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Resumen 

El trabajo de investigación presente tiene como principal objetivo, mejorar el 

funcionamiento de los equipos de una planta de ósmosis inversa del Club 

Campestre de la Localidad de Arequipa en el año 2022 mediante la gestión de 

un plan de mantenimiento preventivo, que permita la mejora en los indicadores 

de mantenimiento de la planta. El tipo de investigación es aplicada y diseño pre 

– experimental. En cuanto a la muestra de estudio, se tomó a 15 equipos que 

conforman la planta.  Se usó la técnica del análisis documental y la observación.   

Como primer procedimiento, se elaboró un levantamiento de la cantidad de 

equipos, se determinó el número de fallas por equipos, la frecuencia, los tiempos 

de operación y los tiempos de parada. Se determinó los indicadores de tiempo 

medio entre fallas MTBF, el tiempo medio de reparación MTTR, la disponibilidad 

y la confiabilidad. Se realizó un análisis de criticidad, calificando 10 equipos como 

críticos, a los cuales se aplicó un análisis de modos y efectos de falla (AMEF) y 

se determinó su respectivo índice de prioridad de riesgo (NPR). Se elaboró el 

cronograma de mantenimiento y los formatos para el registro del mantenimiento. 

Se obtuvieron los nuevos indicadores mediante la proyección de la reducción del 

NPR, una disponibilidad promedio del 83%, MTTR de 21.6 horas y MTBF de 

122.9 horas. La inversión de la implementación del plan de mantenimiento 

preventivo comprende gastos equipos, herramientas, equipos de protección 

personal, capacitaciones, material de oficina, etc. Cuyo valor es de S/ 

S/14,675.00, y la reducción de tiempos de parada e incremento de la 

disponibilidad genera una reducción en gastos de reparación y hombres – horas 

de S/ 2697.5 en total. El VAN obtenido es de S/ S/144,294.61, y un beneficio 

costo de 3.5%. 

 

 

 

Palabras Clave: Mantenimiento preventivo, confiabilidad, disponibilidad, 

criticidad 
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Abstract 

 

The present research work has as its main objective, to improve the operation of 

the equipment of a reverse ósmosis plant of the Country Club of the Town of 

Arequipa in the year 2022 through the management of a preventive maintenance 

plan, which allows the improvement in the plant maintenance indicators. The type 

of research is applied and pre-experimental design. As for the study sample, 15 

teams that make up the plant were taken. The technique of documentary analysis 

and observation was used. As a first procedure, a survey of the amount of 

equipment was prepared, the number of failures by equipment, the frequency, 

the operating times and the downtimes will be extended. Mean Time Between 

Failure MTBF, Mean Time To Repair MTTR, Availability, and Reliability indicators 

will be displayed. A criticality analysis was carried out, qualifying 10 pieces of 

equipment as critical, to which a failure modes and effects analysis (FMEA) was 

applied and their respective risk priority index (NPR) was extended. The 

maintenance schedule and the formats for the maintenance record were 

developed. The new indicators were obtained by projecting the reduction of the 

NPR, average availability of 83%, MTTR of 21.6 hours and MTBF of 122.9 hours. 

The investment for the implementation of the prevention plan includes expenses 

for equipment, tools, personal protective equipment, training, office supplies, etc. 

Whose value is S/ 12,571.00, and the reduction of downtime and increased 

availability generates a reduction in repair costs and man-hours of S/ 2697.5 in 

total. The VAN obtained is S/5,808.85, and a cost benefit of 1.4%. 

 

Keywords: Preventive maintenance, reliability, availability, criticality
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I. INTRODUCCIÓN  

La historia del mantenimiento da inicio desde los tiempos donde el hombre tenía 

la necesidad de mantener su equipo, donde se hacia el uso de herramientas 

rudimentarias donde la mayoría de fallas se suscitaban a consecuencias de 

malas prácticas del mantenimiento (Valeev, Atroshchenko y Kharrasov 2022). El 

mantenimiento se da a inicios del siglo XVIII y comienzos del siglo XIX donde 

surge la necesidad de las primeras intervenciones de reparación desde ese 

entonces se conoce el termino falla ya que a consecuencia de ello se tenía una 

parada de las máquinas no programadas que ocasionan gastos inconcebibles 

en el siglo XX, en los Estados Unidos, se da soluciones a las fallas y paradas 

imprevistas mediante el mantenimiento correctivo según Mora (2009), entonces 

para ese tiempo nacen los conceptos de competitividad y la optimización de los 

costos de mantenimiento. Entonces a comienzos de siglo aparecen grandes 

ingenieros como es el caso de Henry Ford a quien se le considera un pionero del 

mantenimiento industrial junto con la participación de Frederick Winslow Taylor 

quien es considerado el padre de la administración científica de igual manera 

entró en participación el ingeniero Henry Fayol quien fue contribuyente y su 

enfoque fue hacia la administración clásica y es entonces donde gracias a la 

participación de estos ingenieros nacen las nuevas formas de organización en el 

trabajo y aparece la administración y dirección del control de sistemas de 

mantenimiento mecánicos y eléctricos ante una necesidad de conseguir una 

mayor disponibilidad de las máquinas. Se da entonces en el año 1950 un grupo 

de ingenieros japoneses desarrollan una técnica que llamamos hoy en día 

mantenimiento preventivo haciendo uso de manuales del fabricante de las 

máquinas dando un inspección programada a las máquinas, en 1960 se 

establece un nuevo concepto llamado mantenimiento productivo donde se 

integraba una mayor confiabilidad en el desempeño de las máquinas trascurrido 

el tiempo se llega a los años 1971 donde Seiichi Nakajima integra el 

mantenimiento productivo total esto genera la participación de todo el personal 

de la empresa donde se tenía una mantención constantemente y que desde 

entonces nacen muchas tendencias referentes al mantenimiento como TPM, 5s, 

KAIZEN y el RCM. 
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La planta de ósmosis Inversa fue adquirida en el año del 2018 por la empresa 

AQA QUIMICA S.A. MODELO BWRO-8*40-6L-4*3 en el año 2018 comienza su 

operación de producción de agua potable para el consumo del Club campestre 

la localidad de Arequipa y otros usos. La planta ósmosis inversa ha estado 

operando años anteriores. Las condiciones en que se encontraron la planta de 

ósmosis inversa, es evidentemente que presenta un problema en el cual no se 

tiene un programa de mantenimiento o gestión de mantenimiento, por lo cual no 

se ha llevado ningún control menos un programa de mantenimiento preventivo 

de sus instalaciones electromecánicas esto implica que disminuya 

significativamente la vida útil y el proceso de producción de agua potable han 

sido algunas causas y problemas que se presentan en  la planta de ósmosis 

inversa. Teniendo como resultados que la confiabilidad y disponibilidad 

disminuya considerablemente su eficiencia nominal de operación, todas las 

posibles fallas que se tenía paraban la operatividad de la planta por un tiempo 

no determinado y para lo cual se resolvía al momento de la falla aplicando un 

mantenimiento correctivo y por otro lado algunas fallas ocasionadas por el área 

de operatividad en las que pasaba por tareas de reajuste, o limpieza. En el 

registro de análisis histórico del año anterior 2021, los mantenimientos y la 

producción se limitan a algunos días de cada mes, los mantenimientos no 

programados la reparación generaba un costo mantenimiento y la demanda de 

la producción agua potable estaba siendo afectada por la no operación de la 

planta para lo cual se ha creído conveniente presentar en la investigación la 

integración de un sistema de gestión de mantenimiento adecuado para planta de 

ósmosis inversa. 

Por lo tanto, se ha tenido la siguiente formulación del problema: ¿De qué manera 

el Sistema de Gestión de Mantenimiento Preventivo influirá en la Mejora del 

Funcionamiento de la Planta de Ósmosis Inversa del Club Campestre de la 

Localidad de Arequipa – 2022? 

Que se tiene como justificación técnica, la Planta de Ósmosis Inversa viene 

operando desde años anteriores y hasta la actualidad continúa con su normal 

funcionamiento de la producción de agua potable, y que no cuenta con un plan 

de mantenimiento eso hace que la confiabilidad y disponibilidad y vida útil 

disminuya considerablemente. Lo cual implica la baja confiabilidad de los ítems 
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y la indisponibilidad de la producción del agua potable para el Club Laguna la 

localidad de Arequipa, ocasionando a la vez gastos económicos adicionales. 

