W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
ELECTRICA

Plan de mantenimiento del sistema de refrigeracion, para mejorar el
tiempo de enfriado de los Hidrocoolers en una empresa agroindustrial

de la Region
TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:
Ingeniero Mecanico Electricista

AUTOR:
Amaya Gamarra, Julio Edwin (ORCID: 0000-0003-3173-5731)

ASESOR:

Ing. Salazar Mendoza, Anibal Jesus (ORCID: 0000-0003-4412-8789)

LINEA DE INVESTIGACION:

Sistemas y Planes de Mantenimiento
TRUJILLO - PERU

2021



DEDICATORIA

Este presente trabajo est4d dedicado a Dios,
quien con su divina misericordia me pone hoy a
punto de dar fin a esta primera meta cumplida.
Mi padre y amigo Julio Amaya Garcia, quien
desde muy nifio me ensefid a luchar duro por
nuestras metas y suefios, sin importar lo
cansado u ocupado que este, siempre tenia una
sonrisa que ofrecer a cada uno de nosotros. Mi
hermana Doris Amaya, quien bajo a sus
consejos y paciencia supo sacar lo mejor de mi
para seguir en esta dura lucha, ahora de la mano
de mi padre viene llenando de bendiciones mi
camino cuidando de nosotros como lo hacia en

vida.



AGRADECIMIENTO

Agradezco a dios, quien me permite terminar mis estudios propuesto dandome

salud y a mi familia:

e Mi madre y compafiera, cuya labor fue parte fundamental de mi vida
profesional, persona que con aliento fuerte y compresiéon me impulsaba a

seguir adelante convirtiéndome en lo que soy.

¢ Mis hermanos quienes a pesar de la situacion y la distancia siempre estan
con las palabras correctas motivandome a seguir adelante en esta larga

travesia.



INDICE DE CONTENIDOS

DEDICATORIA........oooecvveeeeeeeteeeeeetessas st eses s s st ses s s s e e s sastesssessasa et sessessssesensstessnaesnansansssassnsnsanens 2
AGRADECIMIENTO........covmouivieieieceeteeseesesaeseseste s st sesss s s saesesassesas s et saesesesses s sessssaesessesssesesessesaneens 3
INDICE DE CONTENIDOS .......coooouiuiuiuiaitiaieieeecesateeseess st s st s s s st s s s s s s s s s s s s s s sasas 4
INDICE DE TABLAS ..........ooeeceeeeeeveeeeeeete e teseseeseteses s st sssessssae st et s ssasees et s ssasaesssasenssansssssasnssansnssanas 6
INDICE DE FIGURAS. ..........oeoueveieeeeeceeteteseseeaeteseseseesese e sessasaesesesessssaetesessssassesassnssassesssesssasansessanas 7
RESUIMIEN.........oooutiieitteeeteeeteseseesesestes s et esessesesee s sas s sesse s sassessssesassesesessessssesnsssessnassnsesanansesnsnsanens 8
ABSTRACT ...coooiieiieetetceeteeee et s et e te s s st s et et a e s s et e st s s ae s s ae s s as s et s ae st es s e s s e et se et s st esnsesnensesaraees 9
L. INTRODUCCION ........ooooovvieeieceeteieeee ettt sttt s s esas s st es e s e s ses s anasaesesnanes 10
. MARCO TEORICO ........ooovveieececeeeeieeeetcee ettt s e s s esas st ssesnasasssses s snastesssnanes 15
M. METODOLOGIA .........ooeeeeeeeeeeeeeeeeete e ess st s s st esa e s sassans e sessssessssssssansnsssansnens 24
3.1 TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION ........c.cevivririreieieteteretete ettt ettt 24
3.2 VARIABLE Y OPERACIONALIZACION ...........cooviueiieciereeeieeeeesesee s ses st 24
3.3 POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO .......cocovuevivieeeeceetesiscectesesesessaesesesessssassssesesssassssesans 25
3.4 TECNICAS E INSTRUMENTACION DE RECOLECCION DE DATOS ........coveveveerecieeereeenecaeienennns 25
3.5 PROCEDIMIENTO: ......ouoviieeieceetecectessee st sae s e sesae s sesesa et enesessssesensssesasassenassessnansanens 26
3.6 METODO DE ANALISIS DE DATOS. .......c.cocueuiverereretetetetetetese ettt tese b sttt s s s s sesesens 27
3.7 ASPECTOS ETICOS. ......oovvveeeeieeteeeteeeeeeeteeeseseeaeteseseseasssteses s ssaesesesssssassesesessssssssesesesssansnsesans 27
IV, RESULTADOS. ........ooouiueiieececeeteteeestcaetetesesssetesesesesasassssesssasassssessssssesssessasansssesesssansasssnanes 27
4.1. REALIZAR UNA EVALUACION DE LAS CONDICIONES INICIALES, EN MATERIA DE
MANTENIMIENTO DE LA PLANTA DE REFRIGERACION: ...........coovveeeeeeeeeeeeeeeeeenee s snen 27
4.1.1 ANALISIS DE FALLAS POR EQUIPOS, APLICANDO INDICADORES DE DISPONIBILIDAD Y
CONFIABILIDAD. ..........ooovvecurieeeeeeesesesee s s sesesaesesee e s s s ses st s se s s eses s s e s s se s s e tesassesnassesassns 30
4.2.  REALIZAR EL ANALISIS DE CRITICIDAD...........cocoevieerrerrerereereessesesaesesessesesaesesae s s, 33
4.2.1.  ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS (AMEF):.........cccceveveeeceererercereererennens 37
4.2.2 NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGOS (NPR)...........ccceoevevereererecreseeeeisssessensssesssesesessnes 40
4.3 ELABORACION DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO, BASADO EN EL RCM.
.................................................................................................................................................... 42
6.4. ESTABLECER LOS NUEVOS INDICADORES EN CONDICIONES DE MEJORA Y PROYECTAR
RESULTADOS DE ACUERDO AL PLAN Y CONTRASTAR CON LOS INICIALES. ............cccccoevveennne. 46
6.5. DETERMINAR UN ESTUDIO DE COSTOS PARA LA IMPLEMENTACION DEL PLAN Y
CALCULAR EL BENEFICIO ECONOMICO Y RETORNO DE LA INVERSION. ...........ccccevevevrecrennnnne 48
6.5.1.  BENEFICIO ECONOMICO EN REDUCCION DE HORAS PERDIDAS: ........................... 48
6.5.2.  COSTOS POR LA IMPLEMENTACION DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO............... 49

6.5.3.  COSTOS POR LA IMPLEMENTACION DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO.............. 50



6.5.4. BENEFICIO UTIL ...ttt se st sss e snas 51
6.5.5. INVERSION EN ACTIVOS Y TECNOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DEL PLAN DE

MANTENIMIENTO. .......ououiviiiiiecteteteseeceetete s esseae et s sssse s st s sssaesesesssassesessssssssesesssessnassesesans 52

6.5.6. RETORNO OPERACIONAL DE LA INVERSION. ..........ccovovmevieerirererereeeseeeeseneeienenans 52
V. DISCUSION. .....oomitititieieieieetteeteet ettt sttt bbbttt bbb bbb st b s s s s s s 53
VI CONCLUSIONES ........cocoouveieeteiereetceeaeseae st es st se et es st sas s s ae s st s s senaesanes 56
VI RECOMENDACIONES..........cevveeeueeeeeeeeeesaeseseseseesesesesesessssssesesessstesssessssssssesesssssssssssssasanens 58
REFERENCIAS .....cuvveeeteueaeeesssens e sesessesesaesesesse s s st st sasse s sse s s s sessaesesassesessesessssesasaesnae s sansesanes 59

ANEXOS ...t e e e e s e et e e s e et e e e s e e e e e as 64



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Problema dentro del sistema de refrigeracion............cccceveneieienneneneneseneee 13
Tabla 2: Variable de OperacCioNES..........cccoiiiiiiiiriniee e 24
Tabla 3: Fallas de eqUIPOS fiJOS. ....coiiiiiiiiieieeter et 28
Tabla 4: Determinacién mensual de los indicadores de mantenimiento...............ccecvevuenene 31
Tabla 5: Resumen del célculo de indicadores de disponibilidad de equipos. ..........c..c....... 32
Tabla 6: Analisis de criticidad del HidroCOOIEIS ..........cceviririeieesecieeseseee e 34
Tabla 7: Matriz de criticidad del hidroCOOIEIS............oooiiiiiiieeeee e 36
Tabla 8: Niveles y rangos de la criticidad. ............ccocoveiiiiieiieiieceececeee e 37
Tabla 9: Hoja de informacion de Equipos Area de Refrigeracion. .............ccoceevvveevevevennns. 38
Tabla 10: Andlisis del nimero de prioridad de riesgo (NPR).......cccecveviievieciecie e 41
Tabla 11: Resultado del analiSisS de MESJ0.......c.ccvvieieiieiiereereereer e 41
Tabla 12: Cuadro de programa de mantenimiento de los equipos criticos del area de

TEITIGEIACION: ...ttt b ettt b et b e bbb et et b et e e ene 45
Tabla 13: Determinacién de nuevos indicadores de mantenimiento...........coccceeveeneriennenen. 46
Tabla 14: Beneficio debido a la reduccién de horas perdidas. .......c.ccooceverveieneninceecienennns 48
Tabla 15: Tabla de costos en mantenimiento predictivo en sistema de Refrigeracion......49
Tabla 16: Costos en mantenimiento preventivo en equipos de Hidrocoolers...................... 50
Tabla 17: Resumen de los cOStos en mantenimientO.........cccceeveereereerieeieesie e 51

Tabla 18: Tabla de inversidn en activos fijOS. ......ccocveiieiiecieecceecec e 52



INDICE DE FIGURAS.

Figura 1: Tina de enfriamiento (HIArOCOOIEIS) .........coceeiirieninieierieneneeee e 12
Figura 2: Piramide de operaciones necesario para la correcta planificacion de

=T a1 =T o110 411 o] (o TSRS 21
Figura 3: Matriz de CritiCIdad. .........ccveiieiieei et ettt 22
Figura 4: NUmero Prioridad de RI€SHO ......c..ccuveiieiieeceeceee ettt 23
Figura 5: Se muestra el flujograma del proceso productivo .........cccccceeveeveeneenieeneesieeseeenne. 33

Figura 6: Interseccion de la falla segun la frecuencia y la consecuencia.............ccccueeue..... 65


file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/DESARROLLO.docx%23_Toc90223114
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/DESARROLLO.docx%23_Toc90223114

RESUMEN

El principal objetivo de la investigacion realizada es mejorar el tiempo de
enfriamiento en base a la confiabilidad para incrementar la disponibilidad de los
equipos de refrigeracion pertenecientes a los enfriadores de agua. Para tal fin, se
recolecta informacion relacionada al 2021 para evaluar el estado actual de los
equipos, de manera que se pueda formular un plan de mantenimiento basado en la
confiabilidad, identificar funciones, fallas funcionales y modos de falla a través de
métodos de andlisis e impacto de fallas (FMEA) y luego realizar un analisis de
criticidad para finalmente determinar fallas con nimeros de prioridad de riesgo
(NPR) mas altos. Se espera que mejore la Disponibilidad de los equipos para
reducir los costos de mantenimiento, evitar pérdidas de produccion debido a la falta
de disponibilidad de los equipos y determinar los costos y beneficios de la

implementacion.

PALABRAS CLAVE: Plan de mantenimiento, disponibilidad, confiabilidad y
criticidad.



ABSTRACT

The main objective of the research carried out is to improve the cooling time based
on the reliability to increase the availability of the cooling equipment belonging to
the water chillers. For this purpose, information related to 2021 is collected to
evaluate the current state of the equipment, so that a maintenance plan based on
reliability can be formulated, identifying functions, functional failures and failure
modes through analysis methods and Failure Impact (FMEA) and then perform a
criticality analysis to finally determine failures with higher Risk Priority Numbers
(NPR). Equipment Availability is expected to improve to reduce maintenance costs,
avoid production losses due to equipment unavailability, and determine

implementation costs and benefits.

KEYWORDS: Maintenance plan, availability, reliability and criticality.



l. INTRODUCCION

En los Ultimos afios, a partir del andlisis realizada a las principales
importaciones y exportaciones en la region, la agroindustria en Latinoamérica
se ha convertido en un exportador neto de alimentos, reflejando el potencial de
ingreso al mercado, aunque no en todos los paises (Boucher, Setiembre 2015).
En América Latina un 16% representa que las exportaciones agricolas
mundiales se han convertido en el mayor exportador de alimentos del planeta.
Teniendo en cuenta los célculos de la ONU, en donde la produccion de
alimentos deberia aumentar en un 70% para el afio 2050 (Augusto Salvatto,
2020).

