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RESUMEN

El actual trabajo de investigacion “Gestion de mantenimiento centrado en la confiabilidad
MCC, para mejorar la disponibilidad de los equipos del sistema de riego de la empresa
Complejo Agroindustrial Beta S.A. Chulucanas, fue una investigacion aplicada, de nivel
descriptivo y de tipo cuasi-experimental con una poblacion de 40 equipos, para ello se
determind la disponibilidad actual, el tiempo medio entre fallas, el tiempo promedio para
reparar, se recurrié a los registros historicos de fallas. Dentro del proyecto se establecid
como objetivo principal “Elaborar una gestion de mantenimiento centrado en la
confiablidad, para mejorar la disponibilidad de los equipos del sistema de riego de la
empresa Complejo Agroindustrial Beta S.A. - Chulucanas.” La aplicacion, se baso en un
analisis de cada equipo, para luego en funcién a las siete preguntas desarrollar el AMEF
(anélisis modal de efectos y fallas), se calculd el nimero de prioridad de riesgo, se
clasificaron las fallas en aceptables, reduccion deseable y no aceptables, se realizo la hoja
de decision del MCC, y luego se elaboro el plan de mantenimiento, finalmente se volvieron

a medir los indicadores de la variable dependiente y se volvieron a medir los resultados.

Palabras claves:

Mantenimiento centrado en la confiabilidad, disponibilidad, gestion del mantenimiento.



ABSTRACT

The current research work "Maintenance management focused on MCC reliability, to
improve the availability of the irrigation system equipment of the company Complejo
Agroindustrial Beta S.A. Chulucanas, was an applied research, of descriptive level and of
quasi-typeexperimental with a population of 40 equipment, for it the current availability
was determined, the average time between failures, the average time to repair, the
historical records of failures were used. Within the project, the main objective was
established as "To develop a maintenance management focused on reliability, to improve
the availability of the irrigation system equipment of the company Complejo
Agroindustrial Beta S.A. - Chulucanas.” The application, based on an analysis of each
team, and then based on the seven questions to develop the AMEF (modal analysis of
effects and failures), the number of risk priority was calculated, failures were classified
into acceptable, desirable and not acceptable reduction, the decision sheet of the MCC was
made, and then the maintenance plan was elaborated, finally the indicators of the

dependent variable were measured again and the results were measured again.

Keywords:

Maintenance focused on reliability, availability, maintenance management.



I.  INTRODUCCION

En las ultimas décadas el mantenimiento ha mostrado un desarrollo muy importante en las
industrias, la aparicién de tecnologias y metodologias aplicables a la gestion del
mantenimiento, ha permitido ubicarse como una de las principales actividades en la
industria, es la base para desarrollar procesos y prevenir paros improductivos, aumentando
la calidad de los productos, y en general mejorar la disponibilidad de los equipos de toda

planta, evitando pérdidas econdmicas por paradas innecesarias.

Para Soldrzano y Eli (2017) EI mantenimiento consiste en una serie de tareas o actividades
que se ejecutan sobre los equipos, maquinarias e instalaciones de produccion antes de que
haya aparecido alguna falla, y su objetivo es prevenir que ocasione dicha falla o averia en
pleno trabajo de produccion o del servicio que se presta. Estos tipos de mantenimiento

incluyen operaciones de supervision y control programadas de forma ordenada.

En Complejo Agroindustrial Beta, siendo una empresa peruana lider en el sector
agroindustrial exportando productos como uva, esparrago, tangelo, palta, arandano y
mandarina, presenta deficiencias en el mantenimiento de una de las areas de servicio como
es el Area de Riego, la misma que es la responsable del manejo y operacion del sistema de
riego, elemento imprescindible para el proceso productivo y desarrollo de la empresa.

La empresa cuenta con tres sedes a nivel nacional: Ica, Chiclayo y Piura, en Piura
desarrolla sus actividades en el distrito de Chulucanas, el cual tiene 6 fundos: El Milagro,
Huépalas, La Encantada, Belén, Cruz Verde y La Recria. El proyecto se realiz6 en el fundo
La Recria, que se ubica, la carretera Piura — Chulucanas km 59. Este fundo produce uva en
su variedad Crimson, 156 hectareas productivas, su irrigacion la realiza con un sistema
tecnificado, automatizado de riego por goteo con mangueras, este sistema esta conformado
por cinco principales modelos o grupos de equipos: Véalvulas hidraulicas reductoras,
Bateria de filtracion Apollo, Bomba Turbina Vertical, Electrobombas Salsom y Tableros

con variadores eléctricos.

Estos equipos forman parte del sistema de riego, y no cuentan con un programa o plan de
mantenimiento preventivo, no existe una guia para realizar el trabajo; el personal técnico

solo ejecuta actividades correctivas cuando se presentan fallas en el equipo en su



operacion, procediendo a detener el proceso de trabajo, esto ocasiona demoras en la
ejecucion de los programas de riego y por ende disminuye la vida atil del equipo, bajando
la eficiencia y disponibilidad. Por lo tanto, es preciso elaborar un modelo de gestion de
mantenimiento para el sistema de riego, a fin de garantizar que su funcionamiento sea
Optimo y alta disponibilidad. A continuacion, se detallan trabajos previos que se tomaron
en cuenta para el desarrollo del proyecto:

Para el autor Armas y Paul (2017), Universidad Nacional de Trujillo, en su proyecto de
investigacion propuso un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad para las
bombas centrifugas horizontales Warman 450 con el objetivo de mejorar la disponibilidad.
Se realizaron analisis de criticidad y luego se aplicaron las siete preguntas del RCM para
definir las fallas funcionales, modos efectos y consecuencias, se realizaron graficos de
dispersion de los equipos con fallas, identificandose las fallas habituales y agudas, las que
generan disponibilidad baja de los equipos. La investigacion concluye que los modos de
fallas que generan problemas en los equipos son la regulacion de GAP y el cambio de

forros de succion y plato, también se mostraron curvas de costos y confiabilidad.

Para el autor Raymundo y Miguel (2017), Universidad Nacional del Centro del Peru-
Huancayo, en su trabajo de tesis desarrolld un “Plan de mantenimiento centrado en la
Confiabilidad para mejorar la disponibilidad de la Chancadora 60x113 de la Minera
Chinalco” con el objetivo de mejorar la disponibilidad. Se tom¢ informacion de la minera
encontrando una disponibilidad inicial de 88.91%, se realizé un plan de mantenimiento, se
realizé el AMEF (andlisis modal de efectos y fallas), posterior a ello se realizé un analisis
de criticidad a todos los componentes 0 médulos del equipo, se determin6 el nimero de
prioridad de riesgo (NPR) de los 40 modos de fallas que fueron analizados de la
chancadora 60 x 113, se obtuvieron 14 Fallas inaceptables y representan el 35%, 11 Fallas
de reduccién deseable que representan el 27.5% y 15 Fallas aceptables que representan el
37.5%, elaborandose la hoja de decisiones, finalmente después de la aplicacion se logré

una disponibilidad de 92.08%, logrando un incremento del 3.17%.

Para el autor Aguirre y Michael (2017) de la Universidad Nacional de Trujillo disefidé un
plan de mantenimiento centrado en la Confiabilidad (RCM) al compresor estacionario de

tornillo de una etapa de la empresa metal mecanica Fameca SAC, donde desarrollé un



analisis de los modos de fallas, causas y sus efectos AMFE, encontrando 7 grupos
importantes que componen el compresor Atlas Copco, asi como también se encontraron
sus fallas funcionales, ademaés se obtuvieron un total de 47 modos de falla con sus efectos,
se elabor6 las hojas de decision y establecio tareas de mantenimiento preventivo para
eliminar o reducir los efectos de fallas guidndose en las consecuencias que pueden ocurrir,
con el objetivo de mejorar los indices de mantenimiento actuales. Con la aplicacion se
logré incrementar la Disponibilidad en un 25%, la Confiabilidad en 3%, y la

Mantenibilidad en un 9%.

Para el autor Mendoza y Martin (2014), En su estudio se implementd una gestion de
mantenimiento para reducir las paradas que no son programadas de las talladoras de la
empresa Topsa Productos Opticos S.A. se realizaron encuestas a los operadores de las
maquinas para saber que previsiones deben tomar para no permitir estas paradas en las
maquinarias, también se tomo en cuenta los manuales de los equipos para elaborar el plan
de mantenimiento. Con la aplicacion de la gestion del mantenimiento se logré obtener un
87% de mejora en la disponibilidad de las maquinas, para ello se llevd a cabo una
supervision del cronograma de mantenimiento, el tiempo que conlleva realizar un
mantenimiento excedié en 0.3% ya que se tuvieron que cubrir estas fallas que fueron
acumulandose para el mantenimiento o tarea correctiva. EI cumplimiento de las tareas
programas se realizé al 83% de lo propuesto debido a los incumplimientos por parte del
personal encargado, los mismos que se le brind6 capacitaciones respecto a la importancia

de lograr cumplir con las actividades”.

Dentro de la investigacion se esta haciendo mencion de temas relacionados con el proyecto
como: Mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC). Segun: Cano y Antonio (2018)
El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad RCM (Reliability Centered Maintenance) por
sus siglas en el idioma inglés, se puede conceptuar como una metodologia sistematica y
estructurada para establecer el mantenimiento mejor apropiado a ejecutar a cualquier
activo fisico para que éste siga cumpliendo con las funciones o tareas para las cuales fue
creado en todo su contexto operacional”.

“El MCC es una metodologia o técnica que permite la optimizacioén y el disefio de los
planes o programas de mantenimiento a través del analisis de cada sistema, estableciendo

de qué manera puede fallar funcionalmente y qué consecuencias derivan de esas fallas



encontradas. Los efectos que surgen en cada modo de falla se van evaluando de acuerdo
con el impacto sobre el medio ambiente, la operacion, la seguridad y el costo.” Santillan y
Vinicio (2017). La metodologia MCC, propone un procedimiento, a partir del analisis de
las 7 preguntas, mostrado en la Figura 1.

SIETE PREGUNTAS CLAVES DEL MCCC

Las7
Preguntas
del

McCcC

éCual es la funcion del activo?

éDe qué maneraa pueden fallar?

éQué origina la falla?

éQué pasa cuando falla?

élmporta si falla?

éSe puede hacer algo para prevenir la falla?

Logicade
desiciones
del MCC

¢Qué pasa si no podemos prevenir la falla?

Figura 1: Siete preguntas claves del MCC
Fuente: Cornejo y Jose (2017)

En la Figura 2, se presenta el esquema propuesto para implantar el MCC.
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Figura 2: Proceso de implantacion del MMC
Fuente: Flujograma de Implementacion de RCM



(FMEA-Failure Mode and Effects Analysis) EI Analisis de Modo y Efecto de Falla, es una
metodologia que se ha implantado en las tareas de mantenimiento en el sector industrial,
gracias a la creacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. El desarrollo del
AMEF, establece la herramienta mas significativa dentro del proceso del RCM,
permitiendo conseguir informacion de los diferentes equipos en su contexto operacional y
de esta forma poder prevenir los efectos potenciales de fallas mediante tareas en el
mantenimiento, las cuales intervendran sobre cada modo de falla encontrado y sus posibles

consecuencias. Rodriguez y Eduardo (2016).

NUmero de Prioridad de Riesgo (IPR). Segun: Raymundo y Miguel (2017) EI nimero de
prioridad de riesgo (IPR), es el resultado del producto matematico obtenido de la gravedad
de un conjunto de efectos (Severidad), la posibilidad que la causa o consecuencia
provocara la falla asociada a esos efectos (ocurrencia) y la destreza para detectar la falla
antes que esta llegue al cliente (deteccién). Este nimero o valor es utilizado para poder
identificar los riesgos o peligros mas graves y llevar a la accion o tarea correctiva, se mide
mediante la siguiente formula:

NPR=SxOxD
Donde:
NPR = Numero de Prioridad de Riesgo
S= Severidad; O= Ocurrencia; D= Deteccion
Luego se clasifica las fallas de acuerdo al resultado del nimero de prioridad de riesgo:
Falla inaceptable = 200 a mas
Falla deseable = entre 125-200
Falla aceptable = entre 1-125

Para la variable dependiente se tomé conceptos relacionados al mantenimiento, recopilados
de diferentes autores de tesis, tales indican que:

Segun: Espinoza y Alejandro (2017) define como mantenimiento: ‘“Mantenimiento es el
conjunto de tareas o actividades realizadas en una organizacion con el objetivo de
conservar apropiadamente sus instalaciones y equipos, manteniendo su desempefio en

condiciones de confiabilidad y respetando el cuidado medio ambiental, la salud y



seguridad; dichas tareas son tomadas desde su propia responsabilidad y compromiso de
negocios y con la reduccion de los costos como objetivo asociado”.

Asi mismo, Parra y Carlos (2015), definen que: “la intencion del mantenimiento es el
medio o0 recurso que tiene toda compariia u organizacion para conservar y mantener con el
debido grado de eficacia y eficiencia su activo fijo. De esta manera se han establecido
diferentes tipos de mantenimiento por el caracter de sus tareas. Mantenimiento preventivo,

mantenimiento, correctivo y mantenimiento predictivo.

Garcia y Olaya (2018) define como mantenimiento preventivo: “conjunto de actividades
periddicas y permanentes que tienen la peculiaridad de prever previamente el desperfecto,
producto del uso y debilidad de la vida atil de dispositivos, materiales, partes, piezas, y en
general, aprobando su restauracion, renovacion y operacion continua, confiable, segura y

econdmica, sin afadir valor al establecimiento.”

Los programas de inspecciones, tanto de operatividad como de seguridad, reparaciones,
ajustes, limpieza, calibracién, evaluacion, lubricacion, deben transportarse o llevarse a
cabo de manera habitual a través de un programa establecido, y no a una peticién del
usuario u operario. Su objetivo es prevenir o anticiparse a las fallas conservando los
equipos, sistemas e instalaciones productivas en Optimas condiciones de operacion.
Altamirano y Zavaleta (2016)

Estos mantenimientos ademas son designados como ‘“mantenimientos planificados”, y
tiene lugar antes de que ocurra una averia o falla, se verifica en condiciones que son
controladas sin la existencia de algun error en el sistema. Leyva y Wilber (2018).

Arroyo y Alexander (2018), define como mantenimiento correctivo: “Esta es una tactica de
“no hacer nada” o “esperar la falla”. Esta tactica no trata de determinar completamente
cuando fallara el equipo (monitoreo de inspeccion o condicion) o hacer algo para prevenir
la falla antes que suceda (basado en el uso). Este es usado cuando no se puede emplear otra

estrategia con mejores resultados finales.

Vésquez y Eduardo (2018), Detallan: “El mantenimiento de tipo predictivo inspecciona, a
través de técnicas o métodos de analisis, el estado o situacién de los equipos y sus

elementos, implantando recomendaciones o sugerencias para ejecutar de una manera mas



acertada con tareas de mantenimiento, lo que puede reflejarse en ahorros de tiempo
significativos y por lo tanto también en dinero.

El mantenimiento predictivo, radica en establecer en todo momento el estado técnico
(eléctrica, mecanica, etc.) real del equipo, o de la instalacion revisada, mientras esta se
encuentre en pleno proceso de trabajo, utilizando un plan sisteméatico de mediciones de
todos los pardmetros mas significativos del equipo. Farinango y Santiago (2014)

A continuacién, se presenta los indicadores que se han establecido para el desarrollo de la

investigacion, considerados para medir la gestion del mantenimiento dentro de la empresa.

Tiempo Promedio Entre Fallas (MTBF): Muestra el intervalo o frecuencia de tiempo méas
probable entre un arranque o inicio de trabajo y la aparicion de una falla, es el tiempo
promedio que ha pasado hasta la llegada de un evento de fallo. Mientras mas alto sea su

valor, mayor es la confiabilidad del equipo o componente. Ingaroca y Manolo (2016).

Tiempo total de funcionamiento

MTBF =
Numero total de fallas

Tiempo medio Para Reparar (MTTR): Es la medida o valor de distribucién del tiempo
promedio para la reparacion de un sistema o equipo. Este valor mide la efectividad en
restaurar la unidad o equipo a condiciones Optimas de trabajo, cuando el equipo se
encuentre fuera de servicio por una falla, dentro de un lapso de tiempo determinado.

Panaméa y Fernando (2016).

MTTR = Tiempo total de paradas

Numero total de paradas

La Disponibilidad (D): es un objetivo de vital importancia en la gestion de todo programa
de mantenimiento, ya que, al realizar un analisis para determinar la disponibilidad, se
analizan los equipos mas criticos por separado o de manera aislada de una linea que estén
afectando la producciéon o que este debajo de los niveles de funcionamiento. Sosa y
Alexander (2018).

Galdos y Marco (2017) tambien define como la posibilidad de que un equipo, maquina o
sistema esté preparada para trabajar en un lapso de tiempo establecido, o sea que no esté
detenida por averias o algun ajuste. Se puele definir de una manera mas practica mediante
los tiempos promedios entre fallos y de reparacion, dado que son los datos que se

obtendran para cada sistema Asi, tenemos que:



b MTBF
~ MTBF + MTTR

Donde:
D: Disponibilidad
MTBF: Tiempo promedio entre fallas.

MTTR: Tiempo promedio de reparacion.

De esta manera se logra comprender las teorias relacionadas a las dos variables a trabajar
con sus respectivos indicadores. De igual forma se expresan conceptos del conjunto de
actividades, procesos y equipos a trabajar dentro de un area especifica dentro de la

empresa, tales como:

Sistema tecnificado de riego por goteo. Garcia y Antonio (2017), segln el autor muestra
que: “sistema de riego por goteo, es un sistema de irrigacion limitado al suelo, en el cual se
aplica el agua de forma uniforme a una parte del volumen del suelo ocupado por las raices
del cultivo, por medio de goteros o emisores, de tal modo que las raices logren el agua y
los nutrientes que necesita para su desarrollo y la produccion de la planta.”

Dentro del sistema de riego, se encuentra conformado por una serie de equipos de los
cuales vamos a destacar los mas importantes a trabajar dentro del proyecto.

Equipo de bombeo: “va interconectado a la toma de agua y es el encargado de enviar el
caudal y la presién adecuada para el funcionamiento correcto del sistema. Existen
diferentes modelos de equipos de bombeo en el Pert, que se adaptan segin los
requerimientos de cada proyecto.” Rios y Angélica (2018).

Equipos de Filtracion: Segtn el autor indica que: “Existen los filtros de arena que se usan
para mover la materia organica (ramas, hojas, restos de corteza, solidos suspendidos), y los
filtros de mallas para detener las impurezas o restos que puedan pasar por el filtro de
arena.” Llanca y David (2018).