Frente a esta problemática, entonces se plantea la integración de sistema de 

gestión de mantenimiento preventivo. Que a la vez tiene como justificación 

económica, el impulso de cualquier nueva tecnología que implica programas 

ambiciosos de capacitación, entrenamiento adecuado del operador y el personal 

que labora. Es claro que el mantenimiento y reparación de estos equipos 

requiere de habilidades específicas. Esto genera gastos económicos 

significativos de tal manera que permita el desempeño deseado para las 

operaciones de mantención de la Planta de Ósmosis Inversa. En cuanto a la 

Justificación social, se da Por el crecimiento y la integración de nuevos socios 

que tiene el Club Laguna la Joya la Planta de Ósmosis Inversa para lo cual se  

requiere una mayor demanda del servicio de la Planta de Ósmosis Inversa ; 

asimismo se cree que que el presente tema de investigación es planteado para 

solucionar el problema pre experimental es un aporte muy importante y se 

justifica plenamente por su importancia de implementación de un programa de 

mantenimiento preventivo. 

Y ya habiendo identificado de manera clara nuestro problema entonces nos 

planteamos el siguientes objetivo general : mejorar el funcionamiento de la planta 

de Ósmosis Inversa del Club Campestre de la Localidad de Arequipa 2022 

mediante la aplicación de un Sistema de Gestión de mantenimiento preventivo; 

y, para ello se ha tenido en cuenta los siguientes objetivos específicos:  i) analizar 

y evaluar la situación actual para determinar la confiabilidad y disponibilidad de 

Planta de Ósmosis inversa; ii) identificar los equipos y componentes críticos 

mediante un análisis de criticidad y establecer el análisis de modos y efectos de 

fallas y el número de prioridad de riesgos de los componentes con mayor 

criticidad de la Planta de Ósmosis Inversa: iii) determinar un plan de 

mantenimiento preventivo mediante la utilización del software MP V10 para 

gestionar los activos fijos de la Planta de Osmosis Inversa; iv) calcular los nuevos 

indicadores de mejoras obtenidas mediante la proyección utilizando la base de 

datos Excel ; v) evaluar el costo de la inversión y recuperación. De igual manera 

hemos identificado nuestra hipótesis general la cual se da: Mediante la aplicación 

del Sistema de Gestión de mantenimiento preventivo se mejorará el 
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funcionamiento de la planta de ósmosis inversa de club campestre de la 

Localidad de Arequipa 2022. 

II. MARCO TEÓRICO  

Dentro del contexto y previas que se utilizara como unas guías para la 

investigación, habiendo encontrado similitudes que se desarrollan dentro de ellas 

los antecedentes nacionales e internacionales. 

A continuación se mencionan investigaciones en el ámbito nacional, que tratan 

con la problemática en cuestión. 

Salinas y León (2021), en su tesis de licenciatura, tuvo como objetivo de 

investigación, la implementación de un plan de mantenimiento para incrementar 

la disponibilidad de los equipos de una planta de ósmosis inversa en un hospital. 

La investigación es del tipo aplicada con un diseño pre experimental, tomando 

una población de 18 equipos de la instalación, El procedimiento usado  en el 

desarrollo de la investigación consistió en varias etapas, 1) la recolección de 

información, determinándose las fallas de los equipos y se calculo la frecuencia 

de las fallas. los dos indicadores MTTR y MTBF, disponibilidad y confiabilidad, 

2) se realizó el análisis de los datos para determinar la criticidad de los equipos, 

además se aplico un análisis de modos y efectos de falla (AMEF) a los equipos 

clasificados como críticos, obteniéndose  el índice prioritario de riesgo (NPR), 3) 

se propuso el plan de mantenimiento preventivo y 4) se evaluó la disponibilidad 

luego de la implementación del plan de mantenimiento, para el cual se midieron 

los nuevo indicadores y se calculó la nueva disponibilidad y confiabilidad de los 

equipos. Los resultados obtenidos de la investigación indicaron que el gasto en 

horas – hombre y reparaciones anteriores a la implementación del plan 

de,mantenimiento mensual son de S/ 3,444.07 y S/ 2,663.00 respectivamente, 

luego de la implementación se obtuvó una reducción en los gastos de horas -

hombre y reparaciones de S/ 1,625.29 y S/882.00 al mes. Como concluiones se 

tiene que se logró cumplir con los objetivos propuesto por los investigadores, 

incrementando la disponibilidad de la planta y reduciendo los gastos en el 

mantenimiento.  

En forma similar tenemos el trabajo de Atahualpa y Carrasco (2020) quienes 

mencionan en su investigación titulada Implementación de un sistema de gestión 
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de mantenimiento preventivo para disminuir los costos de mantenimiento de una 

empresa agroindustrial en Lima 2020, Lima – Perú, que tiene como principal  

objetivo la integración de plan de  mantenimiento preventivo con la finalidad de 

reducir los costos de mantenimiento, teniendo en cuenta una metodología sobre 

la teoría de gestión del mantenimiento, es una investigación de tipo pre- 

experimental y que ha tenido como muestra un estudio 70 equipos, enfocando 

en su investigación el análisis de criticidad para determinar los equipos más 

críticos que se tiene. Se mejorará el plan de mantenimiento que se tiene en la 

empresa con el único objetivo de reducir las fallas utilizando el AMEF de cada 

ítem crítico, donde se pudo identificar las causas y fallas y obteniendo así los 

siguientes resultados, una mejora en los costos donde también se obtuvieron los 

nuevos indicadores de mantenimiento antes y después de la aplicación de la 

mejora, logrando una variación de 1.38%, 5.06% y 0.91% en disponibilidad, 

confiabilidad y mantenibilidad. De igual forma se determina el costo de 

mantenimiento resultando 5,076.77 soles de diferencia entre el pre y el post test. 

Y el aporte que se llega a utilizar en esta investigación es el plan de 

mantenimiento, que serán como guías para el desarrollo y la mejora de los 

equipos en los cuales se mencionan en la investigación a elaborar. 

 Aliaga y Grey (2021a), en su tesis para obtener la licenciatura, tuvo como 

objetivo principal, mejorar los indicadores de mantenimiento, que son la 

disponibilidad, confiabilidad y la mantenibilidad en los vehículos de la empresa, 

teniendo como indicadores iniciales, en promedio, fueron: disponibilidad 40.90%, 

confiabilidad 31.35% y mantenibilidad 42.38%, se tiene como muestra la 

cantidad de 6 vehículos con que se realizó un análisis criticidad en cada vehículo 

para identificar qué vehículos son los más afectados y así priorizar su reparación 

temprana, en las distintas labores de mantenimiento que se tiene propuestas se 

aplicaron se aplica la técnica del AMEF (Análisis de modo y efectos de fallas). 

Luego se propone un sistema de gestión de mantenimiento, con los cuales se 

obtuvieron los siguientes resultados de la disponibilidad con 89.40%, 

confiabilidad con 91.47% y mantenibilidad con 55.25%. con una conclusión, que 

un plan de mantenimiento es muy importante en las gestión de las máquinas, 

porque ayuda a determinar y programar las fallas, sobre todo a tener la 

disponibilidad de los vehículos; esto ayuda a los bomberos a mejorar su 
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disponibilidad y confiabilidad de sus unidades vehiculares para la atención hacia 

los ciudadanos, saliendo al servicio con la certeza y confianza para lo cual se 

utilizara como teoría el sistema de gestión de las máquinas y otras informaciones 

que veamos convenientes en utilizar para esta investigación propuesta. 

De forma similar en la investigación de Cuadros(2021), que es denominada 

Implementación de un sistema de gestión de mantenimiento en la empresa 

Récord S.A.”, Lima – Perú, que tiene como su objetivo principal establecer un 

sistema de gestión del mantenimiento en plantas industriales, para mejorar los 

principales indicadores de gestión de la producción y mantenimiento de la planta. 

Las metodologías que se utilizan son conocimientos teóricos y prácticos que 

hacen mención de un plan de mantenimiento elaborado por protocolos 

genéricos, y un registro de información la programación del mantenimiento y el 

último el procesamiento de la información para la obtención de los indicadores 

de gestión el control y supervisión del mantenimiento y procesos productivos. Lo 

cual llevará a buscar el mejoramiento continuo, con el único fin de llegar a ser 

competitivos de clase mundial. Entonces cabe resaltar que el solo hecho de tener 

organizada una planta y su mantenimiento, llevará a tener un control de procesos 

y búsqueda del mejoramiento continuo, la integración de las herramientas del 

TPM que contribuyen a la implementación de buenas prácticas en mención al 

orden y limpieza, mantenimiento, calidad, seguridad y medio ambiente en el 

proceso. Estos objetivos contribuyeron a la investigación, la Empresa Récord, 

con lo cual se corroboró que esta metodología aplicada es significativa. 

