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RESUMEN 
 
 
 

TÍTULO: PLAN DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM II) PARA LA 
PLANTA DE ALIMENTOS DE LA EMPRESA INCUBADORA DE SANTANDER S.A.* 
 
 
AUTORES:  JOSÉ MIGUEL NAVAS ORDUZ** 

HELBERTH ARNED VALENCIA HERRERA. 
 
 
PALABRAS CLAVES: RCM, Disponibilidad, Confiabilidad, Normas ISO 14224, SAE JA1011 y SAE 
JA1012, Equipos Críticos. 
 
 
DESCRIPCIÓN: 
A través de este trabajo de grado se logra aportar desde la escuela de ingeniería Mecánica de la 
Universidad Industrial de Santander, conocimientos en el área de mantenimiento a la empresa 
Incubadora de Santander S.A. mediante un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad RCM 
aplicado a sus equipos críticos, esta metodología se aplicó en base al libro de Jhon Moubray 
fundamentado por las normas ISO 14224, SAE J-1011 y la SAE J-1012. Se realizó una auditoria y 
se elaboraron indicadores de mantenimiento en base al libro Auditoria del Mantenimiento e 
Indicadores de Gestión de Francisco Javier Gonzáles. 
 
Se realizó el procedimiento de la metodología RCM II en el cual sigue los pasos de: Recopilación de 
la información de los equipos de la planta, realizándose una ficha técnica y hojas de vida para los 
equipos críticos. Una auditoría interna en el departamento de mantenimiento, un análisis de criticidad 
de los equipos de la planta, un análisis de modos y efectos de fallos (AMEF) que dio como resultado 
hojas de decisión RCM para cada uno de los equipos críticos. Finalmente se obtuvieron los planes 
de mantenimiento.  
 
Posteriormente se realizó una matriz de criticidad y un análisis de costos para los componentes 
mantenibles de los equipos críticos con el fin de saber cuáles de estos se deben tener como 
requerimiento en el almacén de repuestos. De igual forma se verifico la rentabilidad que llevaría 
emplear este plan de mantenimiento, y así comprobar en cuanto tiempo se recuperaría la inversión. 
Este trabajo de grado tiene como finalidad aumentar la disponibilidad y confiabilidad de los equipos 
críticos, siendo medidos a través de indicadores de mantenimientos. 

 

 

  

                                                           
* Trabajo de grado 
** Facultad de Ingenierías Físico Mecánicas. Escuela de Ingeniería Mecánica. Director: Carlos Borrás Pinilla, 

Ing. Mecánico; Ph. D, M.sc 
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ABSTRACT 
 
 
 

TITLE: PLAN OF RELIABILITY CENTERED MAINTENCE (RCM II) FOR THE FOOD PLANT OF 
THE ENTERPRISE INCUBADORA DE SANTANDER S.A.* 
 
 
AUTHORS:  JOSÉ MIGUEL NAVAS ORDUZ** 

HELBERTH ARNED VALENCIA HERRERA. 

 
 
KEYWORDS: RCM, Availability, Reliability, SAE JA1011 and SAE JA1012, Critical equipment. 
 
 
DESCRIPTION:  
Through this work of degree, it is possible to contribute from the mechanical engineering school of 
the Industrial University of Santander, knowledge in the area of maintenance to the company 
Incubadora de Santander S.A. Through a maintenance plan focused on reliability RCM applied to its 
critical equipment, this methodology was applied based on the book by John Moubray based on ISO 
14224, SAE J-1011 and SAE J-1012. An audit was carried out and maintenance indicators were 
elaborated based on the book Maintenance Audit and Management Indicators of Francisco Javier 
Gonzáles. 
 
The procedure of the RCM II methodology was carried out in which it follows the steps of: Compilation 
of the information of the equipment of the plant, being realized a datasheet and resumes for the critical 
equipment. An internal audit in the maintenance department, a criticality analysis of plant equipment, 
an analysis of modes and effects of failure (AMEF) that resulted in RCM decision sheets for each of 
the critical equipment. Finally, maintenance plans were obtained. 
 
Subsequently, a criticality matrix and cost analysis were performed for the maintainable components 
of the critical equipment in order to know which of these should be required as part of the spare parts 
store. In the same way, we verified the profitability that would lead to use this maintenance plan, and 
thus check how long the investment would recover. This degree work aims to increase the availability 
and reliability of critical equipment, being measured through maintenance indicators. 
 
 

  

                                                           
* Degree work 
** Faculty of Mechanical Physical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Carlos Borrás 

Pinilla, Mechanical Engineer; Ph. D, M.Sc 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

A lo largo de la historia se ha ido evolucionando en garantizar la disponibilidad y 

mantenibilidad de los equipos mediante diferentes metodologías de mantenimiento 

que al final todas quieren llegar al mismo objetivo, conservar los equipos en servicio 

durante el mayor tiempo posible (buscando la más alta disponibilidad) y con el 

máximo rendimiento (buscando la más alta fiabilidad). Siempre se ha buscado que 

los equipos estén en el mejor estado para continuar funcionando. 

 

El mantenimiento centrado en confiabilidad RCM surgió en el área de la aviación 

donde siempre se han requerido altos niveles de calidad, corroborando que esta 

metodología de mantenimiento es una de las mejores hoy en día, y no solo en esta 

área sino en gran parte de las empresas en todo el mundo, ya que garantiza una 

gran ayuda en la formulación de estrategias adecuadas en cuanto a la gestión de 

activos físicos, logra grandes estándares de productividad, seguridad en operarios 

y trabajadores, relación costo beneficio y cuidado del medio ambiente. 

 

En la industria colombiana existen bastantes falencias en diferentes áreas en este 

caso, el mantenimiento no es la excepción. En incubadoras de Santander S.A. se 

encontraron diferentes fallos a la hora de tener un buen control en la mantenibilidad 

de los equipos, en el cual, por tener bajos costos como permitiendo que una pieza 

falle (un mantenimiento generalmente correctivo), se descuidan algunas tareas que 

prevendrían fallas, recambios, reparaciones. Etc. Que gastarían un poco más de 

tiempo y dinero pero que no permiten que esta falla avance y que finalmente se lleve 

más componentes incluso el mismo equipo. No solo en esta empresa se pueden ver 

reflejadas estas falencias, al contrario el estudio de esta empresa muestra un 

ejemplo de lo que se puede encontrar en gran parte de las empresas colombianas, 

que a la hora de tener un buen mantenimiento prima la facilidad de resolución de 



18 

problemas que tarde o temprano pueden salir más costosas que invertir en la 

prevención de estas. 
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1. ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO. 

 

 

1.1 IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
En la planta de alimentos de la Industria Incubadoras de Santander ubicada en el 

Km 5 vía Palenque - Café Madrid no se cuenta con un mantenimiento basado en 

condición para los equipos críticos de los distintos sectores de la planta tales como 

la sección de molienda, mezclado, distribución, limpieza, pesaje y almacenamiento. 

 

El mantenimiento que se tiene es un mantenimiento preventivo que exige el 

fabricante de acuerdo al tiempo de uso que lleva el equipo, pero en muchas 

ocasiones no se lleva a cabo debido a la negligencia de información y 

documentación para los técnicos u operarios encargados del mantenimiento de los 

equipos, que conlleva a no tenerse una claridad del estado actual que permita 

conocer los posibles fallos que se pueda tener por condiciones internas de la planta 

tales como el mal uso del equipo por parte del operario o por operación incorrecta 

del equipo funcionando para condiciones por los cuales no fue hecho, o por la 

excesiva operación del equipo llevándose a trabajar más horas de las que se han 

venido trabajando normalmente producto de la necesidad de aumentar la 

producción. 

 

Incubadora de Santander en su crecimiento continuo como una de las mejores 

empresas avícolas de Colombia, busca un plan de mantenimiento lo cual garantice 

que sus equipos más críticos de este sector de la planta disminuyan su tiempo 

medio entre fallas, que simultáneamente, el tiempo de paradas por reparaciones 

sea el mínimo, prácticamente que pase a ser lo ideal, que sería el día del 

mantenimiento programado. Requieren una actualización de todas las hojas de 

información de cada uno de los equipos, con un historial de cada una de las fallas 

que han presentado en los últimos años para identificar en donde se deben enfocar 
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para trabajar en una manera más ardua, en esta información también buscan que 

se incluya listas de chequeo para cada uno de los equipos críticos, con ello, llevar 

un control en cada uno de estos y así mitigar las fallas que pararían el proceso de 

producción de manera no predecible y que los lleva a un mantenimiento correctivo.  

 

Finalmente, la empresa busca controlar indicadores de gestión para identificar las 

falencias y ver reflejada la calidad del mantenimiento que se encuentra actualmente. 

 

La planta de alimentos cuenta con los siguientes equipos y sus respectivas 

caracterizaciones: 

 

 1 plataforma camionera cuya función es el levantamiento de la plataforma 

hidráulica para la suspensión de los vehículos que transportan la materia prima 

para su respectivo descargue. 

 43 tornillos sinfín transportadores cuya labor principal es el transporte y 

comunicación entre los diferentes silos, tolvas, elevadores, etc. 

 16 tornillos sinfín transportadores dosificadores los cuales cumplen la misma 

función de los tornillos sinfín previamente nombrados, pero con una mayor 

precisión para el control de suministro de las principales máquinas.  

 14 elevadores de cangilones lo cuales abastecen los silos de la zona de descarga 

y simultáneamente de estos mismos a los tornillos sinfín para su respectiva 

distribución. 

 4 molinos de martillos cuya función de cada molino es granular el producto, ya 

sea maíz o frijol soya. 

 1 filtro de mangas lo cual es requerimiento para el mejor aprovechamiento del 

material volátil luego de granular en el molino número 4. 

 4 silos de almacenamiento de producto. 

 2 limpiadoras de grano. 

 1 extrusora cuya labor es triturar y al mismo tiempo cocinar frijol soya necesario 

para la elaboración del producto final. 
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 1 caldera para el suministro de vapor a la extrusora en el proceso de cocinado. 

 21 tolvas de producto terminado. 

 6 distribuidores de producto final encargados de entregar la cantidad solicitada 

de producto. 

 1 mezcladora donde se unen los productos listos para ser pesados. 

 1 tolva báscula la cual da el pesaje necesario para la posterior distribución del 

producto final. 

 1 compresor encargado de proveer el aire comprimido para los componentes 

neumáticos de la planta. 

 

Algunas falencias encontradas en el área de mantenimiento de la empresa son: 

 Falta de documentación detallada de los equipos críticos presentes en la planta, 

es decir las tareas de mantenimiento de equipos menos críticos son iguales a las 

de los equipos más críticos. 

 No se cumple con una inspección detallada del mantenimiento, ya que no se 

cuentan con una lista de chequeo. 

 Falta de capacitaciones del manejo de elementos mecánicos al personal de 

mantenimiento, lo cual facilitaría la aplicación de conceptos tales como la correcta 

alineación, lubricación y estado de los equipos. 

 El software MP9 del mantenimiento de la empresa no se está alimentando de 

toda la información ya que muchos problemas de los equipos no se están 

documentando en el programa por falta de negligencia en el reporte de las fallas 

encontradas en los equipos por parte de los técnicos de mantenimiento. 

 Falta de actualización de las fichas técnicas de los equipos que actualmente 

presenta la planta ya que la documentación que se tienen no está al día, ejemplos 

tales como la capacidad de molienda por hora dada en la ficha técnica de un 

molino no está acorde a lo que dice el personal de producción. 

 Presencia de algunas plagas como caracoles y avispas, que pueden afectar la 

salud de operarios y/o trabajadores externos a la empresa. 



22 

 

De igual forma no permite contemplar la posibilidad de los modos o efectos de fallas 

en los equipos de la planta conllevando a reducir la disponibilidad y confiabilidad 

que puedan tener. Por tanto, se hace necesario un mantenimiento basado en 

confiabilidad RCM que permita resolver estas falencias para el mejoramiento de la 

integridad de los equipos. 

 

 

1.2 JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 
 

 
Incubadoras de Santander es una empresa del sector avícola dedicada a la 

producción y venta de huevos, proyectada a ser una de las más grandes 

productoras del país. Esta industria se ha caracterizado por su alta calidad y 

capacidad de producción además de una correcta selección de su producto a 

distribuir. Incubadoras de Santander cuenta con su propia planta de alimentos 

donde esta es encargada de satisfacer las necesidades de alimento a las granjas 

de incubación ubicadas en Lebrija y Bellavista, por tanto, se requieren que las líneas 

de producción en la planta sean eficientes, confiables y se cuente con una alta 

disponibilidad en los equipos utilizados para la elaboración del alimento.   

  

Esta labor debe cumplir con los tiempos de entrega establecidos para que el 

alimento se proporcione en las granjas de forma eficaz, ya que una alimentación 

apropiada de las aves conlleva a tener una buena producción y que el tamaño del 

huevo sea el indicado. Si no se cumple, dos parámetros pueden afectarse. Uno de 

ellos es el estándar del huevo conllevando a la insatisfacción del cliente, por otro 

lado, la demanda de huevo no se podría satisfacer. Estas circunstancias generan 

pérdidas de ventas y por ende económicas.   

  

Al implementar un modelo de mantenimiento basado en confiabilidad, se dará a la 

planta de alimentos una garantía de optimización en el desempeño de sus equipos 
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críticos al aplicarse una correcta elaboración del mantenimiento que permita una 

correcta funcionalidad de cada equipo crítico de la planta, detectando los posibles 

fallos que podrían tener cada uno de estos en su trabajo rutinario, identificando los 

modos y efectos de fallos y así establecer las medidas preventivas a partir de esta 

metodología RCM que dará solución a cada uno de estos inconvenientes que 

podrían presentarse, evitándose posibles fallos en la operación y funcionamiento 

del equipo.   

 

 Con este plan de mantenimiento basado en confiabilidad la planta de alimentos 

podrá tener mayor información acerca del estado de sus equipos, lo que permitirá 

mitigar las frecuencias de fallas presentadas actualmente y cumplir 

satisfactoriamente con la demanda de alimento por las granjas en los tiempos 

estipulados, además de reducir de costos de mantenimiento gracias a una mayor 

disponibilidad de los equipos.  

 

A continuación, se muestra el marco referencial del RCM, lo cual muestra la 

secuencia de trabajo a realizar a los equipos críticos de la planta de alimentos:  

 



24 

Figura 1. Marco referencia RCM. 

 

 

 

1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO DE GRADO 
 

 
1.3.1 Objetivo general. Fortalecer la relación Universidad-Empresa y el contribuir 

con la misión de la Universidad, el cual es atender las necesidades de la industria 

colombiana llevándose a cabo un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad 

(RCM) para los equipos críticos de la Industria Incubadoras de Santander que 

permita aumentar la confiabilidad y disponibilidad de estos. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

 

1. Recopilar la información de la forma como se lleva a cabo el mantenimiento en 

la empresa mediante una auditoria interna de la gestión del mantenimiento que 

permita conocer las actividades que se desarrollan habitualmente en el 

departamento. 
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2. Elaborar la hoja de información del AMEF (análisis de los modos y efectos de 

falla) para los equipos críticos de la planta de alimentos. 

3. Implementar la metodología del mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) 

a los equipos críticos en conformidad con las normas SAE JA1011 y SA JA1012. 

4. Generar las fichas técnicas, listas de chequeo y el plan de mantenimiento RCM 

para los equipos críticos. 

5. Capacitar al grupo de supervisores y técnicos especialistas acerca de las tareas 

a llevarse a cabo en los equipos críticos impuestas por el mantenimiento centrado 

en confiabilidad (RCM) para el máximo aprovechamiento de los equipos 

generando la conciencia de beneficios económicos que este conlleva. 
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2. MARCO REFERENCIAL. 

 

 

2.1 INCUBADORAS DE SANTANDER S.A.  
 
 
2.1.1. ¿Quiénes son? 

 

Figura 2 Logo de Incubadora de Santander S.A. 

 

Fuente: Incubadora de Santander S.A. 

 

Incubadora Santander y su marca Huevos Kikes han consolidado más de 50 años 

de experiencia en el sector avícola, lo que los ha posicionado como líderes y 

desarrolladores destacados en la categoría de huevos. Hoy son la única compañía 

avícola a nivel nacional con un sistema integrado de gestión certificado por 

ICONTEC. 

 

Cumpliendo con su promesa de alimentar con frescura a Colombia dando acceso al 

alimento más completo, esta compañía ha logrado transmitir a los consumidores 

colombianos una propuesta de valor en donde garantizan la frescura de su producto, 

asegurando en los clientes un huevo con postura de entre tres y cuatro días. Esto 

es posible gracias a que cuentan con un modelo altamente integrado que va desde 

la producción del alimento, reproducción de aves, incubación, producción, 

clasificación y distribución directa a más de 15 ciudades del país. 
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Un proceso pensado para que alrededor de 4 millones de huevos lleguen 

diariamente a las mesas de los colombianos. 

 

Esta empresa tiene como objetivo llegar lo que ellos denominan el MEGA que es 

una proyección para más o menos el 2023 donde se lleguen a producir 10 millones 

de huevos diarios con la más alta calidad. Se proyectan alcanzar las ventas en 

US$1.000 millones. Actualmente las ventas de la empresa están bordeando los 

US$300 millones por lo cual es una gran meta que si se logra podría alcanzar 

ganancias exorbitantes en poco tiempo.1 

 

2.1.2. Reseña histórica. Todo comenzó cuando Diego Muñoz Rodríguez, era un 

militar que cuando se jubiló se enfocó con su sueño de ser agricultor, viajó a 

Santander y comenzó a producir abono criando gallinas en el solar de su casa.  

 

Con el paso del tiempo se dio cuenta que su proyecto de vender abono no era tan 

rentable, pero al mismo tiempo observó que el crecimiento de las gallinas si era 

exponencial, por lo tanto, se dedicó al vender pollitos de un día y se enfocó más en 

el negocio avícola. Años después llegó a la gerencia su hijo Enrique Muñoz 

Guerrero, quién a principios de los años noventa decide darle un giro al negocio con 

la producción lo cual era ya no seguir con la venta de pollitos, sino empezar a 

producir huevos, por lo tanto adquirió un lote de 5000 gallinas, se proyectó a vender 

huevos en todo el país y mejorar la calidad de la producción en venta de huevo 

comercial, siendo pioneros en América Latina con granjas tecnificadas, 

convirtiéndolos en los mayores productores del país, esta técnica la aprendió 

gracias a un viaje que tuvo a España en el cual le enseñaron como instalar las jaulas 

automatizadas, en poco tiempo se convirtieron en los mayores productores del país.  

 

La línea cronológica de Incubadora de Santander S.A. es la siguiente: 

                                                           
1 Huevos Kikes. Disponible en: http://huevoskikes.com/frescura-que-alimenta/ 

http://huevoskikes.com/frescura-que-alimenta/
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 En 1962 nace en Bucaramanga Incubadora Santander, una idea de negocio 

familiar que puso en marcha un grupo de criadores de aves de la región. 

 En 1968 Incubadora Santander inaugura su primera planta de incubación ubicada 

en el Km. 6 vía a Girón, en el departamento de Santander. Esta planta permite 

producir 416.600 huevos fértiles al mes. 

 En 1973 se emprende el proyecto de cría y levante de gallina, proceso que 

desarrolla en 20 galpones ubicados en Piedecuesta, Santander. 

 En 1990 comienza la exportación de pollitas de un día (que se utilizan como 

reproductoras de huevo) hacia Venezuela. 

 En 1992 hubo un incremento en la producción de huevo comercial. Alcanza las 

100 mil unidades por día. 

 En 1994 logra se pionera en la utilización del primer sistema de baterías 

automatizadas y compostaje (proceso para utilizar la gallinaza como abono). 

 En 1995 Incubadora Santander se consolida como líder en la producción de 

huevo en Colombia, con 500 mil unidades al día. 

 En 1996 desarrolla la genética ASP huevo rojo, que le permite producir un millón 

de huevos de este tipo al día. 

 En 1998 se inaugura Agropecuaria Latinoamericana. Hoy Granja Avícola Egipto, 

en Caloto (Cauca), reconocida como la más grande de Colombia. 

 En 2013 cambian de imagen corporativa y relanzan la marca. 

 

  



29 

Figura 3. Logo de la marca KIKES. 

 

Fuente: Marca Kikes de Incubadora de Santander S.A. 

 

 Hoy en día Incubadora Santander se mantiene como la compañía más grande 

del país en producción de huevos. Liderada por Juan Felipe Montoya Muñoz, 

sobrino de Enrique, lidera un legado con el reto de alimentar con frescura a todo 

un país.2 

 

2.1.3. Misión. Incubadora de Santander S.A. es una empresa Santandereana 

dedicada a la producción, comercialización y distribución de productos avícolas. En 

Incubadora de Santander busca satisfacer las necesidades y expectativas de 

nuestros clientes ofreciendo productos de la mejor calidad al mejor precio del 

mercado. Contar con personal idóneo y comprometido con la organización y unos 

procesos adecuados que buscan la preservación del medio ambiente y garantizan 

la inocuidad de nuestros productos.  

 

2.1.4 Visión. Incubadora de Santander S.A. Continuar siendo considerada como 

la mejor empresa colombiana proveedora de productos avícolas, manteniendo una 

posición de liderazgo en el mercado nacional e internacional y sus procesos 

cumplirán con toda la normatividad legal y ambiental exigida por la ley logrando que 

                                                           
2 Huevos Kikes. La historia de una empresa colombiana a la vanguardia. Disponible en: 

http://huevoskikes.com/historia/ 
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sus productos sean conformes con todos los requisitos de calidad e inocuidad 

exigidos por sus clientes. 

 

2.1.5. Ubicación geográfica 

 Incubadora de Santander S.A. cuenta con su oficina principal localizada en la 

Carrera 28 # 52-58 de Bucaramanga, departamento de Santander, Colombia. En 

esta dirección se encuentra principalmente la sede administrativa. 

 La sede de Lanza que está ubicada en el Km 5 vía palenque – Café Madrid, es 

la sede en la cual se encuentra la clasificadora de huevos y la planta productora 

de alimentos. 

 

 

Figura 4 Planta de alimentos sede Lanza. 

 

 

 

 

 También cuenta con una sede de incubación la cual está ubicada en el Km 6 vía 

Girón. 

En la actualidad Incubadora de Santander S.A. cuenta con diferentes sedes no solo 

en el resto de Santander sino en el resto del país, en Santander se puede encontrar 
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en los municipios de Curití, Piedecuesta, La Mesa De Los Santos y en Lebrija. En 

el resto del país: Caloto, Cauca. 
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3. MARCO TEÓRICO 

 

 

3.1. TEORÍA DEL MANTENIMIENTO 
 

 
El mantenimiento se define como el conjunto de acciones que se tienen que realizar 

en aras de preservar un activo en un estado el cual pueda seguir cumpliendo la 

función para la cual fue adquirido. 

 

El mantenimiento industrial está enfocado en la preservación de las funciones de 

las máquinas, instalaciones y equipos en general, en una búsqueda de la mejora de 

los procesos productivos, normas de calidad, la seguridad y la higiene, donde 

finalmente se logre una mejora económica tanto en el sector de mantenimiento 

como en el resto de sectores que participan en el proceso de producción. 

 

El mantenimiento según la EFNMS (Federación Europea de Asociaciones 

Nacionales de Mantenimiento) como el conjunto de actividades técnicas y 

administrativas cuya finalidad es conservar o restituir un sistema, subsistema, 

instalación, planta, máquina, equipo, estructura, edificio, conjunto, componente o 

pieza en o a la condición que la permita desarrollar su función. 

 

Según la norma ISO 14224 el mantenimiento es la combinación de acciones 

técnicas y administrativas, incluyendo supervisión cuyo fin es mantener reparar el 

aparato para que opere en un estado que le permita realizar las funciones 

requeridas. 

 

3.1.1 ¿Qué es la mantenibilidad? La mantenibilidad es el conjunto de tareas que 

se realizan sobre un activo físico para garantizar que se mantenga funcionando con 

las características por las cuales fue diseñado bajo las condiciones de uso. La 

mantenibilidad busca las reparaciones, monitoreo y cuidados que requiere la 
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máquina para continuar con su función. Para esto existen diferentes tipos de 

mantenimiento que llevan esto a cabo: 

 

3.1.2 Tipos de mantenimiento. Dependiendo del tiempo de acción y de la 

metodología que se utiliza en el área del mantenimiento existen varios tipos, con 

diferentes ideologías como solución y mejora en lo económico y productivo con base 

en el proceso de producción.  

