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Resumen
La presente investigación se planteó como objetivo, desarrollar un plan de

mantenimiento preventivo para mejorar la disponibilidad de los equipos

industriales en Trujillo, siendo un estudio de tipo aplicada nivel cuantitativa,

enfoque explicativo y diseño pre experimental longitudinal, considerando una

muestra de un caldero de la empresa agroindustrial. En sus resultados, se

demostró una disponibilidad 90%, confiabilidad del 92% y mantenibilidad del 56%.

En base al rango de criticidad de los equipos el 73% está en un rango crítico, el

18% semi crítico y el 9% no crítico. Concerniente a los fallos encontrados se

establece los rangos NPR a cada una de las fallas interferidas en el desarrollo del

AMEF. Referente al NPR, se resolvió el 54,5% de todas las fallas presentadas en

los equipos del área de calderas. La diferencia de las fallas deseables y

aceptables es del 37,5%. Llegando a la conclusión, que la situación actual de los

equipos industriales del departamento de calderos, alcanzó una disponibilidad

95%, la confiabilidad es del 92% y la mantenibilidad es 80%.

Palabras Clave: Equipos industriales, mantenimiento preventivo, disponibilidad
de equipos.
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Abstract

The objective of this research was to develop a preventive maintenance plan to

improve the availability of industrial equipment in Trujillo, being a study of applied

type, quantitative level, explanatory approach and longitudinal pre-experimental

design, considering a sample of a cauldron from the agro-industrial company. In

their results, an availability of 90%, reliability of 92% and maintainability of 56%

stand out. Based on the criticality range of the equipment, 73% are in a critical

range, 18% semi-critical and 9% non-critical. Concerning the faults found, the NPR

ranges are established for each one of the faults interfered with in the

development of the FMEA. Regarding NPR, 54.5% of all the failures presented in

the equipment in the boiler area were resolved. The difference between desirable

and acceptable failures is 37.5%. Coming to the conclusion, that the current

situation of the industrial equipment of the boiler department, reached an

availability of 95%, the reliability is 92% and the maintainability is 80%.

Keywords: industrial equipment, preventive maintenance, equipment availability.
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I. INTRODUCCIÓN
La demanda de vapor en las industrias de procesos está aumentando, pudiendo

ser satisfecho a través de la utilización de la capacidad de las calderas de vapor,

donde muchas de las empresas dependen de las calderas de vapor industriales

como un componente vital para su correcto funcionamiento (Suyog et al., 2021).

La función del mantenimiento asume un papel clave en la industria, basándose en

procedimientos que se deben de cumplir, que permitan la implementación de un

indicador de rendimiento como un medio para controlar el rendimiento general de

fabricación (Pinto et al., 2019). Los modelos de mantenimiento basados en el

tiempo de retardo se han estudiado ampliamente con varias aplicaciones del

mundo, en las líneas de producción, ferrocarriles, oleoductos, dispositivos

médicos, bombas de agua, gas y vías férreas (Arena et al., 2022). La

transformación digital hacia la Industria 4.0 aparecen las técnicas de información,

el control computarizado y las redes de comunicación que es posible recopilar

cantidades masivas de datos en condiciones operativas, con procesos generados

en varios equipos que permiten recopilar datos para realizar una detección y

diagnóstico automatizado (Murat et al.,2020). Ante un mercado competitivo, las

organizaciones suelen competir entre sí sus capacidades, por tanto integran un

sistema de mantenimiento adecuado que desempeña un papel importante en la

reducción del costo del producto final, limitando el costo que tienen un alto

impacto en la tasa de entrega de producto en toda la cadena de suministro (Seiti

& Hafezalkotob, 2019).

En China, el correcto proceso de mantenimiento en las empresas, permite reducir

significativamente el riesgo de fallas en los equipos que pueden conducir a un

tiempo de inactividad en las líneas de producción (Ribeiro et al., 2020). La mejora

de los procesos y la mejora continua son factores del Mantenimiento Productivo

Total, dado que su metodología garantiza menos averías, paradas y defectos, al

tiempo que reduce los costos e involucra a los empleados desde el nivel C hacia

abajo (Kanti & Cudney, 2018) . Las averías imprevistas en cualquier planta

industrial, allanan el camino para una gran pérdida en términos de producción y

ganancias, considerando las averías del futuro cercano se conoce con muchas

anticipación, se puede lograr con un tiempo de inactividad cero, manteniendo la

cadena de demanda y suministro que conducta al estándar de la industria (Mohan
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et al., 2021).

Existen muchos profesionistas del área de tecnologías y los que no son

propiamente de esta área, han demostrado el interés en aprender sobre machine

learning, donde a su vez los lenguajes de programación que pueden utilizar

surgen de una duda al comenzar el proceso de desarrollo de la aplicación, para

esto debe seleccionar el mejor lenguaje de programación (Rojas E. , 2020) . En

Grecia realizan el monitoreo de la condición de los equipos industriales, mediante

el combinado con algoritmos de aprendizaje automático, mejorando

significativamente las actividades de mantenimiento en los sistemas de

producción ciber físicos modernos (Bampoula et al., 2021). El mantenimiento

predictivo se superpone con el alcance de mantenimiento en términos de

programar la actividad de mantenimiento, con anticipación para evitar fallas en la

máquina (M. Paolanti, 2018) . La eficiencia de las actividades, permite reducir los

costos relacionados de la calidad, prediciendo con exactitud la demanda,

aminorando los días de fabricación para así garantizar la satisfacción del usuario

(Carlos, 2018).

La calidad del mantenimiento, suele ser un aspecto relevante en la evaluación de

cualquier proceso industrial, donde su cuestionamiento de investigación es

desafiante, además logra ser una mejor alternativa, debido que las acciones de

mantenimiento se emplean antes de que ocurra la falla (Oana, 2019) El

mantenimiento de la industria enfrenta muchos desafíos, como la presión de

acelerar los tiempos de respuesta, cumplir con los pedidos de los clientes, reducir

los desperdicios y aumentar la productividad, dado que la organización es clave

para mejorar el rendimiento de los activos (Luders, 2021). La evaluación de fallas

de motores ha obtenido diversos adelantos, entrelazando distintas herramientas

de estudio que permiten la categorización de información, proporcionando

ventajas como por ejemplo la tolerancia al sonido, a cambios en el punto de

operación (Caballero & Rosero, 2021) . La industria manufacturera de las

máquinas y los sistemas se vuelven más avanzados, los cuales los usuarios

finalmente exigen un servicio de mantenimiento integral en sus equipos de

producción, de tal forma se garantice una alta disponibilidad que evite los tiempos

de inactividad de la máquina (De La Hoz et al., 2019). La mayoría de las

empresas y fabricantes, poseen grandes cantidades de datos de sensores,
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procesos y entorno, que realizan una combinación de los datos con información,

referente a las fallas para así crear conjuntos de datos de tres útiles para el

mantenimiento(Calabrese et al., 2020).

El estudio fue desarrollado en una empresa dedicada al sector agroindustrial, que

mediante una supervisión realizada en las operaciones de la empresa, se

demostró que padece paradas constante en los equipos del caldero, demostrado

en un rendimiento del 65%, ocasionando malestar por el personal operario por la

demora en la secuencia de las operaciones. La data histórica de los calderos se

prueba las paradas de los calderos, generando una pérdida del 30% del producto

culminado, siendo componente fundamental, que se pretende plantear por medio

de la iniciativa de administración del mantenimiento con el propósito de mejorar la

disponibilidad de las maquinarias industriales. Ante lo mencionado de la

problemática, responderá la siguiente formulación del problema ¿En qué medida

el plan de mantenimiento mejora la disponibilidad de los equipos industriales –

Trujillo?

El presente estudio se justifica, porque mediante la propuesta del plan de

mantenimiento preventivo se pretenderá reducir los inconsistencias generadas por

parte de la deficiencia del mantenimiento, tales como exceso de mantenimiento

correctivo, incremento de costos operativos o fallas consecutivas de los calderos.

En Ambiental, pretenderá optimizar los procesos de mantenimiento de los

calderos, dado que un mal procedimiento manipula sustancias que pueden ser

nocivas para el mantenimiento, En lo económico, conllevará a desarrollar una

propuesta de plan de mantenimiento para reducir los costos operativos en

beneficio de la empresa.