Finalmente, esa propuesta contribuye a otras empresas industriales a aplicarlas 

para que logren mejorar sus capacidades de gestión de la producción y 

mantenimiento y ser competitivos. Entonces se tuvieron como resultados en la 

investigación con tiempo 6 meses después de su ejecución permitió mejorar la 

Efectividad Global de los equipos de 51% antes a 75% después, por lo tanto, 

una mejora de 24%. Con lo cual se llega a un resultado de conveniencia para la 

empresa entonces la información que utilizaremos de la tesis que tenemos será 

la utilización del procedimiento del cálculo de los indicadores y la inserción de un 

software SPSS26 para el control total y elaborar pronósticos futuros que nos 

ayuden a obtener buenos resultados. 
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Se considera la información de la tesis expuesta por Palma (2017) que tiene 

como título la Propuesta de un Sistema de Gestión de Mantenimiento para 

instituciones educativas caso: Ugel Chumbivilcas – Cusco” Cusco – Perú,  La 

presente investigación de tesis tiene como objetivo diseñar un sistema de gestión 

de mantenimiento para mejorar la oferta de infraestructura escolar con una mejor 

calidad para las instituciones educativas de la UGEL-Chumbivilcas, Cusco, para  

Palma (2017) ha desarrollado 6 capítulos en los que se explica los términos 

necesarios para el sistema que se ha propuesto en mejorar la gestión de 

mantenimiento en estas instituciones, como resultados se tiene la creación de 

un análisis FODA en el que tenemos como una de sus principales fortalezas que 

se toma en Cuenta con instrumentos de gestión de mantenimiento, el cual dará 

una  gestión eficaz del sistema para los 8 distritos con el objetivo  de ser  

participativa y concertada. De igual modo un plan de mediano plazo de 

Educación al 2016, el cual contempla una misión, visión, objetivos y metas; así 

como también las líneas de acción o áreas estratégicas en este caso el área de 

infraestructura educativa el que determinará su accionar dentro del periodo de 

tiempo establecido como una de sus debilidades Mala administración de 

Instrumentos de gestión (Fichas técnicas, solicitud de mantenimiento, orden de 

trabajo, Inventario) de largo y mediano plazo, para la gestión del proceso de 

mantenimiento. 

Habiendo encontrado de igual similitud a nuestros objetivos propuestos, se tomó 

la investigación realizada por Sosa (2019) donde realiza la investigación de un 

Diseño de un sistema de gestión de mantenimiento preventivo para reducir los 

costos de mantenimiento en unidades de transporte en la empresa Transportes 

JEVREM S.A.C. En el caso de estudio es elaborado en un programa de gestión 

de mantenimiento preventivo analizando los costos de mantenimiento correctivo 

donde identifica cifras muy altas para la empresa. El costo anual de 

mantenimiento correctivo por unidad de transporte era de $ 16 480,45. Con el 

nuevo programa de gestión de mantenimiento preventivo diseñado, se consigue 

un ahorro de $ 3 011,45 al año por unidad de transporte de igual manera la 

información que utilizaremos de la presente investigación será el análisis de los 

costos para plasmarlos para obtener resultados positivos. 
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A nivel internacional se tienen las siguientes investigaciones relacionadas al 

tema del mantenimiento de equipos. 

Medina (2022) en trabajo de final de grado, tuvo como objetivo principal, dar 

mantenimiento a las bombas de alta presión en una planta de tratamiento de 

agua salobre. La investigación sigue un procedimiento, determinando las averías 

y analizando estas para hallar que provoca la falla y realizando el historial de 

fallas, el cual mediante un diagram de Pareto, muestra las más comunes, 

asimismo determina indicadores como el tiempo medio de reparación o MTTR, 

el tiempo medio entre fallas o MTBF de cada uno de las maquinas o dispositivos 

de la planta, asimismo, se realizó un análisis de críticidad de los equipos, 

ponderando los factores de consecuencia, para luego realizar un AMEF. Por 

ultimo, con el análisis de las fallas, criticidad y modos de fallos, se elaboró el plan 

de mantenimiento, teniendo prioridad los equipos que tengan índices de 

criticidad altos. 

Maihulla, Yusuf y Bala (2021), en sus articulo de investigación, tuvo como 

objetivo de investigación, mejorar la disponibilidad, mantenibilidad y confiabilidad 

de una máquina de tratamiento de agua por ósmosis inversa, para el cual se 

elaboró un plan de mantenimiento preventivo frecuente, logrando reducir el 

tiempo de reparación y reducir el número de fallas del equipo, asimismo se 

incremento el tiempo entre fallas, por tanto, los indicadores como disponibilidad, 

mantenibilidad y confiabilidad incrementaron , los investigadores calcularon la 

confiabilidad como un modelo en serie, donde la confiabilidad resultante es el 

producto de las confiabilidades de los equipos que conforman la instalación. La 

confiabilidad del sistema incremento soilo en 0.00184, debido en parte que 

subsistema correspondiente a la membrana de ósmosis no mejoró, afectando 

por tanto el resultado, obteniendo un incremento tan bajo. Con respecto a la 

mantenibilidad se incremento a 0.98 en todo el sistema. 

Kolte y Dabade (2017), en su articulo de investigación, tuvieron como objetivo de 

estudio incrementar la disponibilidad operativa de los equipos, realizando 

mejoras del programa de mantenimiento del que se dispone para así poder 

disminuir los tiempos de inoperatividad de los equipos en la línea de producción. 

La investigación es aplicada, con diseño cuasiexperimental.Los resultados 

indican que dentro de un plazo de quince días, Hubo un incremento del 5% en 
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la disponibilidad de las máquinas consecuencia de las mejoras implemnetadas 

en el mantenimiento, el tiempo promedio para fallat incremento en 40,6 minutos, 

el tiempo medio de reparación se redujó en 3,5 min, por lo tanto se logró mejorar 

la productividad. La investigación concluyó que incorporar mejorar dentro del 

plan de mantenimiento preventivo, tendra un efecto positivo en la disponibilidad 

de las máquinas. 

Szkoda, Kaczor, Pilch, Smolnik y Konieczek (2021), en su artículo de 

investigación,evaluaron como impacta el proceso de mantenimiento preventivo 

en los indicadores de confiabilidad y disponibilidad de una locomotora diésel. El 

estudio se centro en determinar los indicadores de confiabilidad y disponibilidad 

en base a parametros como el tiempo medio entre averías, el tiempo medio para 

reparación y el tiempo medio de retraso logístico. La complementación de un 

plan de mantenimiento preventivo plan existente de mantenimiento correctivo, 

generando un incremento significativo de la disponibilidad promedio de 4,55%, 

además de una reducción de los tiempos muertos en un 64,73% y un incremento 

del tiempo medio entre fallos de 351 horas. Los investigadores concluyeron que 

el mantenimiento correctivo por si solo, no satisface las necesidades de la 

producción, por tanto, fue necesario la implementación del mantenimiento 

preventivo como un complemento para alcanzar mejores resultados en la 

confiabilidad y la disponibilidad de la máquina. 

En este apartado, se consideran las bases teóricas respecto al mantenimiento, 

y diversos conceptos que se aplicaran en la investigación y que es de 

importancia conocer y comprender. 

Partiendo del concepto de mantenimiento, que, según Boero (2020a) define 

como un conjunto de acciones, que se realizan con los propositos de reducir 

costos, prolongar la vida de los equipos, aumentar el buen funcionamiento de la 

planta, evitar pérdidas debido a paradas y sobre todo mejorar la seguridad del 

trabajador, asimismo Zhao (2022),define el mantenimiento como un conjunto de 

tecnologías llevadas a cabo para garantizar la funcionabilidad del equipo. A todo 

esto, se puede decir que el mantenimiento en la actualidad, es un proceso que 

no solo se centra en la reparación de averías, si no que participa activamente en 

el desarrollo de las nuevas industrias, con el fin de conseguir la máxima 
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disponibilidad de los activos dentro de una instalación productiva (de Jonge y 

Scarf 2020). 

Existen diversos tipos de mantenimiento, que surgieron como una consecuencia 

de la evolución y mejoramiento de las industrias, que requerían una mayor 

disponibilidad de las máquinas para seguir produciendo. La complejidad y 

efectividad de cada tipo de mantenimiento responde de forma consecutiva, a 

cada etapa de la evolución de las industrias. Asimismo Gallará y Pontelli 

(2020),afirman que cada técnica nueva que surge no reemplaza a las demás, 

sino que se complementan, y su uso se justifican mediante criterios como la 

criticidad, costo de mantenimiento, tiempo de vida, complejidad del equipo, etc. 

Gallará y Pontelli (2020), describen algunos tipos de mantenimiento, como el 

mantenimiento a la rotura, que solo interviene para reestablecer el 

funcionamiento de una máquina de forma inmediata, este tipo de mantenimiento 

muy básico, se caracteriza por ser desorganizado y sin planificación, a diferencia 

del mantenimiento programado, que es un salto importante en las técnicas de 

mantenimiento, y aparece a mediado de las décadas del 30 y 40 del siglo 20, 

como respuesta a las necesidades de la industrias bélicas, donde la escasez de 

materias primas, no permitia el desperdicio por paradas de los equipos. Dentro 

de este mantenimiento se derivan el mantenimiento preventivo y el 

mantenimiento de averías (Özgür-Ünlüakın, Türkali y Aksezer 2021). 