Tableros Eléctricos: “Se comprende por tablero eléctrico un gabinete de metal donde se
instalan instrumentos, arrancadores, interruptores, y/o dispositivos de control, para

conseguir una instalacion, ordenada, segura, y confiable” Cruz y Ivan (2018).



Bombas Hidraulicas: “Son equipos muy utilizados en el sistema hidraulico y en general en
todo tipo de distribucion de agua. En la parte exterior esta compuesta por dos segmentos
(cuerpo y tapa), en la parte interior se encuentra el diafragma o membrana de caucho que
es el dispositivo de apertura o cierra el paso del agua. La valvula de tres vias exterior
permite la apertura o cierre manual del equipo, asi como la accion de la misma a través de

una sefal hidraulica a distancia.” Solano y Gregorio (2016).

Vélvulas hidraulicas. “son equipos muy utilizados en las redes de agua y en general en
cualquier tipo de sistemas o redes de distribucién de agua. El exterior estd compuesto por
dos segmentos (tapa y cuerpo), en el interior se encuentra la membrana o diafragma de
caucho que es el componente de apertura o cierre al paso de agua.” Zelada (2017).

Para el presente proyecto de tesis se han formulado las siguientes preguntas que se han

utilizado para el planteamiento de los objetivos, como se muestra a continuacion:

¢De qué manera una gestion del mantenimiento centrado en la confiabilidad, puede
mejorar la disponibilidad de los equipos del sistema de riego de la empresa Complejo
Agroindustrial Beta S.A. - Chulucanas? Asi mismo se plantearon interrogantes, para los
objetivos especificos: ¢ De qué manera se puede determinar la disponibilidad de los equipos
del sistema de riego, mediante el registro historico de fallas? y ¢De qué manera se puede
determinar la prioridad de riesgo de los equipos del sistema de riego a traves del desarrollo
del anélisis modal de efectos y fallas (AMEF)?, y ¢De qué manera se puede mejorar la
disponibilidad de los equipos del sistema de riego, mediante la aplicacion de un plan de

mantenimiento preventivo basado en el MCC.?

Como justificacién del proyecto, en la actualidad los equipos de riego de la empresa
Complejo Agroindustrial Beta, en Piura, presenta deficiencias en su actual mantenimiento,
no cuenta con un plan establecido y una gestién de mantenimiento, que permita llevar un

control de las actividades o tareas de mantenimiento.

Con este proyecto se esta elaborando un modelo de gestion de mantenimiento y para ello
se necesita revisar la situacion de los equipos con baja disponibilidad, en el area del

sistema de riego, asi mismo, elaborar un analisis a través del AMEF (analisis modal de



efectos y fallas) que sirva como diagnéstico para establecer la prioridad de riesgo de los
equipos, de esta manera mejorar la disponibilidad de los equipos de riego.

Al contar con un andlisis de fallas de los equipos del sistema, se pueden realizar acciones
que logren mejorar, todas las actividades que se realizan a los diferentes componentes de
toda la infraestructura del sistema, en el momento mas oportuno.

La elaboracion de un modelo de gestion de mantenimiento ayudara a orientarse hacia un
plan de mantenimiento preventivo, y evitar realizar paros innecesarios; un programa eficaz
de mantenimiento preventivo dentro de una compafia logra mantener e incrementar la
disponibilidad de los equipos, optimizar los costos e incrementar la vida atil de los
equipos.

El planteamiento de las hipotesis del proyecto se lleva a cabo a través de la siguiente
pregunta:

Hipotesis HO. La Elaboracion de una gestion de mantenimiento centrado en la
confiabilidad, mejora la disponibilidad de los equipos del sistema de riego de la empresa
Complejo Agroindustrial Beta S.A. - Chulucanas.

A continuacion, se detallan los objetivos propuestos y desarrollados en el proyecto de tesis:

El objetivo general consistio en: Elaborar una gestion de mantenimiento centrado en la
confiablidad, para mejorar la disponibilidad de los equipos del sistema de riego de la

empresa Complejo Agroindustrial Beta S.A. - Chulucanas.

Para su logro se plantearon los objetivos especificos: Determinar la disponibilidad actual
de los equipos del sistema de riego mediante el registro histérico de fallas, determinar la
prioridad de riesgo de los equipos del sistema de riego, a través del desarrollo del analisis
modal de efectos y fallas (AMEF) y mejorar la disponibilidad de los equipos del sistema de
riego mediante la aplicacion de un plan de mantenimiento preventivo basado en el MCC.
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Il. METODO
2.1 Tipoy Disefio de Investigacion.
De acuerdo con el nivel del proyecto realizado, la investigacion realizada es de tipo
aplicada, porque busca resolver un determinado problema o planteamiento especifico, a
través de la implantacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad, para los equipos
que conforman el sistema de riego de la empresa Complejo Agroindustrial Beta S.A.
Segun: Tarrillo y Eliazer (2018), indica: “es aplicada, porque el proyecto se desarrolla en
una situacion o escenario real, basandose en investigaciones realizadas anticipadamente
por otros autores.” Es de nivel descriptiva porque se busca analizar, describir, registrar e
interpretar las caracteristicas, perfiles de la poblacion, con el Unico propdsito de medir y
recolectar informacion de modo independiente sobre las variables a estudiar. Solis y
Eduardo (2017).
El enfoque empleado en la presente investigacion es cuantitativo, porque se utiliz6 analisis
estadisticos para establecer patrones de comportamiento para probar las teorias que
brindaran respuestas a la problematica de la investigacion.” Caceres y Ledn (2017).
Su disefio de la investigacion es cuasi-experimental por que se identifican las causas y
efectos, no se toman muestras aleatorias ya que los grupos estan formados, se evalla un
antes y después de la variable dependiente. Segin Bono Cabré (2012) “Es una
investigacion que tiene todos los elementos de un experimento, excepto que los sujetos no
se asignan aleatoriamente a los grupos.”
Para el presente proyecto de tesis se uso el disefio con preprueba y post prueba sin grupo
de control. Su disefio es:

M2 012> X202
M: 40 Equipos del sistema de riego
X: Mantenimiento centrado en la Confiabilidad
O1: Indicadores de mantenimiento antes del mantenimiento centrado en la confiabilidad.
O2: Indicadores de mantenimiento después del mantenimiento centrado en la

confiabilidad.

2.2 Operacionalizacion de variables
En la Tabla 2, muestra la informacion de la operacionalizacion de las variables tanto
dependiente e independiente, usadas en el proyecto de tesis, asi mismo los indicadores que

se usaron para medir estas variables.
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2.3 Poblacidon, muestra y muestreo
La poblacion se compone de los equipos del sistema de riego de la empresa Complejo
Agroindustrial Beta S.A que en total suman 40, Segun: Saldafia y Sharon (2019) “Es el

conjunto de todos los factores a los cuales se refiere la investigacion.

Tabla 1: Poblacion

Agentes Cantidad
Bomba Turbina Vertical 50 Hp 4
Bateria de filtrado Apollo Angle 4” 4
Electrobomba Salsom Multi V 8
Tableros eléctricos 50 HP 4
Valvulas hidraulicas reductoras de 3” 20

Fuente: Elaboracion propia.

El tamafio de la muestra ha sido considerado a los equipos de riego de la empresa
Complejo Agroindustrial Beta S.A, Segin: Ventura (2017) “Una muestra es entendida
como un subconjunto de la poblacion conformado por unidades de analisis”. El muestreo
es no probabilistico por conveniencia. Segun: Otzen y Manterola (2017) “Las técnicas o
métodos de muestreos probabilisticas, nos permiten conocer la probabilidad que cada
sujeto o individuo a estudio tiene de ser incluido en la muestra a través de una eleccion al
azar. Para el criterio de inclusién, se ha considerado incluir a los 40 equipos que componen
el sistema de riego de la empresa Complejo Agroindustrial Beta. S.A. Para el criterio de
exclusion, se ha considerado excluir aquellos equipos que su grado de disponibilidad es

aceptable.

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos: validez y confiabilidad

Para medir la disponibilidad actual de los equipos del sistema de riego, determinar la
prioridad de riesgo de los equipos, y medir los resultados del plan de mantenimiento
preventivo basado en el MCC, se recurrié al analisis documental. Los instrumentos que se
utilizaron para medir los objetivos fueron: los registros de datos historicos, asi mismo para
realizar el desarrollo del analisis modal de efectos y fallos, se utilizaron los formatos de la

metodologia como son: Formato AMEF, Hoja de decision del MCC (Anexo 02)
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Tabla 2: Variable y Operacionalizacion

Variable Definicién conceptual Dimensiones | Definicién operacional Indicadores Escala
Esparza (2015) define Es wuna Numero de prioridad de
metodologia que consiste en analizar riesgo, —este  numero  es
las funciones de los activos, ver cuales utilizado ~  para  poder NPR=S* O *D
Mantenimiento |son sus posibles fallas, detectar los AMEF identificar los riesgos mas
centradoenla |[modos o causas de fallas, estudiar sus graves y IIevar_a la acClon | »severidad (S) Razon
o . . NPR correctiva, se mide mediante | , .
confiablidad efectos y analizar sus consecuencias, a A Ocurrencia (O)
) ., la multiplicacion de *Deteccion (D)
partlr dg alli centra sus esfugrzos en la severidad,  ocurrencia  y
confiablidad operacional integrando detencion.
equipos, procesos y gente.
Cruzado y Francisco (2016) define: Es Tiempo Mide el tiempo promedio Tiempo total de
y o ' promedio entre |entre un arranque y la| MTBF = funcionamiento Razon
el objetivo principal del . ]
. L fallas aparicion de una falla. Namero total de fallas
mantenimiento, puede ser definida
como la confianza de que un equipo Ti Mide el tiempo promedio en
- - iempo .
ylo . maquma . que suf.rlo oromedio de restal.Jrfar la u.nldad a MTTR — _Tiempo total de paradas Razén
Disponibilidad | mantenimiento, ejerza su funcion reparacion condiciones  Optimas  de NGmero total de paradas
satisfactoriamente para un tiempo trabajo.
dado. En la practica, la disponibilidad Mide la posibilidad de que
se expresa como el porcentaje de un equipo, maquina o0
tiempo en que el sistema esta listo para | Disponibilidad | sistema esté preparada para| D (%)= MTBF Razon
MTBF + MTTR

operar o producir.

trabajar en un periodo de
tiempo establecido.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3: Técnicas e Instrumentos.

Indicadores Técnica | Resultados | Instrumento

MTBF(Tiempo medio entre fallos) Anexo 04: Instrumentos

MTTR(Tiempo medio de reparacion) | Analisis | Tablasy Registro de fallas

Disponibilidad docume | graficos de | Hoja de informacion del
, . ) ntal barras. AMEF

Numero de Prioridad de Riesgo Hoja de decision MCC

Fuente: Elaboracion propia.

Los instrumentos: Registro de fallas, fueron validado por tres profesionales en ingenieria
industrial, especialistas en la materia, los mismos que realizan sus labores como docentes
de la universidad Cesar Vallejo Piura; para el desarrollo del MCC los instrumentos
utilizados: Hoja de AMEF y Hoja de decision del MCC, son de tipo técnico propias de la
metodologia, no se necesita determinar la confiabilidad. Segun: Morales y Gabriel (2017)
“la validez se refiere de manera directa al grado en que un instrumento mide realmente la

variable que pretende medir”.

2.5 Procedimiento

1. Primero, se realizd la conformacion del equipo de trabajo, compuesto por personal
técnico que labora en la empresa, los que estuvieron comprometidos con el desarrollo
de la metodologia.

2. Para poder determinar la disponibilidad actual, se recurri6é a la informacién historica
del registro de fallas, de los meses de febrero a mayo, a fin de identificar los equipos
con baja disponibilidad, en esta fase se definieron los valores de disponibilidad usando
los indicadores de mantenimiento propuestos: MTBF (tiempo promedio entre falas) y
el tiempo promedio de reparacion (MTTR).

3. Luego se desarrollo el Andlisis de modos efectos y fallas AMEF, en esta etapa se
definié el contexto operacional de los equipos, asi mismo se determinaron las
funciones, modos de fallas y los efectos que podrian causar. Luego de haber
establecido las funciones, modos y efectos de fallas en el AMEF, se procedid a
calcular el numero de prioridad de riesgo (NPR) de cada modelo de equipo, con esta
informacion se pudo identificar los niveles en “aceptables”, “reduccion deseable” ¢

“Inaceptables”.
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4. Con la informacion anterior y con el diagrama de decision se desarrolld la hoja de
decision del MCC, estableciendo el modelo del plan de mantenimiento centrado en la
confiabilidad.

5. Se desarrolld el plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad y aplico a los
equipos del sistema de riego, este plan nace a partir de la hoja de decision, el cual
contiene las tareas por cada modo de falla encontrado, frecuencias por cada
intervencion de trabajo y el responsable de dicha tarea. Luego de haber establecido el
plan de mantenimiento, se recurrié nuevamente al registro de fallas de los meses de
julio a octubre, para medir los nuevos indicadores y analizar los resultados del
proyecto al aplicar el MCC.

2.6 Método de analisis de datos

Para el procesamiento de informacion de los indicadores tiempo promedio entre fallas
(MTBF) y tiempo promedio para reparar (MTTR), se utiliz6 la hoja de célculo de
Microsoft Excel 2010, la cual nos permitio analizar la informacion recabada del registro
historico de fallas, para luego procesar y determinar los valores de disponibilidad de los
equipos evaluados, a través del diagrama de barras. Para el procesamiento de datos del
indicador: nimero de prioridad de riesgo (NPR), se utilizé la hoja de célculo de Microsoft
Excel 2010, la cual nos permiti6 analizar la informacidn obtenida del desarrollo del analisis
modal de efectos y fallas, para luego procesar y determinar el grado de riesgo de cada
equipo estudiado, a través del diagrama de barras, asi mismo se usé para el desarrollo de la
gestion del mantenimiento, procesar informacion en los diferentes formatos de la
metodologia, y desarrollar el plan de mantenimiento basado en el MCC. Los resultados son
mostrados en diagrama de barras, las mismas que a través de su altura, determinan los

valores maximos y minimos de los indicadores.

2.7 Aspectos éticos

El autor de la presente investigacion se comprometié a respetar la autenticidad de los
resultados, la confidencialidad de los datos proporcionados por la empresa Complejo
Agroindustrial Beta S.A y la identidad de las personas que participaron o estuvieron
involucrados en el estudio, asi mismo dar fe que los diferentes conceptos y elementos
citados en el presente proyecto poseen autenticidad y respecto a la propiedad intelectual

del autor.

15



I1l. RESULTADOS

Luego de haber elaborado todas las fases de la gestion de mantenimiento centrado en la
confiablidad, para mejorar la disponibilidad de los equipos del sistema de riego de la
empresa Complejo Agroindustrial Beta S.A. — Chulucanas, y haber realizado la evaluacion
de los indicadores en dos periodos diferentes antes y después de la aplicacion de la gestion,
los resultados obtenidos reflejan una notable mejora en la disponibilidad de los diferentes
equipos del sistema de riego, lo que afirma que la aplicacion del proyecto, tuvo resultados

positivos en el &rea de riego.

Para determinar la disponibilidad actual de los equipos del sistema de riego, se recurrio al
registro historico de fallas, considerando una muestra de cuatro meses, de febrero a mayo
del 2019. El valor mas bajo lo tiene las Electrobombas Salsom Multi V' con un 79.24%,
seguido de Bomba Turbina Vertical con un 83.50% y Tableros eléctricos con 84.40 %
valores inaceptables para un Optimo desempefio, estos equipos se identificaron como
criticos para el desarrollo del AMEF, por otro lado la Bateria de filtrado Apollo Angle y
Vélvulas hidraulicas reductoras mostraron valores aceptables dentro de su funcionamiento.
Asi mismo se obtuvieron resultados de los tiempos promedios de reparacion, donde las
Electrobombas Salsom Multi V tienen el valor mayor con 9.02 horas y las Vélvulas
hidraulicas reductoras el nimero menor con 6.00 horas. También se evaluaron los tiempos
promedios entre fallas, de la cual las Electrobombas Salsom Multi V presentan un valor
menor con 37.14 horas y las Valvulas hidraulicas un valor mayor con 230.48 horas de buen
funcionamiento. Estos valores se obtuvieron a través de los indicadores propuestos en la
variable dependiente MTBF y MTTR desarrollados en el Anexo 05. Los resultados se

muestran a continuacion en la Tabla N° 04.

Tabla 4: Resumen de resultados de disponibilidad obtenida de febrero — mayo 2019

N° Modelo de equipo MTBF MTTR DISPONIBILIDAD
1 Electrobomba Salsom Multi V 34.48 9.02 79.24%
2 Bateria de filtrado Apollo Angle 95.17 8.00 92.15%
3 Bomba Turbina Vertical 44.99 8.83 83.50%
4 Tableros eléctricos 50 HP 43.62 8.00 84.40%
5 Valvulas hidrdulicas reductoras 230.48 6.00 97.34%
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3, se muestran los valores obtenidos de disponibilidad en forma gréafica a
través del diagrama de barras.

Disponibilidad
Febrero - mayo 2019
100% 97.34%
92.15%
'g 90% 83.50% 84.40%
T 79.24%
E 80%
'c
8_ 70%
1]
0 60%
50%
Electrobomba Salsom Bateria de filtrado Bomba Turbina  Tableros eléctricos 50 Valvulas hidraulicas
Multi vV Apollo Angle Vertical HP reductoras
Equipos

Figura 3: Disponibilidad actual febrero — mayo del 2019
Fuente: Elaboracion propia

Para determinar la prioridad de riesgo de los equipos del sistema de riego, se desarrollo el
analisis modal de efectos y fallos (AMEF), donde se encontraron 33 modos de fallas, de
los cuales 17 fallas son “inaceptables” y representan el 52%, se encontraron 3 fallas de
“reduccion deseable” y representan en 9% Yy 13 fallas son “aceptables” y representan el
39%. El desarrollo del AMEF A continuacion se muestra el resumen de los resultados en la
Tabla N° 05.

