la 
metodología, 
obtendremos un 
listado de tareas 
que se deben 
aplicar con la 
finalidad de 
minimizar las 
consecuencias 
de las fallas y así 
obtener costos 
óptimos en la 
mantención del 
equipo  

Contexto 
operacional 

Diagrama 
físico de 
entrada y 
salidas 

 Paráme
tros 
operativ
os 

Hipotético – 
deductivo 
Observación 
directa 

Análisis modo 
de fallas y sus 
efecto 

Hoja de 
información 
RCM 

AMEF 
 
 

Hipotético – 
deductivo 
Observación 
directa 

Diagrama de 
decisión del 
RCM 

Hoja de 
decisión 
RCM 

 Cantida
d de 
tareas 
de 
manteni
miento 

Hipotético – 
deductivo 
Observación 
directa 

COSTO DE 
MANTENIMI

ENTO 

Los costos de 
mantenimiento 
pueden componerse 
de la suma de todos 
los gastos que se 
requieren para la 
aplicación y su 
desempeño, durante 
un período de tiempo. 
Pilar 5 
5.1.1 Costo de 
mantenimiento 
correctivo 
5.1.3 Costo de 
mantenimiento 
preventivo 
5.1.5 Costo de 
mantenimiento basado 
en la condición 
(SMRP MEJORES 
PRACTICAS, 5TA, 2023) 

Se calculara los 
costos directos 
de 
mantenimiento 
para la bomba 
de molienda, 
tales como la 
mano de obra, 
materiales y 
servicios que 
este equipo 
requiere para su 
mantenimiento. 

Costo de 
mantenimient
o correctivo 

Porcentaje 
del Costo de 
mantenimie
nto 
correctivo 

∑Costo 
correcti
vo/∑Cos
to total 

Hipotético – 
deductivo 
Análisis 
documental 

Costo de 
mantenimient
o preventivo 

Porcentaje 
del Costo de 
mantenimie
nto 
preventivo 

∑Costo 
preventi
vo/∑Cos
to total 

Hipotético – 
deductivo 
Análisis 
documental 

Costo de 
mantenimient
o predictivo 

Porcentaje 
del Costo de 
mantenimie
nto 
predictivo 

∑Costo 
predicti
vo/∑Cos
to total 

Hipotético – 
deductivo 
Análisis 
documental 
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IV. METODOLOGÍA DEL PROYECTO 

4.1 Diseño metodológico. 

Por tipo de investigación, el presente estudio reúne las condiciones 

metodológicas de una investigación aplicada, en razón que se utilizan 

conocimientos sobre gestión de mantenimiento a fin de aplicarlas en el 

mantenimiento de bombas. 

 

De acuerdo a la naturaleza del estudio de la investigación, reúne por su nivel 

las características de un estudio cuantitativo, Diseño pre experimental. 

 

(Hernandez, 2014 pág. 4) El enfoque cuantitativo utiliza la recolección de 

datos para probar hipótesis con base en la medición numérica y el análisis 

estadístico, con el fin establecer pautas de comportamiento y probar teorías. 

4.2 Método de investigación. 

El método de investigación realizado es hipotético – deductivo 

 

4.3 Población y muestra. 

La población al que se realizara la investigación son las 2 bombas de 

molienda 130A y 130B. Las bombas molienda envían los lodos del circuito 

de molienda hacia el nido ciclones para una clasificación de finos y gruesos, 

estas bombas forman parte de los equipos críticos en una planta minera.  

 

4.4 Lugar de estudio y periodo del desarrollo. 

Planta de beneficio de la unidad Lagunas Norte propiedad de Mina Boroo, 

ubicada en el distrito de Quiruvilca, provincia del Huamachuco, 

departamento de La libertad, durante el año 2023. 
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4.5 Técnicas e instrumentos para la recolección de la información. 

4.5.1 Técnica 

Según (Hurtado, 2000) son los procedimientos y actividades que le permiten 

al investigador obtener la información necesaria para dar cumplimiento a su 

objetivo de investigación. 

Se usara el análisis de documentos y la observación directa. 

4.5.2 Instrumento 

Instrumento es aquel que registra datos observables que representan 

verdaderamente los conceptos o variables que el investigador tiene en 

mente (Sampieri, 2010) 

 

Para el análisis documental, se contará con los siguientes instrumentos: 

 Manual de operación y mantenimiento del equipo 

 Diagrama del flujo de proceso de molienda 

 Base de datos de las órdenes de mantenimiento, materiales y horas 

de mantenimiento. 