El mantenimiento preventivo es el tipo de mantenimiento mas utilizado en 

cualquier área de mantenimiento. Según Boero (2020a), este tipo de 

mantenimiento exige conocer a detalle cada uno de los equipos de la instalación, 

ya que, esta información es base importante para programar las tareas de 

mantenimiento y tareas correctivas. Este nivel de mantenimiento tiene la ventaja 

de reducir la frecuencia de las paradas, permite aprovechar las tareas de 

mantenimiento para las reparaciones correctivas del equipo, dispone de las 

herramientas y respuestos requeridos, evita que las averías empeoren, 

distribución de las tareas de mantenimiento, disminuye los riesgos al personal 

por fallas de los equipos (Syamsundar, Naikan y Wu 2021). Asimismo este tipo 

de mantenimiento tiene como desventaja, que algunas de las tareas de 

mantenimeinto exigen parar ciertos equipos importantes para la producción . 
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El mantenimiento predictivo consiste en un monitoreo constante de los 

parámetros de operación del equipo,que por medio de un análisis de los valores 

de los parámetros medidos y los cambios en estos determina la intervención del 

mantenimiento (Leukel, González y Riekert 2021). Este mantenimiento brinda 

información de los equipos de forma inmediata, por lo que requiere de 

dispositivos como sensores, por lo que su implementación es más costosa que 

el mantenimiento preventivo o correctivo (Pech, Vrchota y Bednář 2021). 

Según Zhao et al (2022), la aplicación de una estrategia de mantenimiento, 

obedece a criterios como, el costo del mantenimiento, la dependencia estructura 

del equipo, dependencia de recursos, complejidad del equipo, por tanto, las 

acciones previas a la selección e implementación de un tipo de mantenimiento, 

consisten en recabar la mayor información de la instalación, datos como el 

número de equipos, las fallas frecuentes, tiempos de operación, tiempos de 

paradas,etc. El objetivo del mantenimiento es el mejoramiento de la 

disponibilidad y confiabilidad de los equipos, por lo que para llegar a ello, se 

requieren ciertos parametros que permitan medir estos indicadores. Kafle et al 

(2022), indican que la disponibilidad se puede calcular mediante la siguiente 

ecuacion. 

𝐷𝐼𝑆𝑃𝑂𝑁𝐼𝐵𝐼𝐿𝐼𝐷𝐴𝐷 =
𝑀𝑇𝐵𝐹

𝑀𝑇𝐵𝐹+𝑀𝑇𝑇𝑅

MTTR: es el tiempo medio de reparación. 

MTBF: es el tiempo medio entre fallas. 

La confiabilidad se calcula como una función de la probabilidad exponencial que 

decrece, y depende de las tasas de fallas, dado que estas no son constantes en 

el ciclo de vida de los equipos (Sunday et al. 2021). La confiabilidad se calcula 

mediante la ecuación 2, que relaciona la confiabilidad con el MTBF (Feal, 

González y Santos 2022).  

𝑅(𝑡) = 𝑒−λ.t =
1

𝑀𝑇𝐵𝐹
× 𝑡 …….(2) 

e: constante neperiana (e= 2. 303..) 

λ: tasa de fallas (número total de periodo de operación) 

× 100% …….(1) 

Dónde: 

Dónde: 

R: confiabilidad dada respecto al tiempo 
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t: tiempo 

Kafle et al (2022), indica que los indicadores de tiempo medio de reparación 

MTTR y el tiempo medio entre falla MTBF, se calculan mediante las ecuaciones 

3 y 4. Con estos indicadores definidos, se puede calcular la disponibilidad de lo 

equipos de una instalación industrial. 

𝑀𝑇𝑇𝑅 =
𝑁° ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑁° 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠
…….(3) 

 

𝑀𝑇𝐵𝐹 =
𝑁° ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑁° 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑠
…….(4) 

Entonces del mismo modo nos indica Al-Kuwari (2021), que el análisis de 

criticidad es una metodología para el dimensionamiento de riesgos elaborado en 

forma de técnicas de los ISED’s (instalaciones, sistemas, equipos o dispositivos) 

bajo análisis y la Matriz de criticidad se puede identificar en el anexo 2 los 

criterios de criticidad con la calificación del riesgo de igual forma lo dice Wang et 

al(2022), la jerarquización de activos de los elementos y componentes en donde 

la evaluación comienza desde un punto cuantitativo evaluando las fallas y 

determinando las consecuencias que presentan y el análisis de criticidad nos 

indica la en dos o más dimensiones en donde podemos hacer el uso de variables 

para determinar el número de fallas y tiempos fuera de operación y utilizando los 

diagramas (López et al. 2022). Representación gráfica de dispersión Jack-Knife 

en los cuales se grafican los modos de fallas que podemos encontrar en el primer 

cuadrante que son aquellos que tienen un número de fallas mayor al promedio 

los son evaluados como crónicos y un tiempo fuera de servicio por lo que son 

candidatos importantes en la escala de criticidad (Boero 2020a). Desde otro 

punto de vista se representa matemáticamente de la siguiente manera. 

𝐶𝑡 = 𝐹𝐹 ∗ 𝐶𝐶…….(1) 

Ct:Criticidad 

FF:Frecuencia 

CC:Consecuencia 

 

 

Dónde:  
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Por otro lado, tenemos la consecuencia la podemos calcular utilizando la 

siguiente fórmula (Gasca, Camargo y Medina 2017). anexo 10 

IO : Impacto operacional  

FO : flexibilidad operaciónal 

CM: Costo de mantenimiento 

IS : impacto de seguridad 

MA: Medio ambiente 

Existen otros criterios para hallar la criticidad, así como existen otros factores de 

consecuencia. Alfonso et al (2017), aplica la siguiente ecuación para determinar 

la criticidad en grupos electrógenos. 

𝐶𝑡 = 𝐹𝐹 × {[(𝐶𝑃 × 𝑇𝑇𝑃𝑅 × 𝐼𝑃)] × 𝑅 + (𝐶𝑅 + 𝐼𝐴 + 𝐼𝑆𝑆𝑃)} × 𝐷𝑡𝑡…….(7) 

 (Alfonso et al. 2017). 

Donde los factores de consecuencia considerados son: 

FF: Frecuencia de fallas. 

CP: Factor de capacidad productiva. 

TTPR: Factor de impacto en la producción. 

IP: Factor por incumplimiento de objetivo social. 

R: Factor de redundancia. 

CR:Factor de costos de reparación. 

IA: Factor de impacto ambiental. 

ISSP: Factor de impacto a la salud. 

Dtt: Factor de detectabilidad. 

El uso de cualquier de las formas presentadas, para hallar la criticidad de un 

equipo, depende del criterio de quien realice el análisis, y de los factores de 

consecuencia que se consideren. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝐼𝑂 + 𝐹𝑂 + 𝐶𝑀 + 𝐼𝑆 + 𝑀𝐴…….(6) 

Dónde: 
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Resumidamente podemos decir que la Frecuencia es el Valor asociado al 

número de fallas, definimos a la Consecuencia como el valor vinculado a la 

ecuación 2, depende de otros factores (impacto, flexibilidad, costo, impacto SAH) 

de igual manera se define como Impacto Operaciónal al Valor vinculado al nivel 

afección dentro de la empresa y flexibilidad Operaciónal al Valor del tiempo de 

parada y al Costo de mantenimiento que está Relacionado directamente con el 

Costo total de mantenimiento con o sin repuesto. Impacto SAH al Valor 

directamente vinculado a la gravedad del accidente en caso de existir(Mayorga 

y Quispe 2019). 

El análisis modal de fallos y efectos o AMEF, nos permite identificar los fallos 

funcionales para sub sistemas tomando en cuenta los criterios principales para 

el cálculo del número de prioridad de riesgo, siendo un método ampliamente 

usado en la industria (Filz et al. 2021). Zdzisława (2022) indica que los criterios 

para la evaluación de riesgos AMEF son: La ocurrencia (O), la gravedad (G) y 

detección (D). El indie prioritario de riesgo, se calcula mediante la ecuación 7. 

 

𝑁𝑃𝑅 = 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝑜𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗ 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛Ecuación…….(8) 

G: Gravedad, valor vinculado al nivel de daño que ocasiona la falla de este 

subsistema. 

O: Ocurrencia, valor vinculado al tiempo entre fallas detectado para el 

subsistema. 

D: Detección: valor relacionado directamente con la capacidad de detección de 

determinada falla. 

Los criterios de ocurrencia, gravedad y detección se ponderan tradicionalmente 

en una escala del 1 al 10. 

Para en análisis de los costos, Sosa (2019), nos indica que el costo directo del 

mantenimiento son los gastos de la mano de obra propia y los materiales de 

repuesto y servicios contratados partes proporcionales de costo de supervisión 

y medios empleados en la revisión o reparación de una avería o reposición de 

Dónde:  
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un ítem. Entontes el Costo indirecto del mantenimiento son los gastos derivados 

a las pérdidas en la producción, rendimiento y calidad, pérdida de imagen y de 

los daños a la seguridad y medio ambiente ocasionados por la avería de un ítem. 