 

3.1.2.1 Mantenimiento correctivo: Este tipo de mantenimiento es el más antiguo 

de todos y aun así se sigue utilizando. La filosofía del mantenimiento correctivo se 

centra en la corrección de fallas cuando la pieza o activo llegan al final de su vida 

útil, su finalidad es la sustitución total del elemento que ha fallado, lograr el máximo 

uso de este sin prevenir su fallo. Este tipo de mantenimiento aún sigue en uso no 

solo por la falta de planeación en el área de mantenimiento de las empresas, sino 

porque al mismo tiempo se debe tener en cuenta que los activos físicos tienen su 

margen de probabilidad de fallo, por más mantenibilidad de los equipos siempre 

existe un porcentaje que no hay que dejar pasar y es que los equipos no son 100% 

confiables, este es un margen ideal, que se tiende a llegar.3  

 

3.1.2.2 Mantenimiento preventivo: El mantenimiento preventivo busca mantener 

el activo funcionando de manera correcta con base a inspecciones periódicas en las 

cuales la detección de señales que notifiquen una posible falla y cambios de 

elementos previos a la falla total o a la culminación de su vida útil. Se trata de un 

mantenimiento el cual previene la falla, en vez de corregirla cuando esta ya ha 

ocurrido, esto se logra al observar las señales de falla se hacen reparaciones o 

ajustes que mitigan que estas fallas lleguen a ocurrir, también dentro de este tipo 

de mantenimiento se sigue parámetros de prevención de falla tales como 

lubricación, cambios de piezas según desgaste, cambios de aceite. etc. 

                                                           
3 SOLER PRECIADO, Francisco. (2012). Mantenimiento: Correctivo, preventivo y predictivo. Atmosferis. 
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3.1.2.3 Mantenimiento predictivo: El mantenimiento predictivo es una técnica 

utilizada para predecir en cuanto tiempo fallará un componente o pieza de una 

máquina, cuándo debe ser reemplazado para evitar que se lleve a cabo la falla. Para 

este tipo de mantenimiento se utilizan diferentes métodos que logran obtener el 

tiempo aproximado en el cual se va a dar esta falla. Estas medidas son por medio 

de análisis de vibraciones, toma de temperaturas, pruebas de resistencias de 

materiales, entre otros.4 

 

3.1.2.4 Mantenimiento cero horas: Según el libro “organización y gestión integral 

de mantenimiento” de Mauricio Eduardo López este mantenimiento es el conjunto 

de tareas cuyo objetivo es revisar los equipos a intervalos programados bien antes 

de que aparezca ningún fallo, bien cuando la fiabilidad del equipo ha disminuido 

apreciablemente, de manera que resulta arriesgado hacer previsiones sobre su 

capacidad productiva. Dicha revisión consiste en dejar el equipo a cero horas de 

funcionamiento, es decir, como si el equipo fuera nuevo. En estas revisiones se 

sustituyen o se reparan todos los elementos sometidos a desgaste. Se pretende 

asegurar, con gran probabilidad, un tiempo de funcionamiento fijado de antemano. 

 

3.1.2.5 Mantenimiento productivo total: El mantenimiento productivo total tiene 

su origen en Japón en búsqueda de la eliminación de las llamadas seis grandes 

pérdidas de los equipos, las cuales son: fallos inesperados, tiempos muertos, 

marchas en vació, eficiencia reducida en operación de los equipos, defectos en 

procesos de producción y pérdidas de tiempo propias de la puesta en marcha, a 

partir de que toda persona cuyo trabajo esté relacionado con una máquina se debe 

involucrar en su administración y mantenimiento con el fin de preservar el equipo. 

Esta filosofía tiene como objetivo principal la producción máxima con la mejor 

                                                           
4 SOLER PRECIADO, Francisco. (2012). Mantenimiento: Correctivo, preventivo y predictivo. Atmosferis. 
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calidad sin paradas no programadas, por eso su nombre, donde se aprovecha el 

tiempo en relación a la producción llevadas al límite.5 

 

3.1.2.6 Mantenimiento proactivo: El mantenimiento proactivo es una filosofía en 

el cual busca detectar y corregir las causas del desgaste que permiten que se logre 

la falla en el elemento de la máquina o la maquina como tal. El desgaste se debe 

detectar para evitar el fallo total de la máquina. Para tener un valor en cuanto a que 

tan grave puede ser el desgaste del elemento este mantenimiento propone “límites 

aceptables” los cuales son parámetros que se basan según un rango de criterios 

para la decisión final del mantenimiento en el equipo. La palabra clave que utiliza 

es la causa “raíz”, es decir el estudio de cuál sería la causa principal de la falla, 

detectarla, actuar en ella y alargar la vida de los activos. El RCM utiliza lo que se 

denomina las tareas proactivas:6 

 

 Tareas Proactivas: Son aquellas acciones dentro del mantenimiento que 

previenen que ocurra la falla, para ello estas tareas utilizan tanto labores 

preventivas como predictivas. 

 

Cuando no es posible identificar una tarea proactiva correcta para la solución de 

prevención de falla se utiliza lo que se denomina “Acciones a falta de”, tanto tareas 

proactivas como acciones a falta de, serán tratadas más profundamente en la parte 

de explicación RCM II. 

 

3.1.2.7 Mantenimiento Basado en Confiabilidad (RCM): El mantenimiento 

centrado en confiabilidad RCM es una metodología que puede ser utilizada en 

cualquier proceso industrial y que a lo largo de su historia ha demostrado ser una 

                                                           
5 GARCÍA GARRIDO, Santiago. Organización y gestión integral del mantenimiento. España. Ediciones Díaz 
Santos S.A. 2003. 
6 MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (Reability Centred Maintenance). Gran 
Bretaña, Editorial American Aladon LTDA, 2004. 
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de las mejores en su área, en la cual desarrolla un plan de mantenimiento bastante 

eficiente y de calidad. Esta metodología revisa cada uno de los equipos que 

componen el sistema de una planta, listando cuales son cada una de las posibles 

fallas funcionales de cada uno para finalmente saber cuáles deben ser las acciones 

que se deben tomar para mantener a los equipos en buen funcionamiento de 

manera constante. Su principal objetivo es la confiabilidad de los activos físicos lo 

cual permite que estos se mantengan realizando la función requerida bajo 

condiciones dadas para un intervalo de tiempo. 

 

 

3.3. MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM II).  
 
 
El mantenimiento centrado en confiabilidad es una metodología que se aplica 

principalmente en la mitigación de las fallas en los equipos críticos de una planta, 

estos equipos críticos vendrían siendo estos sistemas los cuales al fallar detienen o 

afectan gravemente la línea de producción, lo cual acarrea grandes costos o 

perdidas en la empresa. Dividen las fallas de los activos en cuáles son sus efectos, 

modos de falla y consecuencias para cada equipo crítico, para esto se basan en 

varios criterios que distribuyen las fallas en importancia y en modo de actuar según 

la forma de detección de cada falla. 

 

Esta metodología sigue una secuencia de aplicación desde la recopilación de la 

información de cada uno de los equipos y auditar la empresa para saber la calidad 

de trabajo que se lleva a cabo en el departamento de mantenimiento, hasta la 

implementación de los planes de mantenimiento finales en base en estudios 

realizados de fallas, consecuencias y otros parámetros. 

 

El mantenimiento centrado en confiabilidad es un proceso utilizado para determinar 

qué se debe hacer para asegurar que cualquier activo físico continúe haciendo lo 

que sus usuarios quieren que haga en su contexto operacional actual. Para esto el 
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RCM II aplica lo que se denomina “tareas proactivas”, estas tareas son aquellas que 

se realizan antes de que ocurra una falla, con el objetivo de lograr obtener una 

prevención en los activos físicos. Utiliza 3 términos de acciones según las 

consecuencias de la falla: reacondicionamiento cíclico, sustitución cíclica y 

mantenimiento a condición. 7  

 

3.3.1 Las siete preguntas del RCM. El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad 

maneja 7 preguntas básicas: 

 

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 la 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 la falla? 

7. ¿Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada? 

 

3.3.2 Finalidades del RCM. Dentro de las finalidades de la aplicación del plan de 

mantenimiento RCM se encuentran: 

 

 La mejora de la seguridad de los operarios y trabajadores. 

 La mejora de la calidad en el trato ambiental. 

 La mejora en el funcionamiento operacional en relación a la cantidad y calidad 

de la producción. 

 La mejora en la eficiencia en relación al costo del mantenimiento. 

 Alargar la vida útil de los componentes más importantes y más costosos. 

                                                           
7 MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (Reability Centred Maintance). Gran Bretaña, 
Editorial American Aladon LTDA, 2004. 
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 Poseer una base datos que controla la información de una manera global. 

 Mayor control en repuestos e inventarios. 

 Detección y mejor manejo de las fallas. 

 

 

3.3.3 Fases de aplicación del RCM. Como ya se ha comentado anteriormente la 

metodología del mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM II) maneja una 

secuencia de elaboración y de implementación dividida en las siguientes fases: 

 

3.3.3.1 Fase 1: Preparación a la implementación del RCM II: Estudio de la 

metodología que se va a aplicar en el mantenimiento de cualquier industria, conocer 

el procedimiento que se debe llevar a cabo a la hora de desarrollar un RCM II con 

cada una de sus secuencias. Visionar a donde se quiere llegar en la aplicación del 

RCM II en relación a los indicadores de gestión que terminan reflejando en valores 

la calidad del proceso antes y después de implementarlo. 

 

Lo que se realizó en esta etapa del RCM II en la empresa incubadoras de Santander 

fue primordialmente lectura de textos de RCM II especialmente los libros de “RCM 

II” escrito por Jhon Moubray y “Auditoría del mantenimiento e indicadores de 

gestión” escrito por Francisco Javier Gonzáles Fernández. Estos fueron la base de 

conocimiento para desarrollar este proyecto dentro de la empresa, específicamente 

en la planta de alimentos donde fue aplicado en su totalidad. 

 

3.3.3.2 Fase 2: Recopilación de la información de la planta: En esta fase se 

procede a conocer la planta, los equipos que la componen, y así poder realizar 

fichas técnicas y hojas de vida como normalmente cualquier empresa que se desea 

aplicar un mantenimiento RCM II debe tener. Además, se revisa la información del 

mantenimiento preventivo que ya tiene el departamento de mantenimiento para 

luego complementarla y actualizarla con la metodología RCM II. Esta etapa es 

primordial para saber al final del proyecto, cuáles fueron las falencias que se 
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corrigieron y cuáles fueron las mejoras notables que se lograron con el plan RCM II 

en este caso para los equipos críticos de la planta de alimentos de Incubadora de 

Santander. 

 

3.3.3.3 Fase 3: Conocimiento de las funciones y parámetros de 

funcionamiento: Esta fase determina lo que los usuarios (en este caso los jefes de 

los departamentos de producción y mantenimiento) quieren que los activos hagan y 

se asegura de que estos sean capaces de realizar aquello que los usuarios quieren, 

es decir, definir las funciones de cada activo en su contexto operacional, y con ello 

los parámetros de funcionamiento que se desean. Para ello se dividen en dos 

categorías de tipo de funcionamientos: 

 

 Funciones primarias: Definen cual fue la principal razón por la cual fue adquirido 

el activo, dentro de esto se describen las características tales como capacidad, 

producción por hora, calidad de producto, velocidad. etc. 

 

 Funciones secundarias: Además de que los equipos cumplan las funciones 

primarias se deben cubrir otras funciones que puedan llegar a tener estos, tales 

como el confort, la seguridad, economía. etc. 

 

Esta fase es una de las más importantes ya que con base a esta se realizan la 

mayoría de las demás fases. Aquí también se revisa la normativa de codificación y 

listado de los equipos propuestos por la empresa, a partir de la normativa ISO 14224 

la cual será explicada posteriormente. 

 

3.3.3.4 Fase 4: Fallas funcionales: Luego de saber cuáles son las funciones 

primarias y secundarias de los equipos se deben identificar las fallas más comunes 

que ocurren, en primer lugar, teniendo en cuenta la definición de falla funcional 

enunciada en el capítulo dos del libro de Moubray que dice: “son las fallas que 

ocurren y que no permiten que el activo cumpla la función por la cual fue adquirido 
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o diseñado, si según el usuario ya no funciona de forma aceptable” por tal motivo 

se definen cada una de estas fallas funcionales a cada equipo abarcando las fallas 

parciales en las que el activo aún funciona pero con una baja eficiencia, a forma de 

ejemplo sería el caso de una bomba centrifuga que sigue bombeando agua pero no 

cumple con el caudal necesario para abastecer completamente un tanque, caldera, 

entre otros. Este tipo de falla es parcial ya que no detienen completamente el trabajo 

de la bomba, pero tampoco está cumpliendo a cabalidad la labor por la que fue 

adquirida.  

 

3.3.3.5 Fase 5: Modos de falla de las fallas funcionales: Al identificar cada una 

de las fallas funcionales de los equipos, se procede a realizar los modos de falla. 

Los modos de falla se denominan como todos los causantes de una falla funcional 

del equipo. Gran parte de estos modos de fallas ocurren por desgaste natural de los 

componentes o por mal montaje de los componentes después de haberse realizado 

un mantenimiento. Retomando el ejemplo anterior si una bomba centrifuga se 

detiene en su totalidad o sigue trabajando, pero con reducción de presión o caudal, 

un modo de falla sería que se reduce el caudal o la presión porque hay una fuga en 

la tubería o en la carcasa de la bomba. 

 

3.3.3.6 Fase 6: Efectos de falla: Se analizan cuáles serían los efectos que causan 

la fallas, es decir los efectos evidencian que ha ocurrido a una falla, reflejándose en 

efectos físicos como goteos, caídas de presión, desborde de material, fuertes 

ruidos, disminución de la temperatura, altas vibraciones, el encendido de una 

alarma, etc. 

 

Estos efectos permiten detectar que ha ocurrido una falla o está a punto de ocurrir, 

es decir, siguiendo con el ejemplo anterior, la bomba centrifuga con fugas en la 

tubería o en la carcasa generaría efectos tales como goteos, caída de la presión 

enunciada en un manómetro, vibración en la tubería, entre otros. Algunas fallas no 

tienen un efecto evidente y deben hacerse inspecciones más minuciosas a partir de 
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instrumentos sofisticados para detectar que ha ocurrido una falla, a este tipo de 

fallas el autor Jhon Moubray en su libro las define como “Fallas Ocultas”. 

 

En esta parte se tienen en cuenta una lista de ítems para decidir cuáles son los 

verdaderos efectos que causa la falla: 

 ¿Existe o no alguna evidencia de que la falla ha ocurrido? 

 ¿Representa alguna amenaza para la seguridad o el medio ambiente? 

 ¿De qué manera afecta la producción? 

 ¿Cuáles son los daños físicos que causa la falla? 

 

3.3.3.7 Fase 7: Elaboración del AMEF (análisis de modos y efectos de falla): 

Esta fase del RCM II es una de las más importantes ya que a partir de aquí se 

desglosa el resto de la metodología. Es de vital importancia elaborar esta parte del 

RCM II de la mejor manera y de la forma más completa posible. Esta información 

se logra obtener gracias a la experiencia de los operarios e ingenieros que estén al 

mando directamente del mantenimiento de la zona o planta que se quiere implantar 

el RCM II. 

 

Basándose en las preguntas que quiere resolver el RCM II con su metodología, esta 

fase lo que busca es responder a las primeras 4 preguntas planteadas ¿Cuáles son 

las funciones y los parámetros de funcionamiento asociados al activo en su actual 

contexto operacional?, ¿De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?, ¿Cuál 

es la causa de cada falla funcional?, ¿Qué sucede cuando ocurre cada falla? Por lo 

tanto y resaltando lo mencionado anteriormente, esta fase debe realizarse lo más 

completa posible, es prácticamente la columna del RCM II. 

 

El AMEF es un esquema en el cual se une toda la información analizada hasta el 

momento en la metodología, según el libro de Jhon Moubray tiene un formato, el 

cual este mismo fue el aplicado en este proyecto de mantenimiento para la planta 

de alimentos de Incubadoras de Santander S.A.  
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Este formato es estandarizado por la norma SAE J1739, mediante el cual se 

identifican las fallas por medio un procedimiento metódico y sistematizado. El 

formato utilizado con base al libro de Moubray es el siguiente: 

 

 

Figura 5. Análisis de modos de falla AMEF. 

 

Fuente: Moubray, Jhon. RCM II. 

 

 

Para este ejemplo mostrado en el libro se toma un Sistema de Bombeo de Agua de 

Refrigeración. Se muestra la forma de plasmar la información en este formato de 

AMEF, lo cual la primera columna es la función del sistema a analizar junto con el 

número de la función en la pequeña columna anterior, después en la falla funcional 

se ordenan de forma alfabética, los modos de fallo también enumerados vendría 

siendo la tercera columna y finalmente la última columna serían los efectos que 

produce la falla. 
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El Análisis de los modos y efectos de falla es la base para la elaboración posterior 

de las hojas de decisión, por eso el orden tanto alfabético como numeral aplicado 

en esta parte, es primordial para organizar correctamente cada función, falla 

funcional y modo de falla en la hoja de decisión de cada equipo. 

 

3.3.3.8 Fase 8: Identificación de las consecuencias de las fallas: Ya sabiendo 

cuales son las fallas que más se presentan dentro de los equipos y cuáles son las 

señales que muestran que han ocurrido o que están a punto de ocurrir se procede 

a reconocer cuales son las consecuencias que se podrían presentar con la 

ocurrencia de la falla, es decir especificar en qué puede afectar tanto a la máquina, 

como a los operarios, al medio ambiente, a costos operaciones. Etc. 

 

Como se mencionaba anteriormente existen fallas que son fáciles de detectar, se 

pueden ver de una manera directa y fácil. Pero existen otras fallas que no son así, 

se debe hacer una búsqueda rigurosa o un análisis profundo para encontrar la 

consecuencia de esta falla. Jhon Moubray divide estas en dos grandes grupos de 

fallas: 

 

 Falla evidente: Es aquella cuya falla eventualmente e inevitablemente se 

hará evidente por sí sola a los operadores en circunstancias normales. 

 

 Falla Oculta: Es aquella falla que no genera efectos físicos que puedan ser 

detectados en condiciones de operación normal por el operario, 

principalmente porque el equipo solo está de reserva 

 

Según Jhon Moubray en su libro de RCM II las consecuencias de las fallas evidentes 

se clasifican en tres categorías de importancia decreciente: 
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A) Consecuencias ambientales y para la seguridad: Tanto la contaminación 

como las fallas que atenten contra la integridad de operarios y trabajadores tanto 

internos como externos de la empresa, son consecuencias ambientales y para la 

seguridad. En cuanto a la seguridad industrial se debe mitigar al máximo las fallas 

que logren afectar por más pequeña que sea la afección o lesión a la integridad, no 

puede permitirse que esto se lleve a cabo. 

 

Los operarios y trabajadores conviven en alto riesgo de que les pueda suceder algo 

que les pueda lesionar, herir e incluso matar. En este punto se enfocan las lesiones 

que pueden causar las fallas como tal de la maquinaria o de los elementos que la 

componen, cabe aclarar que en cuanto los accidentes laborales se encargan el 

departamento de seguridad en el trabajo junto con empresas de seguros 

reglamentadas que le brinden certificados como el ARL a operarios, trabajadores y 

agentes externos. 

 

En la parte de las consecuencias ambientales se debe trabajar de la mano con el 

departamento ambiental de la empresa, ya que pueden existir fallas inevitables que 

puedan afectar gravemente el medio ambiente, es decir que puedan excederse de 

los parámetros permitidos de emisión, desechos, ruido, entren otros. Para Moubray 

un modo de falla tiene consecuencias ambientales si causa una pérdida de función 

u otros daños que pudieran conducir a la infracción de cualquier normativa o 

reglamento ambiental conocido. Por lo tanto, antes de trabajar sobre una falla que 

cause un daño en el medio ambiente se debe saber que tanto es permitido que esta 

se lleve a cabo, por el simple hecho de que, si la corrección o prevención de esta 

falla acarrea mayores costos de los daños que en realidad está causando, es de 

tener en cuenta de que prima el manejo de los costos. 

 

 

B) Consecuencias Operacionales: Las consecuencias operacionales son 

aquellas que afectan directamente a la producción, pero no solo en el detenimiento 
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de esta, afectan a todo lo que pueda generar un costo adicional o una pérdida de 

dinero mientras esta ocurra, es decir, cuando una de estas fallas se logra llevar a 

cabo puede tener consecuencias tales como: perdida en la calidad de los productos, 

disminuyen el volumen de la producción requerida, costos por falta de cumplimento 

con el cliente. Etc. 

 

Según Moubray una falla tiene consecuencias operacionales si tiene un efecto 

adverso directo sobre la capacidad operacional. También dice que este tipo de 

consecuencias llevan una falla evidente no represente una amenaza a la seguridad 

o el medio ambiente, el proceso RCM se enfoca en las consecuencias 

operacionales de la falla. 

 

Para el control de las fallas que ocasionen consecuencias operacionales se debe 

tener un análisis de costos para saber el gasto que se tiene que cubrir cada que 

esta o estas fallas ocurren, también registrar con qué frecuencia están ocurriendo 

estas fallas. Se debe contar con indicadores de gestión tales como tiempo medio 

entre fallas, tiempo medio entre reparaciones, entre otros, estos indicadores fueron 

aplicados en este proyecto y serán explicados posteriormente. 

 

C) Consecuencias no Operacionales: Las consecuencias no operacionales 

principalmente son aquellas que acarrean costos por reparación de los equipos, en 

este caso se tiene en cuenta puntos adicionales relativos que según Moubray 

puedan afectar también los costos de reparaciones tales como los daños 

secundarios las cuales ocurren si no se previene una falla con algún mantenimiento 

que evite este riesgo o las funciones protegidas por redundancia en el 

mantenimiento, es decir, cuenta con demasiados repuestos en reserva. 

 

D) Consecuencias de fallas ocultas: Las fallas que no son detectables por 

inspecciones o con señales evidentes al ser humano se llaman fallas ocultas, estas 

fallas requieren una rigurosa búsqueda la cual permite identificar el sitio de la falla, 
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para ello se cuentan con equipos especializados que monitorean estos lugares que 

no son accesibles con facilidad para los operarios, ya cuando se detecte alguna 

variación en el sensor, se hace su proceso de verificación y de reparación de falla. 

Para los equipos que no cuentan con estos sistemas de monitoreo la falla se hace 

más compleja de reparar, ya que se deben seguir parámetros de descarte de 

ubicación de falla para encontrarla o encontrarlas si esta falla ocasionó una falla en 

cadena es decir una detrás de otra. 

 

Mediante la metodología de RCM II se pueden registrar las fallas ocultas más 

probables dentro de los equipos críticos, con esto tener un promedio de más o 

menos cada cuanto están ocurriendo para llevarlos a un monitorio constante cuando 

esta se prevé que ocurrirá, para esto Moubray dice que hay que controlar estas 

fallas mediante tareas proactivas (esto hace parte del mantenimiento proactivo de 

la metodología RCM II que será explicado posteriormente) las cuales aumenta la 

disponibilidad de los equipos y reduce que se logre una falla múltiple que acarree 

una mayor gravedad en el daño del equipo o pueda generar fallas evidentes tales 

como las ambientales o en la seguridad. También dice que si las consecuencias no 

son de gravedad no merece la pena enfocar tanto tiempo y costos en la solución de 

esta, más bien enfocarse en esas fallas que si tengan mayor relevancia las cuales 

si puedan causar mayores costos y perdidas a la empresa. 

 

3.3.3.9 Fase 9: Mantenimiento Proactivo: Ya nombrado anteriormente lo que se 

enfoca el mantenimiento proactivo, el RCM maneja 2 tipos de soluciones a las fallas, 

por medio de las tareas proactivas y por las acciones a falta de, las tareas proactivas 

manejan 3 términos en el actuar sobre las fallas: 

 

 Reacondicionamiento cíclico: El reacondicionamiento cíclico es hacer 

reparaciones de los componentes de un equipo sin importar que no presente 

señales para que estas se apliquen, es decir cuidados preventivos de 

componentes a base de criterios según se requiera su mantenibilidad. 
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 Sustitución cíclica: Cuando se requiere hacer cambios de un componente 

de un equipo sin que haya cumplido su vida útil o que esté al límite de 

acabarla sin importar que presente señales de falla inminente se llama 

reacondicionamiento cíclico. 

 

 Tareas a condición: A diferencia de las dos anteriores las tareas a condición 

son aquellas que se aplican a un mantenimiento predictivo, con acciones 

como el monitoreo a condición, como el análisis de vibraciones, uso de tintes 

para encontrar generación de grietas, entre otros. Moubray dice que a veces 

es más costoso aplicar tareas a condición y podría ser una pérdida de dinero 

y de tiempo, por lo tanto, hay que hacer relación en el costo beneficio a la 

hora de aplicar una tarea a condición. 

 

Sabiendo que acciones se manejan cuando se identifica una tarea a condición, por 

tanto, cuando no son fáciles de identificarlas, las llamamos acciones a falta de, y 

entre ellas Moubray plantea las siguientes: 

 

A) Búsqueda de fallas: Las tareas de búsqueda de falla implican revisar 

periódicamente funciones ocultas para determinar si han fallado (mientras que las 

tareas basadas en la condición implican revisar si algo está por fallar). 