El presente estudio, se planteó como propósito general; desarrollar un plan de

mantenimiento preventivo para mejorar la disponibilidad de los equipos

industriales en Trujillo; con objetivos específicos; determinar la situación actual de

los equipos industriales del departamento de calderos; estudiar el análisis de

modo y efecto de fallas de los equipos del área de calderos; diseñar un plan de

mantenimiento preventivo basado a los resultados obtenidos; analizar el beneficio

costo para la implementación del plan de mantenimiento preventivo. Finalmente,

como hipótesis; El plan de mantenimiento preventivo mejora la disponibilidad de

los equipos industriales en Trujillo
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II. MARCO TEÓRICO
Mesa et al. (2022) aplicaron redes de sensores en diversas aplicaciones para el

procesamiento manual de datos en texto libre sigue siendo engorroso para el

control del mantenimiento de las calderas. En sus resultados las prácticas

industriales actuales, traducen manualmente estos puntos en etiquetas que toma

alrededor de 8 horas por cada 100 puntos, conllevando la clasificación de texto de

varias etapas basada en la Inteligencia Artificial que traduce a los puntos de BMS.

Concluyeron comparando cinco técnicas diferentes para la clasificación de texto,

tales como la regresión logística, ingenuo multinomial y clasificación de vectores,

que permiten mejorar el desempeño con el 90.29% de los verdaderos positivos,

usando la confianza de predicción para filtrar los falsos positivos.

Carls (2019) aumentó la tasa de detección de fallas en calderas combinadas de

plantas de calor y energía, reduciendo el mantenimiento no planificado,

construyendo tres modelos de Machine Learning. En sus resultados a través de

un autocodificador fue ligeramente mejor y alcanzó un área bajo la curva de

recuperación de precisión de 0,966 y 0,615 en el periodo de entrenamiento.

Concluyó, destacando que el Machine Learning se puede emplear para detectar

fallas en una etapa más temprana y potencialmente eludir el costoso

mantenimiento no planificado.

Sukma et al. (2022) dedujeron los factores que influyeron en el bajo valor de OEE

en la máquina LINAC SP fueron causados por una pérdida de avería del 76,29%,

una pérdida de configuración dl 9,59%, ralentí y parada menor del 8,8%, con una

disminución de la velocidad del 5,29%. Llegando a la conclusión, que la

implementación continua del pilar del TPM ha permitido el incremento del valor

OEE de la máquina LINAC SP.

Afriyuddin et al. (2018) demostraron que la eficiencia global del equipo se

encontraba en un nivel bajo con 32.95% con un bajo rendimiento de 76,08%. De

tal forma concluyeron, indicando que las empresas pueden conocer la eficacia de

las máquinas mediante el cálculo de la efectividad global de los equipos, para que

así logren eliminar los desperdicios generados en el proceso de producción.

Ogie et al. (2018) reflejaron que el mantenimiento de las máquinas de función no

está en su máximo, esto se aprecia dado que el TPR es 84,63% un valor menor

del estándar del 85%, mientras que las otras máquinas alcanzar el 90%.
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Concluyeron, que posterior de la implementación del TPM, se alcanzó un valor

TPR del 10% en especial para la máquina número 3, donde el valor paso de

84,63% a 85,81%, con ello se destaca la importancia de mantener operativas las

maquinas.

Correia et al. (2020) mencionaron que hubo una disminución del 23% en las

averías en el sector de los tornos CNC y del 38% en el sector de los centros de

mecanizado CNC. Concluyeron, que mediante la implementación hubo un

incremento de la disponibilidad de las máquinas y la efectividad general del

equipo de aproximadamente el 5%.

Subha et al. (2019) mantuvo que las estrategias del TPM, permiten conducir a un

incremento en la disponibilidad, el rendimiento y la calidad de los equipos.

Concluyeron, que las principales factores que contribuyen en la Efectividad

General de los Equipos, se pueden lograr mediante la implementación de la

propuesta estrategia.

Zhu et al. (2022) analizó los factores esenciales que influyen en las emisiones de

dióxido de carbono de las centrales términos que son fáciles de observar, a la vez

establece un modelo de predicción de las emisiones de dióxido de carbono de las

centrales térmicas basado en extreme Gradient Boosting. Concluyeron

sosteniendo que la mayoría de las centrales eléctricas no pueden obtener todos

los parámetros requeridos por los modelos precisos en la práctica de producción

real, lo cual limita su aplicación.

Salehabadi (2021) presentó un modelo de aprendizaje automático para predecir

fallas de máquinas y requisitos de mantenimiento en ciertas máquinas industriales,

presentando como método de aprendizaje automático que integra a los sistemas

de fabricación en la toma de decisiones inteligentes a través de comunicaciones

con humanos y máquinas a través de sensores. Concluye que para mejorar el

rendimiento de la producción depende de varias cuestiones, tales como la

eficiencia de la producción y la disponibilidad de la máquina.

Kim y Heo (2022) identificaron características significativas a través de la

extracción, selección de varias características, con las métricas de evaluación de

clasificación presentados mediante el Machine Learning así como el aprendizaje

profundo que pretender ampliar diagnósticos de anomalías. En sus resultados,

mencionaron que el monitoreo de condición utilizando sensores de internet de las
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cosas, para lo cual se aplica para el mantenimiento y la administración del

sistema. Concluyeron que la condición de la válvula, la fuga interna de la bomba y

los datos del acumulador hidráulicos mostraron un rendimiento de TPR de 0,94

más y un rendimiento de TNR de 0,84 o más, siendo significativos para

determinar los estados estableces de cada componente del sistema hidráulica y

formar la base por el juicio de ingenieros.

Fernandes et al. (2020) identificaron y predijeron fallos en un sistema de

calefacción, ventilación y aire acondicionado, específicamente en calderas, así

como en bombas de calor, siendo un estudio de tipo aplicada. En sus resultados,

sostiene que los aparatos de calefacción consumen aproximadamente 48% de la

energía gastada en electrodomésticos cada año, asimismo cada dispositivo que

funciona puede aumentar aún más el costo. Concluyeron presentando una

infraestructura que soporta las capacidades los cuales fueron desplegadas para la

detección de fallas en calderas, permitiendo de esta manera pronosticar fallas y

errores.

Rojas (2021) evaluó la factibilidad de la aplicación del machine learning para el

incremento de la eficiencia del mantenimiento en máquinas industriales, siendo un

estudio aplicado con diseño pre experimental. En sus resultados, destaca que con

la aplicación de machine learning incrementa la disponibilidad de la maquinaria 1

de 56% a 90%,en mantenibilidad de 0,51 a 0,10 y la confiabilidad de 1,96 a 8,97.

Concluyó demostrando la viabilidad de la implementación del machine learning,

obtendrá un VAN de S/.320.266,991 con una Tasa Interna de Retorno de 62%,

siendo superior al costo del capital del 15% y un indicador beneficio/costo de 3,24.

Siguiendo el mismo contexto, se detallaron los enfoques teóricos, como el

mantenimiento es un componentes críticos de la gestión de instalaciones y con la

proliferación de big data, internet de las cosas e industria 4.0, mantenimiento

predictivo (Genevieve y Coleman, 2021). Por tanto, el modelo de evaluación en la

nube administra los registros de transacciones almacenados, que comparten los

servicios a los que acceden mediante diversas plataformas en la nube para cada

centro de servicios, que conllevan la utilización de servidores tales como Learning

Chain, que resiste el ataque de inundación del protocolo de control de transmisión,

el ataque de denegación de servicio y el ataque de falsificación (Pon & Kavitha,

2021).
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La gestión de mantenimiento, comprende en un método sistemático donde se

planean actividades ayudadas por procedimientos, que suelen integrar una

secuencia lógica a propósito de alcanzar confiabilidad y disponibilidad de los

objetos a mantener, para lo cual la parte activa de los procedimientos en una

organización es necesario dé igual que otros departamentos, tales como

producción, recursos humanos, calidad, ventas entre otros. (Sánchez, 2018).

El mantenimiento inteligente comprende el mantenimiento 4.0, basándose en la

era de la Industria 5.0 concernientes a las rutinas y los procesos de

mantenimiento, englobando que el operario, el equipo, así como toda la estructura

de trabajo cumplan con los procedimientos fundamentales para que san eficientes

(Quiroga, 2021).

El mantenimiento predictivo, integra la forma de mantenimiento proactivo, que

tiene un uso cada vez mayor, mostrando una superioridad significativa sobre el

correctivo, relacionando los métodos convencionales de mantenimiento predictivo

lo cual tienen limitaciones notables en la optimización y la mejora de la

confiabilidad (Ren, 2021). Es la que se desarrolla mediante una predicción del

status, concerniente a la operatividad de la maquinaria y por ende del momento

en que el equipo queda fuera de servicio, a su vez es monitoreado su

funcionamiento determinando su producción, así como su rango óptimo en el que

las reparación son efectuadas, minimizando costos de fallas no gestionadas

(Pastor, 2019)

Este tipo de mantenimiento, en su aplicación, requiere de la identificación de

variables físicas como temperatura, vibración, consumo de energía, cambios en

los cuales pueden indicar posibles problemas con los equipos y a medida que

avanza la tecnología, el mantenimiento se vuelve flexible, utilizando diferentes

métodos, herramientas, es decir tener en cuenta que este tipo de mantenimiento

es más técnico ya que requiere medios técnicos avanzados (Pastor, 2019).