Que son definidos como los costos de indisponibilidad. Los  intervalos de 

podenración para el índice prioritario de riesgo son: 

• No existe falla: 0. 

• Riesgo de falla bajo: 1 – 124. 

• Riesgo de fallo medio: 125 – 499. 

• Riesgo de fallo alto: 500 – 1000.  
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

Describiendo el tipo de investigación que utilizaremos será la forma aplicada 

según (Sampieri, 2014) redacta en su libro que la investigación aplicada es 

una propuesta que se desarrolla en un solo escenario y una situación real, 

que está basada en investigaciones. Que buscan conocer para hacer, para 

actuar, para construir, para modificar. 

De igual manera Arias y Covinos (2021), indica que el diseño de la 

investigación pre experimental demuestra los estudios de casos con una sola 

medición y diseños pretest – post test de un grupo de objetos estáticos donde 

utilizaremos un software para proyectar resultados futuros 

3.2. Variables y operacionalización  

Espinoza (2018) comenta que las variables intervienen como causas o como 

efectos en el proceso de la investigación.  

Variables independientes 

Sistema de Gestión de mantenimiento preventivo. 

Variables dependientes 

Disponibilidad y confiabilidad. 

 

Para la operacionalización de las variables se ha creado una tabla en la que se 

describe la definición conceptual, dimensiones, indicadores, técnicas, escalas de   

medición com se ve en Anexo 1. 

3.3. Población , muestra, muestreo, unidad de análisis  

Población 

La población está constituida por todos los equipos dentro de la planta de 

ósmosis inversa del club campestre donde se produce el tratamiento del agua. 

Muestra 

En la investigación tendremos que utilizar el 100% de nuestra población 

propuesta en este caso será una planta de ósmosis inversa en la cual esta 
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integrada por distinto componentes mecánicos como eléctricos tomaremos en 

cuenta los más importantes que sean posibles. Anexo 4 

 Muestreo 

Utilizaremos un método para la selección de la muestra de forma intencional o 

conveniencia. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Las técnicas a emplear en la presente investigación serán la observación de 

parámetros que se recolectó, por otro lado, se utilizarán los análisis 

documentales que sean referidos al tema de igual manera se realizará 

entrevistas que nos ayudarán a facilitar o conseguir datos de antecedentes 

pasados sobre el funcionamiento de la planta de ósmosis inversa, de igual modo 

se aplicara la técnica de entrevistas para la recolección de datos de 

funcionamiento de la planta de ósmosis inversa y el uso de un software de 

gestión de mantenimiento. 

3.5. Procedimientos  

Se utilizó una secuencia de procedimientos con los cuales se llegan a obtener 

un conjunto de actividades ordenadas por los niveles de atención y para esto en 

la propuesta de investigación en donde se desea implementar un sistema de 

gestión de mantenimiento para una planta de ósmosis inversa para lo cual 

iniciaremos analizando y evaluando la situación actual de la planta de ósmosis 

inversa para aumentar los indicadores de confiabilidad y disponibilidad 

seguidamente realizaremos un análisis de criticidad para determinar el AMEF y 

el número de prioridad de riesgos a los que serán sometidos, de igual manera 

se realizará la implementación de un software de mantenimiento para gestionar 

los componentes de la planta de ósmosis inversa, y finalmente ya tenida la 

implementación del sistema de gestión podremos evaluar de forma comparativa 

los resultados del mejoramientos de los indicadores de mantenimiento y 

rentabilidad y costo de inversión y recuperación obtenida con el proyecto de 

investigación.  

3.6. Método de análisis de datos  

Para la identificación del análisis de datos será recolectada mediante el uso del 

software Microsoft Office Word, Excel y PowerPoint, además de software de 
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proyección de indicadores especializado que nos ayudar a ver resultados futuros 

para solucionar nuestros objetivos planteados en la investigación. 

3.7. Aspectos éticos 

El presente proyecto de investigación toma en cuenta los estándares que define 

el estilo ISO 690 y 690 – 2 del “Manual de referencias de la Universidad César 

Vallejo”; los que son considerados y respeta las normas éticas que se establecen 

para el desarrollo de los trabajos de investigación de la universidad. 
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IV. RESULTADOS  

4.1. Evaluación situacional actual de la planta de ósmosis inversa 

4.1.1 Descripción de la instalación 

El primer objetivo específico de la investigación, es hacer una evaluación actual 

de las instalaciones donde se halla la planta de ósmosis inversa del club 

campestre que se puede observar en la Figura 1, por lo que primero, se realizó 

una descripción del funcionamiento de la planta, la cual cuenta con 2 operarios 

que trabajan 16 horas con relevos cada 8 horas (06:00 am a 14:00 pm, 14:00 

pm – 22:00 pm). También se dispone de personal técnico mecánico, 

electricistas y de instrumentación. El segundo paso fue el reconocimiento de 

todos los equipos que conforman la planta, los cuales se mencionan con más 

detalle en la Tabla 1. 

 

Figura 1. Isométrico de la planta de ósmosis inversa. 

Fuente. Elaboración propia 
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Tabla 1. Descripción de componentes de la planta de ósmosis inversa  

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD MARCA CAPACIDAD 

1 Tablero eléctrico de control del pozo 1 1   

2 Motor eléctrico trifásico de eje vertical 1 
US- 

MOTORS 
75 HP 

3 Bomba de tipo turbina (VS1) 1 HIDROSTAL  

4 
Filtro multimedia turbidez 45 FAP 
PRESSURE VESSEL 

2   

5 
Motor eléctrico de bomba de baja presion 
ZC2/ZCH2 3X2 ½” 

1 BALDOR 7.5 HP 

6 Filtro tipo cartucho de 5 micras 12 FOS  SHELCO 10.3 BAR 

7 Motor eléctrico de bomba de alta presion 1 
WEG 

ELECTRIC 
60 HP 

8 Bomba de alta horizontal de MSB-5519 1 FEDCO 335 psi 

9 
Tablero eléctrico de control de la planta 
POI  

1 
AQUA 

QUIMICA 
 

10 
HOUSING Hydranautics Membranes 
SWC5 LD 8*40 Seawater Membrane 
Element 

7 SWC5-LD 450 PSI 

11 
Tablero eléctrico de control de bombas 
alternadas 

1   

12 Motor eléctrico de bomba 2 WEG 15 HP 

Fuente. Elaboración propia 

Con respecto a las instalaciones, no se cuenta con un recinto adecuado que 

sirva de almacén para guardar los equipos, repuesto y componentes, por lo que 

existe cierto desorden dentro del área, tal como se muestran en la Figura 2 y 

Figura 3, que pueden obstaculizar el trabajo de los operarios e incluso provocar 

accidentes o lesiones. 

 

Figura 2. Columnas de la bomba del pozo. 

Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 3. Elementos y otros materiales dispersos por el suelo. 

Fuente. Elaboración propia. 

 

La empresa cuenta con un personal encargado del mantenimiento de las 

instalaciones, pero el área no cuenta con un plan preventivo muy elaborado, y 

solo se centra en tareas correctivas. El área de mantenimiento se organiza tal 

como se muestra en el organigrama de la Figura 4 . 

 

Figura 4. Organigrama del área de mantenimiento. 

Fuente. Elaboración propia. 
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4.1.2 Descripción de las fallas de los equipos 

Con la información disponible sobre el historial de falla de las máquinas se 

elaboró la  

Tabla 2. Descripción de las fallas de los equipos de la , en la cual se describe 

los tipos de falla más comunes de cada elemento conformante de la planta, 

además de indicarse la frecuencia de cada falla. 

Tabla 2. Descripción de las fallas de los equipos de la planta. 