 

B) Rediseño: Rediseñar implica hacer cambios de una sola vez a las capacidades 

iniciales de un sistema. Esto incluye modificaciones del equipo y también cubre los 

cambios de una sola vez a los procedimientos. 

 

3.3.3.10 Fase 10: Elaboración de la Hoja de Decisión: Se elabora la hoja de 

decisión con base al AMEF, por eso la mención de que el AMEF es la columna de 

la metodología del RCM II, de ahí se desglosa el resto del procedimiento. La hoja 

de decisión según Moubray (es la usada en este proyecto) se desarrolla con los 



48 

numerales en el orden escrito en el AMEF, para ello se llena el formato planteado 

que es el siguiente: 

 

Figura 6. Formato diagrama de decisión RCM II. 

 

Fuente: Moubray, Jhon. RCM II. pág. 203. 

 

Se completa una serie de preguntas con 2 únicas respuestas sí o no, para completar 

la hoja de decisión hasta saber la tarea proactiva que se va a aplicar a cada una de 

las fallas planteadas, con un intervalo definido y quien debe ser el encargado del 

sector de la planta que termina realizando esta tarea. 

 

Lo primero, se enumera con el orden aplicado en el AMEF en el caso de bomba 

única, sería para la función (casilla F) 1, para la falla funcional (casilla FF) A, el modo 

de falla (casilla FM) 1, y así sucesivamente con cada uno de los subsistemas del 

equipo.  

 

Seguido a esto, se evidencian las respuestas del diagrama de decisión, en las 

siguientes casillas para la evaluación de las consecuencias (H,S,E, y O) 

completando con S para sí, N para no. Se realiza de la misma manera para las 

siguientes columnas con base al orden y respuestas del diagrama de decisión: 
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Figura 7. Diagrama de decisión RCM II. 

 

 

Fuente: Moubray, Jhon. RCM II. pág. 204. 
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Para el primer ejemplo de una Bomba única ¿Será evidente a los operarios la 

pérdida de función causada por este modo de falla actuando por si solo en 

circunstancias normales?, la respuesta es SI por lo tanto en esta casilla en el 

formato de hoja de decisión en la H va una S, siguiente con la secuencia de el 

diagrama de decisión se sigue para la S, ¿Produce este modo de falla una pérdida 

de función u otros daños que pudieran lesionar o matar a alguien?, la respuesta es 

NO por lo tanto en esta casilla va una N, y así sucesivamente se va llenando la 

información de la hoja de decisión hasta concluir cual sería la tarea productiva ideal 

para la solución o prevención del modo de falla a analizar. 

 

Un formato ya completo quedaría así: 

 

Figura 8. Hoja de decisión RCM II. 

 

Fuente: Moubray, Jhon. RCM II. pág. 214. 
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Siguiendo con el ejemplo de la bomba única, la tarea proactiva que se debería 

realizar es una tarea a condición, la cual sería la verificación de que si el cojinete 

principal de la bomba hace ruido, el intervalo inicial sería semanal y el encargado 

de esta tarea sería el Mecánico. 

 

3.3.3.11 Fase 11: Implementación del RCM: La aplicación de la metodología RCM 

concluye con el resultado de la hoja de decisión. Las tareas rutinarias para cada 

equipo critico asignadas en la hoja de decisión con sus intervalos, son el cuerpo del 

plan de mantenimiento, es “el documento que lista el grupo de tareas de 

mantenimiento que debe realizarse asignado a una persona con un nivel de 

conocimientos especifico en un activo especificado y con una frecuencia 

especificada”, según lo enuncia Jhon Moubray en su libro en el capítulo 11. 

A continuación, se muestra un ejemplo que toma el libro de RCM II de Jhon Moubray 

de cómo se transfieren las tareas desde la hoja de decisión a un plan de 

mantenimiento, en este caso para una maquina lavadora Widget:  

 

 

Figura 9. Transferencia de tareas hoja de decisión RCM II. 

 

 

Los planes de mantenimiento teniéndose la hoja de decisión realizada son un 

proceso bastante directo como se observa en la figura.  
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3.4 NORMATIVA APLICADA EN EL PROYECTO. 
 
 
3.4.1 Norma internacional ISO 14224. La normativa internacional ISO 14224 es la 

base del RCM, hace una organización correcta de los datos tanto de confiabilidad 

como de mantenibilidad de los equipos, el proceso que se lleva a cabo con esta 

norma garantiza la calidad de la información recolectada. Esta confiabilidad 

obtenida por la normativa hace una comparación con la de equipos similares y 

obtiene conclusiones del nivel de confiabilidad ideal que deben tener los equipos de 

la planta, a partir de esta se concluye si se debe realizar un rediseño, si la 

confiabilidad es muy baja, un trabajo de mejora en operación y mantenimiento, si 

está por debajo pero no es tan crítica y obviamente si está en la media o superior 

buscar mantenerla y superarla. 

 

La norma ISO 14224 detalla la estandarización taxonómica de los equipos dentro 

de cualquier planta, distribuyendo estos códigos según la clase del equipo, sector 

de la planta, ubicación, número de equipo, entre otros, todo esto en un código de 

norma internacional. 
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Figura 10. Pirámide taxonómica. 

 
Fuente: Norma 14224. 

 

 

La finalidad de estandarizar un procedimiento como el de esta normativa 

internacional es permitir el intercambio de datos e información entre las mismas 

plantas de la empresa, fabricantes, contratistas. Es decir que cualquier 

departamento de la empresa pueda usar, manipular y entender la información de 

manera globalizada. 

 

3.4.2 Normas SAE JA-1011 y SAE JA-1012. Estas normas no intentan ser un 

manual ni una guía de procedimientos, sino que simplemente establecen unos 

criterios mínimos que debe satisfacer una metodología para que pueda llamarse 

RCM. El estándar SAE JA-1011 es una norma para el mantenimiento centrado en 

confiabilidad que está diseñada para ser usada por cualquier organización que 

tenga o haga uso de activos físicos o sistemas y que deseen mantenerlos de 
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manera responsable. Este documento está destinado a ser utilizado para evaluar 

cualquier proceso que pretende ser un proceso RCM, con el fin de determinar si se 

trata de un verdadero proceso de RCM. Este documento apoya tal evaluación 

especificando las características mínimas que debe tener un plan de mantenimiento 

para ser un proceso RCM. La norma SAE JA-1012 es una norma que amplia y aclara 

cada uno de los criterios claves enumerados en SAE JA-1011 (“Criterios de 

evaluación para procesos RCM”) y resume las cuestiones adicionales que deben 

abordarse en orden para aplicar el RCM con éxito. 

 

Razón fundamental: El documento se actualizó como resultado del ciclo de revisión 

de 5 años y para mantener la coherencia con las revisiones más recientes de SAE 

JA-1011. Se hicieron cambios para aclarar el origen del proceso de mantenimiento 

centrado en confiabilidad y el propósito que tiene este documento.8 Además, la 

terminología se actualizó para reflejar el uso real en la comunidad de usuarios y 

para eliminar los elementos que podrían haber sido considerados sesgados a los 

procesos comerciales individuales. El proceso técnico general permanece sin 

cambios.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
8 SAE International. Evaluation Criteria for Reliability-Centered Maintenance (RCM) Processes. Disponible 

en: http://standards.sae.org/ja1011_199908/ 
9 SAE International. A Guide to the Reliability-Centered Maintenance (RCM) Standard. Disponible en: 

standards.sae.org/ja1012_201108/ 
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4. PROCESO QUE SE LLEVA A CABO EN LA PLATA DE ALIMENTOS DE 

INCUBADORA DE SANTANDER S.A. 

 

 

La empresa Incubadora de Santander S.A. sede Lanza cuenta con dos plantas 

divididas en sectores que cumplen labores diferentes pero complementarias para el 

proceso final de obtención de huevos clasificados según tamaños, calidad. Etc. La 

planta de clasificación de huevos que se encuentra en el sector izquierdo de la sede 

al ingresar por el portón principal, esta planta es la encargada de la selección y 

clasificación de los huevos, tanto en tamaño, calidad, y peso.  Esta se muestra  en 

la Figura 11. 

 

Figura 11. Vista interna planta de clasificación de huevos. 

 

 

En este sector al ser clasificados los huevos según diferentes criterios, se codifican 

y finalmente se organizan en los respectivos cartones, para saber más del código 

que se maneja en la empresa, la forma de codificación es la siguiente: 
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Figura 12. Marcación del huevo KIKES. 

 

Fuente: Huevos Kikes. Disponible en: http://huevoskikes.com/frescura-que-alimenta/ 

 

 

En el sector ubicado en la derecha de la empresa se encuentra la planta de 

alimentos, la encargada de la producción de los diferentes tipos de alimentos según 

la etapa de vida de cada una de las gallinas productoras, desde que son pollitas 

hasta que son adultas y grandes productoras. La planta de alimentos donde se 

realizó el plan de mantenimiento RCM II se muestra en la Figura 13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://huevoskikes.com/frescura-que-alimenta/
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Figura 13. Vista desde las afueras de la planta de alimentos, dentro de la 

empresa. 

 

 

Esta planta de alimentos cuenta con los siguientes equipos:  

 1 plataforma camionera. 

 43 tornillos sinfín. 

 16 tornillos sinfín transportadores dosificadores. 

 14 elevadores de cangilones. 

 4 molinos de martillos cuya función de cada molino es granular el producto, ya 

sea maíz o frijol soya. 

 1 filtro de mangas. 

 4 silos de almacenamiento de producto. 

 2 bodegas de almacenamiento de repuestos. 

 2 limpiadoras de grano. 

 1 extrusora. 

 1 caldera  

 21 tolvas de producto terminado. 

 6 distribuidores de producto final. 
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 1 mezcladora. 

 1 tolva báscula. 

 1 compresor. 

 

El proceso que se lleva a cabo en este sector de la empresa, es la elaboración de 

diferentes tipos de alimento, para esto el sector de producción caracteriza las 

cantidades de alimento que se deben producir diariamente, con las diferentes 

recetas de elaboración para cada alimento. Producción trabaja muy de la mano con 

mantenimiento en la planta de alimentos, ambos buscan el mayor rendimiento de 

las máquinas y de la calidad del producto. 

 

 

4.1. RECOPILACIÓN DE LA INFORMACIÓN 
 
 
Para iniciar el proyecto se recopiló la información de cada uno de los equipos, por 

medio de archivos suministrados por el software de mantenimiento MP9 con el que 

cuenta la empresa, además de la información física que se encontraba almacenada 

en las oficinas y en los talleres. El software MP9 es un medio de planificación y 

organización de la información y actividades del mantenimiento de toda la empresa, 

este software contiene tanto información que se va almacenando según cada 

movimiento o actividad dentro del mantenimiento de la empresa a partir de reportes, 

como el historial de las que se han llevado a cabo en los últimos años desde la 

compra de la licencia de esta plataforma. 

 

El software maneja una presentación de ventanas y servicios, como las mostradas 

en la siguiente imagen de un demo del software: 
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Figura 14. Demo del software MP9. 

 

Fuente: MP Software. CMMS | Software de mantenimiento. Disponible en: 
http://www.mpsoftware.com.mx/index.html 

 

 

Como se puede observar dentro de este software se almacenan los datos de los 

equipos los cuales cuenta la empresa, con sus respectivas características. En el 

campo del mantenimiento de estos equipos cuenta con el registro y codificación 

tanto de los equipos como de los elementos que han sido cambiados o reparados 

con sus respectivas ordenes de trabajo. Por último, este software también brinda 

información de costos de reparación de estos elementos y su respectiva codificación 

para la solicitud de cada uno de los repuestos. 

 

 

 

http://www.mpsoftware.com.mx/index.html


60 

También, para la recopilación de la información como se mencionó anteriormente, 

fueron suministrados archivos físicos que complementaron la base de datos ya 

obtenida con la información dada por el MP9. Dentro de estos archivos se 

encuentran fichas técnicas desactualizadas elaboradas hace varios años: 

 

 

Figura 15. Ficha técnica desactualizada tornillo transportador sinfín #12. 

 

Fuente: Departamento de mantenimiento Incubadora de Santander S.A. 
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Planos de la planta de alimentos con el nombre y número de cada uno de los 

equipos: 

 

 

Figura 16. Plano planta de alimentos 1. 

 

Fuente: Departamento de mantenimiento Incubadora de Santander S.A. 
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Figura 17. Línea de producción resumida de la planta. 

 

Fuente: Departamento de producción Incubadora de Santander S.A. 

 

 

Figura 18. Línea de producción de molienda. 

 
Fuente: Departamento de producción Incubadora de Santander S.A. 
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Figura 19. Imagen del control de tolvas según su llenado. 

 

Fuente: Departamento de producción Incubadora de Santander S.A. 

 

 

Toda esta información fue previa al inicio del proyecto y es vital para elaborarlo de 

la forma más completa y principalmente con información actual por lo tanto se tuvo 

que verificar la información posteriormente. 

 

 

4.2 ACTUALIZACIÓN DE LA INFORMACIÓN 
 
 
Con la información suministrada por el software, como por archivos físicos se 

procedió a la actualización de la información acerca de las características de los 

equipos antes de la aplicación del plan de mantenimiento RCM II. Para ello se 

analizó equipo por equipo con cada uno de sus subsistemas en búsqueda de la 

corroboración de la información ya suministrada, se observó y se almacenó cada 

uno de los datos que se iban obteniendo, como las placas de cada uno de los 

motores, catálogos actuales de pedidos, tomas de medidas en ejes, piñones. Etc. 



64 

 

Tras una larga tarea de toma de datos en cada uno de los equipos de la planta de 

alimentos, consultada con los trabajadores y con la ayuda del ingeniero Norberto 

Jaimes Jaimes se logró plasmar la información actualizada dentro de fichas técnicas 

nuevas con un formato distinto en el cual se incluyen aún más información detallada 

de cada uno de los equipos que las fichas antiguas, utilizando los datos que no se 

deben cambiar o que se mantienen, como la codificación de cada uno de los 

equipos, su función y su ubicación. 

 

 

4.3 ELABORACIÓN DE LAS FICHAS TÉCNICAS ACTUALIZADAS 
 
 
Se realizaron las fichas técnicas a cada uno de los equipos de la planta de alimentos 

y serán mostradas en el ANEXO A, un ejemplo de cómo fueron elaboradas es el 

siguiente: 
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Figura 20. Ficha técnica actualizada mezcladora. 
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Estas fichas técnicas completamente actualizadas y renovadas facilitan la 

información de datos de los equipos, tanto para el Ingeniero encargado del 

mantenimiento de la planta, como a zona de compras y producción. Reducen el 

tiempo de búsqueda de información directamente con el equipo, y agiliza pedido de 

repuestos específicos para cada uno de los equipos de la planta. Se incluyeron 

imágenes de cada uno de los equipos, los datos del equipo se organizaron de una 

mejor manera más clara, concisa y a color para una mejor apreciación. 

 

 

4.4 LISTADO DE EQUIPOS DE LA PLANTA DE ALIMENTOS DE INCUBADORAS 
DE SANTANDER 
 
 
La planta de alimentos cuenta con una serie de equipos los cuales están 

sectorizados por la planta de acuerdo su función y papel que cumplen para la 

producción del alimento para las distintas edades de los gallinas ponedoras. A 

continuación, en la tabla 1 se muestra cada equipo con su lugar de ubicación, código 

que tiene en la empresa y su marca. 

 

 

Tabla 1. Listado de equipos de la planta de alimentos. 

EQUIPOS DE LA PLANTA DE ALIMENTOS LANZA 

UBICACIÓN NOMBRE CÓDIGO MARCA 

ZONA DE DESCARGUE 

Silo 1 PL-PRO-SI-1 METALTECO 

Silo 2 PL-PRO-SI-2 METALTECO 

Silo 3 PL-PRO-SI-3 METALTECO 

Silo 4 PL-PRO-SI-4 METALTECO 

Compresor PLA-SEE-CPA INGERSOLL RAND  

Plataforma Camionera PL-CG-PC   

Distribuidor #1 LA-PLA-DI-01 FALCON  

Limpiadora de Grano #1 PL-SCG-LI  - 

Barredora 1 PL-PRO-TSD-52 FALCON 

Barredora 2 PL-PRO-TSD-53 FALCON 
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EQUIPOS DE LA PLANTA DE ALIMENTOS LANZA 

Barredora 3 PL-PRO-TSD-54 FALCON 

Barredora 4 PL-PRO-TSD-55 FALCON 

Elevador 10 PL-PRO-EL-10 FALCON 

Elevador 11 PL-PRO-EL-11 FALCON 

Elevador 12 PL-PRO-EL-12 FALCON 

Elevador 13 PL-PRO-EL-13 FALCON 

Tornillo Sinfín # 29 PL-PRO-TTS-29 FALCON 

Tornillo Sinfín # 30 PL-PRO-TTS-30 FALCON 

Tornillo Sinfín # 31 PL-PRO-TTS-31 FALCON 

Tornillo Sinfín # 32 PL-PRO-TTS-32 FALCON 

Tornillo Sinfín # 33 PL-PRO-TTS-33 FALCON 

Tornillo Sinfín # 34 PL-PRO-TTS-34 FALCON 

Tornillo Sinfín # 35 PL-PRO-TTS-35 FALCON 

Tornillo Sinfín # 36 PL-PRO-TTS-36 FALCON 

Tornillo Sinfín # 37 PL-PRO-TTS-37 FALCON 

Tornillo Sinfín # 38 PL-PRO-TTS-38 FALCON 

Tornillo Sinfín # 40 PL-PRO-TTS-40 FALCON 

Tornillo Sinfín # 41 PL-PRO-TTS-41 FALCON 

Tornillo Sinfín # 42 PL-PRO-TTS-42 FALCON 

Tornillo Sinfín # 51 PL-PRO-TTS-51 FALCON 

ZONA DE MOLIENDA 

Tornillo Sinfín # 21 PL-PRO-TTS-21 FALCON 

Tornillo Sinfín # 23 PL-PRO-TTS-23 FALCON 

Tornillo Sinfín # 27 PL-PRO-TTS-27 FALCON 

Tornillo Sinfín # 28 PL-PRO-TTS-28 FALCON 

Elevador 5 PL-PRO-EL-5 FALCON 

Elevador 6 PL-PRO-EL-6 FALCON 

Elevador 8 PL-PRO-EL-8 FALCON 

Molino 1 PL-MO-MM-1 METALTECO  

Molino 2 PL-MO-MM-2  METALTECO 

Molino 3 PL-MO-MM-3  METALTECO 

Molino 4 PL-MO-MM-4  METALTECO 

Filtro de Mangas PLA-PDA-CLDM FALCON 

ZONA DE EXTRUSION 
Tornillo Sinfín # 26 PL-PRO-TTS-26 FALCON 

Elevador 7 PL-PRO-EL-07 FALCON 
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EQUIPOS DE LA PLANTA DE ALIMENTOS LANZA 

Extrusora PL-ZE-EXT METALTECO 

Ciclón PLA-PDA-CDM METALTECO 

Caldera PL-ZE-EXT-6 CONTINENTAL 

ZONA DE MEZCLADO 

Mezcladora PL-PRO-ME METALTECO 

Tornillo Sinfín # 46 PL-PRO-TTS-46 FALCON 

Tornillo Sinfín # 47 PL-PRO-TTS-47 FALCON 

Tornillo Sinfín # 48 PL-PRO-TTS-48 FALCON 

Tornillo Sinfín # 58 PL-PRO-TTS-58 FALCON 

Tornillo Sinfín # 59 PL-PRO-TTS-59 FALCON 

Tornillo Sinfín # 18 PL-PRO-TTS-18 FALCON 

Elevador 1 PL-PRO-EL-1 FALCON 

Elevador 2 PL-PRO-EL-2 FALCON 

Elevador 3 PL-PRO-EL-3 FALCON 

Elevador 9 PL-PRO-EL-9 FALCON 

Distribuidor #2 LA-PLA-DI-02 FALCON 

Distribuidor #3 LA-PLA-DI-03 FALCON 

Distribuidor #4 LA-PLA-DI-04 FALCON 

ZONA DE 

ALMACENAMIENTO DE 

PRODUCTO 

Tornillo Sinfín # 44 PL-PRO-TTS-44 FALCON 

Tornillo de Arrastre PL-STPG-TA FALCON 

Elevador 4 PL-PRO-EL-4 FALCON 

Elevador 14 PL-PRO-EL-4 FALCON 

Distribuidor #5 LA-PLA-DI-05 FALCON 

Distribuidor #6 LA-PLA-DI-06 FALCON 

Limpiadora de Producto Terminado PL-SCG-LI - 
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4.5 LAY-OUT PLANTA DE ALIMENTOS DE LA SEDE LANZA 
 

 
El termino LAY-OUT hace referencia a la distribución en planta, la disposición de 

las máquinas, las áreas de almacenamiento es decir la sectorización de las zonas 

que hacen parte de la planta de alimentos, permitiendo ubicar de una forma rápida 

el lugar donde se encuentran los diferentes equipos dentro de la empresa. La 

siguiente figura muestra la distribución de las zonas como están ubicada dentro de 

la planta de alimentos sede Lanza:  

 

 

Figura 21 LAY – OUT de la planta de alimentos sede Lanza 

Km 5 Vía Palenque 
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5. EVALUACIÓN DEL MANTENIMIENTO DE LA PLANTA DE ALIMENTOS 

 

 

5.1 AUDITORÍA DE MANTENIMIENTO EN INCUBADORA DE SANTANDER S.A. 
PLANTA LANZA. 
 

 
Antes de que se aplicara la metodología del RCM, se debió analizar cuál era la 

situación actual de la empresa, cuáles eran las falencias y las fortalezas en el 

departamento de mantenimiento de Incubadora de Santander S.A en la plata de 

Lanza. Para ello, se realizó una auditoría interna en cooperación con varios de los 

operarios y trabajadores. 

 

Para esta auditoría se usó un formato planteado por Francisco Javier Gonzales 

Fernández en su libro Auditoría del mantenimiento e indicadores de gestión, en lo 

cual analiza los temas principales dentro del departamento de mantenimiento con 

varias preguntas dentro de cada tema y según la respuesta se va llenando el 

formato cada uno con valores asignados. 

 

Los temas que abarca este formato de auditoría son los siguientes: 

 

A. Organización general. 

B. Métodos y sistemas de trabajo. 

C. Control técnico de instalaciones y equipos. 

D. Gestión de la carga de trabajo. 

E. Compra – logística de repuestos y equipos. 

F. Sistemas informáticos. 

G. Organización del taller de mantenimiento. 

H. Herramientas y medios de prueba. 

I. Documentación técnica  

J. Personal y formación. 
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K. Contratación externa. 

L. Planificación y control de la actividad. 

 

5.1.1 Organización general. En esta sección se identifica si el departamento de 

mantenimiento tiene definido por escrito la organización y responsabilidades, 

además, si se comprueban de forma periódica. Se pregunta si las responsabilidades 

y las tareas de cada operario están claramente definidas y son entendibles, si en el 

departamento cada sección o actividad tiene un seguimiento periódico. Se pregunta 

si existe personas encargadas para la planificación y coordinación de trabajos y 

para realizar estudios de mejora y formación del personal, describiendo cada una 

de las funciones que tiene el departamento en la planta de alimentos. Se observa si 

todas las operaciones correctivas y preventivas se ejecutan con órdenes de trabajo 

y se imputan las adecuadamente las actividades y repuestos, se analiza si el 

departamento presenta indicadores que cumplan con los objetivos que se plantean 

y si hay reuniones periódicas que permita saber el estado actual del mantenimiento 

de los equipos.10 

 

5.1.2 Métodos y sistemas de trabajo. En esta sección se identifica si el 

departamento dispone de sistemas de planificación y preparación de trabajo para 

intervenciones importantes y si disponen de métodos operativos escritos para los 

trabajos complejos o delicados. Se pregunta si existe un procedimiento por escrito 

que defina las autorizaciones de trabajo y si se archivan para tener un sistema de 

historiales de los trabajos realizados. Se pregunta si existen métodos para 

estimación de tiempos en las órdenes de trabajo y métodos formalizados para hacer 

las reparaciones y protocolos de prueba. Se pregunta si el departamento guarda las 

                                                           
10 GONZALES FERNANDEZ, Francisco Javier. Auditoria de mantenimiento e indicadores de gestión. 

España, Artegraf S.A, 2004. Pág. 116-120. 
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unidades de repuesto en un almacén y si existen sistemas de priorización de 

actividades con base en su criticidad. 11 

 

5.1.3 Control de la actividad. En esta sección se identifica si el departamento 

dispone de una lista de inventarios de equipos y de ubicación de estos, se analiza 

si cada equipo tiene un número de identificación que cumpla con la normativa. 