Tabla 5: Resumen de resultados de modos de fallas NPR en %

Clasificacion Cantidad Cantidad
Inaceptable 17.0 52%
Reduccidn deseable 3.0 9%
Aceptable 13.0 39%

TOTAL 33.0 100%

Fuente: Elaboracion propia
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Resumen NPR Clasificacion de los modos de fallas

100%

80%

60% 52%

39%

40%

QoL
J/0

20%

0%
Inaceptable Reduccion deseable Aceptable

Clasificacion

Figura 4: Resumen NPR clasificacion de los modos de fallas
Fuente: Elaboracion propia

Estos valores se obtuvieron con el indicador NPR. (Numero de Prioridad de Riesgo)
propuesto en la variable independiente desarrollado en el Anexo 06.

NPR=S*O*D
Gravedad del fallo (S)

Probabilidad de Ocurrencia (O)
Probabilidad de No Deteccién (D)

Para mejorar la disponibilidad de los equipos del sistema de riego mediante la aplicacion
de un plan de mantenimiento basado en el MCC de los equipos del sistema de riego, se
recurrié al registro fallas, considerando los Gltimos cuatro meses, de julio a octubre del
2019. Se puede apreciar una mejora considerable para los equipos, las Electrobomba
Salsom Multi V con un valor de 94.85%, Bateria de filtrado Apollo Angle con un valor de
96.66%, Bomba Turbina Vertical con un valor de 96.81%, Tableros eléctricos 50 HP con
un valor de 96.93% valores aceptables para una buena gestién de mantenimiento.

De esta manera se han tomado los datos antes y después de la aplicacion de la gestion del
mantenimiento centrado en la confiabilidad reflejando un incremento de la disponibilidad
de los diferentes equipos del sistema de riego estudiados. El desarrollo y calculo de estos
valores se detalla en el Anexo 08, En la tabla N° 06 muestra la diferencia de valores entre
el antes y después de la aplicacién, asi mismo la variacion porcentual de cada modelo de

equipo.
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Tabla 6: Resumen comparativo de resultados de disponibilidad antes y después

FEBRERO - MAYO JULIO - OCTUBRE

N° Modelo de equipo DISPONIBILIDAD DISPONIBILIDAD VARIACION
1 Electrobomba Salsom Multi V 79.24% 94.85% 19.69%
2 Bateria de filtrado Apollo Angle 92.15% 96.66% 4.89%
3 Bomba Turbina Vertical 83.50% 96.81% 15.94%
4 Tableros eléctricos 50 HP 84.40% 96.93% 14.84%
5 Vdlvulas hidraulicas reductoras 97.34% 98.72% 1.42%

Fuente: Elaboracion propia

Disponibilidad
Febrero - mayo vs julio - octubre
9 9 0, 97 345/98.72%
100% - 94.85% 96.66% 96.81% 96.93% .34%
92.15%

= 90% - 83.50% 84.40%
(] 79.24%
2 80% -
=2
c
g 70% -
E

60% -

50%

Electrobomba Salsom  Bateria de filtrado Bomba Turbina Vertical Tableros eléctricos 50 Valvulas hidraulicas
Multi V Apollo Angle HP reductoras
Equipos
FEBRERO - MAYO W JULIO - OCTUBRE
Figura 5: Resumen comparativo de disponibilidad antes y después de la gestion
Fuente: Elaboracién propia
Para el analisis estadistico, se realizd una prueba de normalidad, como los datos son

menores a 50, utilizamos Shapiro-Wilk, la cual se muestra a continuacién en la Tabla N° 7.

HO: Los datos no presentan un comportamiento normal

H1: Los datos presentan un comportamiento normal.
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Tabla 7: Analisis estadistico - prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Diferencia ,289 5 ,198 ,884 5 ,327

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Software SPSS VS 22

Donde p=0.327 el cual indica que presentan un comportamiento normal, para lo cual se

aprueba H1 y por lo tanto se debe realizar una prueba T-Student. Para dicha prueba se esta

tomando los valores de disponibilidad antes y después de la aplicacion. (Tabla N° 07)

p<0.05 se aprueba H1

p>=0.05 se aprueba HO

Tabla 8: Prueba estadistica T- Student

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

confianza de la

Desv. Desv. Error diferencia Sig.
Media | Desviacién | promedio Inferior Superior t gl | (bilateral)
Par 1 | antes - -,09480 ,06174 ,02761 -,17146 -,01814 | -3,433 4 ,026
después

Fuente: Software SPSS VS 22

Como el valor p de la prueba de T-student da 0.026 se aprueba la hipétesis H1, que dice

que La gestion del mantenimiento basado en la confiabilidad, mejora la disponibilidad de

los equipos del sistema de riego de la empresa Complejo Agroindustrial Beta S.A —

Chulucanas. El desarrollo completo se muestra en el Anexo 04.
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IV. DISCUSION

La valores de disponibilidad actual de los equipos del sistema de riego obtenidos mediante
el registro historico de fallas, son mostrados en la Tabla N° 05 donde evidencian valores de
disponibilidad de los equipos del sistema de riego en una primera etapa, antes de la
aplicacion de la gestion del mantenimiento centrado en la confiabilidad, donde se puede
notar valores de disponibilidad inaceptables para un buen desempefio de los equipos, datos
que al ser comparados con lo encontrado por Armas y Paul (2017) en su tesis titulada
“Programa de mantenimiento centrado en la confiabilidad para las bombas centrifugas
horizontales Warman 450 MCR en Minera Cerro Corona”, quien también realizé un
primer andlisis para encontrar la disponibilidad del equipo, pudo encontrar niveles de
disponibilidad bajos, ambas tienen similitud y utilizaron los indicadores de MTBF (tiempo
promedio entre fallas) y MTTR (tiempo promedio para reparar). Con esta informacion se
afirma la baja disponibilidad de los equipos antes de aplicar la gestion.

Para determinar la prioridad de riesgo de los equipos del sistema de riego, se desarrollo el
andlisis modal de efectos y fallas (AMEF), los resultados que se obtuvieron son mostrados
en la Tabla N° 06, la cual indica que se encontraron 33 modos de fallas, de los cuales 17
fallas son “inaceptables” y representan el 52%, se encontraron 3 fallas de “reduccion
deseable” y representan en 9% y 13 fallas son “aceptables” y representan el 39%,
encontrando similitud con la investigacion de Raymundo y Miguel (2017) cuya tesis ‘“Plan
de mantenimiento centrado en la Confiabilidad para mejorar la disponibilidad de la
Chancadora 60x113” donde utilizo la misma metodologia AMEF(analisis modal de efectos
y fallas) y obtuvo el NPR (nimero de prioridad de riesgo) de los 40 modos de fallas
analizados, obteniendo 14 Fallas inaceptables (35%), 11 Fallas de reduccion deseable
(27.5%) y 15 Fallas aceptables (37.5%), ambos estudios utilizaron las misma herramienta
de la metodologia empleada (MCC) y lograron obtener resultados para establecer tareas

preventivas que ayuden a eliminar o disminuir estos niveles de riesgos existentes.

Para mejorar la disponibilidad de los equipos del sistema de riego mediante la aplicacion
de un plan de mantenimiento preventivo basado en la confiabilidad, se obtuvieron
resultados los cuales se muestran en la Tabla N° 07, lo mismos que reflejan informacién de

la disponibilidad antes y después de la aplicacion de la gestion del mantenimiento basado
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en la confiabilidad y el plan desarrollado en base a las hojas de decisién y las preguntas del
diagrama de decision, cuya aplicacion logro incrementar la disponibilidad de los equipos,
elevandolo a un nivel aceptable dentro de su contexto operacional, estos resultados
guardan similitud con la investigacion de Aguirre y Michael (2017) “Disefio de un plan de
mantenimiento centrado en la Confiabilidad (MCC) al compresor estacionario de tornillo
de una ectapa de la empresa metalmecanica Fameca SAC” en donde aplico la misma
metodologia a través de las hojas de decision y el diagrama de decision, para establecer
actividades de mantenimiento que reduzcan los efectos de las fallas basandose en las
consecuencias que estas podrian causar de no llevarse a cabo tareas preventivas,

obteniendo como resultado un incremento de la disponibilidad del 25%.
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V. CONCLUSIONES

Luego de haber elaborado la gestion de mantenimiento centrado en la confiablidad, para
mejorar la disponibilidad de los equipos del sistema de riego, y haber ejecutado el plan de
mantenimiento basado en esta metodologia, se logr0 mejorar notablemente la

disponibilidad de los equipos del sistema de riego.

Se determind la disponibilidad actual de los equipos del sistema de riego mediante el
registro historico de fallas, donde se encontraron los siguientes valores: Electrobombas
Salsom MultiV 79.24%, seguido de Bomba Turbina Vertical con un 83.50% y Tableros
eléctricos con 84.40%, sin embargo la Bateria de filtrado Apollo Angle y Valvulas
hidraulicas reductoras presentaron un 92.15% y 97.34% respectivamente; lo que indica que
los tres primero equipos presentan niveles bajos de disponibilidad. Asi mismo se
obtuvieron valores de tiempos promedios entre fallas de los equipos obteniendo un valor

promedio de 89.75 horas y 7.97 horas de tiempo promedio de reparacion.

Se determind la prioridad de riesgo a través del desarrollo del analisis modal de efectos y
fallas (AMEF), donde se encontraron 33 modos de fallas, de los cuales 17 fueron
“inaceptables” representando el 52% del total, 3 fallas de “reduccién deseable” y
representa el 9% y 13 fallas “aceptables” y representan el 39%. De los 17 modos de fallas
“inaceptables”, 7 se pertenecen al Tablero Eléctrico, y la diferencia se encuentra repartida
entre los demas equipos. De los 3 modos de fallas de “reduccion deseable” la Bateria de
filtrado Apollo no presenta valores y la diferencia se encuentra en los tres equipos
restantes; de los 13 modos de fallas del nivel “aceptable” 7 pertenecen a la Bomba Turbina

Vertical de 50 HP y el resto repartidos entre los demas equipos.

Se mejoré la disponibilidad de los equipos del sistema de riego mediante la aplicacién del
plan de mantenimiento basado en el MCC, donde se registraron tareas de mantenimiento,
intervalos de tiempo y el personal responsable. De esta manera se lograron los nuevos
valores de disponibilidad, logrando una mejora considerable; las Electrobomba Salsom
Multi V logro obtener un incremento de 19.69%, la Bateria de filtrado Apollo Angle
4.89%, la Bomba Turbina Vertical un 15.94%, y los Tableros eléctricos 50 HP con un
valor de 14.84%. Asi mismo el tiempo promedios entre fallas logro una mejora de 263.05

horas de buen funcionamiento y el tiempo de reparacion promedio de 6.97 horas.
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VI. RECOMENDACIONES

Continuar midiendo los niveles de disponibilidad de los equipos, para establecer
indicadores de mantenimiento KPI en periodos establecidos a fin de medir y controlar la
efectividad de la gestion, esto a través de los registros de fallas y eventualidades de la

empresa.

Continuar registrando en la hoja de informacion del MCC, eventos importantes de los
modos de fallas potenciales que puedan presentarse, asi mismo elaborar registros de
mantenimiento, documentos que permitan monitorear y llevar un mejor control de los
equipos, para evidenciar el cumplimiento de las tareas de mantenimiento establecidas en el

plan.

Capacitar frecuentemente al personal técnico y operario, para aumentar sus capacidades en
el mantenimiento y manejo de equipos, asi mismo buscar temas innovadores en
tecnologias de mantenimiento industrial, buscar estrategias para el desarrollo de las tareas,
teniendo como base las recomendaciones del fabricante y seguridad personal, es
importante concientizar al personal para generar responsabilidad y compromiso sobre la

importancia del mantenimiento.

Supervisar que se dé cumplimiento al plan de mantenimiento basado en la confiabilidad, a
los diferentes modos de fallas encontrados a los equipos del sistema de riego analizados en
el desarrollo del AMEF, para garantizar la efectividad de la gestion, asi mismo establecer
auditorias internas para revisar el comportamiento de las medidas implantadas en la

gestién, localizar debilidades y realizar la mejora continua.
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ANEXOS

01: Matriz de consistencia

Gestion del mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC), para mejorar la disponibilidad de los equipos del sistema de riego de la empresa Complejo Agroindustrial Beta S.A. - Chulucanas

Técnica e instrumentos de

Método de analisis de

De qué manera se puede
determinar la prioridad de riesgo
de los equipos del sistema de
riego a través del desarrollo del
analisis modal de efectos y fallas
(AMEF)?

Determinar la prioridad de riesgo
de los equipos del sistema de
riego, a través del desarrollo del
andlisis modal de efectos y fallas
(AMEF).

De qué manera se puede mejorar
la disponibilidad de los equipos
del sistema de riego, mediante la
aplicacion de un plan de
mantenimiento preventivo
basado en el MCC

Mejorar la disponibilidad de los
equipos del sistema de riego
mediante la aplicacién de un plan
de mantenimiento preventivo
basado en el MCC.

Formulacién del problema Objetivos Hipdtesis Variables e indicadores Poblacién muestra Disefio .
recoleccion de datos datos
Problema General Objetivo General Hipdtesis general
Variable Independiente
Mantenimiento centrado en la confiablidad
Indicadores
¢De qué manera una gestién del|Elaborar una gestion de AMEF(Analisis de los modos y efectos de fallos)
mantenimiento centrado en lalmantenimiento centrado en la NUmero de Prioridad de Riesgo
confiabilidad, puede mejorar la[confiablidad, para mejorar la NPR=SxOxD Poblacién Técnica
disponibilidad de los equipos del|disponibilidad de los equipos del 40 equipos del sistema mental Diagrama de barras
sistema de riego de la empresa|sistema de riego de la empresa Variable Dependiente de riego
Complejo Agroindustrial Beta S.A.[Complejo Agroindustrial Beta S.A. Disponibilidad
- Chulucanas? - Chulucanas. Indicadores
Disponibilidad
MTBF (Tiempo promedio entre fallas)
MTTR (Tiempo promedio de reparacion)
Problemas especificos Objetivos especificos La Elaboracién de una gestion de %
) mantenimiento centrado en la g
De qL{e mangra 'se“ puede Determinar la disponibilidad de confiabilidad, mejora la . " é" ‘o
determinar la disponibilidad de los equipos del sistema de riego disponibilidad de los equipos del |MTBF (Tiempo promedio entre fallas) K Analisis Documental
los equipos del sistema de riego, diante el registro histérico de sistema de riego de la empresa |MTTR (Tiempo promedio de reparacién) Equipos de riego § Registro de fallas (datos Diagrama de barras
mediante el registro histérico de ;ne 8 Complejo Agroindustrial Beta S.A. [Disponibilidad el histoéricos)
allas o
fallas - Chulucanas '§
a

AMEF(Analisis de los modos y efectos de fallos)
Numero de Prioridad de Riesgo
NPR=S*0*D

Equipos de riego

Analisis documental

Registro de fallas (datos
historicos)

Formato de AMEF

Hoja de informacion del MCC.

Diagrama de barras

MTBF (Tiempo promedio entre fallas)
MTTR (Tiempo promedio de reparacién)
Disponibilidad

Equipos de riego

Analisis documental
Registro de fallas (datos
histéricos)

Diagrama de barras
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ANEXO 02: Instrumentos de recoleccion de datos

1A - Formato - Registro de fallas enero - abril

oo ROBRO TIEMPO TOTAL DE | N°DE PARADAS | HORAS POR MTTO | HORAS PORMTTO | HORASMANT. | oo | e | o oo o
- ~ | OPERACION (Hrs) [ POR AVERIAS CORRECTIVO PREVENTIVO TOTAL

1 |Electrobomba Salsom Multi V 412.3 11 104 0 104 37.48 | 9.45 79.86%
2 [Electrobomba Salsom Multi V 412.3 13 112 0 112 31.71 | 8.62 78.64%
3 [Electrobomba Salsom Multi V 412.3 12 108 0 108 34.36 | 9.00 79.24%
4 |Electrobomba Salsom Multi V 412.3 11 104 0 104 37.48 | 9.45 79.86%
5 [Electrobomba Salsom Multi V 412.3 12 108 0 108 34.36 | 9.00 79.24%
6 |Electrobomba Salsom Multi V 412.3 13 112 0 112 31.71 | 8.62 78.64%
7 |Electrobomba Salsom Multi V 412.3 12 108 0 108 34.36 | 9.00 79.24%
8 |Electrobomba Salsom Multi V 412.3 12 108 0 108 34.36 | 9.00 79.24%
9 |Bateria de filtrado Apollo Angle 780.6 10 80 0 80 78.06 | 8.00 90.70%
10 |Bateria de filtrado Apollo Angle 785.1 8 64 0 64 98.13 | 8.00 92.46%
11 |Bateria de filtrado Apollo Angle 869.5 9 72 0 72 96.61 | 8.00 92.35%
12 |Bateria de filtrado Apollo Angle 863.1 8 64 0 64 107.89( 8.00 93.10%
13 [Bomba Turbina Vertical 780.6 21 172 0 172 37.17 8.19 81.94%
14 [Bomba Turbina Vertical 785.1 16 142 0 142 49.07 | 8.88 84.68%
15 [Bomba Turbina Vertical 869.5 18 158 0 158 48.30 | 8.78 84.62%
16 |Bomba Turbina Vertical 863.1 19 180 0 180 45.43 | 9.47 82.74%
17 |Tableros eléctricos 50 HP 780.6 21 168 0 168 37.17 | 8.00 82.29%
18 |Tableros eléctricos 50 HP 785.1 18 144 0 144 43.61 | 8.00 84.50%
19 |Tableros eléctricos 50 HP 869.5 19 152 0 152 45.76 | 8.00 85.12%
20 |Tableros eléctricos 50 HP 863.1 18 144 0 144 47.95 | 8.00 85.70%
21 [Valvulas hidraulicas reductoras 780.6 4 24 0 24 195.16 | 6.00 97.02%
22 |Valvulas hidrdulicas reductoras 780.6 5 30 0 30 156.13 | 6.00 96.30%
23 |Valvulas hidrdulicas reductoras 780.6 4 24 0 24 195.16( 6.00 97.02%
24 |Valvulas hidraulicas reductoras 780.6 3 18 0 18 260.21| 6.00 97.75%
25 |Valvulas hidrdulicas reductoras 780.6 5 30 0 30 156.13( 6.00 96.30%
26 |Valvulas hidrdulicas reductoras 785.1 4 24 0 24 196.26 [ 6.00 97.03%
27 |Valvulas hidrdulicas reductoras 785.1 3 18 0 18 261.68| 6.00 97.76%
28 [Valvulas hidraulicas reductoras 785.1 4 24 0 24 196.26 | 6.00 97.03%
29 [Valvulas hidraulicas reductoras 785.1 2 12 0 12 392.53| 6.00 98.49%
30 |Valvulas hidrdulicas reductoras 785.1 3 18 0 18 261.68| 6.00 97.76%
31 |Valvulas hidraulicas reductoras 869.5 4 24 0 24 217.36| 6.00 97.31%
32 |Valvulas hidrdulicas reductoras 869.5 5 30 0 30 173.89( 6.00 96.66%
33 |Valvulas hidrdulicas reductoras 869.5 4 24 0 24 217.36| 6.00 97.31%
34 |Valvulas hidrdulicas reductoras 869.5 3 18 0 18 289.82| 6.00 97.97%
35 |Valvulas hidrdulicas reductoras 869.5 4 24 0 24 217.36| 6.00 97.31%
36 [Valvulas hidraulicas reductoras 863.1 3 18 0 18 287.69| 6.00 97.96%
37 [Valvulas hidraulicas reductoras 863.1 3 18 0 18 287.69| 6.00 97.96%
38 |Valvulas hidrdulicas reductoras 863.1 4 24 0 24 215.77| 6.00 97.29%
39 |Valvulas hidraulicas reductoras 863.1 4 24 0 24 215.77| 6.00 97.29%
40 |Valvulas hidraulicas reductoras 863.1 4 24 0 24 215.77| 6.00 97.29%
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Formato - Registro de fallas julio - octubre