En el Peru; gracias a un modelo econoémico, la agroindustria ha permitido
contar con una clase media creciente, es decir ha beneficiado a millones de
peruanos quienes estuvieron viviendo en la pobreza, convirtiéndonos en una
nacién sobresaliente y luchadora, capaz de atraer inversiones nacionales y
extranjeras, como por ejemplo capaz de participar en un mundial de futbol y a
su vez organizar los Juegos Panamericanos que nos llenan de orgullo
(comercio, 11 de agosto 2019). Sin embargo, la industria agroalimentaria
peruana también debe promover el marketing, la divulgacion y la investigacion
junto con desarrollo del sector agroalimentario y, en segundo lugar, de formar
alianzas estratégicas con otros paises para lograr mayor influencia comercia y

una mayor expansion internacional (Rivadulla, 2021).

La Libertad; es la primera zona productora de esparragos, pimiento del
piquillo, alcachofas y arandanos ocupando un lugar destacado en el ranking
agroindustrial a nivel nacional impulsado por fuertes inversiones en ingenieria
civil e hidraulica y proyectos especiales de Chavimochic (Gobierno Regional La
Libertdad., 2018). En esta area se han establecido grandes empresas
agroindustrial dedicadas a la exportacion nacional e internacional de productos
frescos como conservantes. Entre ellos, tenemos como referencia a la empresa
agroindutrial DANPER que inici6 sus operaciones en Trujillo en 1994. El
nombre fue creado a través de una empresa conjunta entre capitales daneses

y peruanos. Cuenta con muchas plantas entre ellas en Trujillo y Arequipa. En



A través de los afios se ha dedicado a la actividad agroindustrial de produccién
y exportacion de conservas de esparrago, alcachofa, pimiento del piquillo,
hortalizas en general y frutas, asi como esparragos frescos y congelados, en
linea con las normas del sistema preventivo de calidad, como la ISO 9001: 2000
y el HACCP vy la certificacion por NSF Internacional ha asegurado la eficiencia

y seguridad de los procesos de la empresa durante muchos afos (Albert, S/A).

Dicha empresa cuenta con una planta de empaque de productos frescos
(PLANTA FRESCO MUCHIK), enfocada en el despacho de espéarrago verde y
blanco, palta, mango y arandanos. A través de los afios el crecimiento e
implementacion de magquinarias nuevas en esta area, ha permitido ofrecer
oportunidad laboral debido al incremento en su productividad como empresa

exportadora.

En DANPER TRUJILLO S.A.C., empresa que se ha tomado como
referente, dentro de sus operaciones de proceso se ha instalado un equipo
llamado hidrocoolers dentro del sistema de refrigeracion, mediante la utilizacion
del refrigerante NH3 (amoniaco), como flujo de trabajo para la conservacion de
los productos, el hidrocooler se ha visto afectado al pasar de los afios,
perjudicando la eficiencia del equipo y aumento los tiempos de paradas por

fallas imprevistas

Es evidente que en los dltimos afios la industria en el Pert ha ido
creciendo sobre todo en la Ingenieria del disefio del sistema de refrigeracion y
control con el objetivo de enfriar y de tener temperaturas estables sin variacion
en tiempos determinados (Manuel Antonio, 2020). Esto significa que el nivel de
inversién del sistema de refrigeracién es aproximadamente el 30% de la
inversiéon total de la fabrica, porque es un elemento muy importante en el
procesamiento de alimentos, porque ayuda a mantener el producto en buenas
condiciones por un periodo mas largo de tiempo. Tiempo en condiciones
ambientales normales. En la actualidad, la mayor parte del espacio de algunas
empresas estd ocupado por equipos de esta naturaleza, como camaras
frigorificas y sistemas especiales de refrigeracién, para mejorar sus sistemas

de produccion.



Hoy en dia, un problema fundamental es el control de los tiempos de
parada que se han venido presentando al pasar del tiempo durante los meses
de campafas como es en las lineas de proceso, sistema de lavado e
hidrocoolers. Particularmente, los equipos con mayor incidencia en este
problema de control, son los denominados hidrocoolers de materia prima y
producto terminado, pues han determinado, segun lo observado en la empresa
referente, retrasos en el enfriamiento del producto por fallas imprevistas
presentado antes, durante y después de cada operacion, generando tiempo
muerto y costos elevados por cada mantenimiento correctivo que se genere.
Estos eventos constituyen entorpecimiento del sistema productivo de la
empresa y se busca mejorarlos mediante utilizacion de métodos cientificos y
de Ingenieria, determinando primero una parte evaluativa de los principales
problemas que se presentan, su consecuencia y las soluciones historicas que
se han venido aplicando, para luego evaluar y determinar acciones para la

mejora de dichos problemas.

Figura 1: Tina de enfriamiento (Hidrocoolers)

Fuente: Elaboracion Propia

Por ello, en el sistema de refrigeracion, podemos definir los siguientes

problemas:
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Tabla 1: Problema dentro del sistema de refrigeracion

SISTEMA DE REFRIGERACION

PROBLEMA CONSECUENCIA SOLUCION
Desprendimiento de | Esto ocasiona obstrucciéon de | Desarrollar la
material de las valvulas en linea de liquido y | medicion de

tuberias por

succion, lo cual hace que el equipo

espesor de tuberias

corrosion, por no trabaje dentro de latemperatura | en base a radio
desgaste de espesor deseada, hagan que las valvulas | frecuencia

de tuberias, tanques se gueden pegadas y no cumplan

0 desgaste la funcion que les corresponde

mecanicos de piezas para enfriar o llegar amoniaco

en el compresor. liquido al evaporador.

El aire; encontramos | Elevacién de presion en la Purga aire del
en el condensador por | condensacion reduciendo el sistema mediante
trabajos realizados | efecto refrigerante generando alto | purgadores

sin deshidratar el | consumo de energia automaticos.
sistemas o0 malas

practicas.

El Agua; esto se | Esto ocasiona oxidacion en | Realizar un andlisis

encuentra por malas
practicas en el
sistema de
refrigeracion,

mantenimiento sin
realizar el vacio
correcto a la unidad o

parte de valvula.

componentes de refrigeracion
del

descomposicién de

valvulas, filtros, partes
compresor,
aceite, pérdida de eficiencia en el
haciendo

compresor que se

esfuerce para llegar a su
parametro de seteo, aumentando
el consumo energético en el motor
y reduccion de la pureza del
amoniaco para lograr la capacidad
frigorifica se tendrd que evaporar
un poco mMas abajo generando

consumo de energia.

de humedad y el
calculo de la
cantidad de agua
obtenida con una

y la
instalaciéon de un

probeta

desidratador

Fuente: Elaboracion Propia




Como se observa en la tabla, la presencia de los problemas al paso del
tiempo, han sido perjudiciales para la eficiencia del sistema de frio,
conllevando esto a elevar sus consumos de operatividad por mantenimientos

correctivos ejecutados durante las fallas presentadas.

De acuerdo a la realidad probleméatica mencionada anteriormente, se
formula el problema siguiente: ¢De qué manera se realiza una metodologia
estratégica para mejorar el tiempo de enfriado de los Hidrocoolers en una

empresa agroindustrial de la Region?

Seguidamente entonces, en funcién a todo lo precedente se plantea la
siguiente hipotesis: Con la implementacion de un Plan de mantenimiento del
sistema de refrigeracion, se mejorara el tiempo de enfriado de los hidrocoolers

en una empresa agroindustrial de la Region.

Por lo tanto, la investigacién se justifica: i) Tecnolégicamente, porque
dentro de las instalaciones de la Agroindustrial Danper Trujillo, el proceso de
produccion se desarrolla de forma periddica, permitiendo que la maquina
trabaje las 20 horas, los 7 dias a la semana. Debido a este factor, se requiere
aumentar la eficiencia del sistema con el fin de mejorar el tiempo de
enfriamiento permitiendo reducir los costos generados por los mantenimientos
correctivos ejecutados; metodologicamente, porque hablar de sistema de
refrigeracion, es hablar de una serie de componentes importantes, los cuales
son necesarios para un o6ptimo desempefio de trabajo, en base a
conocimiento adquirido y capacidad de afrontar cambios e irregularidades
presentadas en el dia, a dia. Mediante el analisis podemos determinar la
reduccion de tiempo de enfriado como la confiabilidad del mismo, obteniendo
mejores resultados en los indicadores de mantenimiento; economicamente,
porque al aplicar el Plan de mantenimiento, se podra aumentar la
disponibilidad de la maquinaria y reducir pérdidas econdmicas debido a la
disminucion de costos por paradas de mantenimientos correctivos en plena
operacion; y, en el aspecto medioambiental, porque la presencia de humedad
o aceite dentro del sistema refrigeracion, obliga al técnico de refrigeracion a



purgar diariamente con el fin de establecer las presiones de descarga como
succion, afectando al medio ambiente durante la aplicacion como la

probabilidad de ocasionar un accidente laboral.

Luego de haber realizado las justificaciones de la tesis, se determinan
los siguientes objetivos: El objetivo general para el desarrollo de la
investigacién es, mejorar el tiempo de enfriado de los hidrocoolers en una
empresa agroindustrial de la Region, mediante la aplicacion de un Plan de
mantenimiento del sistema de refrigeracion; y, para determinar esto se
tendrdn en cuenta los siguientes objetivos especificos: (1) Realizar una
evaluacion de las condiciones iniciales, en materia de mantenimiento, de las
Tinas de enfriamiento (Hidrocoolers) con las que cuenta la empresa a fin de
establecer los indicadores respectivos: (2) Determinar, mediante un analisis
de criticidad, las fallas mas importantes en los Hidrocoolers y elaborar los
AMEF (Andlisis de modo y efecto de fallas) y NPR (NUmero de prioridad de
riesgos); (3) Elaboracién del Programa de Mantenimiento del sistema de
refrigeracion (Hidrocooler) de acuerdo a los resultados obtenidos del AMEF Y
NPR; (4) Establecer los nuevos indicadores en condiciones de mejora y
proyectar resultados de acuerdo al Plan y contrastar con los iniciales; (5)
Determinar un estudio de costos para la implementacién del Plan y calcular el

beneficio econémico y retorno de la inversion.

. MARCO TEORICO

Para buen desarrollo con respecto al mantenimiento, muchos autores
han utilizado estrategias de planeamiento como el diagrama de Ishikawa y
Pareto para un buen analisis, identificando la causa raiz como punto de partida
en la investigacion, como en el caso de (Ronald, 2018), quien precisé de un
sistema de planeacion, especificando la amplitud del trabajo y los
conocimientos para su ejecucion, en base de un numero de operarios
calificados destinados al mantenimiento de maneras responsable,
comprometidos con los planes y estrategias del mantenimiento como de
operaciones. Mediante el diagrama de ISHIKAWA vy el diagrama de Pareto, el

autor identifico el problema y la causa que permite determinar el bajo



rendimiento de los equipos, permitiendo minimizar fallas funcionales (paradas
imprevistas) y los costos asociados a ella, asegurando la operatividad de los

equipos para el usuario como para el medio ambiente.

Asimismo, llego a la conclusién que, a través del mantenimiento preventivo, las
mejoras presentadas en el proceso han aumentado la eficiencia de los equipos
de refrigeracion y la aplicacion de medidas técnicas para reducir el tiempo de

inactividad y ayudar a lograr un rendimiento 6ptimo.

Por otro lado (De la Cruz Hurtado, 2020) menciona planes de mejora del
mantenimiento preventivo para aumentar la confiabilidad y disponibilidad de la
flota utilizando la recoleccion de datos (como el historial de la unidad) para
mejorar la productividad de la empresa de transporte en base a herramienta de
encuesta como tabla de observacion obteniendo posibles mejoras a través del
diagrama de Pareto con ayuda del Microsoft Excel. En términos de confiabilidad
y disponibilidad, se evita el tiempo de inactividad accidental de la flota, y se
ahorran costos mediante el mantenimiento correctivo, y en Ultima instancia se

obtiene la mayor vida util de los equipos y la productividad de la empresa.

De igual manera (Alberto, 2017) indica que en base a la informacion
recopilada del equipo: datos técnicos, historial de fallas y servicios realizados
por cada maquina, es posible determinar el costo incurrido por la ciudad en el
2016 debido a reparaciones de emergencia y fallas (mantenimiento correctivo)
procediendo a calcular los indicadores de mantenimiento y determinar el
andlisis critico de cada maquina, a través del plan de mantenimiento,
recopilando informacién a través de la tabla de control para recolectar datos
Gtiles y necesarios, para obtener un buen historial de fallas e informe de costos,

mejorando asi la disponibilidad.