Además, si se registran sistemáticamente las notificaciones, instalaciones nuevas o 

la supresión de equipamientos. Se pregunta si hay algún archivo informático o en 

papel de cada equipo o instalación y de sus subgrupos funcionales con reseñas 

históricas de todos los trabajos llevados a cabo y su coste. Se identifica si los 

departamentos tienen efectos análisis de criticidad de equipos y estudios de modos 

de falla, además, se dispone de información sobre las horas de operación y los 

responsables del cuidado de estos. Se pregunta si está asegurado el seguimiento y 

control formal de las operaciones reglamentarias y de seguridad llevadas a cabo. Si 

se audita periódicamente la situación de inventario y de documentación.12 

 

5.1.4 Gestión de la carga de trabajo. En esta sección se analiza si está establecido 

un programa de mantenimiento preventivo, si se disponen de listas de chequeo y si 

existe algún responsable del conjunto de las acciones de mantenimiento preventivo 

en términos de control y actualización, además, si los operarios cuentan con los 

equipamientos de seguridad y herramientas de mantenimiento. Se pregunta si el 

departamento tiene un sistema de registro de las demandas o solicitudes de trabajo 

y si hay alguna persona más específicamente responsable de la planificación de los 

trabajos, además, si se tienen reglas definidas que permitan asignar los trabajos 

según las prioridades. Se verifica si el departamento tiene un control de la carga de 

                                                           
11 GONZALES FERNANDEZ, Francisco Javier. Auditoria de mantenimiento e indicadores de gestión. España, 
Artegraf S.A, 2004. Pág. 120-126. 
 
12 GONZALES FERNANDEZ, Francisco Javier. Auditoria de mantenimiento e indicadores de gestión. España, 
Artegraf S.A, 2004. 126-132. 
 



73 

trabajo y un balance de capacidad y si existe algún documento que permite informar 

y seguir toda intervención que se utilice sistemáticamente para todo trabajo.13 

 

5.1.5 Compra – logística de repuestos y equipos. En esta sección se observa si 

el departamento tiene un almacén para mantenimiento y un sistema de pedidos, si 

el stock de repuestos está al día y accesible al personal, además de tener todas las 

piezas de repuesto identificadas. Se pregunta si están definidos los sistemas de 

aprovisionamiento y de lanzamiento de compras por demandas, al mismo tiempo 

que exista un procedimiento formalizado de solicitud y ofertas. Se pregunta si 

existen proveedores concertados para el suministro de materiales y repuestos, si 

hay un sistema rápido y eficaz de reparación de equipos. En esta parte se espera 

encontrar la cohesión entre el servicio de compras y de mantenimiento.14 

 

5.1.6 Sistemas informáticos. En esta sección se pregunta si ha participado 

activamente el departamento de mantenimiento en la especificación técnica y 

definición de requisitos de su sistema informático, si es amigable a la hora de lanzar 

ordenes, planificar actividad, emitir informes y si el sistema se ha ajustado a los 

procedimientos organizativos, si los operarios interactúan con el sistema recogiendo 

ordenes o cerrando las finalizadas. Si el sistema informático dialoga 

adecuadamente con otras aplicaciones corporativas como costes, nominas. Etc. Lo 

que se busca en esta sección es conocer si la aplicación informática ha reducido la 

carga administrativa en el departamento y si ayuda a una más fácil y rigurosa toma 

de decisiones.15 

 

                                                           
13 GONZALES FERNANDEZ, Francisco Javier. Auditoria de mantenimiento e indicadores de gestión. España, 
Artegraf S.A, 2004. Pág. 132-137. 
 
14 GONZALES FERNANDEZ, Francisco Javier. Auditoria de mantenimiento e indicadores de gestión. España, 
Artegraf S.A, 2004. Pág.  137-142. 
 
15 GONZALES FERNANDEZ, Francisco Javier. Auditoria de mantenimiento e indicadores de gestión. España, 
Artegraf S.A, 2004. Pág.  142-148. 
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5.1.7 Organización del taller de mantenimiento. En esta sección se analiza si el 

espacio que tiene el departamento es el adecuado tanto para los repuestos como 

para el personal de mantenimiento (oficina, almacén. Etc.). Se verifica si las oficinas 

de los mandos intermedios y supervisores se encuentran a pie de obra y si se 

encuentra bien ubicado el almacén de herramientas y repuestos. Si se dispone de 

suficiente utillaje y medios de manutención con transporte adecuados a sus trabajos 

preventivos y correctivos. Si las órdenes de trabajo se abren y cierran a pie de obra 

contando con un responsable de logística de la custodia de herramientas y útiles 

con su respectiva verificación y calibración de ellas.16 

 

 

5.1.8 Herramientas y medios de prueba. En esta sección se observa si el 

departamento dispone de un inventario documentado y actualizado de herramientas 

y equipos de prueba en propiedad o con accesibilidad inmediata, donde sea 

correctamente definido el procedimiento de verificación y calibración de 

herramientas especiales. Si cada operario dispone de una caja de herramientas 

personal y si existen verificaciones periódicas de puestas en inconformidad de 

máquinas y herramientas nuevas, usadas o modificadas. Además, si la logística y 

contratación y gestión de nuevas herramientas y medios es realizada por el 

departamento.17 

 

5.1.9 Documentación técnica. En esta sección se verifica si el departamento 

dispone de documentación técnica de los equipos planos de conjunto y esquemas 

necesarios para la comprensión del funcionamiento de este, si están disponibles las 

instrucciones técnicas de utilización y mantenimiento, si se registran los trabajos de 

modificación de los equipamientos y se archivan los expedientes de preparación, si 

hay una metodología para realizar importantes modificaciones u overhaul, puesta al 

                                                           
16 GONZALES FERNANDEZ, Francisco Javier. Auditoria de mantenimiento e indicadores de gestión. España, 
Artegraf S.A, 2004. Pág.  148-151. 
17 GONZALES FERNANDEZ, Francisco Javier. Auditoria de mantenimiento e indicadores de gestión. España, 
Artegraf S.A, 2004. Pág.  151-155. 
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día de la documentación. También se pregunta si son fácilmente obtenibles los 

contratos de mantenimiento.18 

 

5.1.10 Personal e información. Con esta sección se busca identificar el ambiente 

de trabajo del departamento de mantenimiento, si dirigen y supervisan 

correctamente los mandos intermedios, los trabajos efectuados por los operarios, si 

se examina en grupo los problemas y si se llevan a cabo encuentro periódicos de 

apreciación entre el personal directivo y el operativo. Se pregunta si los mandos 

intermedios y los operarios están lo suficientemente disponibles (alargamiento de 

jornada laboral, trabajar los sábados. Etc.). Se analiza si los mandos intermedios y 

los operarios tienen formación en nuevas tecnologías, visitas a congresos, 

exposiciones. Etc. También se espera encontrar en esta sección si las relaciones 

del personal de producción son amenas con el departamento de mantenimiento.19 

5.1.11 Contratación externa. Esta sección busca identificar si hay un proceso de 

evaluación formal de los contratistas, si se elaboran cuidadosamente los 

documentos descriptivos de los trabajos y pliegos de condiciones, que la selección 

de los contratistas se lleve a cabo según criterios de técnica y de competencia. Si 

la empresa incluye en sus contratos cláusulas de resultados y si hay una garantía 

de calidad con los contratistas, finalmente si el departamento de mantenimiento 

dispone de documentación específica para que empresas externas lleven a cabo el 

mantenimiento de sus equipos.20 

 

5.1.12 Planificación y control de la actividad. En esta sección se verifica si 

existen informes regulares del control de las horas, los costes de mano de obra y 

repuestos, además si se siguen las especificaciones técnicas de los equipos, si se 

                                                           
18 GONZALES FERNANDEZ, Francisco Javier. Auditoria de mantenimiento e indicadores de gestión. España, 
Artegraf S.A, 2004. Pág.  155-157. 
19 GONZALES FERNANDEZ, Francisco Javier. Auditoria de mantenimiento e indicadores de gestión. España, 
Artegraf S.A, 2004. Pág.  158-163. 
20 GONZALES FERNANDEZ, Francisco Javier. Auditoria de mantenimiento e indicadores de gestión. España, 
Artegraf S.A, 2004. Pág.  167-167. 
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controla la eficacia, el grado de saturación y tiempos muertos del personal de 

mantenimiento. Si se dominan las cargas de trabajo como también sí dispone de los 

costes mantenimiento, y si hay posibilidad de cruzar costes por tipo de 

mantenimiento, por equipamiento o sistema y por secciones. Si disponen de 

informes acerca del trabajo realizado por el personal de mantenimiento y si se 

emiten de forma regular informes de la actividad de trabajo.21 

 

Todos estos cuestionarios anteriormente mencionados fueron aplicados a los 

diferentes sectores del departamento del mantenimiento según el enfoque temático. 

Estos sectores fueron compras, gestión de mantenimiento, operarios, planificación 

y medios informáticos. Estos cuestionarios fueron llenados a partir de las preguntas 

que contienen cada uno de estos, con el fin de analizar el estado actual que presenta 

el departamento de mantenimiento en cada uno de sus sectores. 

 

A continuación, se presenta un ejemplo de plantilla del libro, se observa que se 

disponen de una lista de preguntas, en este caso para el tema H. HERRAMIENTAS 

Y MEDIOS DE PRUEBA. Para cada pregunta existen 5 opciones ( No, más bien no, 

ni sí ni no, más bien sí y sí) según sea cada caso y la respuesta que brinde la 

empresa, en base a esta respuesta cada casilla tiene un valor, por ejemplo si para 

la pregunta 1 la respuesta es No, el valor que suma al final esa pregunta es 0, pero 

si la respuesta es más bien sí, lo cual sería que la actividad se lleva a cabo pero no 

con los valores ideales esperados, esta llevaría 10 puntos y serían sumados con el 

resto de preguntas para dar un total final. 

 

 

                                                           
21 GONZALES FERNANDEZ, Francisco Javier. Auditoria de mantenimiento e indicadores de gestión. España, 
Artegraf S.A, 2004. Pág.  167-172. 
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Figura 22. Formato auditoría ítem Herramientas y medios de prueba. 

 

Fuente: Gonzales, Francisco Javier. Proceso de auditoría de mantenimiento del libro Auditoría del 
mantenimiento e indicadores de gestión. Edición 2. pág. 111  

 

Se llenan los formularios utilizando cada uno de los parámetros y valores asignados 

por el formato dentro del análisis de la sección de mantenimiento de la planta lanza 

de Incubadora de Santander S.A. y se documentan en el ANEXO C, con cada uno 

de los valores obtenidos y con los resultados finales.  
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5.2. RESULTADOS DE LA AUDITORÍA DE MANTENIMIENTO EN INCUBADORA 
DE SANTANDER S.A. 
 
 
Realizados todos los cuestionarios anteriores a cada sector del departamento de 

mantenimiento se obtuvieron los siguientes resultados presentando la situación 

actual: 

 

 

Tabla 2 Resultados de la auditoría. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se toman 3 criterios para el análisis de la situación de la empresa, la actual, la de 

aprobación y la deseada. La actual o la línea roja como su nombre lo indica son los 

resultados reales obtenidos que son los que se deben comparar con los otros 

parámetros. La de aprobación es la situación en el cual el departamento puede que 

presente falencias, pero están dentro del margen permitido, se encuentra en una 

situación aceptable, pero de búsqueda de mejora. La situación deseada es la ideal, 

lógicamente es poco probable que una empresa tenga 100% de estos valores a 

tope, pero si es la meta, la situación que se debe tender a llegar. 

 

Para plasmar el resultado en una forma más visual, se realiza una gráfica tela de 

araña: 
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Figura 23. Gráfica tela de araña resultados de la auditoría de mantenimiento 

Incubadora de Santander S.A. 

 

 

 

5.3. MATRIZ DOFA 
 
 
Una vez realizada la auditoria interna en el departamento de mantenimiento de 

Incubadora de Santander S.A. sede Lanza, y a partir de los resultados obtenidos se 

elabora una matriz DOFA con el fin de aclarar los aspectos positivos y negativos. 

Según sus siglas la matriz DOFA permite definir los aspectos internos y externos 

que favorecen o desfavorecen el buen funcionamiento de la empresa, la matriz se 

desglosa de la siguiente manera: 
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 D (Debilidades): Se refiere a los aspectos internos que de alguna u otra manera 

no permiten el crecimiento o el cumplimiento de los objetivos planteados por el 

departamento. 

 O (Oportunidades): Se refiere a los acontecimientos o características externas 

que puedan ser utilizadas a favor para garantizar el crecimiento o mejora del 

departamento. 

 F (Fortalezas): Son las características internas del departamento que permiten 

impulsar al mismo y cumplen con las metas planteadas.  

 A (Amenazas): Son los acontecimientos externos del departamento 

Incontrolables que pueden perjudicar las actividades de mantenimiento. 

 

A continuación, se muestra la matriz DOFA llenada a partir de los resultados 

obtenidos en la auditoría: 
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Figura 24. Matriz DOFA de la auditoría interna. 

 

 

 

Como se puede observar las fortalezas fueron aquellos aspectos donde el valor fue 

superior al margen de la aprobación, los cuales fueron:  

 

1. Sistemas informáticos 

2. Herramientas y Medios de Prueba 

3. Personal y Formación 

4. Contratación 

 

Por tanto, estos enfoques no se van a tomar en cuenta como una búsqueda de 

mejora en el plan de mantenimiento RCM. 
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El siguiente aspecto en la matriz son las debilidades que fueron los enfoques que 

estuvieron por debajo del margen de aprobación dentro de los ítems de la auditoría, 

los cuales fueron:  

 

1. Organización General 

2. Métodos y Sistemas de trabajo 

3. Control Técnico de Instalaciones y de Equipos 

4. Documentación técnica 

5. Gestión de la carga de trabajo 

6. Control de la actividad 

7. Compra y logística de Repuestos y Equipos 

 

Sabiendo cuales son las debilidades encontradas se procede a la búsqueda de 

mejora en cada uno de estos ítems dentro del departamento de mantenimiento, es 

decir, estas debilidades son el punto de partida para saber de qué forma el plan de 

mantenimiento RCM puede aportar mejoras en los aspectos en los cuales el 

departamento de mantenimiento no cuenta con la documentación requerida. 

 

Teniendo claro cuáles son las debilidades dentro del departamento, se procedió a 

encontrar soluciones por medio del tercer aspecto en la matriz llamado 

“oportunidades”. Las oportunidades son la forma en que el plan de mantenimiento 

RCM puede influir para que se pueda alcanzar la aprobación requerida que exige la 

auditoria, es decir son la solución a la falta de información, documentación o 

actividades que en estos momentos no tiene el departamento de mantenimiento. 

Las oportunidades planteadas a partir de las debilidades encontradas fueron: 

 

1. Elaboración de sistema de priorización de actividades con base a su criticidad 

2. Efectuar análisis de criticidad de equipos y modos de falla  

3. Desarrollar inventario y taxonomía de equipos 

4. Creación de listas de chequeo o checklist. 
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5. Registro y control de actividades de cada operario dentro del mantenimiento 

6. Elaboración de planes de actividades de mantenimiento semanales que tendrá 

los integrantes del departamento de mantenimiento. 

7. Elaboración de hojas de vida para cada uno de los equipos 

8. Realizar indicadores en la confiabilidad y disponibilidad de los equipos como en 

la eficacia del servicio que presta el departamento de mantenimiento. 

 

Por último, las amenazas es el aspecto de la matriz en el cual menciona 

vulnerabilidades externas del departamento que afectarían directa o indirectamente 

a los procesos generando pérdidas o disminución en la producción. Cabe resaltar 

que al ser factores externos no pueden ser controladas por el departamento, pero 

deben tenerse en cuenta ya que influyen en las actividades de mantenimiento. Las 

amenazas encontradas fueron las siguientes: 

 

1. Circunstancias ambientales que puedan afectar las instalaciones y los equipos 

(plagas, inundaciones, temblores entre otros). 

2. Reducción de la demanda de huevo por parte de la población colombiana, ya que 

los ingresos podrían verse afectados para la empresa, que podrían verse 

afectados para la empresa, que podría hacer que el límite de gastos de los 

departamentos sea menor. 

3. Aumento en los precios por parte de los proveedores para la compra de equipos 

o repuestos en la planta. 
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6. CRITICIDAD DE LOS EQUIPOS. 

 

 

6.1. ANÁLISIS DE CRITICIDAD. 
 
 
La metodología RCM mencionada anteriormente, se aplica a los equipos críticos en 

este caso para los equipos de la planta de alimentos de Incubadora de Santander, 

los cuales en caso de fallar serían cruciales dentro de la empresa por detenimiento 

de producción y grandes costos incluyendo perdidas, por lo tanto, el análisis de 

criticidad es el medio de jerarquizar los equipos según varios parámetros en el cual 

los equipos que se encuentren en la cúspide de la pirámide son los que se catalogan 

como los más críticos. 

 

6.1.1 Matriz de criticidad basada en el método de factores ponderados. Este 

método esta soportado en el concepto de la consecuencia que tiene un equipo al 

momento de llegar a afectar la planta de alimentos en caso de que llegue a presentar 

a fallar y la frecuencia de falla que presenta. La metodología de los factores 

ponderados jerarquiza los equipos del más crítico es decir el primordial para la 

planta hasta el menos crítico aquel equipo que no afecta en gravedad los procesos 

de operación de la planta. 

 

Esta metodología se basa en una ecuación, la cual toma varios parámetros a 

evaluar, tomando las características de cada equipo como son la frecuencia de 

fallas que tiene en un intervalo de 2 años, la consecuencia que tiene el fallo del 

equipo para la planta de alimentos, factores tales como impacto sobre la producción, 

la flexibilidad operacional que tiene el equipo para ser reparado, el impacto que este 

tiene sobre la seguridad operacional y el medio ambiente y los costos de 

mantenimiento que tiene el poder reparar el equipo y el valor de los componentes 

mantenibles, por último la intensidad horaria en la que el equipo está operando en 

la planta. 
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La resolución de esta metodología se elabora a partir de la siguiente ecuación: 

 

CRITICIDAD TOTAL = Frecuencia de fallas X Consecuencia de fallas 

Esta criticidad total es el producto entre la frecuencia de fallas y las consecuencias 

de fallas que tiene cada equipo, donde se determinan a partir de las siguientes 

ecuaciones: 

 

 Frecuencia de fallas: Rango de fallas en un tiempo determinado (fallas/año) 

 

 Consecuencia de fallas: ((Impacto Operacional X Flexibilidad) + Costo 

Mantenimiento + Impacto Seguridad Operacional y Ambiental + Intensidad 

Horaria)) 

 

La ponderación que tiene cada uno de estas características se presentan a través 

de la siguiente tabla: 

 

Tabla 3. Ponderación de los criterios de la matriz 

CRITERIO DESCRIPCIÓN PONDERACIÓN 

FRECUENCIA DE FALLAS 

Pobre mayor a 2 fallas/año 

Moderada 1-2 fallas/año 

Buena 0,5-1 fallas/año 

Excelente menos de 0,5 fallas/año 

4 

3 

2 

1 

COSTO DE 

MANTENIMIENTO 

Inferior a 3.000.000 

De 3.000.000 a 7.000.000 

Mayor a 7.000.000 

1 

3 

7 

IMPACTO OPERACIONAL Pérdida de todo el despacho 10 
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CRITERIO DESCRIPCIÓN PONDERACIÓN 

 Para del sistema o subsistema y tiene reprensión en otros 

sistemas 

Impacta en niveles de inventario o calidad 

No genera ningún efecto significativo sobre operaciones y 

producción 

7 

 

4 

1 

FLEXIBILIDAD 

OPERACIONAL 

No existe opción de producción y no hay función de repuesto 

Hay opción de repuesto compartido/almacén 

Función de repuesto disponible 

4 

 

2 

 

1 

IMPACTO EN 

SEGURIDAD 

OPERACIONAL Y 

AMBIENTAL (SAH) 

Afecta la seguridad humana tanto extrema como interna y 

requiere la notificación a entes extremos de la organización 

Afecta el ambiente / instalaciones 

Afecta las instalaciones causando daños severos  

Provoca daños menores (ambiente-seguridad) 

No provoca ningún tipo de daños a personas, instalaciones 

o al ambiente 

 

8 

7 

5 

3 

1 

INTENSIDAD HORARIA 

El equipo trabaja de 2 a 6 horas diarias 

El equipo trabaja entre 6 a 10 horas diarias 

El equipo trabaja más de 10 horas diarias 

1 

4 

 

7 
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6.2 ELABORACIÓN DE LA MATRIZ DE CRITICIDAD 
 

 
La ponderación para cada uno de los equipos de la planta se realizó en reuniones 

tanto al personal de mantenimiento como de producción, debido a que el contexto 

operacional de estos depende de estos dos departamentos. Por un lado, producción 

se encarga de utilizar la funcionalidad por la cual fue comprado el equipo, y por otro 

lado mantenimiento se encarga de mantener la funcionalidad correcta del equipo. 

Por tanto, se llegó a un consenso de las dos partes a cada criterio para cada equipo, 

estos fueron colocados en una tabla la cual se muestra en el Anexo D con el fin de 

hacer más rápido las operaciones de las ecuaciones de criticidad.  

 

Luego de saber la criticidad de cada equipo, se procede a realizar la matriz de 

criticidad, la abscisa representa la frecuencia de fallas y la ordenada las 

consecuencias que incurrirá cada equipo de la planta en caso de fallo. 

 

La matriz se compone de un código de colores que permite identificar que equipos 

son los más críticos, cuales son medianamente críticos y cuales no afectan de 

ninguna manera las operaciones e intereses de la planta. A continuación, se 

muestra un ejemplo de matriz de criticidad: 
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Figura 25. Modelo de matriz de criticidad 

 

Fuente: Sistema de Confiabilidad Operacional. SCO. Metodología Análisis de Criticidad (AC). 
Disponible en: 
http://aprendizajevirtual.pemex.com/nuevo/guias_pdf/Guia_SCO_Analisis_Criticidad.pdf 

 

Como se puede observar la categoría de colores permite identificar que equipos 

debemos considerar para nuestro estudio RCM siendo los equipos de color rojo los 

equipos a realizarse el RCM con un enfoque más profundo. Los equipos de color 

amarillo, medianamente críticos se tomarán en cuenta para nuestro estudio ya que, 

aunque no generan una pérdida de funcionalidad alta para la empresa, provocarían 

retrasos en entrega de producto. 

 

La criticidad de los equipos de la planta de alimentos de incubadoras de Santander 

se lista a partir de la siguiente tabla: 

 

 

Tabla 4. Jerarquización de la criticidad. 