 

Para la observación directa, se contará con los siguientes instrumentos: 

 Diagrama físico de entrada  y salida 

 Hoja de información de RCM 

 Hoja de decisión de RCM 

 Plantilla de planes de mantenimiento SAP ERP HANA, modulo PM 

 Base de datos y catalogación de repuestos 

4.6 Análisis y procedimiento de datos. 

Primero, para el proceso de RCM en las bombas de molienda usaremos el 

procedimiento que está basada en las 7 Preguntas básicas para el RCM, 

como lo indica (JA1011, 1999): 
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1. ¿Cuál es la función?, Lo que el usuario desea que la máquina 

haga. 

2. ¿Cuál es la falla funcional?, Razones por las que deja de hacer lo 

que el usuario desea que haga. 

3. ¿Cuál es el modo de falla?, Que pudo causar la falla funcional. 

4. ¿Cuál es el efecto de la falla?, Que ocurre cuando la falla se 

produce. 

5. ¿Cuál es la consecuencia de la falla?, Razones por las que 

importa que falle. 

6. ¿Qué se puede hacer para evitar o minimizar la consecuencia de 

la falla? 

7. ¿Qué se hace si no se encuentra ninguna tarea para evitar o 

minimizar la consecuencia de la falla? 

 

Segundo, con esta información tendremos una plantilla resumen de las 

actividades que se detalla en la hoja de decisión del RCM. 

Tercero, de acuerdo a las necesidades identificadas realizaremos la 

identificación de los repuestos necesarios para las actividades allí 

detalladas. 

Cuarto, se realizara la estrategia de mantenimiento, hojas de ruta, planes y 

programación del mantenimiento para las bombas de molienda, en el ERP 

SAP HANA. 

Quinto, se medirá la efectividad de los planes de mantenimientos mediante 

los indicadores de gestión de costo de mantenimiento. 

 

4.7 Aspectos éticos en la investigación. 

Los datos de la investigación son verídicos, cumple con los requerimientos 

de la universidad, se ha referenciado a todos los autores, se ha respetado 

los permisos de la empresa conservando la confidencialidad de los datos. 
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V. RESULTADOS 

5.1 Resultados descriptivos 

Se tomó la información desde el 29.07.2023 al 26.01.2024, dado que la 

planta arranco el 29.07.2023. 

Tabla 5.1. Tabla Costos del equipo nuevo 

 

Tabla 5.2. Resumen costos de mantenimiento utilizando RCM 

 
Con RCM 

 

Mes Costo Correctivo 
S/. 

Costo Preventivo 
S/. 

Costo Predictivo 
S/. 

Costo Total 
S/. 

Ago-23 756.00 518.00 448.00 1,722.00 
Set-23 1,730.20 630.00 434.00 2,794.20 
Oct-23 7,616.00 966.00 672.00 9,254.00 
Nov-23 2,515.60 966.00 1,344.00 4,825.60 
Dic-23 1,120.00 280.00 588.00 1,988.00 

Ene-24 252.00 58,253.52 364.00 58,869.52  
13,989.80 61,613.52 3,850.00 79,453.32 

 
 
Costo correctivo/Costo total 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
=  

∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜

∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
 

 

Tabla 5.3. Costo de mantenimiento correctivo usando RCM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Equipo Costo S/. 
Tag: 4110-PPP130A/B, Cyclone Feed 504,389.38 

 
Con RCM 

Mes Costo 
Correctivo S/. 

Costo Total 
S/. 

Costo 
correctivo/ 
Costo total 

Ago-23 756.00 1,722.00 44% 
Set-23 1,730.20 2,794.20 62% 
Oct-23 7,616.00 9,254.00 82% 
Nov-23 2,515.60 4,825.60 52% 
Dic-23 1,120.00 1,988.00 56% 

Ene-24 252.00 58,869.52 0.4% 
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Costo preventivo/Costo total 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑟𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑣𝑜

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
=  

∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑣𝑜

∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
 

Tabla 5.4. Costo de mantenimiento preventivo usando RCM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Costo predictivo/Costo total 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
=  

∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜

∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
 

Tabla 5.5. Costo de mantenimiento predictivo usando RCM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Con RCM 

Mes Costo Preventivo 
S/. 

Costo Total 
S/. 

Costo preventivo/Costo 
total 

Ago-23 518.00 1,722.00 30% 
Set-23 630.00 2,794.20 23% 
Oct-23 966.00 9,254.00 10% 
Nov-23 966.00 4,825.60 20% 
Dic-23 280.00 1,988.00 14% 

Ene-24 58,253.52 58,869.52 99% 

 
Con RCM 

Mes Costo Predictivo 
S/. 