A comparaciéon de (Miguel Angel, 2008) en su investigacion da a conocer
los procedimientos importantes en la Ingenieria de Mantenimiento basada en
la Confiabilidad dentro de los procesos productivos, determinando que este

indicador es preponderante en la evaluacion de desempeiio de los equipos que



forman parte de un sistema mediante la utilizacién de la herramienta Analisis
de Weibull dando a conocer este procedimiento como ayuda de una mejor

identificacién de los riesgos en un determinado tiempo.

Asimismo (Guido, 2018) hablando de andlisis de criticidad, puede
mejorar la disponibilidad y confiabilidad al diagnosticar las condiciones actuales
de los sistemas, subsistemas y componentes para determinar sus funciones,
fallas funcionales y modos de fallas para identificar los componentes mas

criticos y la frecuencia de mantenimiento

Por otro lado (Ponce Medrano, 2016) Demuestra que tiene como objetivo
mejorar la usabilidad de los sistemas electromecanicos basados en el andlisis
de criticidad de modos y efectos de falla a través de hojas de trabajo, tablas de
analisis de criticidad y el formato de disponibilidad de los equipos utilizados,
poniendo en practica los métodos de analisis de criticidad de modos y efectos
de falla, y obtener nuevos indicadores para su posterior comparacion y
distinguir la eficiencia obtenida en base a la recoleccion de datos ordenados en

la tabla de frecuencias y la seleccion de parametros de tendencia central.

Ahora (Jonathan Jesus, 2016) mencioné que para mejorar la
confiabilidad de la maquinaria se basa en el sistema de gestion de
mantenimiento a través de los métodos de riesgo de equipos AMEF y NPR
evaluando toda la maquinaria pesada durante 2015, y se encontraron 299
intervenciones, con un tiempo promedio de reparacion de 5.91 horas de
reparacion / intervencion y 40.18 en tiempo medio entre fallas de horas utiles /
de intervencién, encontré que la disponibilidad es 87.17%, la confiabilidad es
78.33% y la mantenibilidad es 12.94%. Luego en la tabla de informacion y tabla
de decision se analiza la criticidad del equipo y plan de mantenimiento de
acuerdo al riesgo, lo que conduce a la mejora del indice de mantenimiento como

disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad.

De la misma manera (Zavaleta, 2018), menciona que el sistema de

mantenimiento preventivo basado en el uso del método FMEA y tecnologia



RCM se utiliza para mejorar la disponibilidad del torno, y se evaliuan los
indicadores de mantenimiento; la confiabilidad y disponibilidad son
respectivamente 96,11%, 84,67% y 28,96%. Por tanto, con base en la maquina
Para célculos criticos, surgié desarrollar un plan de mantenimiento que obtenga

los siguientes nuevos indicadores: 97,89%, 89,3% y 35,19%.

Por otro lado (Gabriela, 2017) en su investigacién, mostrd el objetivo
principal para mejorar la gestion del mantenimiento a través de métodos de
analisis de impacto y modo de falla (FMEA) basados en herramientas de
ingenieria como Ishikawa, Pareto, etc., que incurren en mayores costos. Los
resultados se mediran mediante indicadores como MTBF (tiempo medio entre
fallas), disponibilidad operacional (KPI) y ratios de costos de mantenimiento por
hora para mostrar los resultados finales de la ejecucion, y se recomienda
mejorar el mantenimiento planificado de los equipos con altos costos de

mantenimiento

A comparacion de (Marcos Dario, 2012) menciona con el objetico de
estudias, registrar y archivar las actividades de mantenimiento se requiere un
departamento de planificacion estableciendo con la descripcion e identificacion
técnica de las maquinas que conforman par la administracion y gestién del area
de mantenimiento que conforma la empresa, enmarcados en la NORMA ISO
9001, por lo que, en base a los indicadores permitieron estudiar, analizar y

medir el impacto del plan de mantenimiento en la disponibilidad de los equipos

Del mismo modo (Jose David, 2019) estableci6 con la finalidad de
encontrar, corregir y prever fallas en los equipos un procedimiento de
mantenimiento preventivo garantizando una mayor confiabilidad y
disponibilidad, reduciendo los tiempos muertos o paradas inesperadas en las
maquinas para su adecuada ejecucion describiendo paso a paso como se debe
ejecutar la inspeccion, evaluacion y optimizacion por medio de la realizacion de

disefios y estructuracién de instructivos y herramientas.



Mientras que (Santiago, 2017) menciona en su investigacion un plan de
mantenimiento preventivo en las maquinarias y equipos criticos que requieren
de un mantenimiento anual, en base a un cédigo de identificacion asignado con
el objetivo de conocer su localizacion por medio de tarjetas maestras
individuales con informacion clave que especifigue sus datos técnicos y
caracteristicas para una mejor intervencion por medios de ordenes de trabajo
gue seran integradas a las hojas de vida obteniendo una mayor efectividad
disminuyendo los imprevistos e incrementando la disponibilidad y confiabilidad

del equipo.

Después de haber tomado en cuenta los trabajos previos, procedemos
a mencionar los fundamentos teoricos necesarios que reforzaran la

formulacién, desarrollo y comprension del presente trabajo.

El principal objetivo es definir los conceptos basicos de mantenimiento
como una serie de actividades a ejecutar con el propdsito de conservar el
funcionamiento eficiente, seguro y econémico de los quipos, herramientas y de
las diferentes instalaciones de la empresa a medida que avanza la tecnologia
se vuelve cada vez mas complejas y automaticas por lo que se necesita contar
con una organizacibn que permita restablecer de forma inmediata las
condiciones de operacion y minimizar las pérdidas de produccion (Palencia,
2006).

PLAN DE MANTENIMIENTO: Se define como una alternativa de
solucién a las deficiencias detectadas mediante el andlisis y diagnostico
situacional; a través de la implementacibn progresiva de estrategias
minuciosamente seleccionadas (Quea, 2020). Por medio de estrategias de
mantenimiento como herramienta predictiva y preventiva, para la disminucion
de accidentes en el sistema de gestion salud ocupacional y de seguridad,

aplicable a empresas del sector productivo (Juca, 2015).



OBJETIVO DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO:

El objetivo del mantenimiento nos permite (Santiago, 2013):
e Cumplir un valor determinado de disponibilidad.
e Cumplir un valor determinado de fiabilidad.

e Asegurar una larga vida atil de la instalacion en su conjunto.

Desarrollar una estrategia como plan de mantenimiento nos permite
(Serneguet, 2018):
e Reducir las acciones correctivas
e Reducir los gastos por mantenimiento y reparaciones
e Aumentar la vida util de los equipos
e Aumentar la productividad de la maquinaria y el operador.
e Evitar la pérdida de materia prima

e Reducir los riesgos de accidentalidad laboral.

ELABORACION DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO:

Un plan de mantenimiento permite recuperar los intereses afectados y la
inversion debido que garantiza la disponibilidad del activo y el control del costo
durante su periodo o vida util obteniendo una disponibilidad requerida en base
costos minimos. De esta manera se posee un control sobre el estado operativo
y el nivel de degradacion que se desarrolla, asi como la manera de mitigar o

atenuar el impacto de las causas de las fallas (Figueroa, 2014).

El plan de mantenimiento debe contar con lo siguiente (Sanabria, 2020)
e Frecuencia del mantenimiento
e Especialidad de mantenimiento
e Duracion del mantenimiento
e Permiso de trabajo

e Disponibilidad del equipo

Asimismo, la formulacién de acciones de mantenimiento que admitan el
uso de los capitales para realizar una debida planificacion y llevar un

registro de todos los capitales que se han utilizado.



. Qué hay que hac?

. Coémo hay que haceelc?
:Con quién hay qua hacarla?
:Con que hay que hacerlc?
iCuando hay quehacerio?
:Como se va a controlar?
:Como se miden los logros?
¢Cuanto va a costar?

- La Politica de Mantenimisnto s aplicar

- Tipo demantenimiento a efectuar.

- Nivel preventivoa aplicar.
* Los Recursos Humanos necesarics y su
estructuracion
- El Nivel de Subcontrataddn y tipos

Estratégica
- La Politica de stodks de repusstos a aplicar
A medio plazo Tactica

Planes de Trabajo de Mantenimiento

A largo plazo

- Concretartrabajoa realzar

- Responsabilidades

- Recursos necesarios-tiempo
- Procedimientode trabajo

- Frecuencis

|

Figura 2: Piramide de operaciones necesario para la correcta planificacion de

mantenimiento.

Fuente: (Diaz, 2015)

FACTORES DEL MANTENIMIENTO:

CONFIABILIDAD: Se define como la “confianza” que se tiene del equipo,
componente o sistema que desempefia una funcidon, en un tiempo
establecido es decir es la probabilidad de que no ocurra una falla con un
nivel de confianza dado (Dairo Mesa, 2006).

R(t)=e
Donde:
R(t): Confiabilidad de un equipo en un tiempo (t) determinado.
e: constante Neperiana (e=2. 303..)
A: Tasa de fallas (numero total de fallas por periodo de operacion)

t: tiempo

DISPONIBILIDAD: viene ser la probabilidad de un sistema de estar en

condiciones de funcionamiento en un determinado tiempo (t) eso quiere decir
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gue el sistema no debe haber tenido fallas o haber sido reparado en un
tiempo menor que el maximo permitido para su mantenimiento (Planas, S/A).
Matematicamente se presenta de la siguiente funcion el MTBF (Mean Time
Between Failure) y del MTTR (Mean Time to Repair) y queda dada por la

relacion (Fernandez, S/A):

Disponibilidad = MTBT / (MTBF + MTTR)

La disponibilidad puede ser de dos tipos:
v Disponibilidad teérica TD: Horas de trabajo x nimero de turnos
v Disponibilidad util o necesaria DU: Horas necesarias segun plan de

produccion

METODOLOGIA DE ANALISIS DE CRITICIDAD:

Cuando se habla de andlisis de criticidad se hace referencia a la gestion del
riesgo asociado a la ocurrencia de una falla o evento y puede ser
desarrollado con diferentes técnicas: Cualitativas, semi cuantitativa y
cuantitativa (Larez, 2017). Asimismo, permite crear estructura facilitando la
toma de decisiones efectivas y acertadas en las areas mas importantes,
mejorando la confiabilidad operacional: confiabilidad del proceso,
confiabilidad humana, confiabilidad del disefio y la confiabilidad del

mantenimiento (Joaquin Santos, 2013).

En la Matriz de Criticidad
se identifican con letras los
niveles de criticidad:

BB critcidad Baja
color verde

LM] Crilcidad Media
color amarillo

B Critcidad At
color rojo

Matriz de Criticidad

Figura 3: Matriz de criticidad.

Fuente: (Carranza, Noviembre 2013).
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La criticidad se determina de la siguiente manera:
CRITICIDAD = FRECUENCIA X CONSECUENCIA

Consecuencia: (impacto operacional x flexibilidad) + costos + impacto

seguridad y ambiente

El Sistema AMFE nos permite investigar de manera sistematica los puntos
débiles del proceso, producto y servicios, para después cuantificarlos y evaluar
Su riesgo, analizando las acciones preventivas y correctas (Eider, S/A). El
AMEF cuenta con una herramienta que ayuda a resolver e identificar los

problemas en los procesos de manufactura (Jesus, S/A).

1. Identificar los riesgos de falla que provocan los defectos en las piezas,
para evitar enviar productos con problemas de calidad a los clientes.

2. ldentificar los riesgos de operacion en el proceso.

Asimismo, podemos hablar como un concepto relevante en mantenimiento el
denominado Numero de Prioridad de Riesgo (NPR) por lo que se calcula al

multiplicar el grado de severidad, ocurrencia y deteccion (Betancourt, 2020) .