CÓDIGO EQUIPOS Criticidad Total 

PL-ZE-EXT Extrusora 236 

PL-PRO-ME Mezcladora 228 

PLA-SEE-CPA Compresor 68 

PL-PRO-EL-04 Elevador #4 62 

file:///G:/Criticidad_Mejorada.xlsx%23Matriz!AF9
file:///G:/Criticidad_Mejorada.xlsx%23Matriz!AE9
file:///G:/Criticidad_Mejorada.xlsx%23Matriz!O10
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CÓDIGO EQUIPOS Criticidad Total 

PL-PRO-EL-14 Elevador #14 62 

PL-PRO-EL-07 Elevador #7 50 

PL-PRO-EL-10 Elevador #10 50 

PL-MO-MM-01 Molino#1 48 

PL-MO-MM-02 Molino#2 48 

PL-MO-MM-03 Molino#3 48 

PL-MO-MM-04 Molino#4 48 

PL-SCG-LI Limpiadora producto terminado #2 45 

PL-CG-PC Plataforma Camionera 32 

PL-STPG-TA Tornillo de Arrastre 31 

PL-PRO-EL-09 Elevador #9 30 

PL-STMP-LI Limpiadora de grano #1 30 

PL-PRO-EL-02 Elevador #2 21 

PL-PRO-EL-03 Elevador #3 21 

PL-PRO-EL-06 Elevador #6 20 

PL-PRO-EL-12 Elevador #12 20 

PL-PRO-TTS-20 Tornillo Sinfín_Transportador#20 19 

PL-PRO-TTS-26 Tornillo Sinfín_Transportador#26 18 

PL-PRO-TTS-44 Tornillo Sinfín_Transportador#44 18 

PL-PRO-EL-01 Elevador #1 14 

PL-PRO-TTS-18 Tornillo Sinfín_Transportador#18 13 

PL-PRO-TTS-31 Tornillo Sinfín_Transportador#31 13 

LA-PLA--DI-03 Distribuidor#3 13 

LA-PLA--DI-04 Distribuidor#4 13 

LA-PLA--DI-05 Distribuidor#5 13 

LA-PLA--DI-06 Distribuidor#6 13 

PL-PRO-TTS-36 Tornillo Sinfín_Transportador#36 12 

PL-PRO-TTS-37 Tornillo Sinfín_Transportador#37 12 

PL-PRO-TTS-38 Tornillo Sinfín_Transportador#38 12 

PL-PRO-TTS-39 Tornillo Sinfín_Transportador#39 12 

PL-PRO-TSD-1 Tornillo Sinfín_ Dosificador#1 12 

PL-PRO-TSD-2 Tornillo Sinfín_ Dosificador#2 12 

PL-PRO-TSD-3 Tornillo Sinfín_ Dosificador#3 12 

PL-PRO-TSD-4 Tornillo Sinfín_ Dosificador#4 12 



90 

CÓDIGO EQUIPOS Criticidad Total 

PL-PRO-EL-05 Elevador #5 10 

PL-PRO-EL-08 Elevador #8 10 

PL-PRO-EL-11 Elevador #11 10 

PL-PRO-EL-13 Elevador #13 10 

PLA-PDA-CDM Ciclon  10 

PLA-PDA-CLDM Fitro de mangas 10 

LA-PLA--DI-01 Distribuidor#1 10 

LA-PLA--DI-02 Distribuidor#2 10 

PL-PRO-TTS-21 Tornillo Sinfín_Transportador#21 7 

PL-PRO-TTS-23 Tornillo Sinfín_Transportador#23 7 

PL-PRO-TTS-32 Tornillo Sinfín_Transportador#32 6 

PL-PRO-TTS-33 Tornillo Sinfín_Transportador#33 6 

PL-PRO-TTS-34 Tornillo Sinfín_Transportador#34 6 

PL-PRO-TTS-35 Tornillo Sinfín_Transportador#35 6 

PL-PRO-TTS-41 Tornillo Sinfín_Transportador#41 6 

PL-PRO-TTS-42 Tornillo Sinfín_Transportador#42 6 

PL-PRO-TTS-57 Tornillo Sinfín_Transportador#57 6 

PL-PRO-TSD-5 Tornillo Sinfín_ Dosificador#5 6 

PL-PRO-TSD-6 Tornillo Sinfín_ Dosificador#6 6 

PL-PRO-TSD-7 Tornillo Sinfín_ Dosificador#7 6 

PL-PRO-TSD-8 Tornillo Sinfín_ Dosificador#8 6 

PL-PRO-TSD-9 Tornillo Sinfín_ Dosificador#9 6 

PL-PRO-TSD-10 Tornillo Sinfín_ Dosificador#10 6 

PL-PRO-TSD-11 Tornillo Sinfín_ Dosificador#11 6 

PL-PRO-TSD-12 Tornillo Sinfín_ Dosificador#12 6 

PL-PRO-TSD-13 Tornillo Sinfín_ Dosificador#13 6 

PL-PRO-TSD-14 Tornillo Sinfín_ Dosificador#14 6 

PL-PRO-TSD-15 Tornillo Sinfín_ Dosificador#15 6 

PL-PRO-TSD-16 Tornillo Sinfín_ Dosificador#16 6 

PL-PRO-TSD-52 Barredora#1-52 5 

PL-PRO-TSD-53 Barredora#2-53 5 

PL-PRO-TSD-54 Barredora#3-54 5 

PL-PRO-TSD-55 Barredora#4-55 5 

PL-PRO-TTS-27 Tornillo Sinfín_Transportador#27 4 
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CÓDIGO EQUIPOS Criticidad Total 

PL-PRO-TTS-28 Tornillo Sinfín_Transportador#28 4 

PL-PRO-TTS-29 Tornillo Sinfín_Transportador#29 4 

PL-PRO-TTS-30 Tornillo Sinfín_Transportador#30 4 

PL-PRO-TTS-40 Tornillo Sinfín_Transportador#40 4 

PL-PRO-TTS-46 Tornillo Sinfín_Transportador#46 4 

PL-PRO-TTS-47 Tornillo Sinfín_Transportador#47 4 

PL-PRO-TTS-47B Tornillo Sinfín_Transportador#47B 4 

PL-PRO-TTS-49 Tornillo Sinfín_Transportador#49 4 

PL-PRO-TTS-51 Tornillo Sinfín_Transportador#51 4 

PL-PRO-TTS-56 Tornillo Sinfín_Transportador#56 4 

PL-PRO-TTS-58 Tornillo Sinfín_Transportador#58 4 

PL-PRO-TTS-59 Tornillo Sinfín_Transportador#59 4 

 

 

La matriz de criticidad a partir del listado mencionado anteriormente se muestra a 

continuación:  

 

 

Figura 26. Matriz de criticidad. 

 

 

 

Cabe aclarar que esta codificación es la que maneja la planta en cada uno de sus 

sectores y de sus equipos, por ello no se realizó un estudio de taxonomía para 

codificarlos. 

4 12 20 28 36 44 50 60 68 76 84 92 100 ## ## ## 132 140 148 156 164 172 ## 188 196 204 212 228 236

3 9 15 21 27 33 39 45 51 57 62 68 75 81 87 93 99 105 111 117 123 129 ## 141 147 153 159 171 177

2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 74 78 82 86 90 94 98 102 106 114 118

Consecuencia 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 57 59

Frecuencia de 

Fallas
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6.3. CONCLUSIÓN DEL ANÁLISIS DE CRITICIDAD 
 
 
Según los resultados obtenidos por el método de los factores ponderados, la 

jerarquización y los colores asignados según cada valor, concluye que los equipos 

más críticos de la planta son 2, la extrusora y la mezcladora, pero al mismo tiempo 

hay equipos medianamente críticos a considerar, con alto grado de criticidad por lo 

tanto el compresor y los siguientes elevadores en color amarillo también son caso 

de estudio. En total los equipos críticos de la planta de alimentos de Incubadora de 

Santander S.A. sede lanza son los siguientes: 

 

 Extrusora 

 Mezcladora  

 

Y los medianamente críticos fueron: 

 

 Compresor 

 Elevador #10 

 Elevador #4 

 Elevador #7 

 Elevador #14 

 

En conclusión, según este estudio, la extrusora y la mezcladora son los equipos que 

se debió trabajar de una forma más detallada al momento de aplicar la metodología 

RCM analizando sus modos de falla a partir del estudio del NPR (Numero prioritario 

de riesgo) como se explicará más adelante, a sus modos de falla debido a la 

importancia del funcionamiento que tiene estos equipos para la planta de alimentos. 
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6.4 DESCRIPCIÓN DE LOS EQUIPOS CRÍTICOS DE LA PLANTA DE 
ALIMENTOS 
 
 
La extrusora junto a la mezcladora son los equipos más críticos de la empresa por 

la importancia que tienen sus funciones en la producción de alimento para las 

gallinas ponedora, además que estos no cuentan con un respaldo, es decir no hay 

una cadena operacional paralela para estos equipos por tanto al tener una intensa 

carga horaria no se puede dar el lujo de fallar estos equipos de una forma correctiva, 

además de ser equipos complejos, varios de sus componentes mantenibles son 

muy costosos advirtiendo la importancia de hacer un estudio más minucioso en 

estos al momento de aplicarse la metodología RCM. A continuación, se hablará de 

cada uno de acuerdo al contexto operacional que cumple en la planta de alimentos.  

 

6.4.1 Descripción de la extrusora en su contexto operacional. La extrusora es 

el equipo de la planta encargado de llevar el frijol soya molido a un estado de grano 

fino por medio de unos procesos encargados de realizar la tarea de llevar el frijol 

soya de estado sólido y a través de un precocinador que es el sistema del equipo 

encargado de calentar el producto, con la ayuda del vapor que le aporta una caldera 

volverlo a un estado de melcocha. 

 

Posteriormente, pasara por un proceso de extrusión por medio de una cabina que 

tendrá unos compartimientos que irán disminuyendo de área que producirá una 

transformación en estado líquido el cual saldrá en una punta como chorro al final de 

esta cabina para nuevamente convertirlo a estado sólido debido al choque térmico 

del ambiente y el movimiento rotativo producido por una enfriadora para luego ser 

llevado el producto por un tornillo sin fin hacia un elevador que lo llevara a una tolva. 

A continuación, se muestra una figura describiendo lo hablado anteriormente. 

 

 

A continuación, se enuncian los sistemas que componen la extrusora: 
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1. Dosificador. 

2. Precocinador. 

3. Embutidor. 

4. Extruder. 

5. Enfriadora. 

6. Caldera. 

 

6.4.1.1 Secuencia de operaciones para el proceso de extrusión: La extrusora 

cuenta con varios procesos que permiten llevar a cabo el estado final que se exige 

del producto el cual es llevarlo el frijol soya a un grano fino. La secuencia que lleva 

a cabo el equipo para llegar al estado final de frijol soya extruida es el siguiente: 

 

1. A través de un dosificador, que se puede describir como un tornillo sinfín de 

longitud corta se transporta el frijol soya que cae de la tolva de frijol soya que fue 

molido antes por un molino de martillos hacia la entrada del precocinador. 

 

Figura 27. Vista del dosificador. 

 

 

2. Una vez el frijol soya llega al precocinador que es una recamara que cuenta con 

un eje cuadrado el cual cuenta con aletas por la que pasa el producto 

calentándose con el vapor que suministra una caldera al mezclarse con este. 
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Esta transferencia de calor hace que el producto salga blando a la salida del 

precocinador. 

 

 

Figura 28. Vista del precocinador. 

 

 

 

 

3. El siguiente sistema de la extrusora es el embutidor el cual recibe el producto en 

melcocha del precocinador y por medio de un tornillo sinfín en forma vertical 

transporta el producto ya que al tener una viscosidad elevada no es posible que 

baje por simple gravedad hacia la boca del extruder. 

 

 

Figura 29. Vista del embutidor. 
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4. El extruder se podría denominar como un cañón que cuenta con varios 

compartimientos que van disminuyendo de área a medida que el producto va 

pasando por este cañón, donde se ira comprimiendo al punto que el producto 

blando acaba siendo un chorro que sale de la punta del cañón, produciéndose 

un gran choque térmico con el ambiente. 

 

Figura 30. Vista del extruder. 

 

 

 

5. El chorro de producto que sale del extruder llega por gravedad a un tambor 

rotativo que termina de enfriar el frijol soya y lo solidifica al grano necesario que 

exige el proceso de producción del alimento para las gallinas ponedoras.   

 

Figura 31. Vista de la enfriadora. 
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6.4.2 Descripción de la mezcladora en su contexto operacional. 

 

Figura 32. Vista de la mezcladora frontal. 

 

 

La mezcladora es un equipo cuya función principal, como su nombre lo indica es la 

mezcla de productos, además la mezcladora cuenta con otros subsistemas que 

logran llevar a cabo otras funciones que conjuntas ayudan a tener un control de la 

cantidad de los productos de la mezcla final.  

 



98 

Figura 33. Vista de la mezcladora lateral. 

 

 

La mezcladora cuenta con 16 tornillos sinfín justo encima de ella los cuales cuentan 

con varios productos cada uno de ellos suministrado según lo que indique 

producción en el momento de elaborar un alimento en específico, producción cuenta 

con diferentes recetas con las medidas indicadas con los cuales salen las mezclas 

finales en la línea de este equipo. Antes de entrar a la mezcladora el producto en 

los tornillos sinfín se deben pesar, por lo tanto, este producto pasa por una báscula 

justo en medio de la mezcladora y los tornillos transportadores de producto, esta 

báscula mide los baches de producto requeridos para la mezcla que se va a realizar, 

cabe aclarar que la báscula se abre con una compuerta neumática. En la parte de 

la cámara de la mezcladora se encuentra un eje transversal cintas que facilitan el 

mezclado del producto final. 

 

Algunos productos necesitan químicos externos los cuales son bombeados por un 

circuito hidráulico conectado a dicha cámara, estos químicos son: Alimet, Aceite de 

palma y Inhisam L. Tanto el Alimet como el Inhisam L se mezclan sin ningún 
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procedimiento previo, pero el aceite de palma se requiere pre cocinarlo hasta cierta 

temperatura para que facilite su mezclado y absorción de productos.  

 

6.4.2.1 Sistemas de la mezcladora 

A continuación, se enuncian los sistemas que componen la mezcladora: 

1. Cámara de mezclado 

2. Neumático. 

3. Hidráulico. 

4. Almacenamiento de producto. 

 

Luego de mezclar y lograr el producto terminado final, se pasa a través de otra 

compuerta neumática al tornillo sinfín número 20 y hasta ahí llega la función total de 

la mezcladora. Cabe resaltar que el trabajo de la mezcladora es principalmente 

manipulado por el área de producción, mantenimiento solo interviene los sábados 

planeados y cuando existe un mantenimiento correctivo. 
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7. APLICACIÓN DEL RCM II EN LA PLANTA DE ALIMENTOS DE 

INCUBADORA DE SANTANDER S.A. SEDE LANZA. 

 

 

7.1. ELABORACIÓN DEL AMEF. 
 
 

Retomando el proceso del RCM II se debe aplicar el análisis y modos de efectos de 

falla a los equipos críticos teniendo en cuenta que este estudio es la columna del 

mantenimiento RCM, por lo tanto, se realizó de una manera cautelosa, tomando el 

tiempo requerido para plasmar la información recolectada de la mejor manera. 

Dentro de este análisis de modos y efectos de falla se aplicó el formato del libro de 

Jhon Moubray ya explicado anteriormente. Se llegó a una decisión con el 

departamento de mantenimiento que el Análisis AMEF se realizaría para los equipos 

críticos y medianamente críticos de la planta de alimentos. Con una diferencia, al 

ser tan complejos los equipos críticos como la extrusora y mezcladora 

respectivamente, este procedimiento se realiza con un análisis más profundo, por 

medio de la metodología del NPR (Numero prioritario de riesgo) de riesgo para cada 

modo de falla. Esta metodología se habla en la siguiente sección con el fin de 

establecer los principales modos de falla que afectan a estos equipos. A 

continuación, se muestra una plantilla del AMEF realizados a los equipos 

medianamente críticos arrojados por la matriz de criticidad. 
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Figura 34. AMEF Elevador #14 subsistema transmisión de potencia. 

 

 

Dentro de este AMEF se denota claramente, la función, las fallas funcionales, los 

modos de falla para cada falla funcional y los respectivos efectos de falla del 

elevador de cangilones número 14. 

 

Todo lo escrito en los AMEF de los equipos críticos fue gracias a información dada 

tanto del sector de producción como de mantenimiento, cabe aclarar que ambos 

sectores trabajan en conjunto.    

 

 

Los AMEF se realizaron para cada subsistema de los equipos más críticos de la 

planta, por lo tanto, para cada equipo existen varios subsistemas que contaran con 
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varios modos de falos y que se analizaran dentro del AMEF. A continuación, se 

habla de la metodología realizada para los equipos altamente críticos de la planta 

de alimentos, calculando el número prioritario de riesgo a cada modo de falla de los 

subsistemas en los equipos críticos. 

 

7.1.1 Numero Prioritario de Riesgo (NPR). Luego de realizarse el procedimiento 

del AMEF el siguiente paso es clasificar los modos y efectos de fallas a partir  del 

“Número Prioritario de Riesgo” también conocido como NPR. 

 

El NPR es un número que se calcula basándose en la información que se obtiene 

respecto a: 

• Los modos de la falla potenciales 

• Los efectos 

• La capacidad actual del proceso para detectar las fallas antes de que lleguen al 

usuario 

 

Se calcula como el producto de tres calificaciones cuantitativas, relacionadas cada 

una a los efectos, causas y controles: 

 

 

Figura 35. Ecuación NPR. 

 

Fuente: SPC Consulting Group. Portafolio de Servicios. Disponible en: http://spcgroup.com.mx/amef-
npr-sod-y-sd/ 

 

 

 

http://spcgroup.com.mx/amef/
http://spcgroup.com.mx/wp-content/uploads/2012/11/npr.jpg
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Este análisis permite conocer cuáles son los modos de falla que más afectan en 

términos de condiciones operacionales a la planta de alimentos, con el fin de 

implementar medidas de mantenimiento que eviten o mitiguen estas repercusiones 

que afecten la funcionalidad de los equipos. A continuación, se describen los tres 

ítems que influyen en el NPR y bajo qué criterios se calculan.  

 

 Severidad (S) Valora la consecuencia sentida por el usuario del equipo, el 

efecto del fallo. Este criterio se evalúa en una escala de 1 a 10, siendo 1 la 

severidad más leve y 10 la más crítica. 

 

Tabla 5 Factores ponderados de Severidad.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: 
Mantenimiento 

preventivo, Carlos Borras, Especialización en gerencia de mantenimiento, UIS, 2015. 

 

 

 Probabilidad de Ocurrencia (O) Probabilidad de que una causa especifica 

se produzca y de lugar al modo de fallo. El índice de la ocurrencia es un valor 

más intuitivo que un dato estadístico matemático. El índice de frecuencia 

SEVERIDAD: S 

Criterio Valor S 

Ínfima. El defecto seria imperceptible por el usuario 1 

Escasa. El usuario puede notar un fallo menor, pero sólo provoca una 

ligera molestia 
2--3 

Baja. El usuario nota el fallo y le produce cierto enojo 4--5 

Moderada. El fallo produce disgusto e insatisfacción al usuario 6--7 

Elevada. El fallo es crítico, originando un alto grado de insatisfacción 

en el usuario 
8--9 

Muy elevada.  El fallo implica problemas de seguridad o de no 

conformidad con los reglamentos en vigor 
10 
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relacionado con la causa del fallo. Este criterio se evalúa en una escala de 1 

a 10, siendo 1 la probabilidad de ocurrencia más baja y 10 la más alta.  

 

 

Tabla 6. Factores ponderados de Ocurrencia. 

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA: O 

Criterio Valor  O 

Muy escasa probabilidad de ocurrencia. Defecto inexistente en el 

pasado 
1 

Escasa probabilidad de ocurrencia. Muy pocos fallos en 

circunstancias pasadas similares 

2--3 

Moderada probabilidad de ocurrencia. Defecto aparecido 

ocasionalmente 

4--5 

Frecuente probabilidad de ocurrencia. En circunstancias similares 

anteriores el fallo se ha presentado con cierta frecuencia 
6--7 

Elevada probabilidad de ocurrencia. El fallo se ha presentado 

frecuentemente en el pasado 

8--9 

Muy elevada probabilidad de fallo. Es seguro que el fallo se producirá 

frecuentemente 

10 

 
Fuente: Mantenimiento preventivo, Carlos Borras, Especialización en gerencia de mantenimiento, 
UIS, 2015. 

 

 

 Probabilidad de No Detección (D) Probabilidad de que la causa y/o modo 

de fallo, supuestamente aparecido, llegue al cliente. Este índice está 

relacionado con los sistemas de control de detección actuales y la causa.  

Este criterio se evalúa de 1 a 10, siendo 1 la más fácil de detectar y 10 la más 

difícil de poder detectar.   
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Tabla 7. Factores ponderados de Detección. 

PROBABILIDAD DE NO DETECCIÓN: D 

CRITERIO Valor D 

Muy escasa. El defecto es obvio. Resulta muy improbable que no sea 

detectado por los controles existentes 
1 

Escasa. El defecto, aunque es obvio y fácilmente detectable, podría 

raramente escapar a algún control primario, pero sería posteriormente 

detectado 

2--3 

Moderada. El defecto es una característica de bastante fácil detección 4--5 

Frecuente. Defectos de difícil detección que con relativa frecuencia llegan 

al usuario 
6--7 

Elevada. El defecto es de naturaleza tal, que su detección es relativamente 

improbable mediante los procedimientos convencionales de control y 

ensayo 

8--9 

Muy elevada. El defecto con mucha probabilidad llegara al usuario, por ser 

muy difícil de poder detectar 
10 

 
Fuente: Mantenimiento preventivo, Carlos Borras, Especialización en gerencia de mantenimiento, 
UIS, 2015. 

 

 

Lo expuesto anteriormente con respecto al AMEF y el NPR se muestra para los 

equipos altamente críticos de la planta de alimentos en el ANEXO D. 

 

Una vez realizado el AMEF, analizando las funciones que tiene cada equipo crítico, 

sus fallas funcionales con cada modo de falla por la que puede ser ocasionada y los 

efectos que esta conlleva, se debe examinar que modos son más importantes de 

acuerdo a las consecuencias que provocaran a la planta de alimentos, siendo estos 
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los altamente prioritarios según el NPR calculado, todo este análisis en colaboración 

con el personal de mantenimiento, técnicos e ingeniero a cargo. Estos modos de 

fallo tanto para la extrusora como la mezcladora se clasificaron de la siguiente 

forma: 

Clasificación del NPR para los modos de falla de la Extrusora: 

Modos de falla altamente prioritarios: NPR > 130  

Modos de falla medianamente prioritarios: 100 > NPR < 130 

Modos de falla prioritarios: NPR < 100 

 

Dando los siguientes modos de fallos altamente prioritarios: 

 Desgaste excesivo en los rodamientos, fallo inminente de transmisión de 

potencia en el precocinador 

 Desalineamiento de ejes de transmisión, detención y falta de lubricación en la 

cadena de transmisión del precocinador 

 No hay transmisión de potencia al eje pasante por daño por desgaste en los sellos 

del reductor del motor del embutidor 

 Fallo en los rodamientos internos de la cámara del extruder, por bajo nivel de 

aceite 

 Fallo en los rodamientos internos del extruder, por objetos extraños en la 

recamara producto del desgaste de los retenedores 

 Bloque del sensor de entrada de combustible de la caldera 

 Fallo en el electrodo generador de la chispa de encendido 

 

Clasificación del NPR para los modos de falla de la Mezcladora: 

Modos de falla altamente prioritarios: NPR > 100  

Modos de falla medianamente prioritarios: 70 > NPR < 100 

Modos de falla prioritarios: NPR < 70 

 

Dando los siguientes modos de fallos altamente prioritarios: 
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 Desgaste en el eje de la mezcladora por fatiga 

 Fundición del motor por desgaste en el embobinado 

 Fugas en la tubería que conecta el sistema de bombas con la zona de mezclado 

 

Como se puede observar la extrusora presenta un mayor número de modos de falla 

altamente prioritarios principalmente en el precocinador, el extruder y la caldera por 

lo que deben ser revisados o cambiados regularmente sus componentes y en caso 

de fallar aumentan drásticamente la producción de la planta de alimentos. Por otra 

parte, la mezcladora presenta tres modos de falla altamente prioritarios, dos 

ocasionarían la perdida de función de la mezcladora disminuyendo su desempeño 

y uno que es la fundición del motor harían el detenimiento del equipo.  

 

Por tal motivo estos modos de falla altamente prioritarios tanto para la extrusora 

como la mezcladora deberán tenerse ya sea los repuestos en Stock o tareas de 

mantenimiento a condición, en búsqueda de fallas para mitigar o prevenir a un valor 

considerable estos modos de falla. El análisis de costos permitirá detectar cuales 

componentes mantenibles deberán ser tenidos en Stock y de acuerdo a lo arrojado 

por el AMEF y el NPR se realiza en la siguiente sección de la metodología del RCM 

la cual es la hoja de decisión. 

 

 

7.2. HOJA DE DECISIÓN RCM II. 
 
 
Recordando el orden de la implementación del RCM, la hoja de decisión es el 

siguiente paso a elaborar después de hacer un análisis riguroso de la solución a las 

fallas que se encuentran dentro del AMEF, esta hoja de decisión según lo explicado 

anteriormente complementa al AMEF, sigue el mismo orden de ideas y de 

numerales que se plantearon en este, es decir que según el orden de los modos de 

falla planteados en el AMEF, ese mismo orden se aplicarán para la hoja de decisión 

en cuanto a la solución de estos modos de falla. 
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El formato aplicado en este proyecto para las hojas de decisión es el mismo 

planteado por Jhon Moubray siguiendo con el mismo orden y la misma forma de 

proceder. Las hojas de decisión completas para los equipos críticos están en el 

ANEXO E Como un ejemplo general de como quedaron desarrolladas las hojas 

decisión retomamos el ejemplo anterior de la mezcladora con el subsistema de 

transmisión de potencia: 

 

 

Figura 36. Hoja de decisión transmisión de potencia Mezcladora. 

 

Al ser una función total para la mezcladora, en la tabla de función solo se enuncia 

el numeral 1. Existen 2 grandes fallas funcionales enunciados en el AMEF por lo 

tanto se colocaron sus respectivas letras en el orden adecuado A y B. para la 



109 

primera falla funcional se denunciaron 2 modos de falla (1 y 2) y para la segunda 

falla funcional se denunciaron 4 modos de falla.  

 

Ya la parte de elaboración de la hoja de decisión fue a partir de aquí en el cuál como 

se mencionó anteriormente se basa en el diagrama de decisión y llenar las casillas 

según cada respuesta (S para sí y N para no). 