N° DESCRIPCION DE LA FALLA 
FRECUENCIA 
DE FALLAS 

% 

FRECUENCI
A DE 

FALLAS 
ACUMULAD

AS 

% 
ACUMULADO 

1 Rotura de tubería 7 18% 7 17.50% 

2 Falla sobrecarga 5 13% 12 30.00% 

3 Falla en sensor de nivel  3 8% 15 37.50% 

4 Falla en sellos mecánicos  3 8% 18 45.00% 

5 Sobrecarga  2 5% 20 50.00% 

6 Acumulación de sedimentos  2 5% 22 55.00% 

7 Falla en filtros multimedia 2 5% 24 60.00% 

8 Fallas en los ventiladores 2 5% 26 65.00% 

9 Falla de recalentamiento 1 3% 27 67.50% 

10 Oxidación de sus partes mecánicas 1 3% 28 70.00% 

11 Eje flexado  1 3% 29 72.50% 

12 Falla en panel de datos 1 3% 30 75.00% 

13 Falla en sus conexiones 1 3% 31 77.50% 

14 Cartuchos sucios de 5 micras 1 3% 32 80.00% 

15 
Filtración de agua por partes 
conectoras 

1 3% 33 82.50% 

16 Falla de conexión 1 3% 34 85.00% 

17 Falla en sellos mecánicos  1 3% 35 87.50% 

18 Falla de rodamientos  1 3% 36 90.00% 

19 
Falla por calentamiento de tablero 
(sistema de ventilación) 

1 3% 37 92.50% 

20 Falla de recalentamiento 1 3% 38 95.00% 

21 Fallas en sellos mecánicos 1 3% 39 97.50% 

22 Falla de rodamientos 1 3% 40 100.00% 

  Total 40 100.00 % 
  

Fuente.Elaboración propia.
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De la tabla 2, La información se analizó, mediante un gráfico de Pareto, 

que se puede observar en la Figura 5 , donde se muestra de forma 

sencilla, las fallas más frecuentes dentro de la planta (Hossen, Ahmad y 

Ali 2017). Muchas de las tuberías presentes en la instalación son de PVC, 

el cual no es un material muy resistente a los impactos. La segunda falla 

que ocurre con más frecuencia está relacionada con la sobrecarga 

eléctrica de algunos dispositivos como contactores o elementos de 

protección dentro de los tableros de control de la planta de ósmosis y en 

el tablero de control de la bomba del pozo subterráneo, que ocasiona 

cortes y la parada de los equipos. 

 

 

Figura 5. Gráfico de Pareto de las fallas más frecuentes de la planta. 

Fuente. Elaboración propia. 
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4.1.3 Cálculo de la disponibilidad y confiabilidad de los equipos 

La disponibilidad y confiabilidad de los equipos se calculó mediante la 

¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., respectivamente, 

según Kafle et al (2022): 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑀𝑇𝐵𝐹

𝑀𝑇𝐵𝐹 + 𝑀𝑇𝑇𝑅
× 100% 

 

 

Para aplicar la ecuación 1, se deben calcular el tiempo medio de 

reparación (MTTR) y tiempo medio entre fallas (MTBF). Las ecuaciones 3 

y 4, permiten calcular ambos indcadores, en este caso se tomó el número 

de fallas igual al número de paradas correctivas. 

𝑀𝑇𝑇𝑅 =
𝑁° ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑁° 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠
 

 

𝑀𝑇𝐵𝐹 =
𝑁° ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑁° 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑠
 

  

Para el cálculo de MTTR y MTBF, es necesario conocer el número de 

fallas del equipo, así como las horas de operación y paradas correctivas. 

La  Tabla 3 muestra los valores correspondientes al número de falla, 

horas de mantenimiento y horas de operación de cada uno de los equipos 

de la planta. 
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 Tabla 3.  Número de fallas, horas de reparación y operación de los equipos.  

Equipos N° Fallas 
Horas de 

reparación 
Horas de 
operación 

Tablero electrico de control de bomba de 
alimentacion. 

5 50 307 

Motor electrico de alimentacion 
PEDROLLO 3~ 220/ 380 v. 

7 60 214 

Tablero electrico de control del pozo 
subterraneo. 

4 21 224 

Motor eléctrico US MOTORS 3~ 440 v de 
tipo vertical. 

1 127 145 

Bomba de tipo turbina hidrostal 1 50 431 

Filtro multimedia turbidez. 3 60 323 

Motor electrico  BALDOR 3~ 230/460 v de 
bomba de baja presion. 

4 100 431 

Filtro tipo cartucho shelco de 5 micras. 3 92 256 

Bomba de dosificacion de anticrustante 
100/220 v. 

4 42 620 

Motor electrico de bomba WEG 3~ 
230/460 v. 

4 16 413 

Bomba de alta de tipo horizontal. 4 43 431 

Tablero electrico de control de la planta de 
osmosis inversa. 

5 78 297 

HOUSING Hydranautics Membranes 
SWC5 LD 8*40 Seawater Membrane 
Element 

3 79 431 

Tablero electrico de control de bombas de 
impulsión. 

5 55 550 

Motor electrico WEG 3~ 230/460 v de 
bomba impulsión. 

4 199 458 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Con los valores de la Tabla 3, se puede calcular el MTTR y EL MTBF de 

cada uno de los equipos. A modo de ejemplo, el MTTR y MTBF para el 

tablero eléctrico de control de la bomba de alimentación seria de la forma 

siguiente: 

𝑀𝑇𝑇𝑅𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒𝑟𝑜 𝑒𝑙. =
𝑁° ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑁° 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠
=

50 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

5
= 10 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

 

𝑀𝑇𝐵𝐹𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒𝑟𝑜 𝑒𝑙. =
𝑁° ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑁° 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑠
=

307

5
= 61.4 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 
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El mismo procedimiento se aplicó al resto de equipos, cuyos resultados 

se refleja en la Tabla 4. 

Tabla 4. Resumen de la disponibilidad de los equipos. 

Equipos MTBF MTTR CONF. DISP. 

Tablero electrico de control de bomba de alimentacion. 61.4 10.0 0.8637 0.86 

Motor electrico de alimentacion 3~ 220/ 380 v. 30.6 8.6 0.7450 0.78 

Tablero electrico de control del pozo subterraneo. 56.0 5.3 0.8515 0.91 

Motor electrico 3~ 440 v de tipo vertical. 145.0 127.0 0.9398 0.53 

Bomba de tipo turbina  431.0 50.0 0.9793 0.90 

Filtro multimedia turbidez. 107.7 20.0 0.9198 0.84 

Motor electrico  3~ 230/460 v de bomba de baja presion. 107.8 25.0 0.9199 0.81 

Filtro tipo cartucho shelco de 5 micras. 85.3 30.7 0.8999 0.74 

Bomba de dosificacion de anticrustante 100/220 v. 155.0 10.5 0.9436 0.94 

Motor electrico de bomba 3~ 230/460 v. 103.3 4.0 0.9165 0.96 

Bomba de alta de tipo horizontal. 107.8 10.8 0.9199 0.91 

Tablero electrico de control de la planta de osmosis 

inversa. 59.4 15.6 0.8594 
0.79 

HOUSING Hydranautics Membranes SWC5 LD  143.7 26.3 0.9393 0.85 

Tablero electrico de control de bombas de impulsión. 110.0 11.0 0.9214 0.91 

Motor electrico 3~ 230/460 v de bomba impulsión. 114.5 49.8 0.9244 0.70 

 Fuente. Elaboración propia. 

 

4.2. Análisis de criticidad de los equipos y de falla. 

Para poder realizar la identificación de los equipos más críticos de la planta de 

tratamiento de agua por ósmosis inversa, se determinaron los modos de falla de 

los equipos, los cuales se mencionan en la Tabla 5. 
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Tabla 5. Fallas comunes de los equipos. 

Equipo Falla 

Tablero electrico de control de bomba de alimentacion. 

Sobrecalentamiento 
contactor de potencia 

Sobrecarga de variador de 
velocidad 

Bomba de tipo turbina de flecha 

Oxidación de partes 
mecánicas 

Eje flexionado 

Falla eléctrica devanado del 
motor 

Filtro multimedia turbidez 

Falla sensor de nivel 

Falla en sellos mecánicos 

Rotura de tubería 

Falla panel de datos 

Motor eléctrico 3''' 230/460V de bomba de baja presión 
BALDOR 

Falla en conexiones 
eléctricas 

Filtro tipo cartucho Shelco de 5 micras 

Filtración de agua por 
partes conectoras 

cartuchos sucios 

Bomba de dosificación de antincrustante100/220 V Falla conexiones eléctricas 

Motor eléctrico de bomba 3''' 230/460 V de alta presion  
Falla rodamientos 

Falla en sellos mecanicos 

Tablero eléctrico de la planta de ósmosis inversa 
Falla sistema de ventilación 

de tablero 

Relé térmico encapsulado de bobina 220 de 10amp Falla en sobrecarga 

HOUSING Hydranautics Membranes SWC5 LD 8*40 
Seawater Membrane Element  

Falla en housing de 
filtración 

Cambio de filtros 
Acumulación de sedimento 

Tablero eléctrico de control de bombas de impulsión 
Falla sistema de ventilación 

de tablero 

Contactor de potencia 3 ''' SIEMENS 
Falla de recalentamiento 

Motor eléctrico 3''' 230/460 V de bomba de impulsión 
Falla en sellos mecánicos 

Falla rodamientos 

Fuente. Elaboración propia. 
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Para calificar el nivel de criticidad de los equipos de tratamiento de agua, se 

aplicó una matriz de disponibilidad – frecuencia, donde la criticidad se expresa 

mediante la …….(1. 

𝐶𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 × 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

Para la elaboración de la matriz de criticidad, primero se asignaron valores para 

ponderar el parámetro de la frecuencia de fallo, los factores asignados se 

muestran en la Tabla 6. 