NPR = Grado de severidad * Grado de ocurrencia * Grado de deteccion

NPR=G*O*D

GRAVEDAD OCURRENCIA DETECTABILIDAD

-
INDICE DE IMPORTANCIA DE CADA RIESGO

Figura 4: Namero Prioridad de Riesgo

Fuente: (CMMS, S/A)

El calculo nos permite priorizar los modos de fallos y sus causas.
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31T

METODOLOGIA

IPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

La presente investigacién es de tipo aplicada, porque tiene como objetivo
resolver de forma directa los problemas encontrados justificAandose entre la
teoriay el producto (Lozada, José€, 2012). Requiriendo obligatoriamente de un
marco tedrico para generar una solucién al problema especifico que se quiera

resolver (Rodriguez, 2020)

La investigacion es no experimental debido que es investigacion sistematica
y empirica en donde las variables independientes no se manipulan porque ya
han sucedido (Hernandez, 2001). Se observa los fendmenos tal y como se
dan en su contexto natural para después analizarlos sin manipular
deliberadamente

las variables basandose en categorias, conceptos,

variables, sucesos, comunidades o contextos que ya ocurrieron o se dieron

sin la intervencion directa del investigador (Escamilla, S/A)

3.2 VARIABLE Y OPERACIONALIZACION

Tabla 2: Variable de operaciones

mantenimien
to sistema
de

refrigeracion

las metas de la
empresa
agilizando su
consecucioén
(Ronddn, 2021).
el proceso por
el que se reduce
la temperatura
de un espacio
determinado y

se mantiene

fijar las bases para cuantificar
el producto global y de cada
una de las secciones, areas o
departamentos con finalidad
de poder desarrollar entre sus
funciones el enfriamiento de
alimentos, conservar
determinadas sustancias o
conseguir un ambiente
agradable asimismo evita el

crecimiento de bacterias e

tiempo medio entre
fallos).

MTTR (Mid Time To
Repair, tiempo medio
de reparacion).
Disponibilidad.
Confiabilidad.

Temperatura de
seteo.

Variable Definicion Definiciéon operacional Indicadores Escala de
de estudio conceptual medicion
Independient | Tiene objetivo Es considerada como una MTBF (Mid Time Cuantitativa
e: Plan de lograr y alcanzar | funcion propia que se permite Between Failure, de razén




esta
temperatura
baja (Gelys,
2010)

impide algunas reacciones
guimicas no deseadas que
pueden tener lugar a

temperatura ambiente.

6.

Temperatura
ambiente.

Dependiente
: tiempo de
enfriado

Magnitud que
mide la duracion
0 separacion de
acontecimientos
, permitiendo
ordenar
secuencias
durante un
periodo

establecido.

El Tiempo varia de acuerdo a
la temperatura del cuerpo
durante la operacion del

enfriamiento.

1. Temperatura ambiente.

2. Tiempo (minutos)

Cuantitativa
de razén

3.3 POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

> Poblacion:

La constituyen todos los equipos pertenecientes al

hidrocooler de Refrigeracion de una empresa agroindustrial de la

Region.

» Muestra: Hidrocooler en una empresa agroindustrial de la regién

» Muestreo: no probabilistico — muestreo por conveniencia

3.4 TECNICAS E INSTRUMENTACION DE RECOLECCION DE DATOS

» Técnicaderecoleccion de datos:

v' Permitira la recopilacion de informaciéon de la maquinaria,

Instrumento: mediante fichas o apunte técnicos.

» Técnica de observacion:

v' Permitird recolectar informacién durante la operacion de las

maquinarias como condicién durante su funcionamiento

Instrumento: Registros del estado de cada maquinaria.




» Técnicade AMEF Y NPR
v' Técnica que nos permitira identificar fallas y determinar de
manera objetiva sus efectos y causas para poder tener un
método preventivo mas eficaz

Instrumento: Registros de fallas en un tiempo de 6 meses

3.5 PROCEDIMIENTO:
Para la realizacion del proyecto de investigacion se debe tener en cuenta

las siguientes etapas:

Primera etapa: El proyecto inicia con la recopilacion de datos de fallas en
un periodo de 18 meses en materia de mantenimiento durante la operacion
de las maquinarias para esto serd necesario solicitar los archivos y
documentacion en el area de mantenimiento donde se muestre las fallas
presentadas y los mantenimientos correctivos realizados en un

determinado tiempo.

Segunda etapa: una vez levantados los archivos y documentacion en la
etapa anterior se procede al calculo de los indicadores de mantenimiento

actuales: confiabilidad y disponibilidad del hidrocooler

Tercera etapa: Seguidamente se realizara un andlisis de criticidad con el
fin de clasificar las fallas que afecta al proceso

Cuarta etapa: Posteriormente se elaborara el andlisis de modos y efecto
de falla (AMEF) y el nUmero de prioridad de fallas (NPR)

Quinta etapa: Elaborar el plan de mantenimiento preventivo del equipo de

refrigeracion (hidrocooler) segun los datos obtenidos en el AMEF Y NPR

Sexta etapa: Después de realizar todos procesos anteriores, se calcularan
losnuevos indicadores en condicibn de mejora con el fin de proyectar

resultados de acuerdo al plan y contratar con los iniciales.

Séptima etapa: Para finalizar se elaborard un analisis de costo para la
implementacion del plan para calcular el beneficio econémico y retorno de

la inversion.



3.6 METODO DE ANALISIS DE DATOS.

Se utilizard un programa de hoja de célculo mediante el cual se podra
generar graficos y diagramas de barras de frecuencia(horas de parada,
nameros de parada, horas de produccién) que ayuden a una mejor

interpretaciéon de la informacién recopilada.

3.7 ASPECTOS ETICOS.

El investigador se compromete a cumplir con los procedimientos
establecidos mediante la privacidad de datos de analisis y confiabilidad
obtenidos como del personal que brindo la informacion técnica para la

elaboracion del trabajo de investigacion

V. RESULTADOS.

4.1. REALIZAR UNA EVALUACION DE LAS CONDICIONES INICIALES, EN
MATERIA DE MANTENIMIENTO DE LA PLANTA DE REFRIGERACION:

Se ha procedido a efectuar la evaluacion de las diferentes fallas que se
presentan en equipos de refrigeracion, donde se establecen el estado y acciones
tomadas en un periodo de 6 meses con la finalidad de determinar los indicadores
de mantenimiento iniciales. La evaluacion se realiz6 en funcion de la actividad
operativa y la presencia de las fallas que se producen en estos activos fijos, a

manera de muestreo en el siguiente cuadro:



Tabla 3: Fallas de equipos fijos.

. I . .z TeXto
; Descripcion Denominacion ) o
Item . Tipo de falla cadigo
De la falla del equipo )
motivo
1 Rotura de sello mecanico Compresor tornillo MECANICA Falla
Exceso de vibracion por
2 exceso de presion Compresor tornillo MECANICA Falla
Temperatura alta en el . ) ]
3 o Condensador ELECTRICA aislamiento
motor eléctrico
Presencia de gases no i
4 Evaporadores MECANICA Picado
condensables
Demora de enfriamiento en
i ) Evaporadores / paquetes
5 las camaras (presencia de i MECANICA Falla
) de valvula
aceite)
Obstruccion de filtro de i
6 o Paquete de valvula MECANICA falla
liquido
Falta de bastecimiento de )
7 Tablero eléctrico ELECTRICA Falsa sefal
agua
falla en sensor y controlador moto ventiladores en i
8 ELECTRONICA Deteriorada
de temperatura (EKC) evaporadores
Hermetizacion de moto )
9 ) Compresor tornillo MECANICA Falla
ventiladores
Pin de corredera de ) .
10 ) Compresor tornillo MECANICA Deteriorado
capacidad
o ) Desgastad
11 Retorno de liquido Compresor tornillo MECANICA
o}
12 Bajo nivel de aceite Compresor tornillo MECANICA Fuga
obstruccion por suciedad en )
13 ] ) Compresor tornillo MECANICA Trabado
filtro de aceite
o ) ) Corte
14 bajo aislamiento de motor Compresor tornillo ELECTRICA i
energia
o ) . INSTRUMENTACIO
15 Bajo nivel de amoniaco Tanque recibidor N Falsa sefial
Infraestructura del . ]
16 Condensador INSTALACION Deterioro
condensador
) Hidrocoolers de materia
17 Kit de empaquetadura MECANICA Fuga

prima




Hidrocoolers de producto

18 Kit de empaquetadura ) MECANICA Deterioro
terminado
i ] Tuberia de gas caliente en . .
19 Tuberia deteriorada INSTALACON Picadura
zona de embolsado
Tuberia de gas caliente en
20 | Tuberia semi deteriorada zona de camara de INSTALACION Fisura
despacho
Deterioro de pasadores
: Hidrocoolers de materia 3
21 deteriorados de banda _ MECANICA Desgaste
modular prima
- Rotura de eje motriz Hidrocooler.s de materia MECANICA Trabamient
prima 0]
Descalibl’acién de ) |NSTRUMENTAC|O . y
23 manémetros Paquete de vélvulas N Vibracién
Presencia de caliche 3 ) Calidad de
24 (Desgaste) Humificadores INSTALACION a
gua
Estado cableado y llaves Deterioro
25 eléctrico Tablero eléctrico ELECTRICA por
humedad.
Falla en
26 Caida de tension Tablero general ELECTRICA suministro
de energia
: . : 3 Falta de
27 Giros invertidos Bomba de circulacion ELECTRICA
prueba
Recalentamiento de Recalenta
28 cableado eléctrico Tablero de control - fuerza ELECTRICA miento de
cableado
£ Trabamient
. Llave termomagnética Moto ventiladores de CLECTRICA
: o por
activada evaporador P .
rodamiento
Deterioracion de estructura Deterioro
30 inox Tina de enfriamiento Mecanica de
estructura

Fuente: Elaboracion propia.




Se ha mostrado en la tabla 3 de las diferentes fallas que se presentan en los
equipos de refrigeracion, registradas en las hojas correspondientes, por parte del

personal a técnico en mantenimiento.

4.1.1 ANALISIS DE FALLAS POR EQUIPOS, APLICANDO INDICADORES DE
DISPONIBILIDAD Y CONFIABILIDAD.

Para obtener los indicadores necesarios en esta investigacion se ha tomado
en consideracion el reporte de las fallas del proceso, de esta manera se ingreso
toda la informacién recopilada tales como: horas de paradas, horas de operacion,
tiempo medio entre fallas, tiempo medio de reparacion, disponibilidad y
confiabilidad en hojas de célculo, por consiguiente se pudo conocer la condicion del
trabajo en equipo, procesando la informacion se realizaron los cuadros de la
disponibilidad y confiabilidad con los valores ponderados de los 6 meses analizados

, tal como se muestra en el siguiente calculo del mes de enero del 2021:

MTBF(h) — Tiempo total de operacion - 586 =993

Numero de fallas 59

MTTR(h) — Tiempo total de fallas — % -1.05

Numero de fallas

9.93-1.05

C (£) = e~#/100 — ¢=555"586/100 () — 5542 0

Se procede a la realizacion de los demas meses con el mismo procedimiento y el
uso de ecuaciones aplicado en el mes de enero del 2021, considerando los meses
de febrero y marzo como tiempo de parada de planta.

Se muestra en la tabla 4 la determinacion mensual de los indicadores de
mantenimiento de disponibilidad y confiabilidad tomadas de los primeros seis

meses del afio, para determinar los indicadores iniciales de planta de refrigeracion



Tabla 4: Determinacion mensual de los indicadores de mantenimiento.

TIEMPO TIEMPO NUMERO MTBF MTTR DISPONIB.] CONFIAB.
MES 3

oresacon| rasmon | et | rors | rorod | 9 | 0o
ene-21 586 62 59 9.932 1.051 89.420 55.42
abr-21 556.83 43.17 63 8.839 0.685 92.247 53.26
may-21 602.21 45.79 52 11.581 0.881 92.396 59.45
jun-21 579.48 44.52 59 9.822 0.755 92.317 52.98
jul-21 538.25 109.75 75 7.177 1.463 79.610 47.23
ago-21 525 99 48 10.938 2.063 81.143 61.87
TOTAL 564.63 67.37 59.33 9.71 1.15 87.86 55.04

Fuente: Elaboracion propia.

Se muestra en la tabla 5 el resumen de la determinacién de los indicadores iniciales
de los equipos de refrigeracion en un periodo de 6 meses, para este estudio se ha
tomado 15 equipos donde se realiz6 el célculo de la disponibilidad y la confiabilidad,
con estos valores iniciales se usaran para la comparacion del antes y después de
la implementacion de la metodologia RCM. Se procede el calculo de los indicadores
del equipo Hidrocoolers, con el mismo procedimiento y el uso de las ecuaciones se

aplicaran para el resto de equipos.

MTBF(h) — Tiempo total de operacion — % = 134.0
Numero de fallas 3
MTTR(h) — Tiempo total de fallas — M: 11.73
Numero de fallas 6

134-11.73

D(T) = TV *100= 91.24%

1
C (t) = e~#/100 = p~132*804/100 , 100 = 94.17 %



Tabla 5: Resumen del calculo de indicadores de disponibilidad de equipos.