 

Para el fallo del motor por desgaste en el embobinado se dice que no existe ningún 

mantenimiento programado ya que es una falla inminente poco evitable y que logra 

que se detenga la línea de producción de manera instantánea. Para el siguiente 

fallo que es el del guarda motor, se decretó que se tenía que hacer una búsqueda 

de fallas porque esta falla es oculta no se muestra ninguna señal detectable cuando 

el guarda motor ha fallado y por lo tanto se debe realizar una tarea semanal por el 

técnico electricista el cual arranque y verifique el buen funcionamiento del guarda 

motor. Y así para cada una de los modos de falla para cada uno de los subsistemas 

de los equipos críticos. 

 

 

7.3. PLAN DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD PARA LOS 
EQUIPOS CRÍTICOS DE LA PLANTA DE ALIMENTOS LANZA. 
 
 
Al realizarse las hojas de decisión para los equipos críticos y medianamente críticos 

se tienen se tienen procedimientos de mantenimiento, pero deben ser agrupados 

de acuerdo a unos intervalos de tiempo que deben ser realizados y por quien es el 

encargado en intervenir en la tarea. Según enuncia Jhon Moubray un plan de 

mantenimiento RCM se puede agrupar de dos formas: 

• Los procedimientos de mantenimiento que tengan una alta frecuencia y que por 

lo general son revisiones que serán realizadas por los operarios a cargo del 

equipo se documentan en listas de chequeo. 
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• Las demás tareas de mantenimiento que serán realizadas a intervalos más 

prolongados y que por lo general son elaboradas por personal de mantenimiento 

o Outsourcing se pueden agrupar en planes y listados aparte.  

 

7.3.1 Descripción de las listas de chequeo 
 

Las listas de chequeo se utilizan para aquellas tareas que deben realizarse con una 

alta frecuencia, para nuestro caso fueron aquellas que tienen un intervalo diario y 

semanal. Estas tareas por lo general son revisiones e inspecciones del estado de 

componentes del equipo, niveles de lubricación, mediciones de variables (amperaje, 

temperatura, voltaje etc.) y muchas veces estas pueden ser realizadas por los 

operarios, debido a que están cerca del equipo durante mucho tiempo y este tipo de 

tareas a menudo no se necesita tener un alto grado de conocimiento de 

mantenimiento para ser realizadas. 

 

Otras veces si se necesita de personal de mantenimiento que cuente con las 

capacidades para hacer revisiones minuciosas del estado de componentes o de 

técnicos electricistas que puedan interpretar el comportamiento de variables 

eléctricas. Por tal motivo las listas de chequeo realizadas para la planta de alimentos 

fueron elaboradas de acuerdo con el equipo al cual se le va a realizar el chequeo, 

quien debe hacer las revisiones y a que intervalos deben realizarse, dejándose un 

espacio para la observación que puedan encontrarse que puedan generar una 

intervención del personal de mantenimiento. Estas listas de chequeo fueron 

elaboradas exclusivamente para los equipos críticos de la planta de alimentos, los 

cuales fueron la extrusora y la mezcladora. Estas listas de chequeo se encuentran 

en el ANEXO G.  
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7.3.2 Descripciones de los planes de mantenimiento 
 

En los planes de mantenimiento se listaron aquellas tareas que deben ser realizadas 

a un intervalo mayor a una semana tanto para los equipos críticos, como para los 

equipos medianamente críticos. Un plan de mantenimiento tiene que ser elaborado 

por una persona que cuente con un nivel de conocimientos específico para resolver 

aquellas anormalidades que puedan encontrarse en los sistemas que componen un 

equipo. 

 

Por tal motivo estos planes deberán ser elaborados por el personal de 

mantenimiento de la planta de alimentos o en su defecto aquellas tareas que sean 

lo bastante minuciosas como para ser realizadas por un experto se deberá contratar 

a un Outsourcing (servicio externo) para que las realice, por lo general son tareas 

de mantenimiento que tienen intervalos prolongados de semestres o años. Los 

planes de mantenimiento pueden verse en el ANEXO F. 

 

 

7.4. ANÁLISIS CRITICIDAD A LOS COMPONENTES MANTENIBLES A 
EQUIPOS ALTAMENTE CRÍTICOS DE LA PLANTA DE ALIMENTOS. 
 
 
A raíz de la importancia operacional que tienen la extrusora y la mezcladora para la 

planta de alimentos, siendo los equipos más críticos se debe considerar en lo 

posible disminuir al menor grado la frecuencia de fallas, o por el contrario si la 

frecuencia de falla es difícil de mitigar es decir son inevitables, se debe lograr que 

las paradas por arreglo de mantenimiento tengan tiempos relativamente cortos, para 

poder disminuir al máximo las consecuencias operacionales que estos provocan.  

 

 

Uno de los propósitos que tiene el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad es 

reducir al máximo los tiempos de indisponibilidad del equipo, es decir toda 

paralización del equipo, desde el momento en que queda fuera de servicio producto 
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de un fallo correctivo, hasta que se devuelve a entregar operativo. Una forma de 

reducir este tiempo muerto o tiempo de reparación es en primera instancia, estar 

preparados para cualquier eventualidad de fallo imprevista que se pueda presentar 

en el equipo, ya sea porque el personal de mantenimiento realizo un montaje 

incorrecto, los tiempos de operación por producción hicieron que el equipo trabajase 

de los normal para cumplir con los pedidos, provocando mayor desgaste de los 

componentes, entre otros factores. 

 

Por tanto, se considera tener los componentes mantenibles en reserva para tenerlos 

en cualquier momento que se les necesite, porque si se cuentan con estos y se 

tiene el personal a disposición para llevar a cabo la reparación se podrá intervenir 

lo más pronto posible en el fallo. 

 

Lo ideal sería tener todos los componentes mantenibles del equipo a disposición, 

pero dado que el departamento de mantenimiento tiene un límite de gastos que 

únicamente están dirigidos a las necesidades que eviten la parada de la planta de 

alimentos, resulta demasiado costoso tener todos estos en el almacén por 

cuestiones de espacio, personal a cargo del cuidado, tener grandes inventarios, etc.  

 

Debido a esto se considera hacer un análisis de criticidad esta vez a los 

componentes mantenibles de los equipos críticos con el fin de saber cuáles son 

aquellos que deberían estar en STOCK, de acuerdo a su importancia por la 

frecuencia de falla que este presenta el impacto operacional que provocan en el 

equipo, la flexibilidad operacional que en estos momentos se tiene, los costos que 

produce y el impacto ambiental que ocasionan, esto se muestra en la siguiente 

tabla: 
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Tabla 8 Ponderación de valores al análisis de criticidad de los componentes 

mantenibles. 

TABLA DE PONDERADOS  

Frecuencia de falla 

Menos de 0,5 eventos al año 1 

Entre 0,5 y 1 evento al año 2 

De 1 a 2 eventos al año 3 

Mayor a 2 eventos al año 4 

Impacto operacional  

Perdida de flujo entre 1-30% 1 

Perdida de flujo entre 31-65% 5 

Perdida de flujo entre 66-100% 10 

Flexibilidad Operacional 

Repuestos listos para instalar 2 

Repuestos similares en bodega 4 

Repuestos no disponible en bodega  6 

Costo de Mantenimiento 

Costos entre 0 – 50.000 2 

Costos entre 50.000–100.000 4 

Costos entre 100.000-1.000.000 8 

Costos mayores a 1.000.000 10 

Impacto ambiental 

No produce efectos ambientales 0 

Se producen niveles altos de ruido, Vibracion  2 

Produce perdida de producto  o liberación de lubricante  4 

 

Fuente: Notas de clase del Ingeniero Carlos Borrás Pinilla. 

 

Este análisis se realizó a los componentes mantenibles de cada uno de los sistemas 

de estos equipos críticos. En el ANEXO I se muestra los componentes mantenibles 

para la extrusora y la mezcladora, que fueron los equipos más críticos que arrojo el 

análisis de criticidad a los equipos de la planta de alimentos. 

 

Una vez identificados los componentes mantenibles para estos equipos criticos se 

procede a evaluar el nivel de criticidad a cada uno por medio del metodo de  valores 

ponderados, para encontrar los componentes mantenibles criticos de cada uno de 

los equipos criticos. Esta ponderacion se realizo a traves de reuniones con el 
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personal de manteniminto y el ingeniero a cargo. La tabla de asignacion de valores 

obtenidos para la extrusora y la mezcladora se muestran de igual forma en el 

ANEXO I. 

 

Como se puede observar en las tablas anteriores, se ponderó cada uno de los 

componentes mantenibles tanto de la extrusora como de la mezcladora para cada 

criterio y posteriormente se calculó la criticidad con la frecuencia de fallas medida 

para dos años y la consecuencia que tiene cada uno. 

 

Con estos valores de criticidad se procede a ordenar cada uno de los componentes 

mantenibles de acuerdo con el valor obtenido. El nivel de criticidad se indica con 

colores que va desde altamente crítico con el color rojo, hasta baja criticidad con el 

color verde, estos se definen para la extrusora y la mezcladora a partir del valor más 

alto de criticidad de los componentes dividiéndolo 4 para arrojar los niveles de 

criticidad, como se muestran en las siguientes tablas. 

 

 

Tabla 9. Niveles de criticidad para los elementos de la extrusora. 

72-54 Muy Alta Criticidad 

36-54 Alta Criticidad 

18-36 Media Criticidad 

0-18 Baja Criticidad 

 

Tabla 10. Nivel de criticidad para los elementos de la mezcladora. 

33-44 Muy Alta Criticidad 

22-33 Alta Criticidad 

11--22 Media Criticidad 

0-11 Baja Criticidad 
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Posteriormente se procede a organizar cada uno de los componentes mantenibles 

de acuerdo con su nivel de criticidad obtenido en la ponderación de valores. Estas 

tablas también se encuentran en el ANEXO I. 

 

Una vez organizado cada uno de los componentes mantenibles de acuerdo con su 

nivel de criticidad, se procede a realizar un análisis de costos para saber cuáles 

componentes son primordiales a tener en stock, de acuerdo con los gastos que esto 

conlleva, es decir saber el costo que tiene el componente por mantenimiento 

correctivo, y el costo que tiene por mantenimiento preventivo. 
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8. ANÁLISIS DE COSTOS PARA LOS COMPONENTES MANTENIBLES DE 

LOS EQUIPOS ALTAMENTE CRÍTICOS DE LA PLANTA DE ALIMENTOS 

 

 

El fin que tiene este análisis de costos es comprender el valor que repercuta tener 

los componentes mantenibles de los equipos en un mantenimiento de alta 

prevención, es decir tener una reserva lista para atender fallas imprevistas o 

condiciones que el equipo presente como inminentes al fallo. El hecho contar con 

un inventario implica costos de renta o alquiler de espacio físico que se ocupa del 

almacén, costo financiero del valor total de la mercancía almacenada en promedio, 

costos de seguros, costos de recurso humano, entre otros.  

 

“El objetivo de los inventarios es mantener una disponibilidad suficiente de 

referencias y volúmenes, que logren satisfacer la demanda que se requiere para un 

periodo dado.” según Alberto Mora Gutiérrez en su libro Mantenimiento Planeación, 

Ejecución y Control. 

 

Estos componentes mantenibles se manejarán como referencias PUSH como lo 

anuncia Alberto Mora Gutiérrez en su libro, son aquellos componentes que deben 

estar disponibles en el almacén de repuestos e insumos de mantenimiento, que 

cuando se agota el inventario establecido y llega al nivel de reposición, se pide 

nuevamente la cantidad deseada para mantener de manera permanente. 

 

Tener repuesto para un componente mantenible ahorrará tiempos de transporte, 

lograr atender de manera pronta la falla, en otras palabras, reducirá el tiempo de 

indisponibilidad del equipo.  El análisis de costos se elabora para conocer el valor 

que tiene realizar un mantenimiento correctivo (sin un inventario) y un 

mantenimiento preventivo para cada componente tanto de la extrusora y la 

mezcladora. 
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El análisis de costos para el departamento de mantenimiento de la planta de 

alimentos se evalúa a partir de 4 criterios y que el programa MP9 documenta en 

reportes mensuales. El programa MP9 lista el valor de los costos tanto correctivos 

como preventivos que hubo para cada equipo y permite conocer el comportamiento 

que tiene el costo del equipo mensualmente. Por tal motivo el análisis de costos se 

realiza definiendo el valor que tiene cada componente al ser manteniendo tanto 

correctivamente como preventivamente. 

 

El análisis de costos para este caso se realizará para un año con la frecuencia de 

falla promedio que tiene cada uno de los componentes, la cual es alrededor de una 

falla por año. Se lista el valor del mantenimiento correctivo anual para cada uno de 

los componentes tanto de la extrusora como de la mezcladora teniéndose estos en 

mantenimiento correctivo y preventivo, evaluados a partir de los criterios asignados 

por el departamento de mantenimiento que son:  

 

 Recursos Humanos (Mano de obra). 

 Repuestos y elementos. 

 Costos de inventarios (Seguros, Impuestos, aseo). 

 Servicios externos (Outsourcing) 

 

Cabe resaltar que, en costos de inventario, no se colocó costo por el pago de un 

arriendo o espacio debido a que la empresa ya cuenta con una bodega propia y no 

se tienes gastos por tal motivo. 

 

En el ANEXO J se muestran las tablas de los costos de cada uno de los criterios 

según el número de componente mantenible, tanto de la extrusora como de la 

mezcladora.  
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Una vez obtenidos los costos que cada componente presentaría tanto para 

mantenimiento correctivo como para preventivo, se puede calcular el valor que 

costaría tener los componentes mantenibles de la extrusora y la mezcladora para 

un año, de acuerdo a los totales que arrojan cada uno de los criterios dados. Estos 

totales se observan en las siguientes tablas: 

 

 

Tabla 11. Costos totales para los componentes mantenibles de la extrusora. 

Mantenimiento Mano de Obra 
Repuestos y 

Consumibles 
Inventario 

Servicios 

Externos 
Total 

Correctivo $1.389.250 $16.293.394 $0 $916.400 $27.203.456 

Preventivo $5.800.866 $16.293.394 $920.000 $916.400 $32.205.547 

 

Tabla 12. Costos totales para los componentes mantenibles de la mezcladora. 

Mantenimiento Mano de Obra 
Repuestos y 

Consumibles 
Inventario 

Servicios 

Externos 
Total 

Correctivo $581.600 $16.228.600 $0,0 $1.500.000 18.310.200 

Preventivo $873.201 $19.388.501 $340.000,0 $2.250.000 $22.851.700 

 

 

El primer paso para el analisis de costos fue clasificar los repuestos de acuerdo al 

grado de importancia. El siguiente paso es establecer los componentes a patir de 

los costos, esto se realiza con un principio llamado Clasifiación ABC según lo 

enuncia el autor Alberto Mora Gutierrez en su libro de mantenimiento. 

 

 

El principio ABC jerarquiza los respuestos, con la cantidad de unidades usadas y 

con el precio de ellas. El concepto de monto economico que representa el consumo 
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durante un periodo de tiempo es el mas importante para definir la categoria de los 

repuestos. 

 

El proceso de clasificación ABC se realiza de la siguiente manera: 

 

Inicialmente se tabulan los datos de costo para matenimiento preventivo ordenando 

de menor a mayor, empezando con un valor cero ($0). La siguiente columna 

representa el porcentaje acumulado de la cantidad monetaria usada acumulada 

para el mantenimiento preventivo de los componentes. La siguiente columna se 

calcula el valor de costos que representa tener los componentes por mantenimiento 

preventivo, es decir la columna empieza con el costo que equivale tener el 

componente uno en mantenimiento preventivo, la segunda con el valor de tener el 

componente uno y dos en mantenimiento preventivo y así sucesivamente  hasta 

finalizar con el costo de mantener todo los componentes en preventivo. 

 

Posteriormente se hace el mismo procedimiento esta vez para los componentes por 

cosros por mantenimiento correctivo, organizandose la columna ahora del mayor 

costo al menor costo. Por ultimo la columna Suma se refiere a la suma de mantener 

cada componente mantenible por correctivo y preventivo respectivamente. 

 

Las tablas para la extrusora y la mezcladora aplicando la clasificacion ABC se 

encuentra en el ANEXO J. 

 

La tabla de clasificación ABC por sí sola no permite identificar el rango óptimo de 

componentes que por mantenimiento preventivo se debe tener para sacar el mayor 

aprovechamiento en los costos de los equipos críticos. Por tal motivo se representa 

una gráfica de los costos de mantenimiento con el fin de identificar el rango óptimo 

de porcentaje que por mantenimiento preventivo se deben tener para los 

componentes mantenibles de la extrusora y la mezcladora. Un ejemplo de este tipo 

de graficas se representa a continuación:  
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Figura 37. Gasto integral de mantenimiento. 

 

Fuente: Notas de clase del Ingeniero Carlos Borrás Pinilla. 
 

Esta grafica resulta de las columnas del porcentaje por mantenimiento preventivo, 

los costos por mantenimiento preventivo y correctivos acumulados y la suma o 

costos totales como los menciona la gráfica. El rango optimo al que se debe realizar 

mantenimiento preventivo para los componentes de un equipo será donde la curva 

de costos totales tiene su punto más bajo. Este valor mínimo se puede calcular 

derivando la ecuación de la curva de costos totales que arroja el Excel, o por simple 

inspección visual. Las curvas para los equipos críticos de la planta de alimentos 

fueron los siguientes: 
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Figura 38. Costos de los componentes mantenibles para la extrusora. 

 

 

Como se puede observar en la Figura 38 la gráfica de costos para la extrusora, se 

nota un mínimo en la curva naranja de gasto integral, en un porcentaje de preventivo 

de alrededor del 37% es decir, la gráfica recomienda mantener el 37% de los 

elementos mantenibles en preventivo y el resto en correctivo. Por tal razón se le 

recomienda a la empresa en términos de costo-beneficio, dejar los siguientes 

componentes en mantenimiento preventivo. 
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Tabla 13. Componentes mantenibles a ser dejados en Preventivo. 

 

 

De igual forma se graficó el análisis de costos para la extrusora por medio del Excel 

arrojando la siguiente gráfica: 

 

 

N° CTR PORCENTAJE

1 72 2,17%

38 56 4,35%

39 56 6,52%

40 56 8,70%

6 52 10,87%

7 52 13,04%

27 48 15,22%

29 46 17,39%

37 46 19,57%

9 42 21,74%

25 42 23,91%

33 42 26,09%

34 42 28,26%

4 38 30,43%

17 38 32,61%

26 38 34,78%

36 38 36,96%

41 38 39,13%
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Figura 39. Costos de los componentes mantenibles para la mezcladora. 

 

 

En este grafica se presenta un valor mínimo en la curva de naranja de gasto integral, 

aproximadamente sobre el 47% del porcentaje de preventivo, es decir la gráfica 

recomienda mantener el 47% de los elementos en preventivo y el resto en 

correctivo. Por tal razón se le recomienda a la empresa mantener los siguientes 

componentes mantenibles en preventivo. 

 

Tabla 14. Componentes Mantenibles a ser dejados en Preventivo. 
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  N° COMPONENTE MANTENIBLE CTR PORCENTAJE

13 Valvula Alimet 44 5,9%

14 Valvula Aceite de Palma 44 11,8%

15 Valvula de Apertura Inhisam 44 17,6%

16 Manguera 38 23,5%

4 Cilindro Compuerta Micro-Mezclas 34 29,4%

5 Cilindro Compuerta Bascula 34 35,3%

17 Retenedor 34 41,2%

6 Cilindro Compuerta Mezcladora 34 47,1%
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8.1. RENTABILIDAD DE LA IMPLEMENTACIÓN DEL PLAN RCM II. 
 
 
Una vez realizado el análisis de costos, se debe analizar qué beneficios económicos 

conllevaría implementar este proyecto. Por tal motivo se prosigue a calcular 

rentabilidad que se tiene a través del tiempo para saber cuánto es el lapso para se 

demorara recuperar el capital invertido y las ganancias que este proyecto 

conllevara. 

 

8.1.1 CALCULO DE LA TIR   

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la rentabilidad que ofrece invertir en un 

proyecto, es decir, da una medida relativa de la rentabilidad expresada en un 

porcentaje de beneficio o perdida que tendrá una inversión a través del tiempo. El 

valor de la TIR para un proyecto se calcula a través de la siguiente ecuación: 

 

 

Donde: 

Io = Es la inversión que se realiza en el momento inicial (t=0). 

Ft = Son los flujos de caja netos en cada periodo 

N = Es el número de periodos (meses, años) 

 

El capital a invertir será los costos por mantenimiento preventivo que arrojo la 

sección anterior para los equipos críticos más un monto adicional por compra de 

implementos de mantenimiento y logística en la implementación los cuales se 

muestran en la siguiente tabla: 
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Tabla 15. Capital a invertir para el mantenimiento preventivo RCM II 

Costo de Implementar el Mantenimiento RCM II TOTALES  

Costo del mantenimiento preventivo RCM II $15.236.949 

Costos de compra de utensilios y herramientas de mantenimiento y 

logística en la  Implementación 

$12.000.000 

TOTAL $27.236.949 

 

 

El beneficio que tendrá la implementación del plan RCM II será la disminución de 

gastos por paradas de planta, donde este dato fue dado por la empresa el cual se 

muestra en la siguiente tabla: 

 

 

Tabla 16. Costo por parada de planta 

COSTOS POR PRODUCCIÓN 

Costo de Tener parada la Planta 1 día  $75.000.000 

 

 

Por tanto, realizando un análisis de la TIR anual para la planta de alimentos por 

medio del programa Excel, se utilizó un ahorro anual suponiendo el impacto que 

ocasionaría tener la planta parada medio día por año gran parte de los 

mantenimientos correctivos severos han ocasionado este tiempo de parada en los 

últimos años. El resultado fue el siguiente:  

 

Tabla 17. Calculo de la TIR 

AÑO INVERSIÓN AHORRO FLUJO DE CAJA TIR 

0  $  27.236.949    -$    27.236.949    

1  $  15.236.949   $  37.500.000   $     22.263.051  -18,3% 

2  $  15.236.949   $  37.500.000   $     22.263.051  40,1% 
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Recuperar la inversión tendrá un tiempo aproximadamente de 1 a 2 años. El 

porcentaje se calculó en el programa Excel resultando ser de aproximadamente 15 

meses, es decir 1 año y 3 meses es el tiempo que se necesita para recuperar el 

capital invertido, por tal motivo es factible implementar el proyecto RCM II, a partir 

del tiempo estimado que exige la empresa, menor a 2 años. A continuación, se 

muestra la gráfica que expresa este resultado. 

 

 

Figura 40. Análisis de la TIR a través del tiempo. 
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9. INDICADORES DE GESTIÓN (DISPONIBILIDAD Y FIABILIDAD). 

 

 

Como se escribió en las oportunidades de la matriz DOFA, se buscó saber cuál era 

la calidad del proceso de mantenimiento que se lleva a cabo en la planta de 

alimentos. Se realizó un estudio de indicadores que demuestran que tanto y que tan 

bien se encuentra el departamento de mantenimiento en cuanto al alcance de los 

ideales. Los indicadores de gestión más usados para evaluar esto son la 

disponibilidad y la fiabilidad. 

 

Esta fiabilidad y disponibilidad se aplicó principalmente a los equipos críticos y sus 

ecuaciones fueron basadas a las planteadas por el libro “Auditoría del 

mantenimiento e indicadores de gestión” por Francisco Javier Gonzáles Fernández, 

el mismo que se utilizó para la auditoría. Para ello la definición de cada una de ellas 

según el autor son: 

 

 Fiabilidad (Probabilidad de buen funcionamiento): Medida como “media 

de los tiempos de buen funcionamiento” (que puede ser evaluadas por 

kilómetros, horas, piezas producidas. Etc.), está íntimamente relacionada 

con la medida de tiempo para revisar o para reparar. La fiabilidad utiliza 2 

medidas: 

 

 MTBF (Mean time between failures): Es la media de tiempos de buen 

funcionamiento. Debe extenderse a la medida de tiempos entre 

paralizaciones (preventivas y correctivas). De ahí que haya 2 posibles 

disponibilidades; ambas a mejorar, la asociada a paralizaciones por 

preventivos, y la asociada a correctivos. 

 MTTR (Mean time to repair): Es la media de tiempos técnicos de reparación 

y debe desglosarse, por tanto, en: MTTR1 (tiempo medio indisponible del 
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sistema o equipo por revisiones preventivas) y MTTR2 (tiempo medio 

indisponible del sistema o equipo por averías o reparaciones). 

 

 Disponibilidad: Es, por tanto, el porcentaje de tiempo que el sistema o 

equipo está útil (disponible) para producción. El tiempo que está por fuera de 

servicio (indisponible) debe contemplar toda paralización por mantenimiento 

correctivo o preventivo, desde el momento que queda fuera de servicio hasta 

que se vuelve a entregar operativo a producción. 