El avance de las técnicas de mantenimiento, en especial el mantenimiento

predictivo se encuentra integradas por las tecnologías habilitadas por la Industria

4.0 tales como el Internet de las Cosas (IO) puede ser posible realizar una

supervisión de las líneas centradas en la reducción de actividades catastróficos o

no planificados (Bachim et al., 2020). El mantenimiento predictivo posibilitado por

la integración de múltiples sensores y técnicas de aprendizaje automático, es uno
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de los beneficios más pregonados de la cuarta revolución industrial, por lo

consiguiente los medios tradicionales para determinarlos a través de medición

física son procesos demorosos (Hernandez, 2020).

La caldera se puede controlar empleando varios modos de control dependiendo

de la demanda de energía, así como de las capacidades de la central eléctrica,

donde los modos de control incluyen el seguimiento de los calderos, las turbinas,

así como la supervisión coordinada en base a los diversos regímenes de control

tienen diferentes respuestas, a los cambios en la carga de megavatios

(Westhuizen & Gorlach, 2021).

Las centrales térmicas modernas, se desarrollan en gran medida, dado que el

equipo es esencial para una sofisticación, con un avance para aumentar la

eficiencia, donde el vapor que se genera en la caldera es proporcionado por la

turbina de vapor (Salman et al., 2021). Un caldero es un recipiente metálico

cerrado con una fuente de calor para calentar o hervir agua, es decir, es un

intercambiador de calor que aprovecha el calor generado por la quema de

combustible (ya sea sólido, líquido o gas), se convierte el calor de cualquier fuente

de energía en energía utilizable por el medio de transporte en la fase líquida o

gaseosa del fluido (Miranda, 2018).

Figura 1. Parte de un caldero industrial

Fuente. (Young et al., 2022).
Los sistemas inteligentes de gestión de mantenimiento, suelen desempeñar un

papel importante en las máquinas industriales así como en las maquinarias

utilizadas en la vida diaria (Velmurugan et al., 2022). En respuesta, a las
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anomalías que suelen presentarse en los calderos, deberían contar con un

sistema de recomendación de piezas de servicio basado en aprendizaje

automático, que puede predecir el resultado analítico de una parte problemática

que se ha recopilado de antemano utilizando datos de informes de servicios de

campos registrados por ingenieros (Young et al., 2022).

La detección anticipada de fallas en el equipo puede ayudar a asegurar las

paradas de mantenimiento, para así mejorar las tasas de utilización de la

capacidad del equipo, donde se ha introducido un diagnóstico inteligente de fallas

basado en algoritmos multivariantes en los parámetros del equipo (Salman et al.,

2021). Con respecto al modelo híbrido deconstruye el aprendizaje automático en

unidades individuales de absorción de calor de la caldera; integrando el

economizador, pared de agua, sobre calentador y el recalentador, donde la

configuración utiliza una unidad recurrente cerrada que se basa en una

arquitectura de aprendizaje profundo (Machalek et al., 2022).

La disponibilidad de los equipos, comprende en una métrica que evalúa el

rendimiento de los elementos que realizan una función determinada, en un

momento determinado, durante un período determinado, en función de los

criterios de confiabilidad, mantenibilidad y soporte para el mantenimiento de los

equipos (Tasé et al., 2020, p.26). La confiabilidad, es la posibilidad de que un

equipo realice una determinada función en un proyecto, conforme con las

condiciones de operación (Garay y Maceda, 2020, p.2). La mantenibilidad, se

basa en la capacidad del mantenimiento, para brindar facilidad, precisión y

seguridad con las que se desarrollan las tareas de mantenimiento, después de

detectar una avería en un activo o equipo (Garay y Maceda, 2020, p.2).

Las industrias de proceso dependen de calderas de vapor industriales para

muchas operaciones, por tanto la disponibilidad de la caldera de vapor es una

grave preocupación para el rendimiento de las industrias, asimismo se garantiza

la confiabilidad de los equipos con el propósito de reducir los fallos (Suyon et al.,

2021). El mantenimiento correctivo, consta en la actividad que se desarrolla a una

avería para restaurar la operación en su estado operativo, asimismo que el

mantenimiento preventivo se basa en un mantenimiento regular y de rutina para

ayudar a mantener el equipo en funcionamiento, con el propósito de disminuir la

probabilidad de falla (Amiri et al., 2018). El mantenimiento preventivo, es crucial
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para muchas industrias de servicios y fabricación, mediante la aplicación rutinaria

evita averías inesperadas de los equipos que no afectarían negativamente la

confiabilidad de la cadena logística, sino que causarían pérdidas considerables,

con una productividad reducida y una calidad deteriorada de los productos y

servicios (Alhamad et al., 2021). En otro estudio, resaltan que el mantenimiento

preventivo de equipos es esencial para construir y mantener las instalaciones de

fabricación robustas con el propósito de cubrir la demanda en un patrón confiable,

donde la mayoría de las empresas enfrentan problemas ya sea para programar el

tiempo de parada del equipo, para el mantenimiento preventivo o con el propósito

de reservar recursos de mantenimiento (Hourani, 2020) . Un mantenimiento

correctamente programado influye directamente en la vida útil de los equipos y su

productividad especialmente para equipos complejos que trabajan en diversas

condiciones y entornos hostiles, seguidamente que las tecnologías de la

información están integrando en todos los aspectos de fabricación lo que está

acelerando la industrias (Wang et al., 2020).
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III. METODOLOGÍA
3.1. Tipo y diseño de investigación
Tipo de investigación
El presente estudio, es de tipo aplicada, caracterizada por activa debido que se

encuentra ligada a la investigación pura o básica, porque depende de sus

descubrimiento y aportes teóricos (Alan y Cortez, 2018).

De nivel cuantitativa, debido que brinda la posibilidad de repetición, integrada de

acuerdo a un parámetros específico sobre un evento, que permitió desarrollar

comparaciones entre estudios similares (Alan y Cortez, 2018).

De enfoque explicativo, pretenden encontrar situaciones para alcanzar ciertos

fenómenos o establecer relaciones de causalidad entre variables (Alan y Cortez,

2018).

Diseño de investigación
Es pre experimental – longitudinal. De acuerdo Hernández y Mendoza (2018) es

pre experimental, debido que el estudiador trata de aproximarse a una

investigación experimental pero no cuenta con los medios e control suficientes

que permitan la validez interna. Es longitudinal, difiere en realizar el seguimiento

a una muestra de estudio, durante un período establecido, lo cual implica realizar

diversas evaluaciones con la finalidad de estudiar una situación específica (Alan y

Cortez, 2018).

O1 X O2

Donde:
O1= Pre Test Disponibilidad de los equipos industriales.

X= Plan de mantenimiento

O2 = Post Test Gestión de mantenimiento

3.2. Variables y operacionalización
Variable independiente: Mantenimiento Preventivo
Consta en las intervenciones que previenen las averías y disminuyen la

probabilidad de que un activo falle, refiriéndose en un tipo de mantenimiento

planificado que se realiza incluso cuando un equipo mantiene su capacidad

operativa.
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Variable dependiente: Disponibilidad de los equipos industriales
Comprende en una métrica que evalúa el rendimiento de los elementos que

realizan una función determinada, en un momento determinado, durante un

período determinado, en función de los criterios de confiabilidad, mantenibilidad y

soporte para el mantenimiento de los equipos (Tasé et al., 2020, p.26).

3.3. Población, muestra y muestreo
Población:
La población estuvo conformada por el departamento de calderos de las

empresas agroindustriales. De acuerdo, Alan y Cortez (2018) deducen que la

población incluye a diversos objetos a analizar, asimismo su selección se

encuentra relacionada por la características que permitan obtener data necesaria

para analizar el problema.

● Criterios de inclusión:
Calderos operativos

● Criterios de exclusión:
Equipos no operativos.

Muestra:
La muestra estará conformada por un caldero de la empresa agroindustrial. De

acuerdo, Alan y Cortez (2018) dedujeron que la muestra está conformada por un

subgrupo que tiene un carácter representativo de los casos o elementos de una

población.

Muestreo:
El muestreo no probabilístico por conveniencia. De acuerdo Hernández y

Mendoza (2018) sostuvieron que el muestreo selección de un conjunto de

personas que se consideran representativos del grupo al que pertenecen, con el

propósito de ser estudiadas.

Unidad de análisis:
La unidad de análisis estuvo compuesta por el caldero de la empresa

agroindustrial. De acuerdo Hernández y Mendoza (2018) deduce que la unidad de

análisis, produce la información que se examinará mediante procedimientos

estadísticos.