i ROBRO TIEMPO TOTAL DE | N°DE PARADAS | HORAS POR MTTO | HORAS PORMTTO | HORASMANT. |\ | e | o oo o
- ~+ | OPERACION (Hrs) POR AVERIAS CORRECTIVO PREVENTIVO TOTAL
1 [Electrobomba Salsom Multi V 412.3 11 104 0 104 37.48 | 9.45 79.86%
2 [Electrobomba Salsom Multi V 412.3 13 112 0 112 31.71 | 8.62 78.64%
3 [Electrobomba Salsom Multi V 412.3 12 108 0 108 34.36 | 9.00 79.24%
4 |Electrobomba Salsom Multi V 412.3 11 104 0 104 37.48 | 9.45 79.86%
5 |Electrobomba Salsom Multi V 412.3 12 108 0 108 34.36 | 9.00 79.24%
6 |Electrobomba Salsom Multi V 412.3 13 112 0 112 31.71 | 8.62 78.64%
7 |Electrobomba Salsom Multi V 412.3 12 108 0 108 34.36 | 9.00 79.24%
8 [Electrobomba Salsom Multi V 412.3 12 108 0 108 34.36 | 9.00 79.24%
9 |Bateria de filtrado Apollo Angle 780.6 10 80 0 80 78.06 | 8.00 90.70%
10 |Bateria de filtrado Apollo Angle 785.1 8 64 0 64 98.13 | 8.00 92.46%
11 |Bateria de filtrado Apollo Angle 869.5 9 72 0 72 96.61 | 8.00 92.35%
12 |Bateria de filtrado Apollo Angle 863.1 8 64 0 64 107.89( 8.00 93.10%
13 |Bomba Turbina Vertical 780.6 21 172 0 172 37.17 | 8.19 81.94%
14 |Bomba Turbina Vertical 785.1 16 142 0 142 49.07 | 8.88 84.68%
15 [Bomba Turbina Vertical 869.5 18 158 0 158 48.30 | 878 84.62%
16 [Bomba Turbina Vertical 863.1 19 180 0 180 45.43 | 9.47 82.74%
17 |Tableros eléctricos 50 HP 780.6 21 168 0 168 37.17 | 8.00 82.29%
18 |Tableros eléctricos 50 HP 785.1 18 144 0 144 43.61 | 8.00 84.50%
19 |Tableros eléctricos 50 HP 869.5 19 152 0 152 45.76 | 8.00 85.12%
20 [Tableros eléctricos 50 HP 863.1 18 144 0 144 47.95 | 8.00 85.70%
21 |Valvulas hidrdulicas reductoras 780.6 4 24 0 24 195.16( 6.00 97.02%
22 |Valvulas hidraulicas reductoras 780.6 5 30 0 30 156.13 | 6.00 96.30%
23 [Valvulas hidraulicas reductoras 780.6 4 24 0 24 195.16 | 6.00 97.02%
24 |Valvulas hidrdulicas reductoras 780.6 3 18 0 18 260.21| 6.00 97.75%
25 |Valvulas hidraulicas reductoras 780.6 5 30 0 30 156.13 | 6.00 96.30%
26 |Valvulas hidraulicas reductoras 785.1 4 24 0 24 196.26 ( 6.00 97.03%
27 |Valvulas hidrdulicas reductoras 785.1 3 18 0 18 261.68| 6.00 97.76%
28 |Valvulas hidrdulicas reductoras 785.1 4 24 0 24 196.26 ( 6.00 97.03%
29 |Valvulas hidrdulicas reductoras 785.1 2 12 0 12 392.53| 6.00 98.49%
30 [Valvulas hidraulicas reductoras 785.1 3 18 0 18 261.68| 6.00 97.76%
31 [Valvulas hidraulicas reductoras 869.5 4 24 0 24 217.36| 6.00 97.31%
32 |Valvulas hidraulicas reductoras 869.5 5 30 0 30 173.89( 6.00 96.66%
33 |Valvulas hidraulicas reductoras 869.5 4 24 0 24 217.36| 6.00 97.31%
34 |Valvulas hidraulicas reductoras 869.5 3 18 0 18 289.82| 6.00 97.97%
35 |Valvulas hidrdulicas reductoras 869.5 4 24 0 24 217.36| 6.00 97.31%
36 |Valvulas hidrdulicas reductoras 863.1 3 18 0 18 287.69| 6.00 97.96%
37 |Valvulas hidrdulicas reductoras 863.1 3 18 0 18 287.69| 6.00 97.96%
38 [Valvulas hidraulicas reductoras 863.1 4 24 0 24 215.77| 6.00 97.29%
39 [Valvulas hidraulicas reductoras 863.1 4 24 0 24 215.77| 6.00 97.29%
40 |Valvulas hidraulicas reductoras 863.1 4 24 0 24 215.77| 6.00 97.29%
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1B - Hoja de informacion del AMEF

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA

Nombre del equipo: Bomba Turbina Vertical de 50 HP Equipo de disefio: N° AMEF
Sistema: Mecdnico eléctrico Area de riego lde4
COMPONENTE FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA ¢ lolbol ner
(F) (FF) (FM) (Que sucede cuando se produce la falla)
Bomba 1 Produciruncaudalde51Ipsa A Bajocaudalypresion 1 Desgaste de impulsor Presiony caudal insuficientes 10 | 5 4 200.0
una presion de 59mca
2 Desgaste y picadura en el|Fuga de agua por las grietas, perdida de| 10 | 5 4 200.0
tazén eficiencia de la bomba
3 Material extrafio atascado en|Vibracion del equipo, elevacién de potencia | 10 | 6 5 300.0
el impulsor
B Alta vibracion 1 Desgaste de cojinetes, |Vibracion del equipo, perdida de eficiencia 8 5 3 120.0
bocinas y ejes
2 Establizadores rotos Vibracion del equipo, conlleva a rotura de| 8 5 3 120.0
eje
3 Desgaste de empaquetaduras|Fuga excesiva de agua en la cajal 3 8 1 24.0
prensaestopas prensaestopas
C Ruido anormal 1 Cavitacion El tablero electrico lo detiene porelevacion| 8 6 2 96.0
de potencia
2 Impulsores rosando  con|Posible rotura de impulsores, parada de| 10 | 1 1 10.0
tazones equipo de inmediato
3 Materiales extrafios en la|Posibles dafios enlosimpulsores 10 | 6 5 300.0
bomba
Motor 2 Hacergiraralabombaatraves |A Notrasmite movimientoa |1 Bobinas cortocircuitadas Pérdida de respuesta del motor, inoperativo| 10 | 3 5 150.0
del sistema de trasmisién a la bomba
1800 revoluciones por minuto
B Sobrecalentamiento 1 Exceso de carga en el eje de[Motor deja de operar por alarma en el| 8 2 2 32.0
trasmision tablero eléctrico
C Excesoderuidoensu 1 Falta de lubricacion Sobrecalentamiento, posible problemas en| 7 8 2 112.0
funcionamiento los rodamientos
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1C - Hoja de decisién del MCC

HOJA DE DESICION DEL MCC

Nombre del equipo; Bomba Turbina Vertical de 50 HP Facilitador : Fecha Hoja N°
Sistema: Mecénico eléctrico Roberto Carlos Matorel Maza lde 4
Referenciade Evaluacién de H1 | H2 | H3 »
) ., . Accién afaltade
informacion Consecuencias s1 s2 s3
Tarea propuesta Frecuencia A realizarse por
o1 02 03
F FF FM S E o H4 | HS5 sS4
N1 N2 N3
Verificar los parametros de funcionamiento a traves de la .
1 A 1 N N S S - - - - - » ) Semanal Operario
presiénycaudal en el manometroy caudalimetro.
Verificar los parametros de funcionamiento a traves de la .
1 A 2 N N S S - - - - - » ) Semanal Operario
presiénycaudal en el manometroy caudalimetro.
Revisar oportunamente la fijacion de la canastilla del X
1 A 3 N N S S - - - - - Mensual Operario
cuerpo de bomba
1 B 1 N N S N S - - - - Mantenimiento preventivo de columna y cuerpo de bomba Anual Tercero
1 B 2 N N S N S - - - - Mantenimiento preventivo de columna y cuerpo de bomba Anual Tercero
1 B 3 N N N N N S - - - Realizar el cambio de la empaquetadura prensaestopa Mensual Operario
Verificar si el nivel de agua del reservorio es el apropiado o X
1 C 1 N N S S - - - - - Diario Operario
para operarla bomba
Revisarla que la regulacion de la luzde los impulsores sea
1 C 2 N N S N N N S - - |la establecida segin el modelo de bomba y punto de Anual Operario
operacién
Revisar oportunamente la fijacion de la canastilla del .
1 C 3 N N S S - - - - - Mensual Operario
cuerpo de bomba
Revisar que los parametros de corriente establecidos para .
2 A 1 - - - N N N S - - . . . Mensual Electricista
el funcionamiento del equipo sean los correctos.
2 B 1 - - - N N N S - - Realizar el engrase de los rodamientos del motor electrico Anual Operario
2 C 1 N N N N S - - - - Realizar el engrase de los rodamientos del motor electrico Anual Operario
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ANEXO 03: Validacién de instrumentos

CLSAR VALLE IO
CONSTANCIA DE VALIDACION
ve VicTor Cerarng ﬂ:am..mn DNI N 0260624\ agister

.....................................

N  ANR: ... de profesion,. IMG&VL&JQG W’M"’z‘ﬂ— .....
desempeﬁandome actualmente como . DoCE~MTE  UMVER S TARD .
en PRoGRAM 26 Folandcam 000 PoasTel PEM LS. . ...
Por medic de la prasente hago constar que he revisade con fines de
Vakdacion los instrumentos:

- Registro de fallas para 'os equipos del sistema de riego de la empresa Complejo
Agroindustrial Bela S A

Luago de hacer las observaciones pertinentas, puede formular las siguientes
apreciaciones,

Registra de tatas FAA 05 equi0as del
s=tema de nego de la empreza Complejo | DEFICIENTE | ACEPTABLE
Agromdsstrind Beta S .4

BUENO EXCELENTE

§
&

LChndad

2.0bjetwidsd

2 Actualided

x (X (N (X

4. 0nganizacicon

SSufesencin

\
|

6 irtencianaSded

7 Connastentia

& Caoherencin

xIxN || (X

9 Metadologla

En sefal de canformidad firmo la presante en la ciudad de Piura & los 23 dias del mes

de noviembre dal Dos mil Discinueve.

Magtr. Nigreg C@ raRso ﬂ.uwu ALpme
DI . O2Goso£2
Especialidad . TwCemigro LovpiJTRAL

E-mail ' Z",Widlafe Palmrand . oman
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uCcv

i

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEND
cousmugm DE VALIDACION

con DNl Ne T99¥S347  Magister

Por mamo de 13 preeente rmgo constar que he re'vsado cen ﬁnes da

Validacion l0s instrumantcs:

Registro de talias pars los equipos del sistema ¢e riego de la empresa Complejo
Agroindustral Beta SA

Luego de hacer las abservaciones pertinentes, puedo formular ias siguientes

apreciaciones.

Fegistra de lallas pare kos squipns del

1

solerma de riegn de o emiresa Compleio | DERCINTE | ACEPTASIE | BugNo | MU0 | excauete
Apoindustrial Beta 5.4 !

1.0lancké B

2.0bjetivicad LR

3.Actualidad \

A Qrganizadion o

saudicienca ™

6.intencicealidad | N

7.Consistencia ~ |

& Caharancia \

A Metodohps .

En sefial de conformidad firmo la presente en |a ciudad de Piwa a los 23 dias dal mes

de noviembre del Dos mil Diecinueve,

Matr.
(BhY]]

Especnaludad :
E-mail

Z‘ Ww 6’1,-»- ComiPemscs,,
. A@/fbvtﬁ
.r it N
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UNIVERSIDAD

Cesas VawLeio
CONSTANCIA DE VALIDACION
Vo Rsate Fndoboodt

Loyl con  DNI N° @26 Y945
| St w{;ﬂz;mﬁ/,z«ww
Ne AN% a 25577 de profesion... LY. ZalonToral
desempe me actualmente cocmo | 7? / gl

en%"d’ 7:%*@4«‘“ %mo /%do//‘r[?/;f)

Por medio de la prasente hago constar que he rewisado con fines de
Valdacidn los instrumentos:

- Registro de fallas psra los equpos dei sistama de nego de k3 emprass Complejo
Agroindustrial Bata S.A

Luego de hacer las observacones pertinentas, puedo formular las siguientas
apreciacones,

Repstra de falles para 105 aquipos oet By
sistema de riego de lo empresa Compleo | DERCIENTE | ACEPTABLE | BUENO BUEND EXCELENTE
Agroinchustrial Beta 5.0
1.Clarood Y
2.0bjetridad 2
3Actualidad o o
& Orgamgackan >
s diciancia $: 3
Santencionalidad | &
|
7.Consistencia X
. . T
8Cohaeancia ol
9 Metodo login | e

En sefal de conformidad firmo la presente en la ciudad de Piura a los 23 dias del mes
de noviembre del Dos md Diecinueve.

Mgtr. s AP 7 kbt Gy fputts

ONI aZé‘/‘/J’ oL
Especialidad : £*3. (g" ATl O
> E-mail 1 g e




ANEXO 04: Calculos estadisticos
Prueba de normalidad

Para el analisis estadistico se realizé una prueba de normalidad.
Prueba 01.
HO: Los datos no presentan un comportamiento normal

H1: Los datos presentan un comportamiento normal.

Criterio para determinar normalidad:

Si cuando significa (P) Cumple

P< 0,05 se aprueba HO
P>= 0,05 se aprueba H1

Tabla 01: Analisis estadistico - prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Diferencia ,289 5 ,198 ,884 5 ,327

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Software SPSS VS 22

Como tenemos 5 datos recurrimos a la prueba de normalidad de Shapiro — Wilk, el cual se

usan para datos menores a 50, dando un valor p = 0.327 donde indica que presentan un

comportamiento normal, por lo cual se aprueba H1, por lo tanto, se debe utilizar una

prueba paramétrica, Tstudent.

En vista que los datos son normales, se empleard la prueba t-student, para ello se

ingresaran al Software SPSS, la disponibilidad de antes y después de la aplicacion de la

gestion del mantenimiento basado en la confiabilidad. Para ello se definen de hipdtesis, lo

siguiente.
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H1: La gestién del mantenimiento basado en la confiabilidad, mejora la disponibilidad de

los equipos del sistema de riego de la empresa Complejo Agroindustrial Beta S.A -

Chulucanas

HO: La gestion del mantenimiento basado en la confiabilidad no mejora la disponibilidad

de los equipos del sistema de riego de la empresa Complejo Agroindustrial Beta S.A —

Chulucanas.

p<0.05 se aprueba H1

p>=0.05 se aprueba HO

Tabla 02: Prueba estadistica T- Student

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

confianza de la

Desv. Desv. Error diferencia Sig.
Media | Desviacion promedio Inferior Superior t gl | (bilateral)
Par 1 | antes - -,09480 ,06174 ,02761 -,17146 -,01814| -3,433( 4 ,026
después

Fuente: Software SPSS VS 22

Como el valor p de la prueba de T student da 0.026 se aprueba la hipotesis H1, que dice

que La gestion del mantenimiento basado en la confiabilidad, mejora la disponibilidad de

los equipos del sistema de riego de la empresa Complejo Agroindustrial Beta S.A —

Chulucanas.

40



complejo agroindustrial

Gestién del mantenimiento centrado en la confiabilidad
(MCC), para mejorar la disponibilidad de los equipos del
sistema de riego de la empresa Complejo Agroindustrial Beta

S.A. - Chulucanas

Cédigo: Caibeta 01
Edicion: 1
Fecha: 03/12/2019

ANEXO 05: Gestiéon del mantenimiento centrado en la confiabilidad.

Beta S.A. - Chulucanas

Gestion del mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC), para mejorar la
disponibilidad de los equipos del sistema de riego de la empresa Complejo Agroindustrial

Elaborado por:

Carlos Martin Pulache Vilchez

Revisado:

Marcela Bricefio Rosas

Sub Gerente - Piura

Aprobado:

Marcela Bricefio rosas

Sub Gerente - Piura

N° Paginas: 44

Fecha:
Diciembre 2019




Gestion del mantenimiento centrado en la confiabilidad Cédigo:  Caibeta 01
(MCC), para mejorar la disponibilidad de los equipos del

sistema de riego de la empresa Complejo Agroindustrial Beta Edicion: 1

complejo agroindustrial S.A. - Chulucanas Fecha: 03/12/2019
INDICE
O I =T 01 o] = TP UPR PP 3
2. PrODIEBMATICA ..o e 4
3. Desarrollo de la gestion del mantenimiento centrado en la confiabilidad .............. 4
4. Fase inicial: Conformacion del equipo natural de trabajo..........cccccceevevieieevivenenne. 5
5. Determinar la disponibilidad actual. ..............ccccooveiiiiiiiiii e 6
6. Andlisis de modos de fallas y efectos (AMEF) ... 9
6.1  Definicion del contexto 0peracional ...............ccoeveeriiniineneinse e 10
6.2  Desarrollo del Anélisis Funcional, identificacion de modos de fallas, y efectos
e FAllaS (AMEFR) .....coe ottt 13
7. Namero de prioridad de rieSgo NPR ... 19
8. Hoja de DecCisiOn del MCC ... 26
9. Plan de mantenimiento basado en el MCC...........ccocviiiiiiiiieici e, 33
10. Evaluacion de los nuevos indicadores de mantenimiento después de la aplicacion
EI IMICC ..ottt ettt e et sttt et et e e be st e s ene e 38
11, EValuacion ECONOMICA.......cuiieieieiesiesieseseeae e e ste e te e te e e e e e saesresresneenaeneeneens 42




Gestion del mantenimiento centrado en la confiabilidad Cédigo:  Caibeta 01
(MCC), para mejorar la disponibilidad de los equipos del

sistema de riego de la empresa Complejo Agroindustrial Beta Edicion: 1

complejo agroindustrial S.A. - Chulucanas Fecha: 03/12/2019

1. Laempresa

COMPLEJO AGROINDUSTRIAL BETA S.A, empresa de capitales 100% peruanos,
con fundos y plantas ubicados en los departamentos de Piura, Lambayeque e Ica. La
empresa se dedica a la actividad agroindustrial a través del cultivo, empaque y
exportacion de productos como esparrago, uva, palta, tangelo, mandarina y arandano.
Los fundos y plantas se ubican en los departamentos de Piura, Lambayeque e Ica. Inicia
sus actividades en el afio 1994 brindando productos de calidad.