 

Las ecuaciones planteadas para cada uno de los parámetros son las siguientes: 

 

𝑇𝐼𝐸𝑀𝑃𝑂 𝑀𝐸𝐷𝐼𝑂 𝐸𝑁𝑇𝑅𝐸 𝐹𝐴𝐿𝐿𝐴𝑆(𝑀𝑇𝐵𝐹)

=
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑠 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑠 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠
 

 

𝑇𝐼𝐸𝑀𝑃𝑂 𝑀𝐸𝐷𝐼𝑂 𝐸𝑁𝑇𝑅𝐸 𝑅𝐸𝑃𝐴𝑅𝐴𝐶𝐼𝑂𝑁𝐸𝑆(𝑀𝑇𝑇𝑅2)

=
𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑟𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑣𝑜 + 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 + 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑠 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠
 

 

𝐷𝐼𝑆𝑃𝑂𝑁𝐼𝐵𝐼𝐿𝐼𝐷𝐴𝐷

=
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑠 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑠 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠
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Tabla 18. Cálculos de Disponibilidad y Fiabilidad. 

Equipo Horas día Días ideales Horas ideales 

EXTRUSORA 18 624 11232 

MEZCLADORA 18 624 11232 

ELEVADOR 4 18 624 11232 

ELEVADOR 7 18 624 11232 

ELEVADOR 10 18 624 11232 

ELEVADOR 14 18 624 11232 

 

Días 

mantenimiento 

Horas de 

mantenimiento 
Número de averías Horas de averías 

120 2160 21 126 

120 2160 18 63 

120 2160 3 10 

120 2160 5 51 

120 2160 15 74 

120 2160 8 25 

 

Disponibilidad Tiempos muertos MTBF F 

79,647% 300 411,7142857 0,002428869 

80,208% 300 483,8333333 0,002066827 

80,680% 300 2920,666667 0,000342388 

80,315% 300 1744,2 0,000573329 

80,110% 300 579,8666667 0,001724534 

80,547% 300 1093,375 0,000914599 

 

MTTR1 MTTR2 

6 123,142857 

3,5 140,166667 

3,333333333 823,333333 

10,2 502,2 

4,933333333 168,933333 

3,125 310,625 
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Los valores tomados para llenar la información de esta tabla son para dos años en 

base a los sacados de las hojas de vida que se encuentran en el ANEXO B de 

ambos equipos, los tiempos muertos son suposiciones aproximadas de los valores 

ya que saber los valores reales sería prácticamente imposible. También, para los 

días de mantenimiento preventivo serían 52 días al año es decir los sábados del 

año. En cuanto a los días ideales serían 6 días a la semana por 52 semanas y como 

son 2 años = 624 días.  

 

Como se puede observar la disponibilidad de los equipos críticos de la empresa es 

bastante aceptable solo la extrusora se desfasa una unidad del promedio, pero aun 

así es bastante buena, cabe resaltar que los equipos cuentan con una edad 

bastante grande, se puede decir que son viejos, sin embargo conservan buena 

disponibilidad por el mantenimiento que lleva a cabo la empresa antes de la 

implantación del RCM II, igualmente siempre se tiende a la mejora por lo tanto se 

buscará que estos indicadores cada vez sean mayores. 

 

En cuanto al tiempo medio entre fallas y al tiempo medio entre reparaciones la 

extrusora sigue siendo la que llama más la atención, el tiempo entre reparaciones 

como el de fallas es el más pequeño, esto indica que la extrusora es el equipo al 

que más debe realizarse mantenimiento tanto correctivo como preventivo, por esa 

razón el RCM II implantado se enfoca tanto en este equipo como en la mezcladora, 

ambos con alta criticidad y con altos valores negativos en los indicadores de gestión 

sobretodo en la fiabilidad. 
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10. CAPACITACIÓN DEL PLAN DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN 

CONFIABILIDAD RCM II AL PERSONAL DE MANTENIMIENTO DE LA PLANTA 

DE ALIMENTOS DE INCUBADORA DE SANTANDER S.A. 

 

 

Una vez finalizado el desarrollo de la metodología RCM con la elaboración del 

manual de mantenimiento a los equipos críticos de la planta de alimentos, se realizó 

una capacitación al personal de técnicos encargados del mantenimiento, al 

ingeniero a cargo y al jefe de mantenimiento, con el fin de explicar lo realizado 

durante el transcurso de la práctica empresarial, dándose a conocer las nuevas 

fichas técnicas ya actualizadas de los equipos, las hojas de vida, y como tal el plan 

de mantenimiento arrojado por la metodología RCM. Se explicó cada una de las 

tareas que tiene que llevar a cabo el personal de mantenimiento y los operadores a 

cargo de los equipos críticos para resolver dudas o inquietudes que no se tuvieran 

claras acerca de cómo se debía implementar el plan y como se debían aplicar tanto 

las listas de chequeo como los planes de mantenimiento. Esta capacitación fue 

realizada en la sala de juntas del departamento de mantenimiento de la planta de 

alimentos sede lanza, la lista de asistencia se presenta en el ANEXO L con una foto 

de la presentación de la capacitación, cumpliendo el último objetivo planteado en 

este proyecto de grado. 
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11. CONCLUSIONES 

 

 

Luego de realizar la metodología RCM a la planta de alimentos sede Lanza de 

Incubadora de Santander S.A. se demostró que cuentan con varias falencias en la 

gerencia del mantenimiento, aunque cuenten con indicadores de gestión 

aceptables. Se planteó a la empresa aumentar estos a sus equipos críticos 

mediante los planes de mantenimiento y listados de chequeos elaboradas por esta 

metodología a los equipos críticos de la planta, con el fin de garantizar una 

disponibilidad y fiabilidad aún mayor, esto finalmente reflejado en la disminución de 

costos atendiendo a sus necesidades. 

 

Se recopiló satisfactoriamente toda la información necesaria para la elaboración del 

plan de mantenimiento, con ayuda del software MP9, de archivos físicos y planos 

suministrados por los ingenieros y el departamento de mantenimiento en general, 

fueron base para la actualización posterior de la información, como lo fueron 

mostradas en las fichas técnicas y las hojas de vida realizadas por los autores.  

 

Se realizó la auditoria interna al departamento de mantenimiento, que arrojo un 

análisis general de la calidad de las actividades que se llevan a cabo en la planta 

de alimentos. Se realizó una matriz DOFA, con los resultados de la auditoria y se 

plantearon las debilidades, oportunidades, fortalezas y amenazas de la empresa. 

Este análisis permitió identificar el buen desempeño que presenta el departamento 

y fue el punto de partida para la búsqueda de la mejora en las falencias encontradas. 

 

Se calculó la criticidad a los equipos críticos de la planta de alimento mediante el 

estudio de factores ponderados, y se encontraron los equipos críticos de la planta 

de alimentos a los cuales se les aplico la metodología RCM, estos fueron la 

mezcladora de producto terminado y la extrusora de frijol soya, se analizaron por 

los sistemas que presentan y clasificando cada modo de falla mediante el NPR. Se 
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realizó de esta forma debido a la importancia que prestan estos equipos para la 

planta. 

 

Se elaboró la metodología RCM con los AMEF, hojas de decisión y el plan de 

mantenimiento para la planta de alimentos de Incubadora de Santander S.A. sede 

lanza, en el cual fue basada por la teoría planteada por el texto de Jhon Moubray y 

las normativas ISO 14224, SAE JA 1011 y SAE JA 1012, para los equipos críticos 

deducidos de la matriz de criticidad. Todo esto con el fin de desarrollar los planes 

de mantenimiento y listas de chequeo que lograran aumentar la confiabilidad y 

disponibilidad de estos. 

 

De acuerdo con el análisis de costos realizado se pudo observar que no es viable 

tener todos los componentes mantenibles de los equipos críticos en stock debido a 

que esto generaría una gran cantidad de gastos por parte de inventario y seguridad. 

Por otra parte, este análisis de costo permitió identificar cuales componentes 

mantenibles son los más necesarios mantener en stock como mantenimiento 

preventivo para garantizar que se satisfagan los fallos más severos y ocurrentes en 

los equipos críticos. La extrusora al ser un equipo más complejo y con más sistemas 

que la mezcladora el inventario será mucho mayor y por ende más costoso, pero 

vale la pena tener los principales componentes y piezas en Stock, al ser un equipo 

que pararía toda la línea de producción de alimento para las gallinas ponedoras. 

 

Se realizó una capacitación para los operarios, ingenieros y demás trabajadores del 

departamento de mantenimiento mediante una sustentación en la cual se expuso lo 

realizado en la planta con cada una de las labores que debe cumplir de ahora en 

adelante por parte del RCM  los que integran el departamento, para buscar mejorar 

los indicadores mediante la realización del plan de mantenimiento de manera 

correcta y complementaria entre cada uno de ellos, en ese momento se entregó las 

carpetas y el CD nombradas anteriormente. 
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12. RECOMENDACIONES. 

 

 

Hacer el uso adecuado del software MP9, tiene muchas características que no están 

en uso y las que lo están no están siendo usadas de la manera correcta al 100%, 

se deberían contar con las ordenes de trabajo antes de que se tengan que realizar, 

es decir, solo se sabe que debe hacer el operario pocas horas antes de realizar la 

actividad. 

Tener una mejor organización en el registro de la información del mantenimiento 

correctivo, ya que, se tiene registrado es en un cuaderno, pero no en el software 

MP9 como debería ser, por esta razón, el MP9 posee poca información de la que 

debería contar. 

Trabajar junto a la sección de ambiental de la mano para el control de plagas, se 

encontraron enjambres de avispas en algunos sectores de la planta, presencia de 

caracoles; los caracoles están esparcidos por toda la planta, teniendo en cuenta 

que hay que descartar que no sean africanos, esto, podrían causar graves 

problemas de salud a los trabajadores internos o externos. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A. Fichas técnicas atualizadas. 
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ANEXO B. Hojas de vida equipos críticos. 
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ANEXO C. Auditoría de mantenimiento. 
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ANEXO D. Análisis de Criticidad a los Equipos Críticos 

 

 

PL-PRO-EL-01 1 2 1 2 3 1 1 7 14

PL-PRO-EL-02 2 3 1 2 3 1 1 7 21

PL-PRO-EL-03 3 3 1 2 3 1 1 7 21

PL-PRO-EL-04 4 2 10 2 3 1 7 31 62

PL-PRO-EL-05 5 1 1 2 3 1 4 10 10

PL-PRO-EL-06 6 2 1 2 3 1 4 10 20

PL-PRO-EL-07 7 2 7 2 3 1 7 25 50

PL-PRO-EL-08 8 1 1 2 3 1 4 10 10

PL-PRO-EL-09 9 3 1 2 3 1 4 10 30

PL-PRO-EL-10 10 2 7 2 3 1 7 25 50

PL-PRO-EL-11 11 1 1 2 3 1 4 10 10

PL-PRO-EL-12 12 2 1 2 3 1 4 10 20

PL-PRO-EL-13 13 1 1 2 3 1 4 10 10

PL-PRO-EL-14 14 2 10 2 3 1 7 31 62

PL-STPG-TA 15 1 10 2 1 3 7 31 31

PL-PRO-TTS-18 16 1 7 1 1 1 4 13 13

PL-PRO-TTS-20 17 1 10 1 1 1 7 19 19

PL-PRO-TTS-21 18 1 1 1 1 1 4 7 7

PL-PRO-TTS-23 19 1 1 1 1 1 4 7 7

PL-PRO-TTS-26 20 1 7 1 1 3 7 18 18

PL-PRO-TTS-27 21 1 1 1 1 1 1 4 4

PL-PRO-TTS-28 22 1 1 1 1 1 1 4 4

PL-PRO-TTS-29 23 1 1 1 1 1 1 4 4

PL-PRO-TTS-30 24 1 1 1 1 1 1 4 4

PL-PRO-TTS-31 25 1 7 1 1 1 4 13 13

PL-PRO-TTS-32 26 1 1 1 1 3 1 6 6

PL-PRO-TTS-33 27 1 1 1 1 3 1 6 6

PL-PRO-TTS-34 28 1 1 1 1 3 1 6 6

PL-PRO-TTS-35 29 1 1 1 1 3 1 6 6

PL-PRO-TTS-36 30 1 4 1 1 3 4 12 12

PL-PRO-TTS-37 31 1 4 1 1 3 4 12 12

PL-PRO-TTS-38 32 1 4 1 1 3 4 12 12

PL-PRO-TTS-39 33 1 4 1 1 3 4 12 12

PL-PRO-TTS-40 34 1 1 1 1 1 1 4 4

PL-PRO-TTS-41 35 1 1 1 1 3 1 6 6

Elevador #8

Código
2015-2016

EQUIPOS INCUBADORA DE 

SANTANDER

Frecuencia 

de Fallas

Elevador #1

Elevador #2

Elevador #3

Elevador #4

Elevador #5

Elevador #6

Elevador #7

Tornillo Sinfín_Transportador#26

Elevador #9

Elevador #10

Elevador #11

Elevador #12

Elevador #13

Elevador #14

Tornillo de Arrastre

Tornillo Sinfín_Transportador#18

Tornillo Sinfín_Transportador#20

Tornillo Sinfín_Transportador#21

Tornillo Sinfín_Transportador#23

Tornillo Sinfín_Transportador#38

Tornillo Sinfín_Transportador#27

Tornillo Sinfín_Transportador#28

Tornillo Sinfín_Transportador#29

Tornillo Sinfín_Transportador#30

Tornillo Sinfín_Transportador#31

Tornillo Sinfín_Transportador#32

Tornillo Sinfín_Transportador#33

Tornillo Sinfín_Transportador#34

Tornillo Sinfín_Transportador#35

Tornillo Sinfín_Transportador#36

Tornillo Sinfín_Transportador#37

Tornillo Sinfín_Transportador#39

Tornillo Sinfín_Transportador#40

Tornillo Sinfín_Transportador#41

Flexibilidad 

Operacional

Impacto 

Operacional
Costo de 

Mantenimiento SAH

Intensidad 

Horaria Consecuencia Criticidad Total
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PL-PRO-TTS-42 36 1 1 1 1 3 1 6 6

PL-PRO-TTS-44 37 1 7 1 1 3 7 18 18

PL-PRO-TTS-46 38 1 1 1 1 1 1 4 4

PL-PRO-TTS-47 39 1 1 1 1 1 1 4 4

PL-PRO-TTS-47B 40 1 1 1 1 1 1 4 4

PL-PRO-TTS-49 41 1 1 1 1 1 1 4 4

PL-PRO-TTS-51 42 1 1 1 1 1 1 4 4

PL-PRO-TTS-56 43 1 1 1 1 1 1 4 4

PL-PRO-TTS-57 44 1 1 1 1 3 1 6 6

PL-PRO-TTS-58 45 1 1 1 1 1 1 4 4

PL-PRO-TTS-59 46 1 1 1 1 1 1 4 4

PL-PRO-TSD-1 47 1 4 1 1 3 4 12 12

PL-PRO-TSD-2 48 1 4 1 1 3 4 12 12

PL-PRO-TSD-3 49 1 4 1 1 3 4 12 12

PL-PRO-TSD-4 50 1 4 1 1 3 4 12 12

PL-PRO-TSD-5 51 1 1 1 1 3 1 6 6

PL-PRO-TSD-6 52 1 1 1 1 3 1 6 6

PL-PRO-TSD-7 53 1 1 1 1 3 1 6 6

PL-PRO-TSD-8 54 1 1 1 1 3 1 6 6

PL-PRO-TSD-9 55 1 1 1 1 3 1 6 6

PL-PRO-TSD-10 56 1 1 1 1 3 1 6 6

PL-PRO-TSD-11 57 1 1 1 1 3 1 6 6

PL-PRO-TSD-12 58 1 1 1 1 3 1 6 6

PL-PRO-TSD-13 59 1 1 1 1 3 1 6 6

PL-PRO-TSD-14 60 1 1 1 1 3 1 6 6

PL-PRO-TSD-15 61 1 1 1 1 3 1 6 6

PL-PRO-TSD-16 62 1 1 1 1 3 1 6 6

PL-ZE-EXT 63 4 10 4 7 5 7 59 236

PL-STMP-LI 64 2 4 1 1 3 7 15 30

PL-SCG-LI 65 3 4 1 1 3 7 15 45

PL-PRO-ME 66 4 10 4 7 3 7 57 228

PL-MO-MM-01 67 3 4 2 3 1 4 16 48

PL-MO-MM-02 68 3 4 2 3 1 4 16 48

PL-MO-MM-03 69 3 4 2 3 1 4 16 48

PL-MO-MM-04 70 3 4 2 3 1 4 16 48

Tornillo Sinfín_Transportador#57

Tornillo Sinfín_Transportador#42

Tornillo Sinfín_Transportador#44

Tornillo Sinfín_Transportador#46

Tornillo Sinfín_Transportador#47

Tornillo Sinfín_Transportador#47B

Tornillo Sinfín_Transportador#49

Tornllo Sinfín_Transportador#51

Tornillo Sinfín_Transportador#56

Tornillo Sinfín_ Dosificador#7

Tornillo Sinfín_ Dosificador#8

Tornillo Sinfín_ Dosificador#9

Tornillo Sinfín_ Dosificador#10

Tornillo Sinfín_Transportador#58

Tornillo Sinfín_Transportador#59

Tornillo Sinfín_ Dosificador#1

Tornillo Sinfín_ Dosificador#2

Tornillo Sinfín_ Dosificador#3

Tornillo Sinfín_ Dosificador#4

Molino#3

Molino#4

Extrusora

Limpiadora de grano #1

Limpiadora producto terminado #2

Mezcladora

Molino#1

Molino#2

Tornillo Sinfín_ Dosificador#11

Tornillo Sinfín_ Dosificador#12

Tornillo Sinfín_ Dosificador#13

Tornillo Sinfín_ Dosificador#14

Tornillo Sinfín_ Dosificador#15

Tornillo Sinfín_ Dosificador#16

Tornillo Sinfín_ Dosificador#5

Tornillo Sinfín_ Dosificador#6
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PLA-PDA-CDM 71 1 1 2 1 3 4 10 10

PLA-PDA-CLDM 72 1 1 2 1 3 4 10 10

PLA-SEE-CPA 73 2 7 4 1 1 4 34 68

PL-PRO-TSD-52 74 1 1 2 1 1 1 5 5

PL-PRO-TSD-53 75 1 1 2 1 1 1 5 5

PL-PRO-TSD-54 76 1 1 2 1 1 1 5 5

PL-PRO-TSD-55 77 1 1 2 1 1 1 5 5

PL-CG-PC 78 1 4 4 7 5 4 32 32

LA-PLA--DI-01 79 1 4 1 1 1 4 10 10

LA-PLA--DI-02 80 1 4 1 1 1 4 10 10

LA-PLA--DI-03 81 1 4 1 1 1 7 13 13

LA-PLA--DI-04 82 1 4 1 1 1 7 13 13

LA-PLA--DI-05 83 1 4 1 1 1 7 13 13

LA-PLA--DI-06 84 1 4 1 1 1 7 13 13

Barredora#2-53

Barredora#3-54

Barredora#4-55

Plataforma Camionera

Ciclon 

Fitro de mangas

Compresor

Barredora#1-52

Distribuidor#3

Distribuidor#4

Distribuidor#5

Distribuidor#6

Distribuidor#1

Distribuidor#2
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ANEXO E. AMEF de los equipos críticos 

 

Los elevadores al presentar igual función e igual fallas funcionales y modos de falla, solo se elaboró un AMEF para el 

#14, este es igual para el #10, #7 y #4. 
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ANEXO F. Hojas de decisión. 
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ANEXO G. Planes de mantenimiento. 
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ANEXO H. Listas de chequeo de equipos críticos. 
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ANEXO I. Rediseño 
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ANEXO J. Tablas del análisis de análisis de criticidad a los componentes 

mantenibles 

 

 

Tabla 9 Elementos Mantenibles Extrusora. 

TABLA DE ELEMENTOS MANTENIBLES EXTRUSORA 

# Elemento 

1 Correa de Transmisión 

2 Polea Conductora 

3 Polea Conducida 

4 Punta 

5 Motor Extruder 

6 Rodamiento de Rodillos Interno 

7 Rodamiento Cónico Interno 

8 Eje Extruder 

9 Retenedores 

10 Cuñeros de Poleas  

11 Termocupla 

12 Motor Dosificador 

13 Piñón Conductor Araña 

14 Piñón Conducido Araña 

15 Piñón Conductor Transmisión Dosificador 

16 Piñón Conducido Transmisión Dosificador 

17 Rodamientos Dosificador 

18 Eje Dosificador 

19 Cadena Araña 

20 Cadena Transmisión Dosificador 

21 Motor Precocinador 

22 Eje Precocinador 

23 Piñón Conductor Precocinador 

24 Piñón Conducido Precocinador 

25 Cadena Transmisión Precocinador 

26 Rodamientos Precocinador 

27 Motor Embutidor 
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TABLA DE ELEMENTOS MANTENIBLES EXTRUSORA 

# Elemento 

28 Eje Embutidor 

29 Sellos 

30 Motor Enfriadora 

31 Piñón Conductor Enfriadora 

32 Piñón Conducido Enfriadora 

33 Cadena Enfriadora 

34 Rodamientos Enfriadora 

35 Eje Enfriadora 

36 Electrodo 

37 Sensor Entrada Combustible 

38 Válvula de Purga 

39 Válvula de Vapor 

40 Válvula de Combustible 

41 Sellos de la bomba 

42 Rodamientos del Blower 

43 Rodete Ventilador 

44 Motor Quemador 

45 Manómetros 

46 Motor de la Bomba 
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Tabla 10 Elementos Mantenibles Mezcladora. 

TABLA DE ELEMENTOS MANTENIBLES MEZCLADORA 

# Elemento 

1 Motor Mezcladora 

2 Rodamientos 

3 Eje Mezcladora 

4 Cilindro Compuerta Micro-Mezclas 

5 Cilindro Compuerta Bascula 

6 Cilindro Compuerta Mezcladora 

7 Variador  de Frecuencia 

8 Sellos Bomba Alimet 

9 Polea Conductora Alimet 

10 Polea Conducida Alimet 

11 Sellos Bomba Aceite de Palma 

12 Sellos Bomba para Inhisam 

13 Válvula Alimet 

14 Válvula Aceite de Palma 

15 Válvula de Apertura Inhisam 

16 Manguera 

17 Retenedor 
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Tabla 11 asignacion de valores a componentes mantenibles de la extrusora. 

 

  

# FF IO FO CM SHA

1 3 10 2 10 2

2 1 5 6 8 2

3 1 5 6 8 2

4 2 5 2 8 4

5 1 10 6 10 2

6 2 10 4 10 2

7 2 10 4 10 2

8 1 10 6 8 2

9 2 5 4 8 4

10 2 5 4 4 2

11 1 1 6 4 0

12 2 5 4 8 0

13 1 5 4 4 2

14 1 5 4 4 2

15 1 5 4 8 2

16 1 5 4 8 2

17 2 5 4 8 2

18 1 5 6 8 2

19 2 5 6 4 2

20 2 5 6 4 2

21 1 10 4 8 2

22 1 5 6 8 2

23 1 5 4 8 2

24 1 5 4 8 2

25 2 5 6 8 2

26 2 5 4 8 2

27 2 10 4 10 0

28 1 5 6 8 2

29 2 5 6 8 4

30 1 5 4 10 2

31 1 5 4 4 2

32 1 5 4 8 2

33 2 5 6 8 2

34 2 5 6 8 2

35 1 5 6 8 2

36 2 5 6 8 0

37 2 5 6 8 4

38 2 10 6 8 4

39 2 10 6 8 4

40 2 10 6 8 4

41 2 5 6 4 4

42 2 5 4 8 0

43 1 5 6 4 2

44 1 10 6 10 0

45 2 1 6 4 0

46 2 5 6 8 0

Sellos de la bomba

Rodamientos del Blower

Rodete Ventilador

Motor Quemador

Sellos

Motor Enfriadora

Piñon Conductor Enfriadora

Piñon Conducido Enfriadora

Cadena Enfiradora

Rodamientos Enfriadora

Piñon Conductor Precocinador

Piñon Conducido Precocinador

Cadena Transmision Precocinador

Rodamientos Precocinador

Motor Embutidor

Manometros

Motor de la Bomba

Eje Enfriadora

Electrodo

Sensor Entrada Combustible

Valvula de Purga

Valvula de Vapor

Valvula de Combustible

Eje Embutidor

Rodamientos Dosificador

Eje Dosificador

Cadena Araña

Cadena Transmision Dosificador

Motor Precocinador

Eje Precocinador

TABLA DE ASIGNACION DE VALORES PARA LOS ELEMENTOS DE LA EXTRUSORA 

Piñon Conducido Araña

Piñon Conductor Transmision Dosifi

ELEMENTO

Correa de Transmisión

Polea Conductora

Polea Conducida

Punta

Motor Extruder

Piñon Conducido Transmision Dosifi

Rodamiento de Rodillos Interno

Rodamiento Conico Interno

Eje Extruder

Retenedores

Cuñeros de Poleas 

Termocupla

Motor Dosificador

Piñon Conductor Araña
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Tabla 12 Valores de criticidad para componentes mantenibles de la extrusora. 