TIEMPO TIEMPO (1/MTBF)
DISPONIBILIDAD | CONFIABILIDAD .
ITEM EQUIPO MTBF | MTTR % % OPERACION | PARADA | fallas tasa de TTP
0 0
(HRS) (HRS) falla
Bomba de amoniaco -

1 134.00 | 11.73 91.24 94.17 804 70.4 6 874.4
Adur 0.00746269
Compresor tornillo -

2 66.73 6.25 90.63 89.58 734 68.78 11 802.78
Mycom N160VLD 0.01498638

3 Condensador Frio Raf 76.56 7.27 90.51 91.39 689 65.42 9 ’ 754.42

0.01306241
Paquete de valvula /
4 Evaporador de placa 100.17 | 11.01 89.01 94.17 601 66.06 6 667.06
0.00998336
de Hidrocooler
Bomba de circulaciéon -

5 75.50 8.14 89.22 92.31 604 65.1 8 669.1
de hidrocooler 0.01324503
Tablero Eléctrico de

6 141.00 | 1451 89.71 96.07 564 58.04 4 -0.0070922 | 622.04
Fuerza (variador)

Rotura de banda

7 76.50 8.62 88.73 92.31 612 68.98 8 -0.0130719 | 680.98
modular Serie 400
Desalineamiento de

8 pasador Mecanico 61.20 6.60 89.22 90.48 612 65.98 10 677.98

0.01633987
(trabamiento)
Temperatura fuera de -

9 39.14 4.15 89.39 86.93 548 58.15 14 606.15
seteo (temp. Elevada) 0.02554745
Desalineamiento de

10 | Banda Modular Serie 51.00 5.20 89.80 88.69 612 62.44 12 674.44

0.01960784
400
Rotura de polines y

11 . . 40.80 4.35 89.33 86.07 612 65.31 15 -0.0245098 | 677.31
Filtro en tinas de agua
Nivel de agua por
encima de lo

12 | requeridoy 50.83 5.65 88.88 88.69 610 67.85 12 677.85

. 0.01967213
segregacion de
insumo incorrecto
Degaste o rotura de
13 | sprocket serie 400 - 76.25 8.31 89.10 92.31 610 66.48 8 676.48
0.01311475
Z10
Rotura de rodamiento
0 eje motriz cuadrado

14 o 67.78 7.37 89.12 91.39 610 66.36 9 -0.0147541 | 676.36
de 1.1/2" metdlico inox
C-304
Tablero eléctrico de

15 76.50 6.11 92.01 92.31 612 48.89 8 -0.0130719 | 660.89
control

TOTAL: 1133.95| 115.29 89.83 91.12 628.93 64.28 140.00 ’ 693.22
0.00088187

Fuente: Elaboracion propia.




4.2. REALIZAR EL ANALISIS DE CRITICIDAD.

Habiéndose determinado la realizacion de las condiciones iniciales del equipo
de refrigeracion (hidrocoolers), el siguiente paso es la realizacion del analisis de
criticidad con la finalidad de clasificar las fallas importantes que afectan a la planta,
con los resultados obtenidos se procedera a la elaboracién de las respectivas hojas
del AMEF (Analisis de Modos y Efectos de Fallas) y NPR (Numero de Prioridad de
Riesgos).

TINA DE PRE TINA DE TINA DE HIDROCOOLER DE CAMARA DE
LAVADO LAVADO DESINFECCION MATERIA PRIMA MATERIA PRIMA

ILJ
‘*3 /| Recepciom D

~ MATERIA PRIMA

Figura 5: Se muestra el flujograma del proceso productivo

Fuente: Elaboracion Propia

Para hallar la severidad se ha tenido en cuenta las consecuencias posibles de
los eventos que afectan a la produccién las cuales son: (AF) Su falla afecta a la
funcion de la linea se le ha dado un porcentaje del 20%, (AS) Su falla afecta a la
seguridad de las personas con un 30%, (FE) Su falla es evidente para el operario
con un 20%, (TR) Tiempo de reparacion y logistica con un 20%, (CR) Costo de
reparacion con un 10%, se le ha dado una ponderacion de acuerdo al nUmero de
fallas descritas en la tabla 07 segun su criterio de veces de falla por mes. Se realiza
el célculo para el equipo que es el Hidrocoolers de materia prima de este mismo

modo se realizaran para los demas equipos de la lista.
Severidad = AF * AS * FE * TR * CR
Severidad = 5x20% + 5x30% + 0x20% + 3x20% + 3x10%

Severidad = 3.4



Criticidad = probabilidad * severidad

Analizaremos el equipo Hidrocoolers:

Criticidad = 5x34 =17

Después de lo analizado se tomaran para este estudio los 7 equipos con alta

criticidad que son los que impactan en la produccién, con estos resultados

obtenidos nos servira para la elaboracion de las hojas AMEF Y NPR.

Tabla 6: Andlisis de criticidad del Hidrocoolers

Equipos de Tina de Enfriamiento - Hidrocooler

20% 30% 20% 20% 10%
Probab Su fallal o o ia Clasific
ilidad Su falla | afecta a os Tiemp acién
de falla afecta a|la evident o de| Costo de
. ®) la segurid e para repara |de riesgo.
Descrip funciéon |ad de | cién y | repara
. e .
ITEM ) cion de de laflas | logisti | cion Severi
Equipo ) operari
S compon linea persona ca dad (S)
ente s ©
10: . 1. <4] 1 <
0: No 0: No 0: Si A: Alto
Alta h $500
3:
5: . 3:4/8(3:500/ B:
. Reduce | 5: Si 5: No )
Media ) h 2000 Medio
5: Si
5: >
1: Baja 5:>8h C: Bajo
$2000
Sistema
Bomba de de
1 5 5 5 0 3 3 34
amoniaco Adur | bombeo
de NH3
Equipo
Compresor d
e
2 tornillo Mycom o 5 5 0 0 3 5 2.1
enfriami
N160VLD
ento
Unidad
Condensador
3 ) condens 1 5 5 0 3 3 3.4
Frio Raf
adora

34

Numero
de
fallas
Gltimos
6

meses

11




Paquete de

6.5

véalvula /
Evapora
4 Evaporador de 1 1.3
dores
placa de
Hidrocooler
Bomba
Bomba de
) . de
5 circulacion de o 5 2.3
) enfriami
hidrocooler
ento
Tablero Tablero
Eléctrico de Eléctrico
6 5 2.7
Fuerza de
(variador) Fuerza
Rotura de Banda
7 banda modular | transport 10 1.9
Serie 400 adora
Desalineamient
Banda
o de pasador
8 . transport 5 1.3
Mecanico
) adora
(trabamiento)
Tablero
Temperatura o
Eléctrico
9 fuera de seteo d 1 1.3
e
(temp. Elevada)
Control
Desalineamient
Banda
o de Banda
10 . transport 5 1.3
Modular Serie
adora
400
Detenci6
Rotura de n de
polinesy Filtro | materia
11 . 5 1 1.9
en tinas de extrafia
agua en
bomba
Nivel de agua o
) Liquido
por encima de
) fuera de
lo requerido y )
12 . niveles 5 13
segregacion de )
) estableci
insumo
) do
incorrecto
Degaste o
Banda
rotura de
13 ) transport 5 2.9
sprocket serie
adora
400 - Z10
Rotura de
) Banda
rodamiento o
14 . . transport 5 2.9
eje motriz
adora

cuadrado de
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14

12

15

12




1.1/2" metalico
inox C-304
Tablero Tablero
15 eléctrico de de 5 5 0 0 1 1 1.3 6.5
control control

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 6 se muestra el resultado del analisis de criticidad del Hidrocoolers que
se utilizan en el proceso de produccion, donde se aprecia a 7 equipos (color rojo)
con alta criticidad, 4 equipos con media criticidad (color amarillo) y 4 equipos con

baja criticidad (color verde).

En la tabla siguiente se muestra la matriz de criticidad con el nivel de clasificacion
de riesgo de los equipos de alta criticidad, media criticidad y baja criticidad, esto
servirhd para poder realizar el analisis a los equipos altamente criticos del

hidrocooler.

Tabla 7: Matriz de criticidad del hidrocoolers.

CRITICIDAD = PROBABILIDAD* SEVERIDAD

PROBABILIDAD
(F)
RIN|JwW]A

SEVERIDAD (S)

Fuente: (AMENDOLA, 2016)

En la tabla 7 se muestra el rango de la criticidad para diferenciar a los equipos si

son de alta criticidad, media criticidad y baja criticidad.
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Tabla 8: Niveles y rangos de la criticidad.

11 <= CRITICIDAD]| <= 20
Media
e . 6 <= CRITICIDAD]| <= 10
criticidad
1 <= CRITICIDAD]| <= 5

Fuente: (AMENDOLA, 2016)

4.2.1. ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS (AMEF):

Para este analisis, se tomaran como referentes, a los equipos cuya criticidad
estd considerada dentro de la calificacion de Alta, o sea los 7 equipos
denominados: Bomba de amoniaco Adur, Compresor tornillo Mycom
N160VLD, Bomba de circulacion de hidrocooler, Tablero Eléctrico de fuerza
(variador), Rotura de banda modular serie 400, Degaste o rotura de sprocket
serie 400 - Z10, Rotura de rodamiento o de eje motriz cuadrado de 1.1/2”
metélico inox C-304.

Para este andlisis se usaran hojas de informacion de los equipos criticos,
obtenidos del analisis de criticidad donde se describen la funcion, las fallas
funcionales, el modo de falla y el efecto de falla, aqui se procede a contestar
las cuatro primeras preguntas de la metodologia del RCM como se muestra en

la siguiente tabla:
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Tabla 9: Hoja de informacién de Equipos Area de Refrigeracion.

HOJA DE INFORMACION RCM

Equipos Area de Refrigeracion

INGENIERO Hoja
FECHA

SUPERVISOR 01-Ene

FUNCION

FALLA FUNCIONAL

MODO DE FALLA

EFECTO DE FALLA

Bomba de amoniaco Adur, son usadas
para alimentar los evaporadores y
trasladar el amoniaco entre los

tanques del sistema

Temperaturas elevadas por falta
de flujo dentro del sistema

Mal montaje de sello
mecdénico y falta de

lubricacion en camara

Cambio de componente por la gravedad
afectada y retraso en la produccion por

falta de flujo.

Compresor tornillo Mycom N160VLD,
equipo principal la cual cumple la
funcién de hacer circular el refrigerante

por todo el sistema

Paralizacion general del sistema
de refrigeracion por falla del

equipo principal

Debido a fallas de
componentes interno del

compresor por fin de vida util

Sistema de refrigeracién sale de servicio.

Bomba de circulacién de hidrocoolers,

tiene como funcidn en circular el agua

por todo el evaporador con la finalidad
de enfriar el suministro a la

temperatura requerida

Tiempo excesivo de enfriamiento

del agua

Debido al ambiente de

trabajo humedo

Demora durante el enfriamiento de agua

provocando retraso de enfriamiento




Los tableros de fuerza, es
un elemento metalico que tiene una
cantidad determinada de interruptores
termo magnéticos, generalmente
empleados para la proteccion y
desconexién de cargas eléctricas y

alumbrado.

Paralizacion de los hidrocoolers,
por disparo de interruptor termo

magnético.

Debido a humedad excesiva,
los sensores del interruptor
termo magnético hicieron
falso contacto y se ocasiond
el disparo en el TABLERO
DE FUERZA.

Pérdida de produccion por paralizacion
intempestiva de los hidrocoolers. Se
identifica la falla, limpieza y reseteo del

interruptor.

Rotura de banda modular Serie 400

Acumulacién de producto en
sistema de lavado por paralizacion

de equipo de pre enfriado.

Debido la presencia de
fisuras presentadas por
tiempo de trabajo en la

banda modular

Pérdida de produccién por paralizacién
intempestiva del hidrocoolers. Se

cambia parte afectada.

Degaste o rotura de sprocket serie 400
-Z10

Acumulacién de producto en
sistema de lavado por paralizacion

de equipo de pre enfriado.

Por desgaste por tiempo de
trabajo y mala operacién
(nivel de agua por encima de

lo establecido).

Pérdida de produccién por paralizacién
intempestiva del hidrocoolers. Se

cambia parte sprocket

Rotura de rodamiento o eje motriz
cuadrado de 1.1/2" metalico inox C-
304

Acumulacién de producto en
sistema de lavado por paralizacién

de equipo de pre enfriado.

Debido por tiempo de trabajo

o por falla de fébrica.

Pérdida de produccion por paralizacion
intempestiva del hidrocoolers. Se

cambia eje de motriz.

Fuente: Elaboracion propia.