Sus productos son destinados a mercados como Estados Unidos, Hong Kong, China,
Espafia, Reino Unido, Paises Bajos, Tailandia, Vietnam, Japon, entre otros, siendo la

diversificacién una de sus estrategias mas importantes.

Mision
Exportar productos diversificados con alta calidad, lo que nos exige ser
institucionalizados y rentables, generando confianza en nuestros clientes, bienestar en

nuestros colaboradores y contribuyendo al desarrollo sostenible de las comunidades.

Vision

Ser reconocidos por tener los mejores productos en cada uno de nuestros mercados
internacionales, obteniendo rentabilidad a largo plazo, siendo una Agroindustria con
alto nivel de conocimiento, gestiobn y productividad, a través de personas

comprometidas con Beta y la Sociedad.




Gestion del mantenimiento centrado en la confiabilidad Cédigo:  Caibeta 01
(MCC), para mejorar la disponibilidad de los equipos del

sistema de riego de la empresa Complejo Agroindustrial Beta Edicion: 1
complejo agroindustrial S.A. - Chulucanas Fecha: 03/12/2019

2. Problematica

Complejo Agroindustrial Beta desarrolla sus actividades en el distrito de Chulucanas, la
cual cuenta con 6 fundos: La Encantada, Huépalas, El Milagro, Belén, Cruz Verde y La
Recria. El proyecto a realizar es en el Fundo La Recria, que se ubica, en el km 59 de la
carretera Piura — Chulucanas a 2 kildmetros de la ciudad. Este fundo tiene 160 hectareas
de cultivo vid de variedad Crimsom, cuenta con un sistema de riego tecnificado por

goteo, el cual estd compuesto por 5 principales modelos de equipos:

Bomba Turbina Vertical

Bateria de filtrado Apollo Angle
Electrobomba Salsom Multi V
Tableros eléctricos 50 HP

Valvulas hidraulicas reductoras

Estos equipos forman parte de la operacion del sistema de riego, y al no contar con un
plan o programa de mantenimiento, no se realiza un ciclo de trabajo continuo en el
mantenimiento preventivo; el personal solo evalla y actia cuando el equipo presenta
fallas en su funcionamiento, procediendo a parar el proceso de riego, ocasionando
retrasos en la ejecucion de las programaciones de irrigacion y por ende la baja
disponibilidad equipo.

Por lo tanto es necesario plantear un modelo de gestién de mantenimiento para mejorar
la disponibilidad de los equipos del sistema de riego, a fin de garantizar su éptimo

funcionamiento.

3. Desarrollo de la gestion del mantenimiento centrado en la confiabilidad

Para el desarrollo y aplicacion de la gestion del mantenimiento centrado en la
confiabilidad se realiz6 en diferentes fases de acuerdo al esquema propuesto para

implantar la Gestion del mantenimiento centrado en la confiabilidad la Figura 01.
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Figura 1: Proceso de implantacion del MMC

Fuente: Flujograma de Implementacion de RCM

4. Fase inicial: Conformacion del equipo natural de trabajo

Se form6 el equipo natural de trabajo, para que se involucre, participe y se

responsabilice en las diferentes actividades, dentro de la gestion. Este equipo es

formado por personal que labora en el area del sistema de riego de la empresa Complejo

Agroindustrial Beta S.A, mostrado a continuacion en la Tabla 1.

Tabla 1: Formacion del equipo de trabajo

ITEM NOMBRES Y APELLIDOS CARGO FUNCION
1 Roberto Carlos Matorel Maza Supervisor Facilitador
2 Carlos Cornejo Cruz Electricista Miembro
3 Luis Valencia Cherrez Mantenimiento Miembro
4 Elmer Flore Marrias Mantenimiento Miembro

Fuente: Elaboracion propia
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5. Determinar la disponibilidad actual.

Se realizé el analisis documental, acudiendo al registro histérico de la empresa, en

donde se obtuvo una primera tabla de horas de trabajo de los equipos de los meses de

enero a abril de 2019, para luego a partir de este realizar un resumen.

: REGISTRO HORAS TOTALES DE TRABAIO

CULTIVO: ViD

FUNDHO: La Recria

PISCINA 04

FECHA MES SEM :D:I'; Qlps  |RPM |Hz Inicio Fin TOTAL NUM. |Mombre del Operario
jue-03-Ene-1% Enerc-12 01 B-01 42 1720 | 43.3 | 8:40:00a. m. (12:50:00p. m.| 4:10:00 | 4.17 h. |MARCELO PRADOD
jue-03-Ene-1% Enero-18 01 B-01 42 1720 | 43.3 |12:51:00p. m.| 5:02:00p. m. | 4:11:00 | 418 h. |MARCELO PRADO
53b-05-Ene-13 Enerc-12 01 B-01 a7 1720 | 43.3 | 6:40:003. m. (10:51:00a. m.| 4:11:00 | 4.18h. |EdwinTorres Nima
sab-05-Ene-19 Enero-1% 01 B-01 38 1720 | 43.3 |10:52:00a. m.| 3:02:00p. m. | 4:10:00 | 4.17 h. |BEdwin Torres Nima
mar-08-Ene-1% Enerc-12 02 B-01 EE) 1720 | 43.3 | 6:20:00a3. m. (10:42:00a. m.| 4:12:00 | 4.20h. |MARCELO PRADOD
mar-08-Ene-1% Enero-1% 02 B-01 38 1720 | 43.3 |10:43:00a. m.| 2:55:00p.m. | 4:12:00 | 4.20h. |MARCELO PRADD
jue-10-Ene-1% Enerc-12 02 B-01 EE) 1680 | 43.3 | 6:50:00a3. m. (11:02:00a. m.| 4:12:00 | 4.20h. |MARCELO PRADO
jue-10-Ene-1% Enero-1% 02 B-01 38 1720 | 43.3 |11:03:00a. m.| 3:14:00p.m. | 4:11:00 | 4.18h. |MARCELO PRADD
vie-11-Ene-1% Enerc-12 02 B-01 EE) 1720 | 43.3 | 6:20:00a3. m. (10:41:00a. m.| 4:11:00 | 4.18h. |MARCELOPRADD
vie-11-Ene-19 Enero-1% 02 B-01 38 1720 | 43.3 |10:42:00a. m.| 1:36:00p.m. | 2:54:00 | 2.90h. [[MARCELO PRADD
s8b-12-Ene-15 Enerc-12 02 B-01 EE) 1720 | 43.3 |12:00:00a. m.| 4:11:00a. m. | 4:11:00 | 4.18h. |MARCELOPRADOD
sab-12-Ene-1% Enerc-18 [1¥] B-01 EE) 1720 | 43.3 | 412:00a. m. | 8:23:00a.m. | 4:11:00 | 4.18h. |MARCELO PRADD
mar-15-Ene-1% Enero-18 03 B-01 36 1720 | 43.3 | 7:15:003. m. | 3:52:00a.m. | 2:37:00 | 2.62 h. |EdwinTorres Nima
mar-15-Ene-1% Enerc-19 03 B-01 a7 1720 | 43.3 | 3:53:00a. m. (12:30:00p. m.| 2:37:00 | 2.62h. |EdwinTorres Nima
mie-16-Ene-15 Enerc-19 a3 B-01 32 1720 | 43.3 |12:00:00 p. m.| 1:01:00p. m. | 1:01:00 | 1.02 h. |EdwinTorres Nima
mig-16-Ene-12 Enerc-19 a3 B-01 El 1720 | 43.3 | 1.02:00p. m. | 2:04:00p. m. | 1:02:00 | 1.03 h. |EdwinTorres Nima
vie-18-Ene-18 Enero-1% 03 B-01 38 1720 ( 43.3 | 7:00:008. m. |10:37:00a. m.| 3:37:00 | 3.62 h. |BEdwinTorres Nima
vie-18-Ene-15 Enerc-19 a3 B-01 El 1720 | 43.3 |10:38:0038. m.| 2:16:00p. m. | 3:38:00 | 3.63h. |EdwinTorres Nima
vie-18-Ene-19 Enero-1% 03 B-01 38 1720 | 43.3 | 2:17:00p. m. | 5:54:00p.m. | 3:37:00 | 3.62 h. |MARCELO PRADD
vie-18-Ene-19 Enerc-12 03 B-01 El) 1720 | 43.3 | 5:55:00p. m. | ©:32:00p.m. | 3:28:00 | 3.63 h. |MARCELOPRADOD
sab-19-Ene-13 Enero-1% 03 B-01 38 1720 | 43.3 | 6:45:00a8. m. |10:22:008. m.| 3:37:00 | 3.62 h. |EdwinTorres Nima
=3b-13-Ene-15 Enerc-19 a3 B-01 El 1720 | 43.3 |10:23:0038. m.| 2:01:00p. m. | 3:38:00 | 3.63 h. |EdwinTorres Nima
mar-22-Ene-1% Enerc-18 04 B-01 33 1720 | 43.3 | 7:00:00a3. m. (10:28:00a. m.| 3:38:00 | 3.63h. |MARCELD PRADD
mar-22-Ene-1% Enero-1% 04 B-01 36 1720 | 43.3 |10:35:00a. m.| 2:16:00p.m. | 3:37:00 | 3.62 h. |MARCELOPRADO

Figura 2: Registro horas totales de trabajo enero a abril de 2019
Fuente: Complejo Agroindustrial Beta S.A — Area de riego

Se realiz6 una clasificacion de los equipos por rubro o modelo de equipos, con sus

respectivas columnas de los indicadores propuestos: MTBF, MTTR y Disponibilidad en

donde se realizaron los célculos respectivos usando como herramienta la hoja de calculo de

Microsoft Excel 2010. Para obtener la disponibilidad primero se calculé el MTBF y MTTR

de acuerdo a la siguiente formulas:
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MTTR = Tiemp(? total de funcionamiento MTTR = Tiempo total de paradas
Nmero total de fallas Numero total de paradas

Luego se obtuvo la disponibilidad de cada equipo a través de su indicador. Datos mostrados en la
Tabla 2.

Do MTBF
" MTBF + MTTR

Tabla 2: Registro de fallas y calculo de indicadores de mantenimiento febrero - mayo 2019

- woo [mamoremor] e oxsanons [nomsrorario [woms rorarto [ +ome AN | e asronmuons
1 [Electrobomba Salsom Multi V 412.3 11 104 0 104 37.48 | 9.45 79.86%
2 [Electrobomba Salsom Multi V 412.3 13 112 0 112 3171 | 8.62 78.64%
3 |Electrobomba Salsom Multi V 412.3 12 108 0 108 34.36 | 9.00 79.24%
4 [Electrobomba Salsom Multi V 412.3 11 104 0 104 37.48 | 9.45 79.86%
5 [Electrobomba Salsom Multi V 412.3 12 108 0 108 34.36 | 9.00 79.24%
6 |Electrobomba Salsom Multi V 412.3 13 112 0 112 31.71 | 8.62 78.64%
7 |Electrobomba Salsom Multi V 412.3 12 108 0 108 34.36 | 9.00 79.24%
8 |Electrobomba Salsom Multi V 412.3 12 108 0 108 34.36 | 9.00 79.24%
9 |Bateria de filtrado Apollo Angle 780.6 10 80 0 80 78.06 | 8.00 90.70%
10 |Bateria de filtrado Apollo Angle 785.1 8 64 0 64 98.13 | 8.00 92.46%
11 |Bateria de filtrado Apollo Angle 869.5 9 72 0 72 96.61 | 8.00 92.35%
12 |Bateria de filtrado Apollo Angle 863.1 8 64 0 64 107.89| 8.00 93.10%
13 |Bomba Turbina Vertical 780.6 21 172 0 172 37.17 | 8.19 81.94%
14 |Bomba Turbina Vertical 785.1 16 142 0 142 49.07 | 8.88 84.68%
15 |Bomba Turbina Vertical 869.5 18 158 0 158 48.30 | 8.78 84.62%
16 |Bomba Turbina Vertical 863.1 19 180 0 180 45.43 | 9.47 82.74%
17 [Tableros eléctricos 50 HP 780.6 21 168 0 168 37.17 | 8.00 82.29%
18 [Tableros eléctricos 50 HP 785.1 18 144 0 144 43.61 | 8.00 84.50%
19 [Tableros eléctricos 50 HP 869.5 19 152 0 152 45.76 | 8.00 85.12%
20 [Tableros eléctricos 50 HP 863.1 18 144 0 144 47.95 | 8.00 85.70%
21 |Valvulas hidraulicas reductoras 780.6 4 24 0 24 195.16 | 6.00 97.02%
22 |Valvulas hidrdulicas reductoras 780.6 5 30 0 30 156.13 | 6.00 96.30%
23 |Valvulas hidrdulicas reductoras 780.6 4 24 0 24 195.16 | 6.00 97.02%
24 |Valvulas hidrdulicas reductoras 780.6 3 18 0 18 260.21| 6.00 97.75%
25 |Valvulas hidrdulicas reductoras 780.6 5 30 0 30 156.13 | 6.00 96.30%
26 |Valvulas hidrdulicas reductoras 785.1 4 24 0 24 196.26 | 6.00 97.03%
27 |Valvulas hidraulicas reductoras 785.1 3 18 0 18 261.68| 6.00 97.76%
28 [Valvulas hidraulicas reductoras 785.1 4 24 0 24 196.26 | 6.00 97.03%
29 [Valvulas hidraulicas reductoras 785.1 2 12 0 12 392.53| 6.00 98.49%
30 |Valvulas hidrdulicas reductoras 785.1 3 18 0 18 261.68| 6.00 97.76%
31 |Valvulas hidraulicas reductoras 869.5 4 24 0 24 217.36| 6.00 97.31%

Fuente: Elaboracion propia.




bet:

complejo agroindustrial

Gestion del mantenimiento centrado en la confiabilidad Codigo:  Caibeta 01
(MCC), para mejorar la disponibilidad de los equipos del

sistema de riego de la empresa Complejo Agroindustrial Beta Edicion: 1
S.A. - Chulucanas Fecha: 03/12/2019

Finalmente se realizé un resumen general de la disponibilidad, MTBF y MTTR promedio

de los 4 meses estudiados, estos resultados se muestran a continuacion en la tabla N° 03.

Tabla 3: Resumen de resultados de disponibilidad obtenida de febrero - mayo 2019

N° Modelo de equipo MTBF MTTR DISPONIBILIDAD
1 Electrobomba Salsom Multi V 34.48 9.02 79.24%
2 Bateria de filtrado Apollo Angle 95.17 8.00 92.15%
3 Bomba Turbina Vertical 44.99 8.83 83.50%
4 Tableros eléctricos 50 HP 43.62 8.00 84.40%
5 Valvulas hidraulicas reductoras 230.48 6.00 97.34%

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo en la Figura 3, se muestra un diagrama de barras para visualizar los resultados

obtenidos.
Disponibilidad
febrero - mayo 2019
100% 97.34%
92.15%
'g 90% 83.50% 84.40%
T 79.24%
= 80%
)
c
o 70%
Q.
]
0 60%
50%
Electrobomba Salsom Bateria de filtrado Bomba Turbina  Tableros eléctricos 50 Vdlvulas hidraulicas
Multi V Apollo Angle Vertical HP reductoras
Equipos

Figura 3: Disponibilidad actual febrero — mayo de 2016
Fuente: Elaboracion propia
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Tiempo promedio de reparacion
febrero - mayo 2019
10 9.02 .00 8.83 .00
« 8 6.00
6
E S
2
0
Electrobomba Bateriade  Bomba Turbina Tableros Vdlvulas
Salsom Multi V filtrado Apollo Vertical eléctricos 50 HP  hidraulicas
Angle reductoras
Equipos
Figura 4: Tiempo promedio de reparacién
Fuente: Elaboracion propia
Tiempo promedio entre fallas
febrero - mayo 2019
250 230.48
200
@ 150 95.17
[
s 108 34.48 44.99 4362
5
0 [ - [ [
Electrobomba Bateriade  Bomba Turbina Tableros Valvulas
Salsom Multi V filtrado Apollo Vertical eléctricos 50 HP  hidrdulicas
Angle reductoras
Equipos
Figura 5: Tiempo promedio entre fallas
Fuente: Elaboracion propia
6. Andlisis de modos de fallas y efectos (AMEF)

El analisis de modos de fallas y efectos, constituye la herramienta principal del MCC. El

AMEF es un método sistematico que permite identificar los problemas antes que estos

ocurran y puedan afectar o impactar a los procesos y productos en un area determinada,

bajo un contexto operacional dado. Hay que tener presente que la realizacion del AMEF,

constituye la parte mas importante del proceso de implantacion del MCC, ya que a partir

del andlisis realizado por los grupos de trabajo MCC, a los distintos activos en su




Gestion del mantenimiento centrado en la confiabilidad Codigo:  Caibeta 01

t E tr (MCC), para mejorar la disponibilidad de los equipos del Edicion: 1
— sistema de riego de la empresa Complejo Agroindustrial Beta '

complejo agroindustrial S.A. - Chulucanas Fecha: 03/12/2019

contexto operacional, se obtendra la informacion necesaria para poder prevenir las
consecuencias o efectos de las posibles fallas, a partir de la seleccion adecuada de
actividades de mantenimiento, las cuales actuaran sobre cada modo de falla y sus posibles

consecuencias. Cornejo y Jose (2017)

6.1 Definicion del contexto operacional

Antes de comenzar a redactar las funciones deseadas para el activo que se esta analizando
(primera pregunta del MCC), se debe tener un claro entendimiento del contexto en el que
funciona el equipo, lo que consiste en conocer y entender la filosofia de operacion de la
planta o proceso, a fin de poder identificar claramente las condiciones bajo las cuales se
opera, considerando tanto su disefio como las necesidades del usuario.