CRTICIDAD PARA CADA COMPONENTE MANTENIBLE 

# ELEMENTO FF C CTR 

1 Correa de Transmisión 3 24 72 

2 Polea Conductora 1 21 21 

3 Polea Conducida 1 21 21 

4 Punta 2 19 38 

5 Motor Extruder 1 28 28 

6 Rodamiento de Rodillos Interno 2 26 52 

7 Rodamiento Cónico Interno 2 26 52 

8 Eje Extruder 1 26 26 

9 Retenedores 2 21 42 

10 Cuñeros de Poleas  2 15 30 

11 Termocupla 1 11 11 

12 Motor Dosificador 2 17 34 

13 Piñón Conductor Araña 1 15 15 

14 Piñón Conducido Araña 1 15 15 

15 Piñón Conductor Transmisión Dosificador 1 19 19 

16 Piñón Conducido Transmisión Dosificador 1 19 19 

17 Rodamientos Dosificador 2 19 38 

18 Eje Dosificador 1 21 21 

19 Cadena Araña 2 17 34 

20 Cadena Transmisión Dosificador 2 17 34 

21 Motor Precocinador 1 24 24 

22 Eje Precocinador 1 21 21 

23 Piñón Conductor Precocinador 1 19 19 

24 Piñón Conducido Precocinador 1 19 19 

25 Cadena Transmisión Precocinador 2 21 42 

26 Rodamientos Precocinador 2 19 38 

27 Motor Embutidor 2 24 48 

28 Eje Embutidor 1 21 21 

29 Sellos 2 23 46 

30 Motor Enfriadora 1 21 21 

31 Piñón Conductor Enfriadora 1 15 15 
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CRTICIDAD PARA CADA COMPONENTE MANTENIBLE 

# ELEMENTO FF C CTR 

32 Piñón Conducido Enfriadora 1 19 19 

33 Cadena Enfriadora 2 21 42 

34 Rodamientos Enfriadora 2 21 42 

35 Eje Enfriadora 1 21 21 

36 Electrodo 2 19 38 

37 Sensor Entrada Combustible 2 23 46 

38 Válvula de Purga 2 28 56 

39 Válvula de Vapor 2 28 56 

40 Válvula de Combustible 2 28 56 

41 Sellos de la bomba 2 19 38 

42 Rodamientos del Blower 2 17 34 

43 Rodete Ventilador 1 17 17 

44 Motor Quemador 1 26 26 

45 Manómetros 2 11 22 

46 Motor de la Bomba 2 19 38 
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Tabla 13 Asignacion de valores a componentes mantenibles de la mezcladora. 

 

 

Tabla 14 Valores de criticidad para componentes mantenibles de la mezcladora 

CRTICIDAD PARA CADA ELEMENTO 

# ELEMENTO FF C CTR 

1 Motor Mezcladora 1 26 26 

2 Rodamientos 1 28 28 

3 Eje Mezcladora 1 26 26 

4 Cilindro Compuerta Micro-Mezclas 2 17 34 

5 Cilindro Compuerta Bascula 2 17 34 

6 Cilindro Compuerta Mezcladora 2 17 34 

7 Variador  de Frecuencia 1 19 19 

8 Sellos Bomba Alimet 2 15 30 

9 Polea Conductora Alimet 1 17 17 

10 Polea Conducida Alimet 1 17 17 

11 Sellos Bomba Aceite de Palma 2 15 30 

12 Sellos Bomba para Inhisam 2 15 30 

13 Válvula Alimet 2 22 44 

14 Válvula Aceite de Palma 2 22 44 

15 Válvula de Apertura Inhisam 2 22 44 

# FF IO FO CM SHA

1 1 10 6 10 0

2 1 10 6 8 4

3 1 10 6 10 0

4 2 5 4 8 0

5 2 5 4 8 0

6 2 5 4 8 0

7 1 5 6 8 0

8 2 5 4 4 2

9 1 5 6 4 2

10 1 5 6 4 2

11 2 5 4 4 2

12 2 5 4 4 2

13 2 10 6 4 2

14 2 10 6 4 2

15 2 10 6 4 2

16 2 5 6 4 4

17 2 5 6 4 2

TABLA DE ASIGNACION DE VALORES PARA LOS ELEMENTOS DE LA MEZCLADORA

Cilindro Compuerta Mezcladora

Variador  de Frecuencia

Sellos Bomba Alimet

Polea Conductora Alimet

Elemento

Motor Mezcladora

Rodamientos

Eje Mezcladora

Cilindro Compuerta Micro-Mezclas

Manguera

Retenedor

Cilindro Compuerta Bascula

Sellos Bomba para Inhisam

Valvula Alimet

Valvula Aceite de Palma

Valvula de Apertura Inhisam

Polea Conducida Alimet

Sellos Bomba Aceite de Palma
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CRTICIDAD PARA CADA ELEMENTO 

# ELEMENTO FF C CTR 

16 Manguera 2 19 38 

17 Retenedor 2 17 34 

 

 

Tabla 17 Nivel de criticidad para los elementos de la extrusora 

CRITICIDAD EXTRUSORA 

# ELEMENTO CTR 

1 Correa de Transmisión 72 

38 Valvula de Purga 56 

39 Valvula de Vapor 56 

40 Valvula de Combustible 56 

6 Rodamiento de Rodillos Interno 52 

7 Rodamiento Cónico Interno 52 

27 Motor Embutidor 48 

29 Sellos 46 

37 Sensor Entrada Combustible 46 

9 Retenedores 42 

25 Cadena Transmisión Precocinador 42 

33 Cadena Enfriadora 42 

34 Rodamientos Enfriadora 42 

4 Punta 38 

17 Rodamientos Dosificador 38 

26 Rodamientos Precocinador 38 

36 Electrodo 38 

41 Sellos de la bomba 38 

46 Motor de la Bomba 38 

12 Motor Dosificador 34 

19 Cadena Araña 34 

20 Cadena Transmisión Dosificador 34 

42 Rodamientos del Blower 34 

10 Cuñeros de Poleas  30 

5 Motor Extruder 28 
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CRITICIDAD EXTRUSORA 

# ELEMENTO CTR 

8 Eje Extruder 26 

44 Motor Quemador 26 

21 Motor Precocinador 24 

45 Manómetros 22 

2 Polea Conductora 21 

3 Polea Conducida 21 

18 Eje Dosificador 21 

22 Eje Precocinador 21 

28 Eje Embutidor 21 

30 Motor Enfriadora 21 

35 Eje Enfriadora 21 

15 Piñón Conductor Transmisión Dosificador 19 

16 Piñón Conducido Transmisión Dosificador 19 

23 Piñón Conductor Precocinador 19 

24 Piñón Conducido Precocinador 19 

32 Piñón Conducido Enfriadora 19 

43 Rodete Ventilador 17 

13 Piñón Conductor Araña 15 

14 Piñón Conducido Araña 15 

31 Piñón Conductor Enfriadora 15 

11 Termocupla 11 

 

Tabla 18 Nivel de criticidad para los elementos de la mezcladora. 

CRITICIDAD PARA MEZCLADORA 

13 Valvula Alimet 44 

14 Valvula Aceite de Palma 44 

15 Valvula de Apertura Inhisam 44 

16 Manguera 38 

4 Cilindro Compuerta Micro-Mezclas 34 

5 Cilindro Compuerta Bascula 34 

17 Retenedor 34 

6 Cilindro Compuerta Mezcladora 34 
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CRITICIDAD PARA MEZCLADORA 

8 Sellos Bomba Alimet 30 

11 Sellos Bomba Aceite de Palma 30 

12 Sellos Bomba para Inhisam 30 

2 Rodamientos 28 

1 Motor Mezcladora 26 

3 Eje Mezcladora 26 

7 Variador  de Frecuencia 19 

9 Polea Conductora Alimet 17 

10 Polea Conducida Alimet 17 
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ANEXO K. Análisis de costos para los equipos críticos 

 

 

Tabla 19 Costo por mantenimiento Correctivo para los componentes mantenibles 

de la extrusora. 

 

1 $1.195.250,0

2 $0,0 $0,0 $107.400,0

3 $0,0 $0,0 $202.400,0

4 $0,0 $0,0 $186.192,0

5 $0,0 $500.000,0 $2.200.000,0

6 $0,0 $0,0 $1.308.755,0

7 $0,0 $0,0 $2.201.000,0

8 $900.000,0 $0,0 $0,0 $1.016.000,0

9 $0,0 $0,0 $186.192,0

10 $0,0 $0,0 $62.566,0

11 $70.000,0 $0,0 $0,0 $102.400,0

12 $0,0 $0,0 $75.000,0 $165.300,0

13 $0,0 $0,0 $62.566,0

14 $50.000,0 $0,0 $0,0 $82.400,0

15 $0,0 $0,0 $73.400,0

16 $55.000,0 $0,0 $0,0 $87.400,0

17 $0,0 $0,0 $112.400,0

18 $45.000,0 $0,0 $0,0 $65.000,0

19 $20.000,0 $0,0 $0,0 $40.000,0

20 $38.000,0 $0,0 $0,0 $58.000,0

21 $0,0 $0,0 $75.000,0 $175.000,0

22 $116.000,0 $1.600.000,0 $0,0 $0,0 $1.716.000,0

23 $60.000,0 $0,0 $0,0 $92.400,0

24 $73.000,0 $0,0 $0,0 $105.400,0

25 $43.000,0 $0,0 $0,0 $63.000,0

26 $0,0 $0,0 $112.400,0

27 $0,0 $78.000,0 $0,0 $75.000,0 $153.000,0

28 $40.000,0 $300.000,0 $0,0 $0,0 $340.000,0

29 $20.000,0 $34.000,0 $0,0 $0,0 $54.000,0

30 $0,0 $78.000,0 $0,0 $75.000,0 $153.000,0

31 $32.400,0 $45.000,0 $0,0 $0,0 $77.400,0

32 $32.400,0 $88.000,0 $0,0 $0,0 $120.400,0

33 $32.400,0 $0,0 $0,0 $107.400,0

34 $32.400,0 $80.000,0 $0,0 $0,0 $112.400,0

35 $0,0 $0,0 $1.345.000,0

36 $0,0 $0,0 $436.400,0

37 $0,0 $0,0 $3.116.400,0

38 $0,0 $0,0 $111.000,0

39 $0,0 $0,0 $193.130,0

40 $0,0 $0,0 $591.240,0

41 $0,0 $0,0 $86.575,0

42 $0,0 $0,0 $472.040,0

43 $0,0 $0,0 $3.532.250,0

44 $0,0 $0,0 $3.949.000,0

45 $100.000,0 $0,0 $0,0 $141.000,0

46 $300.000,0 $0,0 $0,0 $333.000,0

TOTAL $1.389.250,0 $16.293.394,0 $0,0 $916.400,0 $27.203.456,0

CORRECTIVO

Repuestos y 

Consumibles
Mano de Obra Costos de Inventario

Servicios 

Externos
N° Total
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Tabla 20 Costo por mantenimiento preventivo para los componentes mantenibles 

de la extrusora.  

 

1 $195.918,8 $1.353.118,8

2 $109.350,0 $0,0 $204.350,0

3 $109.350,0 $0,0 $299.350,0

4 $109.350,0 $0,0 $283.142,0

5 $0,0 $500.000,0 $2.220.000,0

6 $391.500,0 $0,0 $1.604.255,0

7 $391.500,0 $0,0 $2.496.500,0

8 $391.500,0 $900.000,0 $0,0 $1.311.500,0

9 $109.350,0 $0,0 $283.142,0

10 $109.350,0 $0,0 $159.516,0

11 $109.350,0 $70.000,0 $0,0 $199.350,0

12 $0,0 $75.000,0 $185.300,0

13 $109.350,0 $0,0 $159.516,0

14 $109.350,0 $50.000,0 $0,0 $179.350,0

15 $109.350,0 $0,0 $170.350,0

16 $109.350,0 $55.000,0 $0,0 $184.350,0

17 $109.350,0 $0,0 $209.350,0

18 $67.500,0 $45.000,0 $0,0 $132.500,0

19 $67.500,0 $20.000,0 $0,0 $107.500,0

20 $67.500,0 $38.000,0 $0,0 $125.500,0

21 $0,0 $75.000,0 $195.000,0

22 $391.500,0 $1.600.000,0 $0,0 $2.011.500,0

23 $109.350,0 $60.000,0 $0,0 $189.350,0

24 $109.350,0 $73.000,0 $0,0 $202.350,0

25 $67.500,0 $43.000,0 $0,0 $130.500,0

26 $109.350,0 $0,0 $209.350,0

27 $0,0 $78.000,0 $75.000,0 $173.000,0

28 $135.000,0 $300.000,0 $0,0 $455.000,0

29 $67.500,0 $34.000,0 $0,0 $121.500,0

30 $0,0 $78.000,0 $75.000,0 $173.000,0

31 $109.350,0 $45.000,0 $0,0 $174.350,0

32 $109.350,0 $88.000,0 $0,0 $217.350,0

33 $109.350,0 $0,0 $204.350,0

34 $109.350,0 $80.000,0 $0,0 $209.350,0

35 $151.875,0 $0,0 $1.471.875,0

36 $55.350,0 $0,0 $495.350,0

37 $0,0 $3.136.400,0

38 $138.375,0 $0,0 $228.375,0

39 $138.375,0 $0,0 $310.505,0

40 $498.150,0 $0,0 $961.790,0

41 $76.190,6 $0,0 $160.190,6

42 $96.862,5 $0,0 $560.202,5

43 $108.843,8 $0,0 $3.628.843,8

44 $84.375,0 $0,0 $4.028.375,0

45 $138.375,0 $100.000,0 $0,0 $258.375,0

46 $111.375,0 $300.000,0 $0,0 $431.375,0

TOTAL $5.800.865,6 $16.293.394,0 $920.000,0 $916.400,0 $32.205.546,6

PREVENTIVO

N°
Mano de 

Obra

Repuestos y 

Consumibles

Costos de 

Inventario

Servicios 

Externos Total
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Tabla 21 costo por mantenimiento correctivo para los componentes mantenibles de 

la mezcladora. 

CORRECTIVO 

N° Mano de Obra 
Repuestos y 

Consumibles 

Costos de 

Inventario 

Servicios 

Externos 
Total 

1 $0,0 $0,0 $0,0 $1.500.000,0 $1.500.000,0 

2 $32.400,0 $2.800.000,0 $0,0 $0,0 $2.832.400,0 

3 $64.000,0 $5.000.000,0 $0,0 $0,0 $5.064.000,0 

4 $32.400,0 $371.600,0 $0,0 $0,0 $404.000,0 

5 $32.400,0 $7.410.000,0 $0,0 $0,0 $7.442.400,0 

6 $32.400,0 $74.100,0 $0,0 $0,0 $106.500,0 

7 $64.000,0 $100.000,0 $0,0 $0,0 $164.000,0 

8 $32.400,0 $30.000,0 $0,0 $0,0 $62.400,0 

9 $32.400,0 $45.000,0 $0,0 $0,0 $77.400,0 

10 $32.400,0 $60.000,0 $0,0 $0,0 $92.400,0 

11 $32.400,0 $50.000,0 $0,0 $0,0 $82.400,0 

12 $32.400,0 $56.000,0 $0,0 $0,0 $88.400,0 

13 $32.400,0 $15.000,0 $0,0 $0,0 $47.400,0 

14 $32.400,0 $20.000,0 $0,0 $0,0 $52.400,0 

15 $32.400,0 $13.000,0 $0,0 $0,0 $45.400,0 

16 $32.400,0 $40.900,0 $0,0 $0,0 $73.300,0 

17 $32.400,0 $143.000,0 $0,0 $0,0 $175.400,0 

TOTAL $581.600,0 $16.228.600,0 $0,0 $1.500.000,0 $18.310.200,0 
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Tabla 22 Costo por mantenimiento preventivo para los componentes mantenibles 

de la mezcladora. 

PREVENTIVO 

N° Mano de Obra 
Repuestos y 

Consumibles 

Costos de 

Inventario 

Servicios 

Externos 
Total 

1 $64.000,0 $12.000.000,0 $20.000,0 $1.500.000,0 $13.584.000,0 

2 $324.000,0 $4.800.000,0 $20.000,0 $0,0 $5.144.000,0 

3 $0,0 $0,0 $20.000,0 $750.000,0 $770.000,0 

4 $32.400,0 $371.600,0 $20.000,0 $0,0 $424.000,0 

5 $32.400,0 $741.000,0 $20.000,0 $0,0 $793.400,0 

6 $32.400,0 $741.000,0 $20.000,0 $0,0 $793.400,0 

7 $64.000,0 $100.000,0 $20.000,0 $0,0 $184.000,0 

8 $32.400,0 $30.000,0 $20.000,0 $0,0 $82.400,0 

9 $32.400,0 $45.000,0 $20.000,0 $0,0 $97.400,0 

10 $32.400,0 $60.000,0 $20.000,0 $0,0 $112.400,0 

11 $32.400,0 $50.000,0 $20.000,0 $0,0 $102.400,0 

12 $32.400,0 $56.000,0 $20.000,0 $0,0 $108.400,0 

13 $32.400,0 $67.000,0 $20.000,0 $0,0 $119.400,0 

14 $32.400,0 $85.000,0 $20.000,0 $0,0 $137.400,0 

15 $32.400,0 $58.000,0 $20.000,0 $0,0 $110.400,0 

16 $32.400,0 $40.900,0 $20.000,0 $0,0 $93.300,0 

17 $32.400,0 $143.000,0 $20.000,0 $0,0 $195.400,0 

TOTAL $873.200,0 $19.388.500,0 $340.000,0 $2.250.000,0 $22.851.700,0 
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Tabla 25 Clasificacion abc de repuestos para la extrusora. 

 

 

$0 0,00% $0 $27.203.456 $27.203.456 100,00% $3.949.000

$107.500 2,17% $107.500 $23.361.956 $23.254.456 97,83% $3.532.250

$121.500 4,35% $229.000 $19.951.206 $19.722.206 95,65% $3.116.400

$125.500 6,52% $354.500 $16.960.306 $16.605.806 93,48% $2.201.000

$130.500 8,70% $485.000 $14.889.806 $14.404.806 91,30% $2.200.000

$132.500 10,87% $617.500 $12.822.306 $12.204.806 89,13% $1.716.000

$159.516 13,04% $777.016 $11.265.822 $10.488.806 86,96% $1.345.000

$159.516 15,22% $936.532 $10.080.338 $9.143.806 84,78% $1.308.755

$160.191 17,39% $1.096.723 $8.931.774 $7.835.051 82,61% $1.195.250

$170.350 19,57% $1.267.073 $7.906.874 $6.639.801 80,43% $1.016.000

$173.000 21,74% $1.440.073 $7.063.874 $5.623.801 78,26% $591.240

$173.000 23,91% $1.613.073 $6.645.634 $5.032.561 76,09% $472.040

$174.350 26,09% $1.787.423 $6.347.944 $4.560.521 73,91% $436.400

$179.350 28,26% $1.966.773 $6.090.894 $4.124.121 71,74% $340.000

$184.350 30,43% $2.151.123 $5.935.244 $3.784.121 69,57% $333.000

$185.300 32,61% $2.336.423 $5.787.544 $3.451.121 67,39% $202.400

$189.350 34,78% $2.525.773 $5.774.494 $3.248.721 65,22% $193.130

$195.000 36,96% $2.720.773 $5.776.364 $3.055.591 63,04% $186.192

$199.350 39,13% $2.920.123 $5.789.522 $2.869.399 60,87% $186.192

$202.350 41,30% $3.122.473 $5.805.680 $2.683.207 58,70% $175.000

$204.350 43,48% $3.326.823 $5.835.030 $2.508.207 56,52% $165.300

$204.350 45,65% $3.531.173 $5.874.080 $2.342.907 54,35% $153.000

$209.350 47,83% $3.740.523 $5.930.430 $2.189.907 52,17% $153.000

$209.350 50,00% $3.949.873 $5.986.780 $2.036.907 50,00% $141.000

$209.350 52,17% $4.159.223 $6.055.130 $1.895.907 47,83% $120.400

$217.350 54,35% $4.376.573 $6.152.080 $1.775.507 45,65% $112.400

$228.375 56,52% $4.604.948 $6.268.055 $1.663.107 43,48% $112.400

$258.375 58,70% $4.863.323 $6.414.030 $1.550.707 41,30% $112.400

$283.142 60,87% $5.146.465 $6.584.772 $1.438.307 39,13% $111.000

$283.142 63,04% $5.429.607 $6.756.914 $1.327.307 36,96% $107.400

$299.350 65,22% $5.728.957 $6.948.864 $1.219.907 34,78% $107.400

$310.505 67,39% $6.039.462 $7.151.969 $1.112.507 32,61% $105.400

$431.375 69,57% $6.470.837 $7.477.944 $1.007.107 30,43% $102.400

$455.000 71,74% $6.925.837 $7.830.544 $904.707 28,26% $92.400

$495.350 73,91% $7.421.187 $8.233.494 $812.307 26,09% $87.400

$560.203 76,09% $7.981.389 $8.706.296 $724.907 23,91% $86.575

$961.790 78,26% $8.943.179 $9.581.511 $638.332 21,74% $82.400

$1.311.500 80,43% $10.254.679 $10.810.611 $555.932 19,57% $77.400

$1.353.119 82,61% $11.607.798 $12.086.330 $478.532 17,39% $73.400

$1.471.875 84,78% $13.079.673 $13.484.805 $405.132 15,22% $65.000

$1.604.255 86,96% $14.683.928 $15.024.060 $340.132 13,04% $63.000

$2.011.500 89,13% $16.695.428 $16.972.560 $277.132 10,87% $62.566

$2.220.000 91,30% $18.915.428 $19.129.994 $214.566 8,70% $62.566

$2.496.500 93,48% $21.411.928 $21.563.928 $152.000 6,52% $58.000

$3.136.400 95,65% $24.548.328 $24.642.328 $94.000 4,35% $54.000

$3.628.844 97,83% $28.177.172 $28.217.172 $40.000 2,17% $40.000

$4.028.375 100,00% $32.205.547 $32.205.547 0 0,00% 0

Total 

Preventivo

Total 

Correctivo

Porc_Preven

tivo

Preventivo_

Mod
Suma

Correctivo_M

od

Por_Correcti

vo

10000000

15000000

20000000

25000000

30000000

35000000
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Tabla 26 Clasificación ABC de repuestos para la mezcladora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

$0 0% $82.400 $18.392.600 $18.310.200 100,0% $7.442.400

$82.400 5,9% $164.800 $11.032.600 $10.867.800 94,1% $5.064.000

$93.300 11,8% $258.100 $6.061.900 $5.803.800 88,2% $2.832.400

$97.400 17,6% $355.500 $3.326.900 $2.971.400 82,4% $1.500.000

$102.400 23,5% $457.900 $1.929.300 $1.471.400 76,5% $404.000

$108.400 29,4% $566.300 $1.633.700 $1.067.400 70,6% $175.400

$110.400 35,3% $676.700 $1.568.700 $892.000 64,7% $164.000

$112.400 41,2% $789.100 $1.517.100 $728.000 58,8% $106.500

$119.400 47,1% $908.500 $1.530.000 $621.500 52,9% $92.400

$137.400 52,9% $1.045.900 $1.575.000 $529.100 47,1% $88.400

$184.000 58,8% $1.229.900 $1.670.600 $440.700 41,2% $82.400

$195.400 64,7% $1.425.300 $1.783.600 $358.300 35,3% $77.400

$424.000 70,6% $1.849.300 $2.130.200 $280.900 29,4% $73.300

$770.000 76,5% $2.619.300 $2.826.900 $207.600 23,5% $62.400

$793.400 82,4% $3.412.700 $3.557.900 $145.200 17,6% $52.400

$793.400 88,2% $4.206.100 $4.298.900 $92.800 11,8% $47.400

$5.144.000 94,1% $9.350.100 $9.395.500 $45.400 5,9% $45.400

$13.584.000 100,0% $22.851.700 $22.851.700 $0 0,0% $0

Total 

Correctivo

Total 

Preventivo
Porc_Preven

tivo

Preventivo_

Mod
Suma Correctivo_M

od

Por_Correcti

vo
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ANEXO L. Estudio del NPR a los equipos críticos de la planta de alimentos 

 

 

Figura 29 Análisis de modos y efectos de falla AMEF Mezcladora. 
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Figura 30 Análisis de modos y efectos de fallas AMEF Extrusora. 
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ANEXO M. Capacitación del plan de mantenimiento RCM 

 

 

Figura 31. Presentación del Plan de Mantenimiento RCM al personal de 

mantenimiento. 

 

 