4.2.2 NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGOS (NPR)

Se muestra en la tabla 10 todas las fallas de los 07 equipos criticos evaluados.
Para determinar los valores NPR para cada falla involucrada en el AMEF, para ser
considerada como: Inaceptable, reduccion deseable y aceptable. Se tiene:

Puntajes del AMEF

- NPR >200 Inaceptable ()

- 200> NPR <125 reduccion deseable (R)
- 125> NPR Aceptable

Se procede a calcular en NPR para el primer equipo llamado Bomba de
amoniaco Adur. Se debe tener en cuenta cual es la falla funcional del equipo, que
nos servird para realizar la ponderacién segun su indice gravedad, indice de
ocurrencia y el indice de deteccion valores contemplados en las tabla 11, segun el
criterio el indice de gravedad para la bomba de amoniaco Adur, es alta la cual se le
da un valor de 8, para el indice de ocurrencia se le ha dado un valor de 7 porque
la bomba de amoniaco Adur tiene 1 falla entre 6 meses y un afio, para el indice de

deteccidn se le ha dado un valor de 6 porgue su deteccion es frecuente.
NPR= G*x0=*D
NPR= 8x7x6 =336

Se procede el calculo del NPR de la misma forma como fue calculado el primer
equipo llamado Bomba de amoniaco Adur



Tabla 10: Analisis del numero de prioridad de riesgo (NPR).

Descripcion de la falla

item . G (o) D NPR
critica

Bomba de amoniaco

F1 8 7 6
Adur
Compresor tornillo

F2 8 7 6
Mycom
Bomba de circulacion

F3 de hidrocooler de 8 8 7

Materia Prima

Tablero Electrico de
F4 : 6 6 >
Fuerza (variador)

Rotura de banda
F5 . 8 6 4
modular Serie 400

Degaste de sprocket
F6 ) 9 7 9
serie 400 - 210

Rotura de eje motriz
F7 cuadrado de 1.1/2" 6 6 3

metalico inox C-304

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa en la tabla 10 tenemos como resulta 04 equipos inaceptables
porque su resultado del NPR es mayor 200, 02 equipos tienen como resultado del
NPR a reduccion deseable porque estan 200 > NPR < 125 y 01 equipos con un
NPR aceptable.

Tabla 11: Resultado del analisis de riesgo

VALORES | CANTIDADES | PORCENTAIE

4 57.14%
2 28.57%
1 14.29%

Fuente: Elaboracion propia

41



Grafico 1. Cuadro de comparativo de andlisis de riego

VALORES

60%
40%

20%

. ]

Inaceptables Deseables Aceptables

M Inaceptables Deseables M Aceptables

Fuente: Elaboracion propia

De la evaluaciéon del NPR de los 7 equipos con alta criticidad, podemos
deducir que 4 fallas son inaceptables (57.14%), 2 fallas son reducibles a deseables
(28.57%) y 1 falla es aceptable (14.29%).

4.3 ELABORACION DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO,
BASADO EN EL RCM.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos del AMEF y NPR previamente
evaluados, se procede a la elaboracion del plan de mantenimiento preventivo
basado en la metodologia RCM, para este primer paso se debe tener siempre en
cuenta las fallas con mayor relevancia, paso siguiente se comienza a determinar
las tareas preventivas y con qué frecuencia deben de ser realizadas las tareas de

mejora.

a) Frecuencia de Lubricacion: técnica predictiva del mantenimiento, cuya
finalidad es minimizar el rozamiento de dos cuerpos creando una pelicula entre
metales, la frecuencia de lubricacion se dara por la condicion de los equipos,
para ellos se tiene que sustraer aceite y examinarlos en un laboratorio segun

normas ASTM, para determinar la condicién de la muestra, en esta empresa ya



cuenta con una frecuencia de muestreo, la misma que se realiza de forma

semestral y anual.

b) Frecuencia de Vibraciones: A través de este andlisis evaluaremos el estado de
las maquinas y sus componentes mientras esta en operacion, la frecuencia de
vibraciones sera quincenal, pues esta técnica permitird detectar por medio de
vibraciones:

- Desbalanceo

- Desalineamiento

- Defecto de rodamientos
- Ejes torcidos

- Desajuste mecanico

- Defectos de engranajes

- Defectos de transmisiones por correa

c) Frecuencia de Analisis Ultra sonido: Mediante el analisis ultrasonido se
obtiene resultados certeros, las cuales podemos identificar una gran cantidad de
modo de fallas, la frecuencia del analisis ultrasonido se realizara mensual tal
como se ha considerado por la envergadura de los equipos y recomendaciones

de la empresa que prestar dicho servicio.

d) Alineamiento y ajustes de pernos: El ajuste de pernos se puede ejecutar con
el equipo operando, considerando que al encontrarse los pernos flojos el equipo
sufre un Desalineamiento, el cual se tendra que atenderse de manera directa, es
decir que no existe una frecuencia establecida para realizar un alineamiento, esta
actividad permitira evitar futuras fallas y el ahorro de energia en el equipo por lo

cual para realizar esta operacion se cuenta con un alineador laser.

e) Frecuencia en toma de mediciones eléctricas: La toma de mediciones puede
anticipar la parada de maquina ante una falla por aislamiento o
sobrecalentamiento muy comun en sistemas eléctricos estableciendo una data
mas estable de las condiciones a cual viene trabajando el equipo obteniendo un

mejor control en sus mantenimientos y/o repuestos.



f) Frecuencia de analisis visual del estado del equipo: Mediante esta técnica
se podra verificar el estado actual de los componentes que involucra el equipo
para poder desarrollar sus operaciones eficientemente garantizando la
confiabilidad del equipo.

g) Frecuencia de mediciones de temperatura por termografia: Mediante una
camara termografica se puede realizar el analisis correspondiente. La
termografia por rayos infrarrojos se da en los tableros eléctricos, switchs,
contactores, etc. Con wuna frecuencia mensual de acuerdo a las
recomendaciones dadas por las experiencias y proveedores de los equipos

eléctricos.

h) Capacitar al personal sobre los parametros de produccién: Se brindara la
informacion necesaria sobre el impacto operativo, en los resultados de la
produccion en la calibracién de patrones y cumplimiento de pardmetros lo cual
se realizara con una frecuencia mensual para que exista una retroalimentacion

continua operadores — jefatura.

Con el Plan de mantenimiento elaborado, se ha ampliado la vision respecto de
los efectos de las falencias y descubierto las fallas mas incidentes en la
estructura de los equipos del area de refrigeracion, se ha reconocido las causas
que originan las fallas constantes que tienden a mejorar también el stock de
repuestos y materiales, asi como a minimizar los tiempos utilizados en las
reparaciones. Por lo tanto, el Sistema de Mantenimiento constituye el conjunto
de acciones, utilizando el Andlisis de modo y efecto de falla (AMEF) realizado,
asi como las valuaciones de criticidad y NPR, la presentacion de frecuencias y
programa de tareas preventivas; Consecuentemente, se espera que, utilizando
este sistema, se va a intensificar la disponibilidad y confiabilidad y disminuir el
mantenimiento correctivo, paradas inesperadas e integracion de labores

apropiadas.



Tabla 12: Cuadro de programa de mantenimiento de los equipos criticos del area de refrigeracion:

Frecuencia

Componentes — -
Diario Semanal Quincenal Mensual Semestral Anual
. . Verificar -
Acoplamientos flexibles ennca de'sgaste
Cambiar.

Lubricacién de Hidrocoolers . .
Verificar nivel (completar)

Revisar cafierias,

Sistema de Refrigeracion .
fugas y nivel.

Verificar mediante

Unidad rotativa de Hidrocoolers . .
ultrasonido. Corregir

Verificar/corregir el

Transmision de Hidrocoolers . i
alineamiento.

Interruptor termomagnético de Revisar / reparar
Planta de Fuerza. (de ser necesario)

Verificar nivel y
engrasar.

Lubricaciéon de chumaceras

L . . . Verificion en
Analisis Vibraciones de unidades

rodamiento
L . Mantenimiento
Motor principal de Hidrocoolers
General.
Anclaje de motor-hidrocoolers Venﬂcat s_oltura
mecanica

Sistema eléctrico: Tableros, Verificacion
switch, contactores, cajas de mediante
conexiones y cables eléctricos. termografia
Capacitacion al personal y Informacién de impacto
retroalimentaciones. Operativo y produccion

Fuente: Elaboracion Propia



6.4.

ESTABLECER LOS NUEVOS INDICADORES EN CONDICIONES DE
MEJORA Y PROYECTAR RESULTADOS DE ACUERDO AL PLAN Y
CONTRASTAR CON LOS INICIALES.

De acuerdo a lo obtenido se ha proyectado segin el NPR y se resolveran

el 57.14% de todas las fallas existentes del sistema, existiendo aln el

42.86% de fallas entre deseables y aceptables.

Tabla 13: Determinacién de nuevos indicadores de mantenimiento

TIEMPO
MTBF MTTR ;
ITEM EQUIPO . - DISPONIBILIDAD | CONFIABILIDAD | OPERACION
(hr/aiio) |(hr/afo) (HRS)
y |Bombadeamoniaco | 1,9 005 | 505 96.13 94.17 778.83
Adur
Compresor tornillo
2 Mycom N160VLD 64.88 2.678 95.87 89.58 713.67
3 Condensador Frio Raf 74.27 3.113 95.81 91.39 668.45
Paquete de valvula /
4 Evaporador de placa 96.28 4,716 95.10 94.17 577.69
de Hidrocooler
g |Bombadecirculacion | o) o) | 3 g5 95.22 92.31 582.76
de hidrocooler
g |lableroElectricode | o0 | o5 95.42 95.8 542.46
Fuerza (variador)
Rotura de banda
7 modular Serie 400 73.64 3.693 94.98 92.3 589.10
Desalineamiento de
8 |pasador Mecanico 59.20 2.826 95.23 90.5 592.04
(trabamiento)
g |Temperaturafuerade| g g 1.779 95.34 87.1 534.71
seteo (temp. Elevada)
Desalineamiento de
10 |Banda Modular Serie 49.60 2.229 95.51 88.7 595.22
400
Rotura de polines y
11 . . 39.77 1.865 95.31 86.06 596.48
Filtro en tinas de agua
Nivel de agua por
encima de lo
12 |requeridoy 49.24 2.422 95.08 88.69 590.90

segregacion de
insumo incorrecto




13

Degaste o rotura de
sprocket serie 400 -
Z10

73.52

3.559

95.16

92.4

588.17

14

Rotura de
rodamiento o eje
motriz cuadrado de
1.1/2" metalico inox
C-304

65.45

3.158

95.17

91.4

589.05

15

Tablero eléctrico de
control

74.71

2.617

96.50

92.4

597.70

TOTAL:

1097.02

49.38

95.50

91.13

9137.22

Fuente: Elaboracion Propia

Comentario: En base a los calculos encontrados en la Tabla 5, procedemos a

realizar el siguiente calculo obteniendo el primer resultado: MTTR = 11.73*0.4283
= 5025 horas/afo; MTBF = (0.83 — 5.025) + 134 = 129.805 Horas/afio; C (t) =

o —t/100

Usando el mismo método se pudo calcular el MMTR; MTBF y C(t) de cada

componente.




6.5. DETERMINAR UN ESTUDIO DE COSTOS PARA LA IMPLEMENTACION
DEL PLAN Y CALCULAR EL BENEFICIO ECONOMICO Y RETORNO DE
LA INVERSION.

6.5.1. BENEFICIO ECONOMICO EN REDUCCION DE HORAS
PERDIDAS:

Tabla 14: Beneficio debido a la reduccion de horas perdidas.

MTTR | AHORRO | COSTO
MTTR EN DE DE COSTO
ITEM EQUIPO
OPERAC.
INICIAL| MEJORA | TIEMPO V) FALLA
(uss/r) | U/
1 Bomba de amoniaco Adur 11.73 5.025 6.71 20 134.16
2 Compresor tornillo Mycom N160VLD 6.25 2.678 3.57 20 71.49
3 Condensador Frio Raf 7.27 3.113 4.16 20 83.11
4 Paquete dt? valvula / Evaporador de 11.01 4716 6.29 20 125.89
placa de Hidrocooler
5 Bomba de circulacién de hidrocooler 8.14 3.485 4.65 20 93.04
6 Tabl.ero Eléctrico de Fuerza 1451 | 6215 8.30 20 165.91
(variador)
7 Rotura de banda modular Serie 400 8.62 3.693 4.93 20 98.59
3 Desalmetam|ento de pasador Mecdnico 6.60 5 826 377 20 75.44
(trabamiento)
9 Temperatura fuera de seteo (temp. 415 1.779 537 20 47.49
Elevada)
10 Desjallneam|ento de Banda Modular 520 5929 597 20 5949
Serie 400
11 Rotura de polines y Filtro en tinas de 435 1.865 5 49 20 4978
agua
Nivel de agua por encima de lo
12 |requeridoy segregacion de insumo 5.65 2.422 3.23 20 64.65
incorrecto




13 P;fgste o rotura de sprocket serie 400 831 3559 4.75 20 95.02
Rotura de rodamiento o eje motriz
14 |cuadrado de 1.1/2" metalico inox C- 7.37 3.158 4.22 20 84.31
304
15 |Tablero eléctrico de control 6.11 2.617 3.49 20 69.88
TOTAL: 115.29 | 49.38 65.91 20 1318.26

Elaboracion propia.