Costo Total 
S/. 

Costo predictivo/Costo 
total 

Ago-23 448.00 1,722.00 26% 
Set-23 434.00 2,794.20 16% 
Oct-23 672.00 9,254.00 7% 
Nov-23 1,344.00 4,825.60 28% 
Dic-23 588.00 1,988.00 30% 

Ene-24 364.00 58,869.52 1% 
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Se realizó la simulación y un estimado de los costos de mantenimiento 

correctivo, desde el 29.07.2023 al 26.01.2024. 

Tabla 5.6. Estimación de costo de mantenimiento sin RCM 

 
Sin RCM 

 

Mes Costo Correctivo 
S/. 

Costo Preventivo 
S/. 

Costo Predictivo 
S/. 

Costo Total 
S/. 

Ago-23 7,396.00     7,396.00 
Set-23 12,638.00     12,638.00 
Oct-23 34,090.00     34,090.00 
Nov-23 35,936.00     35,936.00 
Dic-23 377,494.00     377,494.00 

Ene-24 98,068.00     98,068.00  
467,554.00     467,554.00 

 
 
Se muestra los siguientes resultados descriptivos. 

Tabla 5.7. Análisis descriptivo de las variables costo de mantenimiento 

total y costo de mantenimiento correctivo 

Estadísticos 

 
Costo_Total_

con_RCM 
Costo_Total_

sin_RCM 
Costo_Cor__

con_RCM 
Costo_Cor__

sin_RCM 
N Válido 6 6 6 6 

Perdidos 0 0 0 0 
Media 13242.2200 94270.3333 2331.6333 94270.3333 
Mediana 3809.9000 35013.0000 1425.1000 35013.0000 
Desv. estándar 22526.12 142453.94 2705.39 142453.94 
Varianza 507425990.9 20293124447

.0 
7319129.4 20293124447

.0 
Asimetría 2.368 2.190 2.010 2.190 
Error estándar de 
asimetría 

.845 .845 .845 .845 

Curtosis 5.671 4.902 4.294 4.902 
Error estándar de 
curtosis 

1.741 1.741 1.741 1.741 
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1. La media de los costos de mantenimiento total sin RCM seria S/. 

94,270.33 actualmente implementado el RCM es S/.13,242.22 

2. El promedio de distanciamiento en los costos respecto al valor medio 

en los costos de mantenimiento sin RCM seria S/. 142,453.94, 

actualmente después de implementar el RCM es de S/. 22,526.12. 

3. La media de los cotos de correctivos sin RCM seria S/. 94,270.33 una 

vez implementado el RCM es S/.1,425.10 

4. El promedio de distanciamiento en los costos respecto al valor medio 

en los costos de mantenimiento sin RCM seria S/. 142,453.94, 

actualmente después de implementar el RCM es de S/. 2,705.39. 

Se muestra la curva normal para los datos procesados hasta diciembre. 

Fig 5.1. Curva Normal Costo total mantenimiento con RCM 

 
 

Fig 5.2. Curva Normal Costo total mantenimiento sin RCM 
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Fig 5.3. Curva Normal Costo correctivo de mantenimiento con 

RCM 

 
 
 

Fig 5.4. Curva Normal Costo correctivo de mantenimiento sin 

RCM 

 
 

 

5.2 Resultados Inferencial 

Se  realizara la prueba de normalidad para el costo de mantenimiento total 

Tabla 5.8. Prueba de normalidad del costo de mantenimiento total 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 
Estadístic

o gl Sig. 
Costo_Total_con_R
CM 

.404 6 .003 .598 6 <.001 
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Costo_Total_sin_RC
M 

.326 6 .046 .677 6 .004 

a. Corrección de significación de Lilliefors 
 

Se  realizara la prueba de normalidad para el costo de mantenimiento 

correctivo 

Tabla 5.9. Prueba de normalidad del costo de mantenimiento correctivo 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístic

o gl Sig. 
Estadístic

o gl Sig. 
Costo_Cor_con_RC
M 

.306 6 .082 .763 6 .026 

Costo_Cor_sin_RC
M 

.326 6 .046 .677 6 .004 

a. Corrección de significación de Lilliefors 
 

Prueba de normalidad 

Ho: Los datos tienen una distribución normal 

H1: Los datos no tienen una distribución normal. 

 

Regla de decisión: 

Si p<= 0.05 se rechaza la hipótesis nula 

Si p>= 0.05 no se rechaza la hipótesis nula 

 

De acuerdo a que el valor de p= valor obtenido {p=0.001 y p=0.004 < 0.05}, 

entonces existe evidencia suficiente para rechazar la hipótesis nula. El costo 

total de mantenimiento no sigue una distribución normal. 