Tabla 6. Ponderación de factores para la frecuencia de fallo. 

FRECUENCIA DE FALLA DE EQUIPOS 

5 Muy Alta: 5 o más fallas al año  

4 Alta: entre 3 a 4 fallas al año 

3 Media: entre 1 y 2 fallas al año 

2 Baja: entre 0.5 y un 1 fallas al año 

1 Muy baja: menos de 0.5 fallas al año 

Fuente. Elaboración propia. 

Para calcular la consecuencia, se consideraron 5 factores: Impacto Operaciónal, 

Flexibilidad Operaciónal, costo de mantenimiento, Impacto de seguridad e 

impacto medio ambiental. La suma de las puntuaciones de cada factor da como 

resultado la consecuencia de cada equipo, según las tablas de ponderación de 

cada factor que se observan en el anexo 3. 

Con la frecuencia de fallas de los equipos y los factores de consecuencia se 

puede elaborar una matriz de criticidad que se puede ver en el anexo 2, que 

muestra la puntuación por cada factor por equipo.  

La criticidad de los equipos de la planta de ósmosis inversa queda tal y como se 

muestra en la Tabla 8, donde se muestra cada equipo, con las fallas que 

presenta y su clasificación según su criticidad. 
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Tabla 7. Fallas y factores de consecuencia. 

Equipo Falla IO FO CM IS IMA C 

Tablero electrico de 
control del pozo 
subterraneo 

Sobrecalentamiento contactor de potencia 4 4 4 4 3 19 

Sobrecarga de variador de velocidad 5 5 5 3 1 19 

Bomba centrifuga de 
tipo turbina de flecha 

Oxidación de partes mecanicas 2 2 2 2 2 10 

Eje flexado 5 5 5 1 3 19 

Falla electrica devanado del motor 5 5 5 4 1 20 

Filtro multimedia 
turbidez 

Falla sensor de nivel 3 3 2 2 1 11 

Falla en sellos mecánicos 5 5 4 5 5 24 

Rotura de tubería 5 5 4 2 1 17 

Falla panel de datos 2 4 2 1 1 10 

Motor eléctrico 3''' 
230/460V de bomba 
de baja presión 

Falla en conexiones eléctricas 5 5 4 3 1 18 

Filtro tipo cartucho 
Shelco de 5 micras 

Filtracion de agua por partes conectoras 4 4 3 2 1 14 

cartuchos sucios 4 4 3 3 4 18 

Bomba de 
dosificación de 
anticrustante 
100/220 V 

Falla conexiones eléctricas 5 5 5 4 1 20 

Motor eléctrico de 
bomba 3''' 230/460 V 

Falla rodamientos 5 5 4 2 1 17 

Falla sistema de ventilación de tablero 4 3 2 1 3 13 

Tablero eléctrico de 
la planta de ósmosis 
inversa 

Sobrecarga 5 4 3 4 2 18 

Rele térmico Falla en sobrecarga 2 3 2 2 2 11 

HOUSING 
Hydranautics 
Membranes SWC5 
LD 8*40 Seawater 
Membrane Element 

Falla en housing de filtración 4 5 2 2 1 14 

Cambio de filtros Acumulación de sedimentos 5 5 2 1 1 14 

Tablero eléctrico de 
control de bombas de 
impulsión 

Falla sistema de ventilación de tablero 4 4 5 4 1 18 

Contactor de 
potencia 3 ''' 
SIEMENS 

Falla de recalentamiento 5 4 5 1 1 16 

Motor electrico 3''' 
230/460 V de bomba 
de impulsión 

Falla en sellos mecánicos 5 5 3 2 3 18 

Falla rodamientos 5 5 4 2 1 17 

Fuente. Elaboración propia. 
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Tabla 8. Criticidad de los equipos. 

Equipo Falla FF FF CC Criticidad 

Tablero electrico 
de control del pozo 
subterraneo 

Sobrecalentamiento contactor de 
potencia 

Media 3 19 57 

Sobrecarga de variador de velocidad Media 3 19 57 

Bomba centrifuga 
de tipo turbina de 
flecha 

Oxidación de partes mecanicas Baja 2 10 20 

Eje flexado Media 3 19 57 

Falla electrica devanado del motor Media 3 20 60 

Filtro multimedia 
turbidez 

Falla sensor de nivel Media 3 11 33 

Falla en sellos mecánicos Media 3 24 72 

Rotura de tuberia Alta 4 17 68 

Falla panel de datos Media 3 10 30 

Motor eléctrico 3''' 
230/460V de 
bomba de baja 
presión 

Falla en conexiones eléctricas Media 3 18 54 

Filtro tipo cartucho 
Shelco de 5 micras 

Filtracion de agua por partes 
conectoras 

Media 3 14 42 

cartuchos sucios Media 3 18 54 

Bomba de 
dosificación de 
anticrustante 
100/220 V 

Falla conexiones eléctricas Media 3 20 60 

Motor eléctrico de 
bomba 3''' 230/460 
V 

Falla rodamientos Media 3 17 51 

Falla sistema de ventilación de tablero Media 3 13 39 

Tablero eléctrico 
de la planta de 
ósmosis inversa 

Sobrecarga Media 3 18 54 

Rele térmico Falla en sobrecarga 
Muy 
Baja 

1 11 11 

HOUSING 
Hydranautics 
Membranes SWC5  

Falla en housing de filtración 
Muy 
Baja 

1 14 14 

Cambio de filtros Acumulación de sedimentos Media 3 14 42 

Tablero eléctrico 
de control de 
bombas de 
impulsión 

Falla sistema de ventilación de 
tablero 

Media 3 18 54 

Contactor de 
potencia 3 ''' 
SIEMENS 

Falla de recalentamiento Baja 2 16 32 

Motor electrico 3''' 
230/460 V de 

bomba de 
impulsión 

Falla en sellos mecánicos Media 3 18 54 

Falla rodamientos Media 3 17 51 

Fuente. Elaboración propia. 
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4.2.1 Análisis de modos y efectos de falla (AMEF) 

El análisis modal de fallos y efectos potenciales (AMEF), se realizó para l

 os equipos que se clasificaron como críticos en el análisis de 

criticidad, para el cual se evaluaron los criterios de ocurrencia, severidad 

y detección, cuyas puntuaciones de valoración se pueden observar en el 

anexo 11   .  Las puntuaciones de los tres criterios se multiplican para 

obtener el índice prioritario de riesgo o NPR tal como se muestra en la 

fórmula siguiente: 

𝑁𝑃𝑅 = 𝑆𝑒𝑣𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 × 𝑂𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 × 𝐷𝑒𝑡𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

El análisis se hizo siguiendo el formato que se muestra de ejemplo en la 

tabla 11, donde se registra el proceso, el equipo crítico, los modos de fallo, 

la causa y efecto del fallo, luego se registra si existen controles, se 

ponderan los criterios de evaluación y se recomiendan acciones para 

mejorar el estado del equipo. 

Tabla 9. Formato de ficha para AMEF. 

Proceso: MANTENIMIENTO Proveedor del equipo: Nombre de empresa 

Equipo: MOTOR ELÉCTRICO 1 Criticidad: Crítico  

Fecha AMEF inicial:     02/ 09 /2022 Fecha AMEF final:   /  /2022 

Modos de 
fallo 

Efecto 
potencial 
del fallo 

Causa 
potencial 
del fallo 

Controles 
actuales 

Condiciones actuales 

Acciones 
recomendadas O S D 

índice 
prioritario 
del riesgo 

(NPR) 

Sobrecarga 
Apagado del 

equipo 

Sobre 
esfuerzo 
del motor 

Ninguno 4 5 10 200 
Revisar la 
carga a 
levantar 

Falla en 
cableado  

Cortocircuito 
Mal 

aislamiento 

Revisión 
del 
cableado 

6 6 4 144 
Revisar 

aislamiento 

 Fuente. Elaboración propia. 

El análisis de modos de fallo y efectos de falla de cada uno de ellos equipos 

hallados críticos en el análisis de criticidad se pueden observar en el Anexo 12. 

En la tabla 12, se muestra un resumen de los resultados del AMEF de cada uno 

de los equipos que fueron catalogados críticos.
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Tabla 10. Resumen del análisis de modos de fallas y efectos. 