Es esta parte del contexto operacional se definird las funciones de los equipos que
conforman el sistema de riego de la empresa Complejo Agroindustrial Beta, a

continuacion se detallan estas funciones principales de cada equipo estudiado.

Electrobomba Salsom Multi V
Este equipo es utilizado para realizar la fertilizacion, es decir es la encargada de la
inyeccion de los nutrientes en forma de liquido a las plantas. Este equipo tiene un caudal

de 6.5m3/hr a una presion de 5 br.

Figura 6: Electrobomba Salsom Multi V
Fuente: Complejo Agrodindustrial Beta S.A
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Bateria de filtrado Apollo Angle

Este equipo tiene una funcion muy importante dentro del sistema de riego es utilizado

para realizar la filtracion del agua antes de ser enviada a campo a través de las tuberias y

mangueras de goteo y evitar la saturacion de las tuberias y obstruccion de los goteros de

las mangueras por solidos suspendidos que se encuentran en el reservorio, es capaz de

realizar una filtracion de agua a 120 mesh, con un caudal de 160 m3/h

Fuente: Complejo Agrodindustrial Beta S.A

Bomba Turbina Vertical

Figufé : Bateria de filtrado Apollo Angle B

Este equipo es el encargado de bombear e impulsar el agua que se encuentra dentro del

reservorio y enviarlo al sistema de riego previo paso por la Bateria de filtrado antes

mencionada, este equipo debe producir un caudal de 51 Ips a una presion de 5.9 br. La

presion y caudal proporcionado por este equipo debe ser capaz de cubrir los volumenes

de agua requeridos por el cultivo, asi mismo la presidn debe ser la ptima para lograr

impulsar el agua hacia las zonas mas alejadas.

11
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Figura 8: Bomba Turbina Vertical 50 HP
Fuente: Complejo Agrodindustrial Beta S.A

Tableros eléctricos 50 HP.

Este equipo controla la energia proporcionada al motor de la Bomba turbina antes

mencionada debe ser capaz de suministrar de energia y controlar la velocidad y torque

del motor de 50 HP, en RPM (revoluciones por minuto)

Figura 9: Tablero eléctrico de 50 HP

12
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Fuente: Complejo Agrodindustrial Beta S.A

Vélvulas hidraulicas reductoras.

Estos equipos estan distribuidos en todos los sectores del cultivo, y estan ubicadas una
para cada parron a fin de recibir el agua que es conducida por tuberias y poder
distribuirlas de manera proporcional, estos equipos tienen la capacidad de producir un
caudal de 72.5 m3/hr.

Figura 10: Valvulas hidréulicas reductoras

Fuente: Complejo Agrodindustrial Beta S.A

6.2 Desarrollo del Andlisis Funcional, identificacion de modos de fallas, y efectos de

fallas (AMEF)
El objetivo basico del AMEF, es encontrar todas las formas o modos en los cuales
puede fallar un activo dentro de un proceso, e identificar las posibles consecuencias o
efectos de fallas en funcion de tres criterios basicos para el MCC: seguridad humana,
ambiente y operaciones (produccion). Para cumplir con este objetivo se debe realizar el
AMEF siguiendo la siguiente secuencia:

= Explicar las funciones de los activos del area seleccionada y sus respectivos

estandares de ejecucion.

13
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= Definir las fallas funcionales asociadas a cada funcién del activo.

= Definir los modos de fallas asociados a cada falla funcional.

= Establecer los efectos o las consecuencias asociadas a cada modo de falla.

Hoja de informacion del AMEF.
Es la hoja o el formato propio de la metodologia, donde es registrada la informacion

recopilada en los primeros cuatro pasos del MCC, es decir las funciones, fallas

funcionales, modos de fallas y los efectos de las fallas, el analisis sintetizado en esta

hoja se denomina “Analisis de Modos y Efectos de Fallas” (AMEF), ésta se encuentra

dividida en cuatro columnas y en la parte superior de la hoja aparece la identificacion

del elemento, componente, igualmente aparece el numero de la hoja. En el cuadro se

muestra un ejemplo de una hoja de informacion. Cornejo y Jose (2017)

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA

Nombre del equipo:

Equipo de disefio:

N° AMEF

Sistema:

COMPONENTE

FUNCION
(F)

FALLA FUNCIONAL
(FF)

MODO DE FALLA
(F™M)

EFECTO DE FALLA
(Que sucede cuando se produce la falla)

NPR

Figura 11: Hoja de informacion del AMEF
Fuente: Moubray (2004)

A continuacion se expone los cuadros del desarrollo del AMEF.
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Tabla 4: Hoja de informacion del AMEF de la Bomba turbina Vertical de 50 HP

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA

Nombre del equipo: Bomba Turbina Vertical de 50 HP Equipo de disefio: N° AMEF
Sistema: Mecdnico eléctrico Area de riego 1de4d
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
COMPONENTE G [ O | D | NPR
(F) (FF) (FM) (Que sucede cuando se produce la falla)
Bomba 1 Produciruncaudalde51lpsa A Bajocaudalypresion 1 Desgaste de impulsor Presionycaudal insuficientes 10 | 5 4 | 200.0
una presion de 59mca
2 Desgaste y picadura en el|Fuga de agua por las grietas, perdida de| 10 | 5 4 200.0
tazén eficiencia de la bomba
3 Material extrafio atascado en|Vibracion del equipo, elevacién de potencia | 10 | 6 5 300.0
el impulsor
B Alta vibracién 1 Desgaste de cojinetes, |Vibracion del equipo, perdida de eficiencia 8 5 3 120.0
bocinasyejes
2 Establizadores rotos Vibracion del equipo, conlleva a rotura de| 8 5 3 120.0
eje
3 Desgaste de empaquetaduras|Fuga excesiva de agua en la cajal 3 8 1 24.0
prensaestopas prensaestopas
C Ruido anormal 1 Cavitacion El tablero electrico lo detiene por elevacion| 8 6 2 96.0
de potencia
2 Impulsores rosando  con|Posible rotura de impulsores, parada de| 10 | 1 1 10.0
tazones equipo de inmediato
3 Materiales extrafios en la|Posibles dafios enlosimpulsores 10 | 6 5 300.0
bomba
Motor 2 Hacergiraralabombaatraves [A Notrasmite movimientoa |1 Bobinas cortocircuitadas Pérdida de respuesta del motor, inoperativo| 10 | 3 5 150.0
del sistema de trasmisién a la bomba
1800 revoluciones por minuto
B Sobrecalentamiento 1 Exceso de carga en el eje de|Motor deja de operar por alarma en el| 8 2 2 32.0
trasmision tablero eléctrico
C Excesoderuidoensu 1 Falta de lubricacion Sobrecalentamiento, posible problemas en| 7 8 2 112.0
funcionamiento los rodamientos

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5: Hoja de informacion del AMEF de Electrobomba Salsom Multi V

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA

Nombre del equipo: Electrobomba Salsom Multi V Equipo de disefio: N° AMEF
Sistema: Mecanico eléctrico Area de riego 2de4
COMPONENTE FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA ¢ lo!lo | ner
(F) (FF) (FM) (Que sucede cuando se produce la falla)
Bomba 1 Suministrar fertilizante liquido |A La bomba nosuministrael |1 Objetos extrafios en el interior [Demora en proceso de fertilizacién, posibles| 8 | 10 | 2 160.0
al sistema de riego a un caudal caudal requerido de la bomba dafios a los impulsores de la bomba
de 6.5m3/h
2 Desgaste de impulsores Perdida de caudal y presion, demora|l 10 | 5 5 250.0
demasiado en el proceso de fertilizacion
B Fuga de agua porel eje 1 Desgaste de sello mecdanico Posibles problemas en el motor poringreso| 7 8 2 112.0
de agua o humedad
Motor Hacer girarala bomba atraves |A Notrasmite movimientoa |1 Bobinas cortocircuitadas Pérdida de respuesta del motor, inoperativo| 10 | 7 4 280.0
del sistema de trasmisién a la bomba
3500 revoluciones por minuto
B Sobrecalentamiento 1 Exceso de carga en el eje de|[Motor deja de operar por alarma en el| 10 | 7 3 210.0
trasmision tablero eléctrico
C Excesode ruidoensu 1 Falta de lubricacion Sobrecalentamiento, posible problemas en| 7 7 2 98.0
funcionamiento los rodamientos

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 6: Hoja de informacion del AMEF de Bateria de filtrado Apolo Angle

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA

Nombre del equipo: Bateria de filtrado Apollo Angle Equipo de disefio: N° AMEF
Sistema: Hidraulico Area de riego 3de4d
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
COMPONENTE G [ O | D | NPR
(F) (FF) (FM) (Que sucede cuando se produce la falla)
Cabezales Realizar una filtracion de aguaa [A Caida de caudal ypresion |1 Anillas sucias Se activa el retrolavado e inicia el ciclode| 10 | 8 4 | 320.0
120 mesh, conun caudal de 160 limpieza automatica si no es eficiente
m3/h persiste, puede ocasionar dafios en los
diafragmas.
2 Diafragma desgastadooroto |Fuga de agua constante por el tubo de| 10 | 5 5 250.0
descarga del retrolavado, al no ser
controlada por el diafragma
3 Resorte del diaframa de|Fuga de agua constante por el tubo de| 10 | 5 6 300.0
valvula roto descarga del retrolavado, al no ser
controlada por el diafragma debido a la falta
de presion del resorte
Controlador de Sistema electrénico que realiza |A No funciona el retolavado |1 Filtro de comando totalmente[No permite que la presion hidraudlica| 5 |10 | 2 100.0
retrolavado el retrolavado de las anillas del sucio aperture los solenoides, rompiendo el ciclo
equipo para evitarla saturacién de retrolavado y las anillas se ensucien
y perdida de presiény caudal. rapidamente.
2 Desconfiguracién del|No permite que el controlador ordene los| 6 6 3 108.0
controlador ciclos de retrolavado, conllevando a parar el
cicloyanillas se ensucien rapidamente.
3 Fallas enlatarjeta electronica |El controlador no responde. 8 3 3 72.0

Fuente: Elaboracién propia

17



complejo agroindustrial

Gestion del mantenimiento centrado en la confiabilidad
(MCC), para mejorar la disponibilidad de los equipos del
sistema de riego de la empresa Complejo Agroindustrial Beta

S.A. - Chulucanas

Cédigo: Caibeta 01
Edicidén: 1
Fecha: 03/12/2019

Tabla 7: Hoja de informacion del AMEF de Tableros eléctricos 50 HP

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA

Nombre del equipo: Tableros eléctricos 50 HP Equipo de disefio: N° AMEF
Sistema: Electrico Area de riego 4ded
COMPONENTE FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA 6 lo!lbol ner
(F) (FF) (FM) (Que sucede cuando se produce la falla)
Variador 1 Controlalavelocidadytorque [A Nosuministra energia Tarjeta de control electrénica|Variador no responde, conlleva a detenerel| 10 | 3 8 240.0
del motor de 50 HP, en RPM electrica al motor quemada, exceso de polvo motory para el proceso.
Cables del drive electrdnicos,|Variador no responde, arroja alarma en el| 10 6 7 420.0
mordidos y dafiados por|displaydel equipo.
roedores
Coolers internos no funcionan|Elevacion de temperatura lo que ocasiona| 10 | 7 3 210.0
por exceso de polvo o]|que el variador alerte de la falla y deje de
deterioro operar por proteccion.
B Elvariador no controla la La perilla para subir y bajar[No se puede controlar la velocidad, se debe| 6 2 3 36.0
velocidad del motor revoluciones no responde proceder a operar por el programa del
variador desde el display.
Tablero eléctrico 2 Suministra de energia al A Nosuministra energia Fusibles NH4 quemados El tablero detiene la operacién, hasta el| 10 | 5 5 250.0
variador de velocidad. reemplazo de los fusibles.
Relé termico no funciona El tablero detiene la operacién, hasta el| 8 7 5 280.0
reemplazo de los fusibles.
Fallas en el interruptor|El tablero detiene la operacion, hasta el| 8 7 5 280.0
termomagnético o Ilave [reemplazo de los fusibles.
térmica.
Fallas en los ventiladores,|Se eleva la temperatura en el tablero| 10 7 3 210.0
dejan de operar por exceso de|ocasionando falla o alarma, conllevando a
polvo o deterioro detener la operarion.
Cables de alimentacion|Se detiene el proceso, el tablero no| 8 3 8 192.0
sulfatados. responde.

Fuente: Elaboracién propia
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7. NUumero de prioridad de riesgo NPR

Dentro del desarrollo del AMEF se determind el numero de prioridad de riesgo NPR, el
cual se da por la multiplicacion de tres indices de probabilidad, los cuales son: la
Gravedad, Ocurrencia y la Deteccion.
NPR = GxOxD
Donde:
Gravedad del fallo (S)
Probabilidad de Ocurrencia (O)
Probabilidad de No Deteccion (D)

Gravedad
El primer paso para realizar el analisis de riesgo es cuantificar la gravedad de los efectos.
Esta gravedad se cuantifica, por ejemplo, con una escala del 1 al 10, siendo el nivel 10 el

mas severo o grave. Los criterios de evaluacion se muestran en la Tabla 4.

Tabla 8: Criterio de evaluaciéon Gravedad

Gravedad
Descripcion Puntaje

infima, el defecto seria imperceptible por el usuario 1

Escasa, el cliente puede notar una falla menor, pero solo provoca 23
una ligera molestia

Baja, el cliente nota el fallo y le produce cierto enojo 4-5
Media, fallo pero no para el sistema 6-7
Elevada, el fallo es critico originando un alto grado de 8-9

insatisfaccion en el cliente
Muy elevada, el fallo implica problemas de seguridad, o de no

10
conformidad con los reglamentos de vigor

Fuente: Da Costa (2011)

Ocurrencia
La ocurrencia es la probabilidad que ocurra una causa particular y resulte en un modo de
falla durante la vida atil de un equipo. Los criterios de evaluacion se detallan a

continuacion la Tabla 5.
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Tabla 9: Criterio de evaluacion Ocurrencia
Ocurrencia
Descripcion Puntaje

1 falla en mas de 2 afos 1
1 falla cada 2 afios 2-3
1 falla cada 1 afos 4-5
1 falla entre 6 meses y 1 afio 6-7
1 falla entre 1 a 6 meses 8-9
1 falla al mes 10

Detencion.

Fuente: Da Costa (2011)

Es una evaluacion de la probabilidad que un control vigente detecte la causa de un modo

de falla o el modo de falla en si mismo, previniéndolo o alertdndolo antes que alcance al

cliente. Los criterios de evaluacion se muestran en la Tabla 6.

Tabla 10: Criterio de evaluacién Ocurrencia

Deteccion (dificultad de deteccion)

Descripcion Puntaje
Muy escasa. El defecto es obvio 1
Escasa. El defecto aunque es obvio y facilmente detectable, podria
raramente escapar a alguin control primario, pero seria 2-3
posteriormente detectado
Moderada. El defecto es una caracteristica de bastante facil 4.5
deteccion.
Frecuente. Defectos de dificil deteccién que con relativa 6-7
frecuencia llegan al cliente
Elevada. El defecto es de naturaleza tal, que su deteccidn es
relativamente improbable mediante los procedimientos 89
convencionales de control y ensayo
Muy elevada. El defecto con mucha probabilidad llegara al cliente, 10

por ser muy dificil detectable

Fuente: Da Costa (2011)

La clasificacion del producto del analisis del NPR se da en la siguiente tabla:

NPR > 200 Inaceptable I
200< NPR < 125 |Reduccion deseable R
NPR < 125 Aceptable A
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Se determino el numero de prioridad de riesgo de los equipos del sistema de riego, los

cuales se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 11: Resumen NPR - Tableros eléctricos 50 HP

RESUMEN NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO
Nombre del equipo: Tableros eléctricos 50 HP
N° CODIGO FALLA FUNCIONAL Gravedad Ocurrencia Deteccion NPR | NIVEL
1 1A1 No swtmmstra energia 10 3 8 420 |
electrica al motor
) 1A2 No suministra energia 10 6 7 280 |
electrica al motor
3 1A3 No suministra energia 10 ; 3 280 |
electrica al motor
El variador no controla la
4 1B1 6 2 3 250 |
velocidad del motor
5 2A1 No suministra energia 10 5 5 240 |
6 2A2 No suministra energia 8 7 5 210 |
7 2A3 No suministra energia 8 7 5 210 |
8 2A4 No suministra energia 10 7 3 192
9 2A5 No suministra energia 8 3 8 36 A
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 12: Resumen NPR — Electrobomba Salsom Multi V
RESUMEN NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO
Nombre del equipo: Electrobomba Salsom Multi V
N° CODIGO FALLA FUNCIONAL Gravedad Ocurrencia Deteccion NPR | NIVEL
1 1AL No trasmite movimiento a la 3 10 5 280 |
bomba
5 1A2 No trasmite movimiento a la 10 5 5 250 |
bomba
3 1B1 Sobrecalentamiento 7 8 2 210 |
4 IA1 La bomba no suministra el 10 7 4 160 R
caudal requerido
5 81 La bomba no suministra el 10 7 3 112 A
caudal requerido
6 ’c1 Exce.sode r.mdoensu 7 7 ) 98 A
funcionamiento

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 13: Resumen NPR — Bateria de filtrado Apollo Angle
RESUMEN NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO
Nombre del equipo: Bateria de filtrado Apollo Angle
N° CODIGO FALLA FUNCIONAL Gravedad Ocurrencia Deteccion NPR | NIVEL
1 1A1 Caida de caudal y presién 10 8 4 320 |
2 1A2 Caida de caudal y presién 10 5 5 300 |
3 1A3 Caida de caudal y presién 10 5 6 250 I
4 2A1 Caida de caudal y presién 5 10 2 108 A
5 2A2 No funciona el retolavado 6 6 3 100 A
6 2A3 No funciona el retolavado 8 3 3 72 A
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 14: Resumen NPR — Bomba Turbina Vertical 50 HP
RESUMEN NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO
Nombre del equipo: Bomba Turbina Vertical de 50 HP
N° CODIGO FALLA FUNCIONAL Gravedad Ocurrencia Deteccion NPR | NIVEL
1 1A1 Bajo caudal y presion 10 5 4 200 |
2 1A2 Ruido anormal 10 5 4 200 |
3 1A3 Bajo caudal y presion 10 6 5 300 |
4 1B1 Bajo caudal y presion 8 5 3 120 |
5 182 No trasmite movimiento a la 3 5 3 120 R
bomba
1B3 Alta vibracion 3 8 1 24 A
1C1 Alta vibracién 8 6 2 96 A
3 102 Exce.sode r.uidoensu 10 1 1 10 A
funcionamiento
9 1C3 Ruido anormal 10 6 5 300 A
10 2A1 Sobrecalentamiento 10 3 5 150 A
11 2B1 Alta vibracién 8 2 2 32 A
12 2C1 Ruido anormal 7 8 2 112 A

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 15, se muestran los resiimenes de los diferentes modos de fallas clasificados en

el nivel obtenido del ntimero de prioridad de riesgo: “Inaceptables”.
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Tabla 15: Resumen de resultados NPR Nivel Inaceptable

nti
N® Equipo Mo::s :I:af:"os NIVEL
1 Bomba Turbina Vertical de 50 HP 4.0 |
2 Electrobomba Salsom Multi V 3.0 I
3 Bateria de filtrado Apollo Angl 3.0 |
4 Tableros eléctricos 50 HP 7.0 |
17.0

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo en la Figura 12, se muestra el grafico de barras, donde los tableros eléctricos

presentan 7 modos de fallas inaceptables como valor maximo y la Electrobombas Salsom

Multi V con valor minimo de 3 modos de fallas.