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos
Técnicas de recolección de datos
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Observación, permitió examinar de manera directa el fenómeno de estudio tal

como se representa en la recolección de datos, respecto a la gestión de

mantenimiento de los equipos industriales.

Análisis de documentos; se analizaron artículos, informes, así como normas

que permitan sustentar la realización del presente estudio.

Instrumentos de recolección de datos
Ficha de observación, comprende en la realización de un formato para la

supervisión del mantenimiento de los equipos industriales.

Ficha de análisis, son conocidas por recopilar y organizar información de forma

analítica sobre un autor en específico.

3.5. Procedimientos
El desarrollo de la investigación, se realizó los siguientes procedimientos:

a) Solicitar permiso a la empresa agroindustrial, para la recolección de la

información.

b) Determinar la disponibilidad de los equipos industriales

c) Diseñar el plan de mantenimiento preventivo

d) Evaluar los nuevos indicadores de la disponibilidad de los equipos

industriales

e) Evaluar el beneficio/costo del plan de mantenimiento preventivo

f) Se representaran los resultados, haciendo uso de tablas y gráficos.

3.6. Método de análisis de datos
En este apartado se desarrolló mediante el método de análisis, para el desarrollo

del estudio en lo cual es el descriptivo, debido que los resultados serán

representados mediante tablas y gráficos con el propósito de resolver los

objetivos plasmados en el contenido de la investigación. De acuerdo Hernández y

Mendoza (2018) dedujeron que el método descriptivo, comprende en un método

relacionado con la observación, donde es de gran importancia basado en los

factores relacionados con la validez interna y externa de la investigación.

3.7. Aspectos éticos
Conforme a la resolución del consejo estudiantil N° 0262 de la Universidad César

Vallejo 2020, enfatizó que el Código de Ética, es de carácter obligatorio para los

profesionales, que desarrollen algún tipo de estudio científico en la UCV. Por lo
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tanto, para el presente estudio se considerará la recopilación de data, que se

basa en diferentes autores buscando la originalidad de la investigación, para así

evadir cualquier tipo de similitud, con el correcto citado, tal como se sustenta en el

Código de Ética (Vicerrectorado de Investigación, 2020).

Finalmente el desarrollo del estudio, se basará de acuerdo a los aspectos éticos y

los principios de la bioética, que comprenderá en respetar la veracidad de los

resultados y la data brindada por los participantes basando en el marco legal

estipulado.
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IV. RESULTADOS
4.1. Determinar la situación actual de los equipos industriales

La planta procesadora de caña de azúcar, cuenta con un sistema de

operaciones que empieza desde la recepción de la materia prima de los campos

agrícolas y el procesamiento, contando con procesos energéticos y

agroindustriales necesarias para el sistema de trabajo. Ante ello, se evaluó los

reportes de las horas inoperativas trimestrales, con la finalidad de analizar los

fallos más significativos que han sido originadas por las paradas no registradas,

debido al deficiente mantenimiento

Tabla 1. Tiempo perdido por fallas (Horas)

Evento Fallas mecánicas
Hrs

Hrs
paradas Detalle Activo

Falla de
rodamientos

96,5

496,05

Ventilador Inducido Caldero 1
50,57 Bomba de alimentación Caldero 2
90,22 Ventilador Inducido Caldero 2
76,59 Bomba de alimentación Caldero 1
34,04 Bomba de condensado N°1 Caldero 1
148,13 Ventilador Forzado Caldero 1

Descarrilamiento
de cadenas

58,05

301,38

Conductor de MP N°1 Caldero 2
55,41 Conductor de MP N°2 Caldero 1
42,19 Conductor de MP N°3 Caldero 1
48,3 Distribuidor de bagazo 3 Caldero 2
35,13 Conductor de bagazo N° 16 Caldero 2
10,02 Distribuidor de bagazo 2 Caldero 2
52,28 Conductor de bagazo N° 5 Caldero 1

Fuente. Elaboración propia

El análisis de fallos de los equipos del área del caldero, nos indica las

interrupciones registradas en el proceso, lo cual permitió evaluar la disponibilidad

trimestral de cada uno de los equipos que cuenta dicha área, con el propósito de

obtener el indicador de la disponibilidad actual.
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Tabla 2. Disponibilidad actual de los equipos del departamento de calderos

Fuente. Elaborado por los investigadores.

El análisis de la disponibilidad de los equipos del área de calderos, se obtuvo que la disponibilidad actual es del 90%, de

acuerdo a la información analizada del período de Enero a Junio del 2022
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Figura 2. Disponibilidad de los equipos industriales caldero

Fuente. Elaboración propia

Posterior al análisis de los equipos que conforman el área de calderos, se

demuestra una disponibilidad de 90%, confiabilidad del 92% y mantenibilidad de

56%.

4.2. Estudiar el análisis de modo y efecto de fallas de los equipos del área de
calderos.

El análisis de modo y efecto de fallos de los equipos, se desarrolló en base

de los siguientes factores: de frecuencia y las consecuencias, que integra a los de

impacto operacional, flexibilidad operacional, costo de mantenimiento e impacto

de seguridad, ambiente e higiene, por tanto, dicho rangos son estudiados

mediante la data adquirida en la tabla de información y operación mostrada.
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Tabla 3. Fallos potenciales del caldero de la función expulsión humos y gases

Operación o
Función

Avería
funcional

FALLOS POTENCIALES SITUACIÓN DE MEJORA (AMEF)

Modos del fallo Efectos Causas Consecue
ncia Acción Correctora

Expulsión de
humos y gases
de la
combustión
mediante la
instalación de
una boquilla
que inyecta el
aire ambiental,
situado en un
punto
cualquiera de
la chimenea

Paros
constantes del
equipo
incumpliendo
su función

Falla de
rodamientos

La vibración se
incrementa, originando
averías en los
componentes que
impide el correcto
funcionamiento.

Baja eficiencia
mecánica,
generado por
trabas y deterioros

Mecánicas

Establecer un diagrama
de frecuencia para el
análisis de las
vibraciones.

Fisura en ejes

Rotura del eje,
ocasionando paradas
en el molino afectando
al proceso productivo.

Debilitación y
fractura Mecánicas

Desarrollo de una
evaluación de
ultrasonido.

Rotura y
acoplamiento

Paradas en la
producción, debido que
los componentes del
equipos se funden.

Acoplamiento en
tolerancia de
montaje

Mecánicas
Realizar un
alineamiento laser de
ejes.

Temperatura
elevada

Paradas de producción
y fundir los
componentes del
equipo.

Carece de
lubricación y
desgaste

Mecánicas

Desarrollo de un
diagrama frecuencia
para la inspección y
lubricación.

Descarga en la
protección del
motor eléctrico

Caída de tensión
Paradas del motor
eléctrico en el momento
del paso de la masa.

Sobrecarga y
deterioro de
rodamientos

Eléctricas

Establecer una
supervisión de
temperatura por
termografía
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Tabla 4. Fallos potenciales del caldero de la función de gases de la combustión

Operación o
Función Avería funcional

FALLOS POTENCIALES SITUACIÓN DE
MEJORA (AMEF)

Modos del
fallo Efectos Causas Consecuenci

a Acción Correctora

Gases
expulsados
por
aspiración

Incumplimiento de la
actividad del equipo,
por paradas
consecutivas.

Fisura en
ejes.

Al generarse la rotura del eje, se
detiene el funcionamiento,
ocasionando paradas relevante al
molino.

Debilitación y fractura Mecánica
s

Evaluación del
ultrasonido

Falla de
rodamientos

La vibración de los rodamiento se
incrementa, ocasionando el paro
del funcionamiento, afectando el
proceso de producción.

Habilidad mecánica,
inconvenientes por traba y
deterioro.

Mecánicas
Establecer un
Cronograma
frecuencial

Temperatur
a elevada.

Paradas de la producción, por
fundición de los equipos. Carece de lubricación

Mecánicas
Realizar un
alineamiento laser
de ejes.

Descarga en
protección del motor
eléctrico.

Caída de
tensión.

Paradas del motor eléctrico en el
momento del paso de la masa.

Sobrecarga y deterioro de
rodamientos Eléctricas

Supervisión de
temperatura por
termografía
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Tabla 5. Fallos potenciales del caldero de la función transporta el bagazo a la caldera

Operación o
Función

Avería
funcional

FALLOS POTENCIALES
SITUACIÓN DE
MEJORA (AMEF)

Modos del fallo Efectos Causas Consecuencia Acción Correctora

Traslado del
bagazo a la

calera

No hay una

efectiva

alimentación de

bagazo

Descarrilamiento de

cadenas.

Al descarrilarse genera tensión de

los sprockets, ocasionando parada

del equipo.

Estancar el

transporte de la

caña

Mecánicas
Alineamiento de

sprockets

Rotura

acoplamientos

La rotura de los componentes del

equipo, podría causar una parada

imprevista de la producción.