DE: INDICADORES (1) NUMERO DE FALLAS TOTAL: 140
COSTO (US$/FALLA) * NUMERO DE FALLAS = 369112.58 US$/afio

Por lo tanto, se encontré como beneficio econdmico y ahorro por disminucion

de fallas totales:

US$
Bahorro = 369112.58 ———
fallos falla

6.5.2. COSTOS POR LA IMPLEMENTACION DE MANTENIMIENTO
PREDICTIVO
Tabla 15: Tabla de costos en mantenimiento predictivo en sistema de

Refrigeracion.

., .| Costo unitario | Costo total

Accion Frecuencia (USD) (USD/afio)

Trabajos de 12 $35.00 $420.00
alineamiento veces/afo

Andlisis V|brz?10|ona| 24 ) $40.50 $972.00
a los rodamientos | veces/ano

Analisis termo 24 $30.00 $720.00
gréafico veces/afno

TOTAL | $2,112.00

Fuente: Elaboracion propia.

Costo total en mantenimiento predictivo: 2112.00 * 15 equipos = 31680.00 US$



6.5.3. COSTOS POR LA

PREVENTIVO

IMPLEMENTACION DE MANTENIMIENTO

Tabla 16: Costos en mantenimiento preventivo en equipos de Hidrocoolers

Descripcion Cantidad Precio Precio total
unitario
Compresor de Tornillo
Mrfmtgnlmlento de motor 1 $60.00 $60.00
eléctrico
Rodamientos 2 $40.00 $80.00
kit de juntas 1 $350.00 $350.00
Mantenimiento de tablero 1 $80.00 $80.00
de control
alineamiento 1 $450.00 $450.00
Andlisis de vibracion 1 $550.00 $550.00
Condensador
Mz,;mte_znlmlento de motor 3 $42.00 $126.00
eléctrico
Mantenimiento de tablero 1 $80.00 $80.00
de control
Rodamientos 6 $14.00 $84.00
Mantenimiento de 1 $350.00 $350.00
infraestructura
Evaporador
Paquete de valvulas 1 $150.00 $150.00
bobina solenoide 1 $10.00 $10.00
Mantenimiento de
infraestructura 1 $80.00 $80.00
Bomba Adur
Rodamientos 2 $125.00 $250.00
Kit sellos y
empaquetadura 1 $65.00 $65.00
Mantenimiento de tablero 1 $80.00 $80.00
de control
Sistema Transmisién de hidrocoolers
Eje motriz 2 $120.00 $240.00
Banda modular S400 1 $6,500.00 $6,500.00
Sprocket serie 400 22 $40.00 $880.00
Pasadores de banda 565 $4.50 $2,542.50
modular
Mantenimiento de 1 $450.00 | $450.00
infraestructura
Mantenimiento de bombas
Rodamientos 6 $14.00 $84.00
Sellos mecénicos 3 $18.00 $54.00




Barnizado y pintura

1

| $80.00 | $80.00

Sistema de control/fuerza

Mantenimiento de tableros 1 $80.00 $80.00
Mantenimiento de 3 $120.00 | $360.00
variadores

Total: $9,640.50 | $13,457.50

Fuente: Elaboracion propia.

Costo total en mantenimiento preventivo:

13,457.50 x 2 unidades = 26,915.00 USD

6.5.4. BENEFICIO UTIL

Tabla 17: Resumen de los costos en mantenimiento

Ahorro en horas perdidas

369112.58 USD/afio

Costos predictivos

- 31680.00 USD/afo

Costos preventivos

- 27835.00 USD/afo

Beneficio util

309597.8 USD/afio

Fuente: Elaboracion propia.




6.5.5. INVERSION EN ACTIVOS Y TECNOLOGIA PARA
IMPLEMENTACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO.

Tabla 18: Tabla de inversidon en activos fijos.

Valor Valor total
Activos fijos Cantidad unitario ?Ssg)a
(USD)
Vibrometro IRD-50R 1 $7,500.00 $7,500.00
Camara termograéfica
PCE-TC 23. 1 $2,500.00 $2,500.00
Equipo de
alineamiento laser 1 $1,200.00 $1,200.00
Instruccién al personal 1 $530.00 $530.00
Costo total $11,730.00
Fuente: Elaboracion propia.
6.5.6. RETORNO OPERACIONAL DE LA INVERSION.
Inversion inicial
R.0.1 = — -
Beneficio util
11730.00 USD
R.0.1 = —
309597.8 USD/afo
R. 0.1 = 0.04 afios = 0.48 meses
Tabla 19: Costo beneficio
Beneficio De Ahorro 369112.58 USD/afo
Costos Predictivos - 31680.00 USD/afo
Costos Preventivos - 27835.00 USD/afo
TOTAL 309597.58
COSTO BENEFICO 1.19223

Fuente: Elaboracién propia.

LA



V.

DISCUSION.

A fin de debatir los resultados logrados en la investigacion, en cada uno de
los objetivos realizaremos el analisis correspondiente determinando
fortalezas y debilidades del tema y contrastando con los antecedentes
referentes de cada tema. Enresumen, se propuso un plan de mantenimiento
del sistema de refrigeracion para mejorar el tiempo de enfriamiento de los
Hidrocoolers en una empresa agroindustrial de la regién. Para ello,
inicialmente se realiz6 una evaluacion de las condiciones iniciales, en
materia de rendimiento de la planta de refrigeracion, donde luego de
identificar las fallas de equipos fijos, se calcularon los indicadores de
disponibilidad y confiabilidad de acuerdo a la metodologia RCM tomando
como referencia los meses de enero del 2020 a junio del 2021. A
continuacion, se ha realizado el andlisis de criticidad de los diferentes
equipos de la planta de refrigeracion, haciendo la ponderacion
correspondiente de acuerdo a las matrices reglamentarias; seguidamente,
en base a la identificacion de equipos criticos se los ha analizado mediante
las hojas de AMEF y determinado el Numero de Prioridad de Riesgos, para
luego elaborar el programa de mantenimiento preventivo y cuadro
correspondiente. Como sustento de evaluacion de la mejora, se han
calculado los nuevos indicadores de disponibilidad y confiabilidad para
contrastar con los iniciales y finalmente, se estimaron los costos de las
medidas preventivas y se evaluo la viabilidad econdmica de implementar el
plan.

Como fortaleza principal del estudio se ha podido establecer la factibilidad
de realizar mejoras en el sistema de enfriamiento de los Hidrocoolers, las
mismas que se han proyectado en la investigacion; como debilidad se podria
considerar que en circunstancias de tiempos mayores de operacion y con
referencias informaticas, necesario seria realizar una simulacion utilizando
un software aparente para contrastacion; sin embargo lo mas indicativo
deberia ser una evaluacién general luego de implementacién fisica del Plan

de Mantenimiento que se ha propuesto.



A manera de debatir los resultados obtenidos, se ha tomado como referencia
los antecedentes considerados en la parte inicial de la tesis, parala
contrastacion respectiva:

Respecto a la investigacién de (Ronald, 2018) donde se considera el
desarrollo de mantenimiento mediante el Analisis Causa Raiz, se ha tenido
en cuenta planes y estrategias, forzando hacia el diagrama de Ishikawa y
diagrama de Pareto para evaluar el problema de bajo rendimiento de
equipos; sin embargo en la investigacion, materia de la presente tesis, se ha
plasmado consideraciones basadas en el RCM vy utilizando porcentajes del
NPR, directamente proporcionales a obtencion de indicadores proyectados
de disponibilidad y confiabilidad mayores a los iniciales, teniendo la
seguridad en el cumplimiento del Plan de Mantenimiento que hacen
valederos los resultados.

En contrastacion con la investigacion de (Antonio, 2017) en la cual
utiliza métodos de experimentacion Termodinamica para determinar la carga
eficiente del refrigerante, utiliza métodos tedricos para disefio de un
procedimiento metodolégico en base al coeficiente de funcionamiento de las
maquinas, pero no llega a determinar cuantitativamente los indicadores de
mejora; sino solamente la correcta recarga en base a andlisis ideal; en la
tesis, materia de este estudio si se han definido indices de mejora de los
indicadores de disponibilidad y confiabilidad en los rangos de 84.84% a
95.76% y 95.80% a 96.26%, respectivamente.

Similarmente, en la tesis de (Rodriguez, 2011) en la que realizaron
estudios de incremento de la eficiencia de sistemas convencionales de
refrigeracion, mediante métodos termo-acusticos, se optd por una
implementacion experimental de un sistema de onda de energia mecanica
para convertirla en energia térmica y lograr un mejor rendimiento en potencia
de enfriamiento; sin embargo, tampoco se cuantific6 dicho cambio de
indicador porque fue tendiente a métodos un tanto empiricos experimentales
y solamente utilizaron finalmente una teoria cientifica valida de
transformacion de onda de energia en energia térmica.

Asimismo, en el estudio de (Eduardo, 2012) se desarrollaron criterios

de investigacion en base a adsorcion quimica en los equipos de un sistema



de refrigeracion con componentes de reactor, evaporador y condensador,
implementando planes de accién para mejorar la eficiencia energética; sin
embargo, ello quedd solamente en eso, planes y tedricamente trat6 de
demostrar el disefio propuesto. En la investigacién presente, se han
realizado andlisis iniciales reales con datos provenientes de bitacoras de
operacion y de acuerdo a ello, se ha formulado una proyeccion pre
experimental basada en argumentos practicos demostrados con el NPR y
plasmados en indicadores post mejora, sustentados por el Plan de
Mantenimiento.

Por otro lado, (Miguel Angel, 2008) en su tesis acerca de
procedimientos de Ingenieria de Mantenimiento si involucra estudios
basados en la confiabilidad dentro de procesos productivos, dando la real
importancia a este indicador el cual lo desarrolla utilizando el Analisis de
Weibull, vélido para determinaciones de tiempo y relaciones de MTBF y
MTTR para calcular la confiabilidad; sin embargo queda la investigacion en
el tipo descriptivo y no apunta a proyecciones y/o simulaciones de mejora,
como si lo se ha demostrado en la presente investigacion.

Finalmente, (Dongo, 1996) en su investigacion referida al desarrollo
de mejora de performance en compresores de refrigeracion, ha utilizado los
parametros de la Norma ISO 917:1996 para demostrar el incremento en la
capacidad, eficiencia, potencia y rendimiento de la unidad, pero bajo el
aspecto de analisis de efectos de pardmetros de mecanica de fluidos como
flujo masico, flujo volumétrico, volumen especifico, sin incluir factores de
mejora en sistemas de mantenimiento que puedan proyectar, tal como se ha

realizado fehacientemente en la presente tesis.



VI.

CONCLUSIONES

o Luego de evaluar el escenario inicial del sistema de refrigeracion para

mejorar el tiempo de enfriado de los hidrocoolers en una empresa
industrial, se determind que los indicadores de mantenimiento de los
equipos tienen una disponibilidad minima de 89.01% y maxima de
92.01%, confiabilidad minima de 86.93% y maxima 96.07%; asimismo
un tiempo promedio entre fallas de 1133.95 horas en total y un tiempo

promedio para reparar de 115.29 horas en total.

De acuerdo al analisis de criticidad realizado para las fallas de los 30
equipos del sistema de refrigeracion y utilizando los 5 criterios de la
matriz correspondiente: frecuencia de fallas, impacto operacional,
flexibilidad operacional, costos de mantenimiento, impacto de seguridad
y medio ambiente, se concluyé que las fallas preponderantes generales
son 15, identificadas como 7 criticas, 4 mediamente criticas y 4 no
criticas, identificadas para cada equipo en la tabla correspondiente.

Utilizando el Analisis de Modos y Efecto de Fallas, se verificaron las
fallas criticas y mediamente criticas de los equipos de la linea de
refrigeracion, determinando a través del nimero de prioridad de riesgos
(NPR) que 4 fallas (57%) son indeseables, 02 fallas (29%) son reducibles

a deseables y 1 falla (14%) se determina como aceptable.