-
Prioridad de riesgo: Inaceptable
8.00 7.0
° 6.00 40 —
T | ) 20 20 | I
§ 4.00 3.0 3.0
n- 2.00 | . |
0.00 -
Bomba Turbina Electrobomba  Bateria de filtrado Tableros eléctricos
Vertical de 50 HP  Salsom Multi V Apollo Angl 50 HP
\_ Equipos

Figura 12: Resultado Prioridad de riesgo Inaceptable
Fuente: Elaboracion propia

De igual forma en la Tabla 16, se muestra el resumen de los diferentes modos de fallas

clasificados en el nivel obtenido del nimero de prioridad de riesgo: “Reduccion deseable”.

Tabla 16: Resumen de resultados NPR Nivel Reduccién deseable

nt
N* Equipo Mo::s ::af:"os NIVEL
1 Bomba Turbina Vertical de 50 HP 1.0 R
2 Electrobomba Salsom Multi V 1.0 R
3 Bateria de filtrado Apollo Angl - R
4 Tableros eléctricos 50 HP 1.0 R
3.0

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 13, grafico de barras se puede observar que todos los equipos presentan un

modo de falla del nivel de reduccion deseable, y la Bateria de filtrado Apollo Angle

muestra cero resultados.

s
Prioridad de riesgo: Reduccion deseable
1.20 1.0 1.0 1.0
1.00 4
T 0.80
S 0.60
o
a 0.40
0.20 -
0.00
Bomba Turbina Electrobomba Bateria de filtrado Tableros eléctricos
Vertical de 50 HP  Salsom Multi V Apollo Angl 50 HP
Equipos
-

Figura 13: Resultado Prioridad de riesgo Reduccion deseable

Fuente: Elaboracion propia

De igual forma en la Tabla 17, se muestra el resumen de los diferentes modos de fallas

clasificados en el nivel obtenido del nimero de prioridad de riesgo: “Aceptable”.

Tabla 17: Resumen de resultados NPR Nivel Aceptable

Fuente: Elaboracién propia

N® Equipo Mo::sn::afgllos NIVEL

1 Bomba Turbina Vertical de 50 HP 7.0 A

2 Electrobomba Salsom Multi V 2.0 A

3 Bateria de filtrado Apollo Angl 3.0 A

4 Tableros eléctricos 50 HP 1.0 A
13.0

En la Figura 14, grafico de barras, se puede observar que la Bomba turbina Vertical de 50

HP muestra un valor de 7 modos de fallas como nimero maximo y los Tableros eléctricos

de 50 HP, presenta de valor 1 del nivel aceptable.
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4 N
Prioridad de riesgo: Aceptable
8.00 7.0
6.00 —
©
5]
2 4.00 +— 3.0
* 200 +——
0.00 -
Bomba Turbina Electrobomba Bateria de filtrado Tableros eléctricos
Vertical de 50 HP Salsom Multi V Apollo Angl 50 HP
\_ Equipos Y,

Figura 14: Resultado Prioridad de riesgo Aceptable

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion en la Tabla 18, se detalla el resumen general de los modos de fallas en sus

diferentes niveles.

Tabla 18: Resumen de resultados de modos de fallas NPR en %

Clasificacion Cantidad Cantidad
Inaceptable 17.0 52%
Reduccidn deseable 3.0 9%
Aceptable 13.0 39%

TOTAL 33.0 100%

Fuente: Elaboracién propia

Resumen NPR Clasificacion de los modos de fallas

100%
80%
60% 52%
39%
40% —
20% +——— 9%
0% -
Inaceptable Reduccién deseable Aceptable
Clasificacion

Figura 15: Resumen NPR clasificacion de los modos de fallas
Fuente: Elaboracion propia
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8. Hoja de Decision del MCC

En esta fase del analisis se integran las consecuencias y las tareas, es en esta etapa que

podremos responder a las ultimas tres preguntas de la metodologia MCC.

¢Importa si falla?

¢ Se puede hacer algo para prevenir la falla?

¢ Qué pasa si no podemos prevenir la falla?

Este proceso permite asentar las respuestas a las preguntas formuladas en el Diagrama

de Decision (ver Figura N° 17) y en funcion de dichas respuestas registrar en el formato

(Figura 16).

- ¢Qué mantenimiento de rutina (si lo hay) sera realizado, con qué frecuencia sera

realizado y quien lo hara?

- ¢Qué fallas son lo suficientemente serias como para justificar el redisefio?

- Casos en los que se toma la decision deliberada de dejar que las fallas ocurran

(Mantenimiento correctivo).

HOJA DE DESICION DEL MCC

del

Facilitador :

Fecha

Hoja N° 01

Sistema:

Referenciade Evaluacién de H1

H2

H3

informacién Consecuencias s1

S2

S3

Accién afaltade

F FF FM| H

S

o1

02

03

E (o]
N1

N2

N3

Tarea propuesta

H4 | H5 | sS4

Frecuencia

A realizarse por

Figura 16: Hoja de decision del MCC

Fuente: Moubray (2004)
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Diagrama de Decision del MCC

El diagrama de decision, es una herramienta disefiada por el RCM, que permite
seleccionar la tarea de mantenimiento mas adecuada para evitar la ocurrencia de cada
modo de falla o disminuir sus posibles efectos y consiste en un flujograma de preguntas.
Cabe destacar que el primer paso para seleccionar las tareas de mantenimiento, consiste
en identificar las consecuencias que generan los modos de fallas, cuestion que consigue
el grupo multidisciplinario de trabajo a partir del AMEF. Cornejo y Jose (2017).

A continuacion se muestra el Diagrama de decision en la Figura 17.
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¢ Sera evidente a los operarios la
pérdida de funcién causada por este

modo de falla actuando por si sola en
cirscunstancias normales?

Diagrama de Decisiones del MCC.

¢ Produce este modo de ¢Produce este modo de falla
falla una pérdida de una pérdida de funcién u otros
funcién u otros dafios que dafios que pudieran infringir
pudieran lesionar o matar cualquier normativa o reglamento
a alguien? del medio ambiente?

¢Ejerce el modo de falla un efecto
adverso directo sobre la capacidad
operacional (produccién, calidad, NO

servicio o costes operativos
ademas de los de la reparacion )?

¢Es técnicamente factible, y merece
la pena realizar, una tarea a
condicién?

Sl NO

Tarea a condicién

¢Es técnicamente factible, y merece
la pena realizar, una tarea de
reacondicionamiento ciclico?

Sl NO

Tarea de reacondi-
cionamiento ciclico

¢Es técnicamente factible, y merece
la pena realizar, una tarea de
sustitucion ciclica?

S| NO

Tarea de susfitucion
ciclica

¢Es técnicamente factible, y merece
la pena realizar, una tarea de
busqueda de fallas?

H BH H H

Sl NO

Tarea de busqueda de
fallas

¢ Podria la falla
multiple afectar a
la seguridad o el
medio ambiente?

El redisefio es

Sl

¢Es técnicamente factible, y
merece la pena realizar, una
tarea a condicién?

NO

Tarea a condicién

¢Es técnicamente factible, y
merece la pena realizar, una tarea a
condicién?

¢Es técnicamente factible, y
merece la pena realizar, una
tarea de reacondicionamiento

ciclico?

=

Tarea de reacondi-
cionamiento ciclico

Sl NO

Tarea a condicion

¢Es técnicamente factible, y
merece la pena realizar, una tarea
de reacondicionamiento ciclico?

¢ Es técnicamente factible, y
merece la pena realizar, una
tarea de sustitucion ciclica?

Sl NO

Tarea de susftucion

SI NO

Tarea de reacondi-
cionamiento ciclico

¢Es técnicamente factible, y
merece la pena realizar, una tarea
de sustitucion ciclica?

ciclica
¢Es técnicamente factible, y
merece la pena realizar, una
combinacién de tareas?

Sl NO

Hacer la combinacion El redisefio es obligatorio

de tareas

El Redisefio

obligatorio

programado

debe
justificarse

SI NO

Tarea de susfitucion ~ NingUn manteni-
ciclica miento proactvo
'

I

|

'

Elredisefio debe
justiicarse

Figura 17: Diagrama de decision del MCC

Fuente: Moubray (2004)

¢Es técnicamente factible, y
merece la pena realizar, una tarea a
condicién?

S| NO

Tarea a condicion
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de reacondicionamiento ciclico?

SI NO

Tarea de reacondi-
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A continuacion se muestran las Hojas de decision desarrolladas.
Tabla 19: Hoja de Decision del MCC de Bomba Turbina Vertical de 50 HP

HOJA DE DESICION DEL MCC
Nombre del equipo;| Bomba Turbina Vertical de 50 HP Facilitador : Fecha Hoja N°
Sistema: Mecénico eléctrico Roberto Carlos Matorel Maza lde 4
Referenciade Evaluacién de H1 | H2 | H3 »
. . . Accién afaltade
informacion Consecuencias s1 s2 s3
Tarea propuesta Frecuencia A realizarse por
o1 02 03
F FF FM S E (o] H4 | HS5 sS4
N1 N2 N3
Verificar los parametros de funcionamiento a traves de la i
1 A 1 N N S S - - - - - ., . Semanal Operario
presidony caudal en el manometroy caudalimetro.
Verificar los parametros de funcionamiento a traves de la i
1 A 2 N N S S - - - - - L, . Semanal Operario
presidony caudal en el manometroycaudalimetro.
Revisar oportunamente la fijacion de la canastilla del i
1 A 3 N N S S - - - - - Mensual Operario
cuerpo de bomba
B 1 N N S N S - - - - Mantenimiento preventivo de columna y cuerpo de bomba Anual Tercero
B 2 N N S N S - - - - Mantenimiento preventivo de columna y cuerpo de bomba Anual Tercero
B 3 N N N N N S - - - Realizar el cambio de la empaquetadura prensaestopa Mensual Operario
Verificar si el nivel de agua del reservorio es el apropiado o i
1 C 1 N N S S - - - - - Diario Operario
para operarla bomba
Revisarla que la regulacion de la luzde los impulsores sea
1 C 2 N N S N N N S - - |la establecida segin el modelo de bomba y punto de Anual Operario
operacion
Revisar oportunamente la fijacion de la canastilla del .
1 C 3 N N S S - - - - - Mensual Operario
cuerpo de bomba
Revisar que los parametros de corriente establecidos para .
2 A 1 - - - N N N S - - ) . . Mensual Electricista
el funcionamiento del equipo sean los correctos.
B 1 - - - N N N S - - Realizar el engrase de los rodamientos del motor electrico Anual Operario
C 1 N N N N S - - - - Realizar el engrase de los rodamientos del motor electrico Anual Operario

Fuente: Elaboracion propia.

29



complejo agroindustrial

sistema de riego de la empresa Complejo Agroindustrial Beta
S.A. - Chulucanas Fecha: 03/12/2019

Gestion del mantenimiento centrado en la confiabilidad Cédigo:  Caibeta 01

(MCC), para mejorar la disponibilidad de los equipos del Edicién: 1

Tabla 20: Hoja de Decision del MCC de Electrobomba Salsom Multi V

HOJA DE DESICION DEL MCC

Nombre del equipo;| Electrobomba Salsom Multi V Facilitador : Fecha Hoja N°
Sistema: Mecénico eléctrico Roberto Carlos Matorel Maza 2de 4
Referenciade Evaluacién de H1 | H2 | H3 »
. L. . Accion afaltade
informacién Consecuencias S1 S2 S3
Tarea propuesta Frecuencia A realizarse por
o1 02 03
F FF FM S E (o] H4 | HS5 S4
N1 N2 N3
1 A 1 N N S N S - - - - Realizar mantenimiento de cuerpo de impulsores Mensual Electricista
1 A 2 N N S N S - - - - Realizar mantenimiento de cuerpo de impulsores Mensual Electricista
1 B 1 N N S N N S - - - Realizar el cambio de sello mecdanico Anual Electricista
Revisar que los parametros de corriente establecidos para o
2 A 1 - - - N N N S - - . . . Mensual Electricista
el funcionamiento del equipo sean los correctos.
2 B 1 - - - N N N S - - Realizar el engrase de los rodamientos del motor electrico Anual Operario
2 C 1 N N N N S - - - - Realizar el engrase de los rodamientos del motor electrico Anual Operario

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 21: Hoja de Decision del MCC de Bateria de filtrado Apollo Angle

HOJA DE DESICION DEL MCC

Nombre del equipo; Bateria de filtrado Apollo Angle Facilitador : Fecha Hoja N°
Sistema: Hidradlico Roberto Carlos Matorel Maza 3de 4
Referenciade Evaluacién de H1 | H2 | H3 »
. L2 . Accion afaltade
informacién Consecuencias s1 s2 s3
Tarea propuesta Frecuencia A realizarse por
01 02 03
F FF FM S E (o] H4 | H5 sS4
N1 N2 N3
1 A 1 N N S N S - - - - Realizar el mantenimiento de las anillas Mensual Operario
1 A 2 - - - N N S - - - Realizar el cambio de diafragmas por frecuencia de trabajo Anual Operario
1 A 3 - - - N N S - - - Realizar el cambio de resortes por frecuencia de trabajo Anual Operario
2 A 1 N N N N S - - - - Realizarla revisiony limpieza del filtro de comando Semanal Operario
2 A 2 N N N N S - - - - Realizar una revisién del estado del controlador Mensual Programador
2 A 3 - - - N N N S - - Medir los voltajes de trabajo del equipo Anual Electricista

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 22: Hoja de Decision del MCC de Tablero Eléctrico 50 HP

HOJA DE DESICION DEL MCC

Nombre del equipo;| Tableros eléctricos 50 HP Facilitador : Fecha Hoja N°
Sistema: Electrico Roberto Carlos Matorel Maza 4de 4
Referenciade Evaluacién de H1 | H2 | H3 »
. ‘. . Accién afaltade
informacion Consecuencias s1 s2 s3
Tarea propuesta Frecuencia A realizarse por
o1 02 03
F FF FM S E o H4 H5 sS4
N1 N2 N3
1 A 1 - - - N S - - - - Realizar la limpieza y mantenimiento del variador Mensual Electricista
Realizar una revisién del gabinete del variador a fin de i
1 A 2 - - - N S - - - - . X Semanal Operario
identificar ranuras por donde ingresen los roedores
1 A 3 N N S N S - - - - Realizar la limpieza y mantenimiento del tablero eléctrico Mensual Electricista
1 B 1 N N N N N N N N Ningun mantenimiento programado
2 A 1 - - - S - - - - - Realizar un monitoreo de las cargas electricas Semanal Electricista
2 A 2 - - - N N S - - - Realizar el cambio de accesorios por frecuencia de trabajo Anual Electricista
2 A 3 - - - N N S - - - Realizar el cambio de accesorios por frecuencia de trabajo Anual Electricista
2 A 4 N N S N S - - - - Realizar la limpieza y mantenimiento de los ventiladores Mensual Electricista
2 A 5 - - - N S - - - - Realizar el mantenimiento de las cometidas y pozos a tierra Anual Electricista

Fuente: Elaboracidn propia.
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9. Plan de mantenimiento basado en el MCC
Se desarrolld el plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad y aplico a los
equipos del sistema de riego, este plan nace a partir de la hoja de decision, el cual
contiene las tareas por cada modo de falla encontrado, frecuencias por cada intervencion
de trabajo y el responsable de dicha tarea.
A continuacién se muestran las tablas desarrolladas con el plan de mantenimiento

basado en la confiabilidad.
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Tabla 23: Plan de mantenimiento — Bomba Turbina Vertical de 50 HP
PLAN DE MANTENIMIENTO
Nombre del equipo: Bomba Turbina Vertical de 50 HP ANO 2019
Frecuencia A realizarse por
CODIGO Tarea propuesta Ene | Feb | Mar | Abr [ May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic

Verificar los parametros de funcionamiento a traves de la .
1| oA oresion y caudal en el manometro y caudalimetro. T e ——_———— L l————

Revisar oportunamente la fijacion de la canastilla del cuerpo de - ‘ .
N I I I N I N I
1 B Mantenimiento preventivo de columna y cuerpo de bomba Anual - Tercero
1 B Realizar el cambio de la empaquetadura prensaestopa Mensual - Operario

Verificar si el nivel de agua del reservorio es el apropiado para L .
1] oc operar(a bomba piario (NN NN [N NN [ [ [y e operario

Revisarla que la regulacién de la luzde los impulsores sea la .
1 ¢ establecida segin el modelo de bomba y punto de operacién Semestral - - Operario

Revisar oportunamente la fijacion de la canastilla del cuerpo de .
1| c bomba T el —_———— T

Revisar que los parametros de corriente establecidos para el - i .
2 | A funcionamiento del equipo sean los correctos. Mensual N [ N N N O N N Electricista
2 C Realizar el engrase de los rodamientos del motor electrico Semestral - - Operario

Fuente:

Elaboracion propia.
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Tabla 24: Plan de mantenimiento — Electrobomba Salsom Multi VV