Acoplamientos sin

tolerancia de

montaje

Mecánicas

Realizar un

alineamiento laser de

ejes.

Descarga en la

protección del

motor eléctrico

Caída de tensión.

Al detenerse el motor eléctrico,

deja de trabajar y a la vez impide el

paso de las masas.

Deterioro de los

rodamientos.
Eléctricas

Supervisión de la

temperatura por

termografía

Aumento de

carga

Rotura de

arrastradores

Suspende la alimentación de la

caldera
Atoro de bagazo Operativas

Capacitación al

personas sobre las

medidas preventivas
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Tabla 6. Rango críticos de las fallas de equipos de calderos

Ítem Elemento en falla Detalle de la falla Frec. De
falla IO. F.O C.M I.S. y M.A. Consecuencia

IO*FO*CM*ISMA
Rango de
criticidad

1 ventilador forzado - c17 Desgaste de los acoplamiento y falla en
los rodamientos 3 10 4 2 2 160 crítico

2 ventilador inducido - c20 Desgaste del eje y falla en los
rodamientos 3 10 4 2 2 160 crítico

3 ventilador forzado - c20 Desgaste del eje y falla en los
rodamientos 3 10 4 2 2 160 crítico

4 ventilador inducido - c17 Desgaste del eje y falla en los
rodamientos 3 10 4 2 2 160 crítico

5 conductor de bagazo n°
3 - c17

Desgaste del eje, cadena y
arrastradores. 2 8 4 2 2 128 crítico

6 distribuidor de bagazo 3
- c20

Desgaste de las cadenas, los
arrastradores y descarrilamiento de la
cadena.

2 10 3 2 2 120 crítico

7 conductor de bagazo n°
15 - c20

Desgaste de las cadenas, los
arrastradores y descarrilamiento de la
cadena.

2 10 3 2 2 120 crítico

8 conductor de bagazo n°
5 - c17

Desgaste de cadenas, los arrastradores
y descarrilamiento de los ejes. 2 10 1 2 2 40 crítico

9 Bomba de alimentación Fugas de aceite y agua del sistema de
refrigeración, desalineamiento 3 7 3 1 2 42 semi crítico

10 Bomba de alimentación Fugas de aceite y agua del sistema de
refrigeración; desalineamiento. 3 7 3 1 2 42 semi crítico

11 conductor de bagazo n°
2 - c17

Ruptura de paletas, desalineamiento de
tambor motriz. 2 7 1 2 2 28 no crítico

Fuente. Elaborado por los investigadores
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Figura 3. Rango de criticidad de los equipos

Fuente. Elaborado por los investigadores

De acuerdo al rango de criticidad de los equipos perteneciente al área de

calderos, que el 73% está en un rango crítico, el 18% semi crítico y el 9% no

crítico, de tal forma se resalta la problemática proveniente del caldero que impide

la eficiencia de la producción.

Tabla 7. Disponibilidad de los equipos críticos

N° Detalle Hrs
laboradas

Paradas
(Hrs) MTTR MTBF Disp. Conf. Mant.

1 ventilador forzado -
c17 2208 398,48 39,85 161,75 80,23% 87,24% 42,54%

2 ventilador inducido -
c20 2208 390,6 39,06 162,54 80,63% 87,30% 43,18%

3 ventilador forzado -
c20 2208 371,44 46,43 205,57 81,58% 89,82% 37,84%

4 ventilador inducido -
c17 2208 288,04 36,01 216 85,71% 90,28% 45,84%

5 conductor de bagazo
n° 3 - c17 2208 264,53 37,79 250,21 86,88% 91,55% 44,25%

6 distribuidor de bagazo
3 - c20 2208 208,64 34,77 301,23 89,65% 92,93% 47,00%

7 Difusor de materia
prima N1 2208 177,94 29,66 306,34 91,17% 93,05% 52,50%

8 Difusor de materia
prima N5 2208 164,99 27,5 308,5 91,82% 93,09% 55,20%

Fuente. Elaborado por los investigadores

Los ocho equipos críticos considerados fueron los ventiladores C17 – C20;

ventilador inducido C17 – C20; conductor de bagazo N°13 - N° 15 – N° 5;

distribuidor de bagazo 3 – C20.
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Tabla 8. Fallos potenciales del caldero de la función de los gases de la combustión

Operación o
Función

FALLOS POTENCIALES SITUACION DE
MEJORA (AMEF)

Avería funcional Modos del fallo Efectos Causas Consecuencia Acción Correctora

Gases de
combustión son
expulsados
mediante
aspiración.

Paradas constantes
de los equipos del
área del caldero por
incumplimiento de su
función.

Temperatura
elevada

Puede ocasionar parada
imprevistas de la
producción, así como la
fundición de lo elemento.

Falto de
lubricación y el
desgaste.

Mecánicas

Establecer un
diagrama
frecuencial para
la inspección y
lubricación.

Falla de
rodamientos

Incrementó de la
vibración, originado por
avería en sus
componentes,
impidiendo el correcto
funcionamiento.

Habilidad
mecánica,
inconvenientes por
traba y deterioro.

Mecánicas

Establecer un
diagrama
frecuencial, para
el análisis
vibracional.

Rotura de
acoplamientos

Puede ocasionar
paradas en la producción
así como la fundición de
los componentes del
equipo.

Acoplamientos sin
tolerancia de
montaje.

Mecánicas
Establecer un
alineamiento laser
de ejes.

Fuente. Elaborado por los investigadores.

En base de los fallos encontrados, se integró el estado de mejora para cada uno de los fallos concernientes a los equipos

en riesgos, por tanto se establece los rangos NPR a cada una de las fallas interferidas en el desarrollo del AMEF, que ha sido

desarrollado una ponderación inaceptable, reducible y aceptable.
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Tabla 9. Análisis del NPR
Detalle de los
equipos Fallas de los equipos G O D

N
P
R

Ventilador forzado -
C17 Desgaste de los acoplamientos y fallas en rodamientos. 9 6 5 27

0
Ventilador inducido -
C20

Desgaste de los acoplamientos y fallas en rodamientos. 9 6 5 27
0

Ventilador forzado -
C20

Desgaste de los acoplamientos y fallas en rodamientos. 9 6 5 27
0

Ventilador inducido -
C17

Desgaste de los acoplamientos y fallas en rodamientos. 9 6 5 27
0

Conductor de bagazo
N° 3 - C17

Desgaste de los componentes tales como; ejes, de cadenas,
de acoplamiento y arrastradores 9 6 4 21

6
Distribuidor de
bagazo N°3 - C20

Desgaste de los acoplamientos tales como cadenas, de
arrastradores y descarrilamiento de cadena 8 5 3 12

0
Conductor de bagazo
N° 15 - C20 Desgaste de los acoplamientos en las cadenas. 8 5 4 16

0

Conductor de bagazo Desgaste de los acoplamientos 8 5 4 16
0

Fuente. Elaborado por los investigadores.

En base del análisis del NPR se tiene que los equipos del departamento de

caldero presentan fallas inaceptables, entre ellos se refleja los ventiladores

forzados C17 – C 20 y ventilador inducido - C 17 – C 20. Una vez obtenido los

resultados, se plantea medidas preventivas para cada indicador de riesgo,

detallado de la siguiente manera.

 Temperatura elevada. Establecer un programa de revisión de la lubricación

de los dispositivos.

 Falla de rodamientos. Establecer una programación para el análisis

vibracional.

 Fisura en ejes. Efectuar a los equipo pruebas de ultrasonido.

 Fisura en acoplamiento. Desarrollar un procedimiento para la limpieza de

los ejes.

 Caída de tensión. Programar el control consecutivo de la temperatura

mediante termografía.

 Rotura de cadenas. Capacitar a los trabajadores del departamento,

considerando los rangos de operación.

 Rotura de arrastradores. Capacitar a los trabajadores del departamento,

conforme a las rangos de operación.
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4.3. Diseñar un plan de mantenimiento preventivo basado a los resultados
obtenidos

Figura 4. Evaluación del proceso de mantenimiento

Fuente. Elaboración propia

En el plan de mantenimiento desarrollado muestra amplia visión respecto a

las interrupciones, donde se identificó las fallas más presentes en el

funcionamiento de los equipos del área de caldero, con el propósito de reconocer

las causas que originan las fallas consecutivas que permitieron mejorar el stocks

de repuestos y materiales, asimismo reduce los tiempos empleados en

reparaciones.
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Figura 5. Diagrama de GANT del plan de mantenimiento

Fuente. Elaboración propia
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En el diagrama de actividades se establecen, los principales labores de

actividades para los equipos críticos del departamento de caldero, estableciendo

la frecuencia que debe desarrollar cada una de ellas:

Tabla 10. Actividades de mantenimiento para los equipos críticos
Actividades de
mantenimiento

Acción a realizar

Frecuencia de lubricación

Se debe considerar uno de los elementos predictivos

del mantenimiento, lo cual cumple con el propósito de

reducir la fricción, así como el deterioro de los cuerpos

en contacto, creando un desenvolvimiento óptimo.