Elaborando el Programa de mantenimiento, se ha considerado
adicionalmente a la evaluacion de AMEF y NPR de las equipos del
Hidrocoolers en una empresa agroindustrial de la region., se ha dado
énfasis a las acciones de frecuencia de lubricacion, frecuencia de
vibraciones, frecuencia de andlisis con ultra sonido, alineamiento y
ajuste de pernos, frecuencia en toma de mediciones de energia,
frecuencia de andlisis visual del estado de los equipos, frecuencia de
mediciones de temperatura por termografia, capacitacion al personal

sobre parametros de produccion, entre otros; estableciéndose un cuadro



relacionado a los criterios y tiempos de intervenciones a los equipos por
mantenimiento preventivo y se ha realizado el analisis comprendidos

dentro de la metodologia del RCM.

Se proyectaron resultados en estado de mejora, en base a combinacion
de porcentajes derivados del NPR y los equipos integrantes del
hidrocoolers alcanzan una disponibilidad minima de 96.17% y maxima
de 97.32%, confiabilidad minima 86.6% y maxima 94.17%; resultado de
un tiempo promedio entre fallas de 1108.36 horas en total, y un tiempo
promedio para reparar de 38.05 horas en total por equipos del sistema

de refrigeracion.

El estudio de costos para la implementaciéon del programa de
mantenimiento preventivo para el sistema de refrigeracion de los
hidrocoolers en una empresa agro industrial de la region, arrojo una
inversion de 11730.00 USD, beneficio util de 309597 USD/aio, con un
periodo de retorno de la inversién de 0.48 meses, lo cual significa un

hecho positivo para la empresa.

La implementacion de este nuevo programa de mantenimiento permitira
mejorar los tiempos de enfriamiento del hidrocoolers evitando las fallas
imprevistas antes, durante y después de cada operacion, permitiendo
mejorar los tiempos muerto de enfriamiento de 2 hr. Por falla de equipo
a 15 minutos desarrollando los pasos presentados para el ejecucion del

mantenimiento prreventivo.

Se han incluido en Anexos, las matrices de Evaluacion del NPR: Numero
de prioridad de Riesgos, el desarrollo pormenorizado del estudio de
criticidad de las fallas incluyentes en los equipos de refrigeracién,
definiciones y términos de la metodologia desarrollada, detalle de

elaboracién de proyecciones de indicadores y costos respectivos.



VII.

RECOMENDACIONES

Los colaboradores de la empresa Agroindustria Danper Trujillo tomado como
referencia, del area de Refrigeracion deberan ser capacitados en las
definiciones e interpretaciones de los porcentajes de los indicadores de
mantenimiento principales como son Disponibilidad, Confiabilidad vy
Mantenibilidad y la importancia de sus variaciones. De esa manera también
podran reconocer los puntos criticos de los activos fisicos denominados
Hidrocoolers y asi poder establecer posibles programas de mejora continua

para el mejoramiento del sistema de gestién de mantenimiento.

Se recomienda reafirmar en periodos anuales, todas las acciones que
involucren un sistema de gestion de mantenimiento basado en el andlisis de
modos y efectos de fallas, para la totalidad de los equipos criticos del sistema
de refrigeraciéon de los hidrocoolers en la empresa agroindustrial de la
referencia, incluyendo en forma estricta lo reglamentado en las hojas de
decisiones del AMEF.

Se recomienda continuar inopinadamente con inspecciones y seguimiento
continuo, haciendo uso de herramientas del mantenimiento predictivo
incluidas en los costos y solicitadas en esta investigacion, y asi mejorar el
desempeiio de los trabajos de mantenimiento y obtener resultados
inherentes a reducidos tiempos perdidos por mantenimiento que se quiere
tener y de esta manera, los costos por fallas en equipos (acoplamientos
flexibles, tuberias de refrigeracion, sistemas de lubricacion, etc.), seran

minimizados.
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ANEXOS

Anexo 1. Tablas para determinacion de indicadores de mantenimiento, iniciales y

post mejora

DISPONIBILIDAD | CONFIABILIDAD
ITEM EQUIPO MTBF MTTR
% %

1 Bomba de amoniaco Adur 134.00 11.73 91.24 94.17
Compresor tornillo Mycom

2 66.73 6.25 90.63 89.58
N160VLD

3 Condensador Frio Raf 76.56 7.27 90.51 91.39
Paquete de valvula /

4 Evaporador de placa de 100.17 11.01 89.01 94.17
Hidrocooler
Bomba de circulacién de

5 ) 75.50 8.14 89.22 92.31
hidrocooler
Tablero Eléctrico de Fuerza

6 ] 141.00 14.51 89.71 96.07
(variador)
Rotura de banda modular

7 ) 76.50 8.62 88.73 92.31
Serie 400
Desalineamiento de pasador

8 ) ) 61.20 6.60 89.22 90.48
Mecénico (trabamiento)
Temperatura fuera de seteo

9 39.14 4.15 89.39 86.93
(temp. Elevada)
Desalineamiento de Banda

10 . 51.00 5.20 89.80 88.69
Modular Serie 400
Rotura de polines y Filtro en

11 ) 40.80 4.35 89.33 86.07
tinas de agua
Nivel de agua por encima de lo

12 requerido y segregacion de 50.83 5.65 88.88 88.69
insumo incorrecto
Degaste o rotura de sprocket

13 ) 76.25 8.31 89.10 92.31
serie 400 - Z10
Rotura de rodamiento o eje

14 motriz cuadrado de 1.1/2" 67.78 7.37 89.12 91.39
metdlico inox C-304

15 Tablero eléctrico de control 76.50 6.11 92.01 92.31

TOTAL: 1133.95 115.29 89.83 91.12




NUEVOS INDICADORES

MTBF MTTR
ITEM EQUIPO - - DISPONIBILIDAD | CONFIABILIDAD
(hr/afio) | (hr/afio)

1 Bomba de amoniaco Adur 129.805 5.025 96.13 94.17
Compresor tornillo Mycom

2 N160VLD 64.88 2.678 95.87 89.58

3 Condensador Frio Raf 74.27 3.113 95.81 91.39
Paquete de valvula /

4 Evaporador de placa de 96.28 4.716 95.10 94.17
Hidrocooler

g |Bomba decirculacion de 72.84 3.485 95.22 92.31
hidrocooler

6 Tablero EIeFtrlco de 135.62 6.215 95.42 95.8
Fuerza (variador)

7 |Roturadebanda modular 73.64 3.693 94.98 92.3
Serie 400

g |Desalineamientodepasador | o4, 2.826 95.23 90.5
Mecanico (trabamiento)

9 Temperatura fuera de seteo 38.19 1.779 95.34 871
(temp. Elevada)
Desalineamiento de Banda

10 Modular Serie 400 49.60 2.229 95.51 88.7

17 |Roturadepolinesyfiltroen | 54 4, 1.865 95.31 86.06
tinas de agua
Nivel de agua por encima de

12 lo requerido y segregacion 49.24 2.422 95.08 88.69
de insumo incorrecto
Degaste o rotura de sprocket

13 serie 400 - 710 73.52 3.559 95.16 92.4
Rotura de rodamiento o eje

14 motriz cuadrado de 1.1/2" 65.45 3.158 95.17 91.4
metalico inox C-304

15 Tablero eléctrico de control 74.71 2.617 96.50 92.4

TOTAL: 1097.02 49.38 95.50 91.13




Anexo 2: Criterios para evaluacion del NPR (Améndola, 2002)

Gravedad
Descripcion Puntaje

Imperceptible 1

Escasa, falla menor 2-3
Baja, fallo inminente 4-5
Media, fallo pero no para el sistema 6-7
Elevada, falla critica g-9
Muy elevada, con problemas de seguridad, no conformidad 10

Ocurrencia
Descripcion Puntaje
1 falla en mas de 2 arios 1
1 falla cada 2 arios 2-3
1 falla cada 1 ario 4-5
1 falla entre 6 meses y 1 ario 6-7
1 falla entre 1 a 6 meses 8-9
1 falla al mes 10
Deteccion
Descripcion | Puntaje
Obvia 1
Escasa 2-3
Moderada 4-5
Frecuente B6-7
Elevada 8-9
Muy elevada 10

Las caracteristicas de analisis del NPR (Numero de Prioridad de Riesgo):
NPR > 200 Fallas Inaceptables (1).

125 < NPR < 200 Fallas reducibles deseables (R).

NPR < 125 Fallas Aceptables (A).



Anexo 3: Criterios de evaluacion del analisis de criticidad (Améndola, 2002)

Frecuencia de fallas

Elevado mayor a 40 fallas/arno 4
Promedio 20-40 fallas/afio 3
Buena 10-20 fallas/ario 2
Excelente menos de 10 fallas/ario 1
Impacto Operacional
Parada total del equipo 10
Parada parcial del equipo y repercute a otro equipo o subsistema | 7-9
Impacta a niveles de produccion o calidad 2-0
Repercute en costos operacionales asociado a disponibilidad 2-4
No genera ningun efecto significativo 1
Flexibilidad Operacional
No existe opcion igual o equipo similar de repuesto 4
El equipo puede sequir funcionando 2-3
Existe otro igual o disponible fuera del sistema (stand by) 1
Costo de mantenimiento
Mayor o igual a US$ 400 (incluye repuestos) 2
Inferior a US$ 400 (incluye repuestos) 1
Impacto a Seguridad Ambiente e Higiene
Accidente catastrofico 8
Accidente mayor serio 6-7
Accidente menor e incidente menor 4-5
Cuasiaccidente o incidente menor 2-3
Desvio 1
No provoca ningun tipo de riesgo 0




Anexo 4: Andlisis de criticidad, valores criticos de las fallas segun los elementos
0 componentes (matriz de criticidad):

En la siguiente Gréfica, “Matriz de Criticidad” se muestra la interseccion de la
consecuencia y la frecuencia de falla ponderada dando como resultado una falla

media critica para el elemento.

4
MC MC
o
G 3
2 MC MC
[11]
=
o 2
o NC NC
(I8
1
[ NG
a5 70 105 1225 140 175
CONSECUENCIA

Figura 6: Interseccion de la falla segun la frecuencia y la consecuencia.

Fuente: (Marquez, 2012)

Anexo 5: Metodologia del analisis en Mantenimiento (Paniagua, 2007)
Definiciones y términos de la metodologia de analisis causa raiz (ACR)

1. Accién: Con el enfoque de mantenimiento, es el efecto que causa un
agente (fisico, quimico o humano, entre otros) sobre algo, debido a la
ejecucion de actividades especificas.

2. Activo: Término contable para cualquier recurso que tiene un valor, un ciclo
de vida y genera un flujo de caja. Puede ser humano, fisico y financiero
intangible. Por ejemplo: el personal, centros de trabajo, plantas y equipos,

entre otros.
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Andlisis Causa-Efecto: Es una herramienta utilizada en la Metodologia del
ACR para ordenar graficamente el andlisis de manera secuencial.
Analisis Costo-Beneficio (AC-B): Estima el beneficio econdémico de la

realizacién de un cambio, modificacién o reparacién mayor.

Causa de Falla (Causa Raiz): Las causas de las fallas pueden ser fisicas,
humanas u organizacionales. En general, pueden ser derivadas de
procesos de deterioro por razones fisicas o quimicas, defectos de disefio,

malas practicas operacionales o de mantenimiento

Causas Raices Fisicas: En los Analisis Causa Raiz, se refiere al
mecanismo de falla del componente. Su solucién resuelve las situaciones
de falla. Ejemplo de causas raices fisicas: material de le empaquetadura

inadecuado.

Causas Raices Humanas: Por ejemplo, la seleccién inadecuada de la
empaquetadura

Causa Raices Latentes: En los Andlisis de Causa Raiz, representan las
manifestaciones de los procesos organizacionales que explican la

ocurrencia de las causas raices humanas.

Confiabilidad: Es la probabilidad de funcionamiento libre de fallas de un
equipo o sus componentes, durante un tiempo definido bajo un contexto

operacional.

10. Confiabilidad Operacional: Es la capacidad de una activo (representado por

Sus procesos, tecnologia y gente) para cumplir sus funciones o el propésito

que se espera de este.

11. Consecuencia: Resultado de un evento. Puede existir una o mas

consecuencias de un evento, las cuales sean expresadas cualitativa o

cuantitativamente.



12. Defecto: Causa inmediata de una falla: desalineacién, mal ajuste, fallas

ocultas en sistemas de seguridad, entre otros.

13. Efecto de falla: Describe lo que ocurre cuando acontece cada modo de

falla.

14.Falla: Terminacién de la habilidad de un item para ejecutar una funcién

requerida.