De acuerdo a que el valor de p= valor obtenido {p=0.026 y p=0.004 < 0.05}, 

entonces existe evidencia suficiente para rechazar la hipótesis nula. El costo 

correctivo de mantenimiento no sigue una distribución normal. 
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Fig 5.5. Grafico para determinar la normalidad Costo total de 

mantenimiento con RCM 

 

 
 

Fig 5.6. Grafico para determinar la normalidad Costo total de 

mantenimiento sin RCM 
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Fig 5.7. Grafico para determinar la normalidad Costo correctivo 

de mantenimiento con RCM 

 
 

 
 

Fig 5.8. Grafico para determinar la normalidad Costo correctivo 

de mantenimiento sin RCM 
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Se  realizara la prueba Wilcoxon para el costo de mantenimiento total y el 

costo de mantenimiento correctivo  

 

Tabla 5.10. Prueba  Wilcoxon para el costo de mantenimiento total y 

mantenimiento correctivo 

Estadísticos de pruebaa 

 
Costo_Total_sin_RCM - 
Costo_Total_con_RCM 

Costo_Cor_sin_RCM - 
Costo_Cor_con_RCM 

Z -2.201b -2.201b 
Sig. asin. 
(bilateral) 

.028 .028 

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon 
b. Se basa en rangos negativos. 

 

Hipótesis de investigación: 

H0 La implementación de RCM no reduce el costo de mantenimiento de las 

bombas de molienda en una planta minera. 

H1 La implementación de RCM reduce el costo de mantenimiento de las 

bombas de molienda en una planta minera. 

 

H0 La implementación de RCM no reduce el costo de mantenimiento 

correctivo de las bombas de molienda en una planta minera. 

H1 La implementación de RCM reduce el costo de mantenimiento correctivo 

de las bombas de molienda en una planta minera 

 

Regla de decisión: 

Si p<= 0.05 se rechaza la hipótesis nula 

Si p>= 0.05 no se rechaza la hipótesis nula 

 

De acuerdo a que el valor de p= valor obtenido {p=0.014 y p=0.014 < 0.05}, 

entonces existe evidencia suficiente para rechazar la hipótesis nula. Estos 

resultados confirman que permite aceptar las hipótesis alternas. 
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La implementación de RCM reduce el costo de mantenimiento de las 

bombas de molienda en una planta minera. 

 

La implementación de RCM reduce el costo de mantenimiento correctivo de 

las bombas de molienda en una planta minera 

 

5.3 Otros resultados estadísticos 

Para la presente investigación no se utilizó otro resultado estadístico. 
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS 

6.1 Contrastación y demostración de la hipótesis con los resultados. 

Se calcularon los costos de mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo  

posterior a la implementación de RCM, mostrando un costo mensual de 

mantenimiento alrededor del 1% del costo del activo. Estas tareas estan 

definidas en el plan de mantenimiento para la bomba de molienda, podemos 

concluir que el plan de mantenimiento implementado utilizando RCM logra 

tener un impacto significativo en el costo de mantenimiento evitando tener 

altos costos de reparacion previniendo la ocurrencia de modos y efectos de 

fallas que el equipo puede presentar. 

 

6.2 Contrastación de los resultados con otros estudios similares 

En la tesis  “Diseño de protocolo para la aplicación de la metodología RCM 

en la industria” y “Evaluación de la implementación de la metodología RCM 

en los harneros vibratorios de la planta concentradora Minera Caserones”  

también se logra obtener la hoja de decisión de RCM siguiendo los 7 pasos 

que planeta la metodología RCM, que nos permite encontrar que actividades 

debemos realizar en el equipo para no llegar a tener que realizar actividades 

correctivas que hagan que el costo de mantenimiento total sea demasiado 

costoso. 

 

Para la tesis “Optimización del plan de mantenimiento para el sistema de 

bombas principales en la estación de bombeo rubiales para la empresa 

Oleoducto de los llanos, S.A” al utilizar una metodología logramos reducir los 

cotos de mantenimiento comparados con el periodo sin utilizar la 

metodología. 

 

Tan igual que la tesis “Propuesta de un plan de mantenimiento basada en la 

metodología RCM para los equipos de refrigeración del laboratorio de 

virología del Instituto Nacional de Salud” podemos observar que se logra 
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identificar los modos y efectos de las fallas de la bomba molienda que si no 

se logra identificar tareas de mantenimiento preventivas y predictivas, están 

van elevar los costos de mantenimiento de la bomba de molienda. 