Frecuencia de análisis

ultrasonido

La aplicación de ello, será capaz de percibir resultados

confiables, a través de ello se determinó un mayor

número de modos de fallos, dicho procedimiento será

desarrollo mensualmente.

Alineamiento y ajuste de

pernos

Esta técnica se desarrolla con la máquina y/o equipo

en funcionamiento, estableciendo una frecuencia de

alineamiento, debido a que las pernos se aflojan

ocasionando un desalineamiento del componente en

movimiento.

Mediciones de temperatura

por termografía

Método desarrollado mediante una cámara

termográfica, a través de rayos infrarrojos que se

efectúan con los tableros eléctricos.

Capacitar al personal sobre

los rangos de producción

Comprende en el procedimiento que se desarrolla

brindando data referida, al impacto operacional a los

resultados productivos, mediante la regulación de los

procedimientos para el correcto cumplimiento.
Fuente. Elaboración propia

El sistema referido al mantenimiento integra un análisis modal de fallos y

efectos, desarrollados con evaluaciones de criticidad y NPR, la presentación de

frecuencias y programas de labores preventivas. De acuerdo al planeamiento

establecido, se obtiene un NPR, por tanto, se resolvió el 54,5% de todas las fallas

presentadas en los equipos del área de calderas en la industria, aun existiendo

fallos entre deseables un 37%, asimismo se indicó los nuevos indicadores de

mantenimiento.
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Tabla 11. Plan de mantenimiento a equipos críticos

Ítem EQUIPO CRÍTICO Hrs. de trabajo
MTTR MTBF

Disponibilidad Confiabilidad Mantenibilidad
(Hrs / Falla) (Hrs Fallas)

1 Ventilador forzado - C17
2408

14,95 186,66 92,59 88,84 77,18

2 Ventilador inducido 2408 14,64 186,95 92,73 88,86 77,85
3 Ventilador forzado - C20 2408 17,41 234,60 93,09 91,01 71,86
4 Ventilador inducido 2408 13,50 238,51 94,64 91,16 80,51

5 Conductor de bagazo N° 3 - C17
2408

14,17 273,83 95,08 92,25 78,95

6 Distribuidor de bagazo 3 - C20
2408

13,04 322,96 96,12 93,39 81,61

7 Conductor de bagazo N° 15 - C20
2408

11,11 324,88 96,69 93,43 86,26

8 Conductor de bagazo N° 5 - C17
2408

10,31 325,69 96,93 93,43 88,26

Total 2408 13,64 261,76 94,73 91,55 80,31
Fuente. Elaboración propia

El resultado de la diferencia de las fallas deseables y aceptables es del 37,5% que hacen variar al MTTR, donde el nuevo

indicador de MTTR * 0,375 y el nuevo MTBF será el resultado de diferencia de (MTTR inicial – MTTR proyectado) + MTBF inicial.

De esta manera el primer resultado será:

���� = 39,85 � 0.375 = 14.94
ℎ����
�����

���� = 39,85 − 14,94 + 161.75 = 186.66
ℎ����
�����
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Empleando el método de la disponibilidad, se calculó el MTTR y MTBF de cada equipos en condiciones proyectadas,

asimismo se estableció los nuevos indicadores de mantenimiento.
Tabla 12. Indicadores de mantenimiento antes – después de la implementación del plan de mantenimiento

Íte
m Equipo crítico Disponibilida

d antes
Disponibilidad

después
Confiabilidad

antes
Confiabilidad
después

Mantenibilidad
antes

Mantenibilida
d después

1 Ventilador forzado 80,23% 92,59% 87,24% 88,84% 42,54% 77,18%
2 Ventilador inducido 80,63% 92,73% 87,30% 88,86% 43,18% 77,85%
3 Ventilador forzado 81,58% 93,09% 89,82% 91,01% 37,84% 71,86%

4 Ventilador inducido 85,71% 94,64% 90,28% 91,16% 45,84% 80,51%

5 Conductor de bagazo N° 3 -
C17 86,88% 95,08% 91,55% 92,25% 44,25% 78,95%

6 Distribuidor de bagazo N° 3
- C20 89,65% 96,12% 92,93% 93,39% 47,00% 81,61%

7 Conductor de bagazo N° 15
- C20 91,17% 96,69% 93,05% 93,43% 52,50% 86,26%

8 Conductor de bagazo N° 5 -
C17 91,82% 96,93% 93,09% 93,43% 55,20% 88,26%

Fuente. Elaboración propia
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Figura 6. Indicadores de mantenimiento del área de calderos

En los indicadores de mantenimiento del área de caldero, se obtiene que la

disponibilidad anterior es del 90% y posterior de la implementación se alcanzó un

95%; asimismo la confiabilidad antes es del 91% alcanzando una mejora con un

indicador del 92%; mientras que la mantenibilidad alcanzó una mejora del 46 % al

80%, de esta forma se demuestra la viabilidad de la ejecución del plan de

mantenimiento.

4.4. Analizar el beneficio costo para la implementación del plan de
mantenimiento preventivo.

Tabla 13. Beneficios obtenidos de la implementación

Ítem EQUIPO CRÍTICO
Beneficio
(Hrs./año)

Costo (US$/hrs)
Beneficio
(US$/AÑO)

1 Ventilador forzado - C17 1068,25 21 22433,25

2 Ventilador inducido 976,5 21 20506,5

3 Ventilador forzado - C20 928,6 21 19500,6

4 Ventilador inducido 720,2 21 15124,2

5 Conductor de bagazo N° 3 - C17 661,23 21 13885,83
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6 Distribuidor de bagazo N°3 - C20 521,55 21 10952,55

7 Conductor de bagazo N° 15 - C20 44,9 21 942,9

8 Conductor de bagazo N° 5 - C17 412,5 21 8662,5

TOTAL 112008,33

Fuente. Elaboración propia

El beneficio alcanzado, mediante la disminución de fallos:

� = 112 008,33
�/.
�ñ�

Tabla 14. Costos por actividades de mantenimiento preventivo

Actividad
(f)

(veces/año)

Costo

(US$)

Total

(US$/año)

Labores de alineamiento 12 32 384

Evaluación vibracional 24 38 912

Evaluación de termografía 24 25 600

Evaluación de lubricantes 48 30 1440

Total 3336
Fuente. Elaborado por los investigadores

Los costos del mantenimiento preventivo es un total de 3336 US$/año.
Tabla 15. Costos por mantenimiento preventivo

Descripción Und.
Costo
Unitario

Total

Motor
Mantenimiento del motor del ventilador de tiro

forzado
2 250 500

Mantenimiento del motor del ventilador de tiro 1 185 185

Mantenimiento de estator de motor del ventilador 1 250 250

Mantenimiento del rotor del ventilado inducido 1 375 375

Rodamientos 10 50 500

Colector 4 45 180

Mantenimiento de caja de conexiones 5 150 750

Linealidad de eje 5 70 350

Limpieza y pintura 5 45 225

Ventiladores
Mantenimiento de paletas del ventilador 6 550 3300

Balanceo dinámico de rotores 5 250 1250

Rodamientos 10 250 2500

Sellos mecánicos 8 90 720
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Lubricación (grasa) 8 10 80

Transmisión de potencia

Mantenimiento de los componentes del conductor

Aceite para engranajes 80W90 (20 litros) 70 60,5 4235

Mantenimiento de engranajes del reductor 4 250 1000

Rodamientos de reductores 7 185 1295

Sellos mecánicos 7 70 490

Conductores y distribuidores de bagazo
Mantenimiento de la conducción de las fajas 3 150 450

Mantenimiento de polines y bastidores 3 1300 3900

Mantenimiento de paletas del distribuidor 2 1850 3700

Mantenimiento de piso del distribuidor 2 3500 7000

Total 33235

Los costos de mantenimiento preventivo son de 33235 US$/año.