PLAN DE MANTENIMIENTO

Nombre del equipo: Electrobomba Salsom Multi V ANO 2019
Frecuencia . | Arealizarse por
CODIGO Tarea propuesta Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic
1 A Realizar mantenimiento de cuerpo de impulsores Mensual ------------ Electricista
1 A Realizar mantenimiento de cuerpo de impulsores Mensual ------------ Electricista
1 B Realizar el cambio de sello mecanico Anual ! [ h Electricista
Revisar que los parametros de corriente establecidos para el
2 A . . . Mensual Electricista
funcionamiento del equipo sean [os correctos. A N I N A I N N N N
2 B Realizar el engrase de los rodamientos del motor electrico Semestral M h Operario
2 C Realizar el engrase de los rodamientos del motor electrico Semestral M _ Operario

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 25: Plan de mantenimiento — Bateria de filtrado Apollo Angle
PLAN DE MANTENIMIENTO
Nombre del equipo: Bateria de filtrado Apollo Angle ANO 2019
Frecuencia A realizarse por
CODIGO Tarea propuesta Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic

1 A Realizar el mantenimiento de las anillas Mensual ------------ Operario

1 A Realizar el cambio de diafragmas por frecuencia de trabajo Anual h Operario

1 A Realizar el cambio de resortes por frecuencia de trabajo Anual _ Operario

2 A Realizarla revisiony limpieza del filtro de comando Semanal ------------ Operario

2 A Realizar una revisién del estado del controlador Mensual ------------ Programador

2 A Medir los voltajes de trabajo del equipo Semestral l _l l ] ! E , _ ; Electricista

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 26: Plan de mantenimiento — Tablero Eléctrico 50 HP
PLAN DE MANTENIMIENTO
Nombre del equipo: Tableros eléctricos 50 HP ANO 2019
Frecuencia A realizarse por
CODIGO Tarea propuesta Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic
1 A Realizarla limpieza y mantenimiento del variador Mensual ------------ Electricista
Realizar una revisidn del gabinete del variador a fin de identificar i
1| oA anuras por donde ingresenlos roedores Semanal _- 1 4 1 1 1 | | | | ‘ Operario
1 A Realizarla limpieza y mantenimiento del tablero eléctrico Mensual _----------‘ Electricista
2 A Realizar un monitoreo de las cargas electricas Semanal -----------‘ Electricista
2 A Realizar el cambio de accesorios por frecuencia de trabajo Anual ’ H Electricista
2 A Realizar el cambio de accesorios por frecuencia de trabajo Anual ] “ Electricista
2 A Realizar la limpieza y mantenimiento de los ventiladores Mensual ------------ Electricista
2 A Realizar el mantenimiento de las cometidas y pozos a tierra Anual “ ! Electricista

Fuente: Elaboracion propia.
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10. Evaluacidn de los nuevos indicadores de mantenimiento después de la aplicacion
del MCC
A continuacién se muestran las tablas de los registros historicos de fallas de la empresa

donde se obtuvieron los datos para luego clasificarlos y poder obtener resultados de los

indicadores de mantenimiento MTBF, MTTR y la Disponibilidad, despues de la

aplicacion del MCC.

A B C E F G H J K L M

1 r

2 e ) il

3 " REGISTRO HORAS TOTALES DE TRABAJO

4

S CULTIVO: WD

6 |FUNDO: La Recria

7 PISCINA 04

[+

5 FECHA MES SEM :D:;I Qlps [RPM |Hz Inicia Fin TOTAL | NUM. |Mombre del Operario
1678 jue-05-5et-19 Zetiembre-19 36 B-01 41 1720 | 439 |12:00:00a. m.| 3:17:00a.m. | 3:17:00 3.28 h. |Edwin Torres Nima
1679 jue-05-5et-19 Zetiembre-19 36 B-01 40 1720 | 439 3:18:00a. m. | 636:00a.m. | 3:18:00 3.20h. |Edwin Torres Nima
1680 jus-05-Set-1% | Setiembre-1% El B-01 40 1720 | 43.9 | 6:37:00=8. m. |10:05:00 5. m.| 3:28:00 | 3.47 h. |Marcelo Prado
1681 jus-05-Bet-1% | Setiembre-1% El) B-01 40 1720 | 43.9 |10:06:003. m.| 1:33:00p.m. | 3:27:00 | 3.45h. |Marcelo Prado
1682 jue-05-5et-19 Zetiembre-19 36 B-01 40 1720 439 | 1:34:00p. m. | 5:01:00 p. m. | 3:27:00 3.45h. |Marcelo Prado
1683 wie-DE-Set-19 Zetiembre-19 36 B-01 42 1720 | 439 |12:00:00a. m.| 3:28:00a.m. | 3:28:00 3.47 h. |Edwin Torres Nima
1684 vie-06-Zet-19 Setiembre-19 El B-01 41 1720 43.9 ] 2:29:00a. m. | 6:56:00a3. m. | 2:27:00 [ 2.45h. |Edwin Torres Nima
1685, vie-06-Zet-19 Setiembre-19 El B-01 40 1720 43.9 | &:57:00a. m. |10:24:003. m.| 2:27:00 [ 2.45h. |Edwin Torres Nima
16888 sab-07-Set-19 Zetiembre-19 36 B-01 42 1720 | 439 |12:00:00a. m.| 3:28:00a.m. | 3:28:00 3.47 h. |Edwin Torres Nima
1687 =ab-07-Set-19 Zetiembre-19 36 B-01 41 1720 | 439 | 3:29:00a.m. | 6:57:00a.m. | 3:28:00 3.47 h. |Edwin Torres Nima
1688 =8b-07-5et-1% | Setiembre-12 36 B-01 40 1720 | 43.9 | 6:58:0038. m. |10:16:00a. m.| 3:18:00 | 3.30h. |Edwin Torres Nima
1688 =8b-07-5et-1% | Setiembre-1% El B-01 40 1720 | 43.9 |10:17:00a. m.| 1:33:00p. m. | 3:16:00 | 3.27 h. |Marcelo Prado
16890 sab-07-5et-19 Zetiembre-1% 36 B-01 40 1720 439 | 1:34:00p. m. | 5:02:00 p. m. | 3:28:00 3.47 h. |Marcelo Prado
1691 dom-08-%2et-19 | Setiembre-19 36 B-01 42 1720 | 439 |12:00:00a. m.| 3:28:00a.m. | 3:28:00 3.47 h. |Edwin Torres Nima
1692 dom-DB-Set-19 | Setiembre-19 L B-01 41 1720 | 43.9 | 2:29:00a3. m. | 6:57:00a.m. | 3:28:00 | 3.47 h. |Edwin Torres Nima
1693 dom-08-Set-19 | Setiembre-1% El B-01 41 1720 43.9 | &:58:00=3. m. |10:25:003. m.| 2:27:00 | 3.45h. |Marcelo Prado
16584 lun-09-Set-19 Zetiembre-19 37 B-01 41 1720 | 439 |12:00:00a. m.| 3:27:00a.m. | 3:27:00 3.45h. |Marcelo Prado
1695 lun-09-5et-19 Zetiembre-19 37 B-01 41 1720 | 439 | 3:28:00a. m. | 6:55:00a.m. | 3:27:00 3.45h. |Marcelo Prado
1696 lun-09-5et-19 Setiembre-19 37 B-01 41 1720 | 43.9 | 6:56:00a. m. |10:24:00a5. m.| 3:28:00 | 3.47 h. |Marcelo Prado
1697 | lun-09-Set-1% | Setiembre-1% EX B-01 42 1720 | 43.9 |10:25:0038. m.| 1:40:00p.m. | 3:15:00 | 3.25h. |Edwin Torres Nima
1698 lun-09-5et-13 Setiembre-12 37 B-01 42 1720 439 | 1:41:00p. m. | 4:57:00p.m. | 3:16:00 | 3.27 h. |Edwin Torres Nima
1693 mar-10-32t-1% | Setiembre-19 37 B-01 40 1720 | 439 |12:00:00a. m.| 3:27:00a.m. | 3:27:00 3.45h. |Marcelo Prado
1700 mar-10-532t-1% | Setiembre-19 37 B-01 40 1720 | 439 | 3:28:00a. m. | 6:55:00a.m. | 3:27:00 3.45h. |Marcelo Prado
1701 mar-10-5et-19 | Setiembre-19 EX B-01 40 1720 ) 43.9 | &:56:003. m. |10:23:003. m.| 2:27:00 | 3.45h. |Marcelo Prado
1702 mié-11-5et-15 | Setiembre-12 37 B-01 40 1720 [ 43.9 [12:00:003. m.| 3:27:00=5. m. | 3:27:00 | 3.45h. [Marcelo Prado

Figura 18: Registro horas totales de trabajo julio a octubre de 2019

Fuente: Complejo Agroindustrial Beta S.A — Area de riego
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Tabla 27: Resumen de fallas y calculo de indicadores de mantenimiento julio a octubre de

2019
oo ROBRO TIEMPO TOTAL DE | N°DE PARADAS | HORAS POR MTTO | HORAS PORMTTO | HORASMANT. | o | e | o oo o
- ~+ | OPERACION (Hrs) POR AVERIAS CORRECTIVO PREVENTIVO TOTAL
1 |Electrobomba Salsom Multi V 663.0 6 42 0 42 110.50( 7.00 94.04%
2 |Electrobomba Salsom Multi V 663.0 5 38 0 38 132.60( 7.60 94.58%
3 [Electrobomba Salsom Multi V 663.0 4 34 0 34 165.75| 8.50 95.12%
4 |Electrobomba Salsom Multi V 663.0 4 34 0 34 165.75| 8.50 95.12%
5 [Electrobomba Salsom Multi V 663.0 4 34 0 34 165.75| 8.50 95.12%
6 [Electrobomba Salsom Multi V 663.0 5 38 0 38 132.60( 7.60 94.58%
7 |Electrobomba Salsom Multi V 663.0 4 34 0 34 165.75( 8.50 95.12%
8 |Electrobomba Salsom Multi V 663.0 4 34 0 34 165.75( 8.50 95.12%
Bateria de filtrado Apollo Angle 1344.8 7 49 0 49 192.11( 7.00 96.48%
Bateria de filtrado Apollo Angle 1127.0 6 42 0 42 187.84( 7.00 96.41%
Bateria de filtrado Apollo Angle 1281.5 6 42 0 42 213.58| 7.00 96.83%
Bateria de filtrado Apollo Angle 1550.7 7 49 0 49 221.52| 7.00 96.94%
1 [Bomba Turbina Vertical 1344.8 7 49 0 49 192.11| 7.00 96.48%
2 [(Bomba Turbina Vertical 1127.0 7 49 0 49 161.00( 7.00 95.83%
11 |Bomba Turbina Vertical 1281.5 6 42 0 42 213.58| 7.00 96.83%
12 [Bomba Turbina Vertical 1550.7 5 30 0 30 310.13| 6.00 98.10%
13 [Tableros eléctricos 50 HP 1344.8 6 42 0 42 224.13| 7.00 96.97%
14 |Tableros eléctricos 50 HP 1127.0 5 35 0 35 225.41| 7.00 96.99%
15 |Tableros eléctricos 50 HP 1281.5 6 42 0 42 213.58| 7.00 96.83%
16 |Tableros eléctricos 50 HP 1550.7 7 49 0 49 221.52| 7.00 96.94%
19 |Vélvulas hidrdulicas reductoras 1344.8 5 30 0 30 268.95| 6.00 97.82%
20 |Valvulas hidrdulicas reductoras 1344.8 4 24 0 24 336.19| 6.00 98.25%
21 [Valvulas hidraulicas reductoras 1344.8 3 18 0 18 448.25| 6.00 98.68%
22 [Valvulas hidraulicas reductoras 1344.8 2 12 0 12 672.38| 6.00 99.12%
23 |Valvulas hidrdulicas reductoras 1344.8 4 24 0 24 336.19| 6.00 98.25%
24 |Valvulas hidraulicas reductoras 1127.0 3 18 0 18 375.68| 6.00 98.43%
25 |Valvulas hidraulicas reductoras 1127.0 2 12 0 12 563.52| 6.00 98.95%
26 |Valvulas hidrdulicas reductoras 1127.0 3 18 0 18 375.68| 6.00 98.43%
27 |Valvulas hidrdulicas reductoras 1127.0 1 6 0 6 1127 | 6.00 99.47%
28 |Valvulas hidrdulicas reductoras 1127.0 2 12 0 12 563.52| 6.00 98.95%
29 [Valvulas hidraulicas reductoras 1281.5 3 18 0 18 427.16 | 6.00 98.61%
30 [Valvulas hidraulicas reductoras 1281.5 4 24 0 24 320.37| 6.00 98.16%
31 |Valvulas hidraulicas reductoras 1281.5 3 18 0 18 427.16| 6.00 98.61%
32 |Valvulas hidraulicas reductoras 1281.5 2 12 0 12 640.74| 6.00 99.07%
33 |Valvulas hidrdulicas reductoras 1281.5 3 18 0 18 427.16| 6.00 98.61%
34 |Valvulas hidrdulicas reductoras 1550.7 2 12 0 12 775.33| 6.00 99.23%
35 |Valvulas hidrdulicas reductoras 1550.7 2 12 0 12 775.33| 6.00 99.23%
36 |Valvulas hidrdulicas reductoras 1550.7 3 18 0 18 516.88| 6.00 98.85%
37 [Valvulas hidraulicas reductoras 1550.7 3 18 0 18 516.88| 6.00 98.85%
38 [Valvulas hidraulicas reductoras 1550.7 3 18 0 18 516.88| 6.00 98.85%

Fuente: Elaboracion propia.
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Con esta informacion se realizaron nuevamente los célculos, los cuales se muestran a
continuaciéon en tablas y diagramas de barras comparativos, para poder identificar la

variacion obtenida con la aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad:

Tabla 28: Resumen comparativo de resultados de disponibilidad antes y después
FEBRERO - MAYO  JULIO - OCTUBRE

N° Modelo de equipo DISPONIBILIDAD DISPONIBILIDAD VARIACION
1 Electrobomba Salsom Multi V 79.24% 94.85% 19.69%
2 Bateria de filtrado Apollo Angle 92.15% 96.66% 4.89%
3 Bomba Turbina Vertical 83.50% 96.81% 15.94%
4 Tableros eléctricos 50 HP 84.40% 96.93% 14.84%
5 Valvulas hidraulicas reductoras 97.34% 98.72% 1.42%

Fuente: Elaboracién propia

Disponibilidad
Febrero - mayo vs julio - octubre
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Figura 19: Resumen comparativo de disponibilidad antes y después de la gestion.

Fuente: Elaboracion propia
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Tiempo promedio entre fallas
Febrero - mayo vs julio - octubre
600
520.56
500 A
400 -
&
E 300 20376 219.21 221.16 230.48

200 - 150.55
95.17
100 | 148 . 44.99 43.62
0

Electrobomba Salsom Bateria de filtrado = Bomba Turbina Vertical Tableros eléctricos 50  Vdlvulas hidraulicas
Multi V Apollo Angle HP reductoras

Equipos

FEBRERO - MAYO  mJULIO - OCTUBRE

Figura 20: Resumen comparativo de MTBF antes y después de la gestion

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21: Resumen comparativo de MTTR antes y después de la gestion
Fuente: Elaboracion propia
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11. Evaluacién econdmica

Los costos que se han extraido para el andlisis fueron proporcionados por la empresa
Complejo Agroindustrial Beta. S.A de los periodos de febrero a mayo, para la
interpretacion del proyecto antes de la aplicacion de la gestion del mantenimiento
centrado en la confiabilidad. Estos costos corresponden a los trabajos que se hicieron en
reparaciones, materiales y servicios por mantenimiento correctivo, y los periodos de los
meses de julio a octubre para medir el beneficio econdmico que se obtuvo después de la
aplicacion. Estos costos corresponden a los trabajos realizados por mantenimiento

preventivo.
Los costos por mantenimiento correctivo de los meses de febrero a mayo ascienden a
21,381.00 ddlares, antes de la aplicacion, estos resultados se muestran a continuacién en

la Tabla N° 29.

Tabla 29: Costos por mantenimiento correctivo febrero - mayo de 2019

Febrero - mayo (correctivo)

RUBRO Febrero | Marzo Abril Mayo Antes
Bomba Turbina Vertical 750.00 850 1,200 1,250 4,050
Bateria defiltrado Apollo Angle 276.43 228 1,326 309 2,140
Electrobomba Salsom Multi V 2,400 500 650 838 4,388
Véalvulas hidraulicas reductoras 1,051 1,302 523 381 3,257
Tableros eléctricos 50 HP 2,800 1,156 1,800 1,790 7,546

TOTAL S 21,381

Fuente: Complejo Agroindustrial Beta S.A

Con la implementacion de la gestion del mantenimiento basado en la confiabilidad, se
lograron reducir estos costos a un valor de 9,105.00 ddlares, informacion de los meses
de julio a octubre de los trabajos por mantenimiento preventivo, esta informacion se

detalla a continuacién en la Tabla N° 30.
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Tabla 30: Costos por mantenimiento preventivo julio - octubre de 2019
RUBRO Julio Agosto |Setiembre [ Octubre TOTAL
Bomba Turbina Vertical 105 650 600 256 1,611
Bateria de filtrado Apollo Angle 100 283 1,155 68 1,606
Electrobomba Salsom Multi V 700 700 700 500 2,600
Vdlvulas hidrdulicas reductoras 517 573 637 381 2,108
Tableros eléctricos 50 HP 250 280 300 350 1,180
TOTAL S 9,105

Fuente: Complejo Agroindustrial Beta S.A

Con la informacion de ambas tablas, realizamos la comparacion, obteniendo un

resultado favorable con un ahorro de 12,276.00 lo que representa una variacion

porcentual de disminucion del 57%. Informacion reflejada en la Tabla 31

Tabla 31: Variacion costos de mantenimiento correctivo vs preventivo

RUBRO Antes Despues Ahorro S/. |Variacion %
Bomba Turbina Vertical 4,050 1,611 2,439 60%
Bateria de filtrado Apollo Angle 2,140 1,606 534 25%
Electrobomba Salsom Multi V 4,388 2,600 1,788 41%
Vélvulas hidrdulicas reductoras 3,257 2,108 1,149 35%
Tableros eléctricos 50 HP 7,546 1,180 6,366 84%

21,381 9,105 12,276 57%

Fuente: Complejo Agroindustrial Beta S.A
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Figura 22: Variacion costos de mantenimiento por equipo correctivo vs preventivo

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 23: Variacion costos de mantenimiento global correctivo vs preventivo

Fuente: Elaboracion propia
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