 

En la tesis “Propuesta del plan de mantenimiento preventivo centrado en la 

confiabilidad (RCM) para reducir costos de mantenimiento en el proceso de 

fundas de banano en la empresa Polisa S.R.L.”. se verifica que las tareas de 

mantenimiento permiten reducir los costos de mantenimiento en la bomba de 

molienda dado que son actividades de restauración y monitoreo y así evitar 

que tengamos correctivos costosos que podemos evitar realizando 

actividades preventivas y predictivas. 

 

Por ultimo en la tesis “Implementación del modelo SAP-PM en el área de 

mantenimiento de una fundición de cobre en el sur del Perú”, podemos validar 

que la información cargada en el entorno SAP nos permite obtener información 

sobre los costos de mantenimiento de manera rápida y actualizar la información 

de los planes de mantenimiento que se requiera ajustar durante el periodo de 

implementación.  

 

6.3 Responsabilidad ética 

De acuerdo al reglamento vigente se informa que la presente investigación 

cumple en asegurar que la información con la que se desarrolla la presente 

investigación es de responsabilidad del autor que aquí redacta esta 

investigación. 
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VII. CONCLUSIONES 

 
1. El costo de mantenimiento total con RCM para las bombas de molienda se 

mantiene por debajo del estimado del costo de mantenimiento total sin RCM, 

para el ejercicio de Agosto 2023 a Enero del 2024. Siendo el costo de 

mantenimiento total con RCM de S/. 79,453 versus el costo sin RCM de S/. 

565,622. 

Esto se logró dado que se definío el contexto operacional del equipo 

permitiendo elaborar la estrategia de mantenimiento a utilizar, investigar el 

funcionamiento del equipo y conocer los parámetros que definen que el 

equipo entre en el intervalo de falla potencial y funcional. Mediante el AMEF 

realizado que es parte de la metodología, pudimos desarrollar el catálogo de 

repuestos necesarios para la bomba de molienda, con ello pudimos tener un 

suministro de seguridad para las fallas evidentes y ocultas. Es iportante 

mencionar que la hoja de decisión RCM, nos entrego la línea base para poder 

elaborar el plan de mantenimiento para la bomba de molienda definiendo 

actividades preventivas y predictivas, ello nos permitió cargar los planes de 

mantenimiento en el software SAP PM. 

2. Los costos de correctivo siempre son los mas costosos, para este estudio ah 

alcanzando S/. 13,989.80, llegando a representar el 18%. 

Con la metodologia desarrollado hemos podido detectar oportunamente los 

fallos potenciales para poder establecer tareas tanto preventivas y proactivas 

para minimizar la consecuencias de estas fallas. Es asi como esto impacta 

directamente en el costo de mantenimiento total. 

3. Los costos de preventivo siempre son los que impactan en el presupuesto, 

para este estudio ah alcanzando S/. 61,613.00, llegando a representar el 

78%. 

Con la metodologia desarrollado hemos podido establecer frecuencias de 

mantenimiento que permiten el reemplazo de componentes, lubricaciones 

períodicas, calibraciones que permiten que el equipo no presente fallas 

funcionales durante la operaccion. Es asi como esto impacta directamente en 

el costo de mantenimeinto total. 
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4. Los costos de predictivo siempre son los mas económicos, para este estudio 

ah alcanzando S/. 3,850.00, llegando a representar el 5%. 

Con la metodologia desarrollado hemos podido determinar que con las tareas 

de termografia, vibracional podemos detectar falla potenciales y recomendar 

tareas de reaccondicionamiento para no llegar a la falla funcionales . Es asi 

como esto impacta directamente en el costo de mantenimeinto total. 
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VIII.  RECOMENDACIONES 

 
1. Se debe implementar en los demás equipos críticos para poder lograr 

minimizar el impacto de los modos de falla en los costos de mantenimiento. 

2. Tener una base de datos que almacene la información necesaria para el 

calculo de los costos de mantenimiento es muy ventajoso al poder medir el 

costo de mantenimiento en cualquier  periodo del año, verificar la eficacia de 

los planes de mantenimiento desarrollados bajo la metodología RCM. 

3. Este proceso debe realizarse antes del arranque de una planta, dado que 

podemos prever actividades criticas y adquirir los repuestos del primer año 

de operación. 
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 Diagrama de flujo de la planta molienda 
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 Hoja de datos de la bomba de molienda 
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 Diagrama de la bomba de molienda 
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 Características del sistema bombeo de la bomba molienda 
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 Noma SAE JA1011, español 
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