Tabla 16. Evaluación beneficio/costo

Costo por actividades de mantenimiento (Tabla 14) 3336

Costo por mantenimiento (Tabla 15) 33235

Costo de la implementación 36571

Beneficio (Tabla 13) 112008,33

B/c 3,06

Fuente. Elaboración propia

En la evaluación del beneficio/costo, se tiene un indicador de 3,06

indicando que por cada 1.00 invertido se obtiene un beneficio de 2,06.
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V. DISCUSIÓN
Se planteó como primer objetivo especificó determinar la situación actual

de los equipos industriales del departamento de calderos en la industria de Trujillo,

obteniendo el análisis de los equipos conformados por el área de calderos, se

demuestra una disponibilidad 90%, la confiabilidad es del 92% y la mantenibilidad

es 56%, realizado la evaluación de forma trimestral de las interrupciones que son

generados en el proceso de producción, resultados que se corroboran con el

aporte de Mesa et al. (2022) establecieron las prácticas industriales actuales,

traducen manualmente estos puntos en etiquetas que toma alrededor de 8 horas

por cada 100 puntos, conllevando la clasificación de texto de varias etapas

basada en la Inteligencia Artificial que traduce a los puntos de BMS, asimismo

compara cinco técnicas diferentes para la clasificación de texto, tales como la

regresión logístico ingenuo multinomial y clasificación de vectores, que permiten

mejorar el desempeño con el 90.29% de los verdaderos positivos, usando la

confianza de predicción para filtrar los falsos positivos. Carlos (2019) mediante un

autocodificador fue ligeramente mejor y alcanzó un área bajo la curva de

recuperación de precisión de 0,966 y 0,615 en el periodo de entrenamiento.

Concluyó, destacando que el Machine Learning se puede emplear para detectar

fallas en una etapa más temprana y potencialmente eludir el costoso

mantenimiento no planificado.

Lo encontrado se sustenta con el aporte teórico de Salman et al. (2021)

debido que las centrales térmicas modernas, se desarrollan en gran medida,

dado que el equipo es esencial concernientes a una mucha sofisticación, con un

avance para aumentar la eficiencia, donde el vapor que se genera en la caldera

es proporcionado por la turbina de vapor. Seguidamente Miranda (2018) un

caldero es un recipiente metálico cerrado con una fuente de calor para calentar o

hervir agua, es decir, es un intercambiador de calor que aprovecha el calor

generado por la quema de combustible (ya sea sólido, líquido o gas), se convierte

el calor de cualquier fuente de energía en energía utilizable por el medio de

transporte en la fase líquida o gaseosa del fluido.

El segundo objetivo específico, estudiar el análisis de modo y efecto de

fallas de los equipos del área de calderos; refieren al análisis del NPR se tiene

que los equipos del departamento de caldero presentan fallas inaceptable, entre
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ellos está reflejado los ventiladores forzados C17 – C 20 y ventilador inducido - C

17 – C 20; resultados que se corroboran con el aporte de Sukma et al. (2022)

dedujeron los factores que influyeron en el bajo valor de OEE en la máquina

LINAC SP fueron causados por una pérdida de avería del 76,29%, una pérdida de

configuración del 9,59%, ralentí y parada menor del 8,8%, con una disminución de

la velocidad del 5,29%. Llegando a la conclusión, que la implementación continua

del pilar del TPM ha permitido el incremento del valor OEE de la máquina LINAC

SP. Afriyuddin et al. (2018) demostraron que la eficiencia global del equipo se

encontraba en un nivel bajo con 32.95% con un bajo rendimiento de 76,08%. De

tal forma concluyeron, indicando que las empresas pueden conocer la eficacia de

las máquinas mediante el cálculo de la efectividad global de los equipos, para que

así logren eliminar los desperdicios generados en el proceso de producción.

Asimismo, Ogie et al. (2018) reflejaron que el mantenimiento de las máquinas de

función no está en su máximo, esto se aprecia dado que el TPR es 84,63% un

valor menor del estándar del 85%, mientras que las otras máquinas alcanzaron el

90%, indicando que mediante la implementación del TPM, se alcanzó un valor

TPR del 10% en especial para la máquina número 3, donde el valor paso de

84,63% a 85,81%, con ello se destaca la importancia de mantener operativas las

maquinas.

Lo mencionado se sustenta con el aporte teórico de Sánchez (2018) que la

gestión de mantenimiento comprende en un método sistemático donde se

planean actividades ayudadas por procedimientos, que suelen integrar una

secuencia lógica a propósito de alcanzar confiabilidad y disponibilidad de los

objetos a mantener, para lo cual la parte activa de los procedimientos en una

organización es necesario al igual que otros departamentos, tales como

producción, recursos humanos, calidad, ventas entre otros. Seguidamente,

Quiroga (2021) el mantenimiento inteligente comprende el mantenimiento 4.0,

basándose en la era de la Industria 5.0 concernientes a las rutinas y los procesos

de mantenimiento, englobando que el operario, el equipo, así como toda la

estructura de trabajo cumplan con los procedimientos fundamentales para que

san eficiente.

El proyecto de mantenimiento desarrollado muestra una extensa

perspectiva en relación a la fallas imprevistas, ante ello se ha identificado que las
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fallas más presentes ocurren en el área de calderos, lo cual ha permitido

reconocer las razones que producen las falencias, con el propósito de mejorar el

stock de repuestos y materiales, así como reducir los tiempos empleados en

reparaciones, resultados corroborados con el aporte de Correia et al. (2020)

mencionaron que hubo una disminución del 23% en las averías en el sector de los

tornos CNC y del 38% en el sector de los centros de mecanizado CNC,

sosteniendo que mediante la implementación hubo un incremento de la

disponibilidad de las máquinas y la efectividad general del equipo de

aproximadamente el 5%. Subha et al. (2019) mantuvo que las estrategias del

TPM, permiten conducir a un incremento en la disponibilidad, el rendimiento y la

calidad de los equipos, indicando que las principales factores que contribuyen en

la Efectividad General de los Equipos, se pueden lograr mediante la

implementación de la propuesta estrategia. Zhu et al. (2022) analizó los factores

esenciales que influyen en las emisiones de dióxido de carbono de las centrales

térmicas que son fáciles de observar, a la vez establece un modelo de predicción

de las emisiones de dióxido de carbono de las centrales térmicas basado en

extreme Gradient Boosting, sosteniendo que los modelos precisos, la mayoría de

las centrales eléctricas no pueden obtener todos los parámetros requeridos por

los modelos precisos en la práctica de producción real, lo cual limita su aplicación.

El tercero objetivo específico es diseñar un plan de mantenimiento

preventivo basado en los resultados obtenidos; indicando que los indicadores de

mantenimiento del área de caldero, se obtiene que la disponibilidad antes es del

90% y posterior de la implementación se alcanzó un 95%; asimismo la

confiabilidad antes es del 91% alcanzando una mejora con un indicador del 92%;

mientras que la mantenibilidad alcanzó una mejora del 46 % al 80%, de esta

forma se demuestra la viabilidad de la ejecución del plan de mantenimiento,

resultados corroborados con el aporte de Salehabadi (2021) presentó un modelo

de aprendizaje automático para predecir fallas de máquinas y requisitos de

mantenimiento en ciertas máquinas industriales, presentando como método de

aprendizaje automático que integra a los sistemas de fabricación en la toma de

decisiones inteligentes a través de comunicaciones con humanos y máquinas a

través de sensores. Kim y Heo (2022) mencionaron que el monitoreo de condición

utilizando sensores de internet de las cosas, para lo cual se aplica para el
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mantenimiento y la administración del sistema, sosteniendo que la condición de la

válvula, la fuga interna de la bomba y los datos del acumulador hidráulicos

mostraron un rendimiento de TPR de 0,94 más y un rendimiento de TNR de 0,84

o más, siendo significativos para determinar los estados estableces de cada

componente del sistema hidráulica y formar la base por el juicio de ingenieros.

Lo mencionado se sustenta con el aporte teórico de Westhuizen y Gorlach

(2021) refiere que una caldera se puede controlar empleando varios modos de

control dependiendo de la demanda de energía, así como las capacidades de la

central eléctrica, donde los modos de control incluyen el seguimiento de los

calderos, las turbinas, así como la supervisión coordinada en base a los diversos

regímenes de control tienen diferentes respuestas, a los cambios en la carga de

megavatios.

Como parte del cuarto objetivo específico, analizar el beneficio costo para

la implementación del plan de mantenimiento preventivo, demostrándose que con

la implementación de un plan de mantenimiento permitió mejorar la disponibilidad

de los equipos del área de calderos, asimismo se demuestra su viabilidad con un

indicador de beneficio/costo de 3,06 que por cada 1.00 invertido se obtiene un

beneficio de 2,06; resultados que fueron corroborados con el aporte de Fernández

et al. (2020) sostuvieron que los aparatos de calefacción consumen

aproximadamente 48% de la energía gastada en electrodomésticos cada año,

asimismo cada dispositivo que funciona puede aumentar aún más el costo,

presentando una infraestructura que soporta las capacidades los cuales fueron

desplegadas para la detección de fallas en calderas, permitiendo de esta manera

pronosticar fallas y errores. Rojas (2021) destacó que con la aplicación de

machine learning incrementa la disponibilidad de la maquinaria 1 de 56% a

90%,en mantenibilidad de 0,51 a 0,10 y la confiabilidad de 1,96 a 8,97,

demostrando la viabilidad de la implementación del machine learning, obtendrá un

VAN de S/.320.266,991 con una Tasa Interna de Retorno de 62%, siendo superior

al costo del capital del 15% y un indicador beneficio/costo de 3,24.

Lo mencionado se sustenta con el aporte teórico de Pastor (2019) que el

tipo de mantenimiento, se refiere en la aplicación que necesita la identificación de

variables físicas como temperatura, vibración, consumo de energía, cambios en

los cuales pueden indicar posibles problemas con los equipos y a medida que
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avanza la tecnología, el mantenimiento se vuelve flexible, utilizando diferentes

métodos, herramientas, es decir tener en cuenta que este tipo de mantenimiento

es más técnico ya que requiere medios técnicos avanzados. El avance de las

técnicas de mantenimiento, en especial el mantenimiento predictivo se encuentra

integradas por las tecnologías habilitadas por la Industria 4.0 tales como el

Internet de las Cosas (IO) puede ser posible realizar una supervisión de las líneas

centradas en la reducción de actividades catastróficos o no planificados (Bachim

et al., 2020). El mantenimiento predictivo posibilitado por la integración de

múltiples sensores y técnicas de aprendizaje automático, es uno de los beneficios

más pregonados de la cuarta revolución industrial, por lo consiguiente los medios

tradicionales para determinarlos a través de medición física son procesos

demorosos (Hernandez, 2020). Asimismo, Alhamad et al. (2021) sostuvieron que

el mantenimiento preventivo, es crucial para muchas industrias de servicios y

fabricación, mediante la aplicación rutinaria evita averías inesperadas de los

equipos que no afectarían negativamente la confiabilidad de la cadena logística,

sino que causarían pérdidas considerables, con una productividad reducida y una

calidad deteriorada de los productos y servicios.

En otro estudio, resaltan que el mantenimiento preventivo de equipos es

esencial para construir y mantener las instalaciones de fabricación robustas con el

propósito de cubrir la demanda en un patrón confiable, donde la mayoría de las

empresas enfrentan problemas ya sea para programar el tiempo de parada del

equipo para el mantenimiento preventivo o con el propósito de reservar recursos

de mantenimiento (Hourani, 2020). Un mantenimiento correctamente programado

influye directamente en la vida útil de los equipos y su productividad

especialmente para equipos complejos que trabajan en diversas condiciones y

entornos hostiles, seguidamente que las tecnologías de la información están

integrando en todos los aspectos de fabricación lo que está acelerando la

industrias (Wang et al., 2020).
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VI. CONCLUSIONES

1. Se determinó la situación actual de los equipos industriales del

departamento de calderos, se demostró una disponibilidad 90%, la

confiabilidad es del 92% y la mantenibilidad es 56%.

2. Se estudio el análisis de modo y efecto de fallas de los equipos del área

de calderos, en base del análisis del NPR se tiene que los equipos del

departamento de caldero presentan fallas inaceptables, entre ellos se

refleja los ventiladores forzados C17 – C 20 y ventilador inducido - C 17

– C 20.

3. Se diseñó un plan de mantenimiento preventivo basado a los resultados,

muestra una extensa perspectiva en relación a las fallas imprevistas,

ante ello se ha identificado que las fallas más presentes ocurren en el

área de calderos, lo cual ha permitido reconocer las razones que

producen las falencias, con el propósito de mejorar el stock de

repuestos y materiales.

4. Se analizó el beneficio/costo para la implementación del plan de

mantenimiento preventivo, se obtuvo un indicador de 3,06 indicando

que por cada 1.00 invertido se obtiene un beneficio de 2,06.
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VII. RECOMENDACIONES

1. Ejecutar el plan de mantenimiento preventivo con el propósito de optimizar la

disponibilidad de los equipos industriales en Trujillo.

2. Para contribuir a la mejora del stock de repuestos y materiales, en primera

instancia se tiene que identificar las causas o motivos que producen aquellas

falencias, lo cual según el estudio ejecutado es el área de calderos donde se

originan dichas causas (ventiladores forzados C17 – C 20 y ventilador

inducido - C 17 – C 20).

3. Evaluar las ventajas y desventajas del beneficio/costo para la implementación

del plan de mantenimiento preventivo, pues se determinó que por cada 1.00

invertido se obtiene un beneficio de 2,06.

4. Llevar a cabo, investigaciones de esta índole, con referencia a los planes de

mantenimiento, correspondiente a la mejora de la disponibilidad de los

equipos industriales en la ciudad de Trujillo.
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ANEXOS
Anexo 1A
Matriz de operacionalización
VARIABLE Definición conceptual Definición operacional DIMENSIÓN DEFINICIÓN OPERACIONAL INDICADOR ESCALA

Plan de

mantenimiento

preventivo.

Consta en las intervenciones

que previenen las averías y

disminuyen la probabilidad de

que un activo falle,

refiriéndose en un tipo de

mantenimiento planificado que

se realiza incluso cuando un

equipo mantiene su capacidad

operativa (Hoyos, 2020).

.

El plan de

mantenimiento

preventivo, será medido

por el tiempo medio de

un activo (MTBF), el

tiempo medio de la

máquina (MTTR), tasa

de fallas y tasa de

reparación.

MTBF

Tiempo medio de un activo de cada

parada por fallo o avería operacional,

(frecuencia con que ocurre cada

parada).

Tpo. total de

operación Nro.

de fallas

Razón

MTTR

Tiempo medio que la máquina esta

inoperativa hasta haber reparado la

falla o avería del equipo. Tpo. total de

reparación

Nro. de fallas

Taza de fallas También llamado ratio Fallas/H. µ=
1

MTBF

Taza de

reparación También llamado ratio (N° Veces)/H

1

µ = MTTR

Fuente. Elaborado por los investigadores.
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Anexo 1B
Matriz de operacionalización
VARIABLE Definición conceptual Definición operacional Disponibilidad INDICADOR ESCALA

Disponibilidad

de los equipos.

Comprende en una métrica que

evalúa el rendimiento de los

elementos que realizan una

función determinada, en un

momento determinado, durante

un período determinado, en

función de los criterios de

confiabilidad, mantenibilidad y

soporte para el mantenimiento

de los equipos (Tasé et al.,

2020, p.26).

La disponibilidad de los

equipos, será medido en base

de la confiabilidad,

disponibilidad y la

mantenibilidad.

Confiabilidad

��= e – λt

– λ ∗ t

�� = � 100 ∗ 100.

RAZÓN
Disponibilidad

MTBF

D = MTBF + MTTR

∗ 100

Mantenibilidad – λ ∗ t
�� = � − � 100 ∗ 100.
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Anexo 2. Galería de fotos

Fotografía del Caldero

Caldero Operativo
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Ejecución del mantenimiento del caldero



51

Anexo 3. Orden de trabajo de mantenimiento

ORDEN DE TRABAJO DE
MANTENIMIENTO Nº:____

CÓDIGO: PAL-MTT-046

VERSIÓN: 1.01

FECHA APRO:

I .DATOS DEL EQUIPO Y DE LA ACTIVIDAD

EQUIPO
TIPO DE
OT

M.PROGRAMADO M.NO
PROGRAMADO

HOROMETRO
PRIORID
AD

KILOMETRAJE SISTEMA DEL EQUIPO

UNIDADMINERA MOTOR
ELECTRIC
O TRANSMISION CABINA

NOMBREW.
SUSPENSI
ON BASTIDOR HIDRAULICO

PLANNER: FRENOS TOLVA NEUMATICO

II. FECHAS Y TIEMPOS FECHA DE EMISION

FECHA DE INICIO PROYECTADO. F. INICIO
REALIZADA HORA INICIAL:

FECHA DE TERMINO PROY. F. TERMINO
REALIZADA

HORA
TERMINO:

DURACION
ESTIMADA

IV DESCRIPCION DEL TRABAJO

No. DESCRIPCIÓN CANTIDA
D REPUESTO O INSUMO T.

ESTIMADO T. REAL
M.R MP M.PR

% DE
CUMPLIMIENT

O

1

2

3

4

5

6

5

6

7
Total del
tiempo 0

VI. PERSONAL REQUERIDO.

NOMBRE TRABAJOS REALIZADOS OBSERVACION PARRA RQ.

VII. OBSERVACIONES Y BACKLOG
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CAUSA DEL INCUMPLIMIENTO LOGISTI
CO MANO DE OBRA OPERACIÓ

N OTROS:

III. RESPONSABLES
NOMBRE Y FIRMA
RESPONSABLE: VERIFICADO POR:

POSTERGACION DE LA OT, NOMBRE Y FIRMA DEL RESPONSABLE:

LEYENDA:M.R (Mantto reactivo) - M.P (M. Programado) - M.PR (Mantto. Preventivo)
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Anexo 4. Programa de mantenimiento
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