 

Fuente. Elaboración propia

DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO MODO DE FALLA 
EFECTO 

POTENCIAL DEL 
FALLO 

S 
CAUSA 

POTENCIAL 
DEL FALLO 

O 
CONTROLES 
ACTUALES 

D 
TOTAL  
S*O*D 

NPR 
ACCIÓN 

RECOMENDADA 

Tablero eléctrico de control del 
pozo subterráneo 

Sobrecarga variador de 
velocidad 

Parada del motor 7 
incremento en 
consumo en el 

amperaje 
7 Ninguno 6 294 Riesgo de fallo medio 

Revisar la carga a 
levantar 

Sobrecalentamiento del 
contactor 

Interrupción del flujo 
de energía 

6 
mala conexión en 

cableado 
6 

Revisión del 
cableado 

4 144 Riesgo de falla medio Revisar aislamiento 

Bomba de tipo turbina de flecha 
hidrostal 

Flexión del eje Parada de bomba 10 desalineamiento 6 Ninguno 10 600 Riesgo de fallo alto 
Cambiar filtro en 
succión / reponer 

Falla eléctrica de 
devanado 

Parada de bomba 10 
Recalentamiento por 

esfuerzo 
5 Ninguno 10 500 Riesgo de fallo alto 

Evitar forzar al motor- 
colocar filtro en 

succión 

Filtro multimedia de turbidez  

Fallas en sellos 
mecánicos 

Filtración de 
sustancias 

8 Desgaste del sello 6 Ninguno 6 288 Riesgo de fallo medio 
Colocar 

correctamente los 
sellos 

Rotura de tubería Expulsión de agua 10 Sobrepresión 3 Ninguno 10 300 Riesgo de fallo medio Cambiar tubería 

Motor eléctrico 3 Φ 230/460 V 
de Bomba de baja presión 

Falla en conexiones 
eléctricas 

Cortocircuito en 
conexiones 

9 
Mal aislamiento de 

los cables en bornes 
6 Mtto. Del motor 10 540 Riesgo de fallo alto 

Sujetar bien los 
cables a los bornes/ 

Cambiar bornera 

Filtro tipo cartucho Shelco 5 
micras 

Cartuchos sucios Calidad del agua 10 
Acumulación de 

residuos 
5 ninguno 8 400 Riesgo de fallo medio 

Medición de calidad 
del agua frecuente 

Bomba dosificadora 
antiincrustante 100/220 V 

Fallas en conexiones 
eléctricas 

Parada de bomba 10 
Cables flojos en 

bornes 
5 

Revisar y ajustar 
cables a los 

bornes 
9 450 Riesgo de falla medio 

Revisar y ajustar 
cables 

Motor eléctrico de bomba 3 Φ 
230/460 V 

Falla de rodamientos 
Esfuerzo y 

recalentamiento del 
motor 

9 Falta de lubricación 9 ninguno 4 324 Riesgo de fallo medio Lubricación frecuente 

Tablero eléctrico de planta de 
ósmosis inversa 

sobrecarga Sobrecalentamiento 
y disparo de alarma 

8 Cableado mal 
conectado 

6 Revisión y 
limpieza de 
cableado 

8 
384 

Riesgo de fallo medio Limpieza y medición 
de la tensión 

Tablero eléctrico de control de 
bombas de impulsión 

Recalentamiento de 
contactores 

Disparo de 
protección 

9 Repuesto 
inadecuado 

6 Ninguno 9 
486 

Riesgo de fallo medio Colocar repuestos de 
calidad/ ajuste de 

cableado 

Motor eléctrico 3 Φ 230/460 V 
de bomba de impulsión 

Fallas en sellos 
mecánicos 

Cortocircuito en 
cableado 

10 Filtración del agua 4 Ninguno 10 
400 

Riesgo de fallo medio Colocar 
correctamente los 

sellos 

Falla de rodamientos Parada del motor 10 Desalineamiento 5 Ninguno 10 
500 

Riesgo de fallo medio Lubricar rodamiento 
frecuente 
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4.3. Determinar un plan de mantenimiento preventivo mediante la 

utilización del software MP V10 . 

Para la gestión del mantenimiento de la planta de tratamiento de ósmosis se 

implementó un software para asistir y planificar las tareas de mantenimiento. 

Existen muchos softwares para gestión del mantenimiento en el mercado, por lo 

que se realizó una selección basada en ciertos criterios que se mencionan a 

continuación: 

1. Costo: Un software para mantenimiento puede tener múltiples 

características o herramientas que pueden resultar confusas para el 

usuario, por tal razón muchos softwares diseñan sus plataformas de 

herramientas e interfaz gráfica que sean interactivas. 

2. Dificultad: La interfaz debe ser entendible, sin causar confusión en el 

aprendizaje del usuario, por lo que se busca un software que tenga una 

interfaz interactiva.  

3. Soporte: Muchos de estos softwares son procedentes de extranjero, por 

lo que se debe contar con asesoramiento y soporte técnico de 

representantes que se hallen dentro del país. 

4. Usuarios: el software debe mantener informado al usuario en tiempo real. 

Permitiéndole acceso a la información disponible. 

Para la selección se pondero, según la calificación que se observa en la tabla 

13, donde se asigna un valor numérico a una cualidad deseada. 

Tabla 11. Valoración de cualidades. 

Criterio de puntuación 

Criterio 1 2 3 

Costo Costoso Regular Accesible 

Dificultad Difícil Regular Fácil 

Soporte No existe Disponible  

Usuario Inaccesible Accesible  

Fuente. Elaboración propia. 
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Se consideraron cuatro softwares para la selección, y se compararon bajo los 

criterios anteriormente mencionado. La tabla 14 muestra la puntuación de los 

programas para mantenimiento, donde se escogió el software que cumpla con la 

mayoría de los requisitos. 

Tabla 12. Matriz de selección. 

Software 

Criterios de Selección 

Puntuación 
Costo  Dificultad Soporte Usuarios 

SAP BUSSINES ONE 1 2 2 1 6 

FRACTTAL 2 2 2 1 7 

MP software V10 3 2 2 1 8 

MP ver. 9 SOFTWARE 2 2 2 1 7 

Fuente. Elaboración propia. 

El software seleccionado fue el MP software V10 que obtuvo la mayor 

puntuación, este programa presenta varios beneficios e interés que desarrolla la 

empresa, tiene una excelente relación 

Entonces se desarrolla un cuadro en cual hemos elaborado en base a las 

necesidades que tendremos que realizar dentro de la planta de osmosis inversa 

tenemos un mantenimiento preventivo que se desarrollara en cada actividad o 

ítems mostrado en cual se considera frecuencia en la cual se llevara a cabo el 

mantenimiento conjuntamente con el tiempo en cual es estimado para el 

desarrollo del mantenimiento y el total de personas que están involucradas a dar 

el soporte a los equipos de planta entonces con la ayuda del software MP 

software V10, se podrá organizar todas estas tareas programadas. 
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Figura 7. Plan de mantenimiento Preventivo.  

Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 8. Plan de mantenimiento Preventivo.  

Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 9. MP software 10 portada del GMAO.  

uente. Elaboración propia. 

Para lo cual se ingresará el plan de mantenimiento preventivo de todos los 

equipos que se encuentran en la planta de osmosis inversa. 

 

Figura 10. Se ingresa los datos de los componentes que conformar la POI.  

Fuente. Elaboración propia. 
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Se ingresa los datos de los equipos que componentes que forman parte de la 

planta de osmosis inversa 

 

Figura 11. Plan de mantenimiento preventivo.  

Fuente. Elaboración propia. 

Se ingresa cada uno de los equipos con sus respectivas partes y componentes 

que lo constituyen para un respectivo mantenimiento, las frecuencias en las 

cuales se desarrollara el mantenimiento la duración y calificación del tipo del 

trabajo a asignado y se requiere un paro de la planta para realizar dicho trabajo. 
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Figura 12. Ingreso de actividades para el desarrollo del mantenimiento.  

Fuente. Elaboración propia. 

 

Se ingresa al GMAO las actividades a realizar y los tiempos de para elaborar 

dicho mantenimiento y la frecuencia de mantenimiento, de igual manera otros 

datos que se puede observar en la imagen esto será desarrollado para cada 

actividad que se considera en el plan de mantenimiento preventivo. 

 

Figura 13. Ingresando los procedimientos para la elaboración del mantenimiento 
de la planta de osmosis inversa. 
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Fuente. Elaboración propia. 

Dentro de ella se encuentra podemos insertar los procedimientos de trabajos a 

realizar como también se puede visualizar el ingreso de otros datos como notas, 

imágenes, archivos adjuntos. Requisitos, manuales, etc. 

El software tiene otras aplicaciones como equipos, localización de inmuebles, 

planes de mantenimiento, mantenimientos rutinarios, trabajos rutinarios, trabajos 

en esperar de OT, ordenes de trabajo, repuestos y consumibles, etc.  

Se ve en su portada las cuales podemos utilizar de la forma que mas nos 

convenga. 

 

 

Figura 14. Otras funciones que tiene el GMAO. 

Fuente. Elaboración propia 

4.4. Calcular los nuevos indicadores de mejoras obtenidas mediante la 

proyección utilizando la base de datos Excel. 

Para obtener un pronóstico de los indicadores del mantenimiento como el MTTR, 

MTBF y disponibilidad, se proyecta mediante la mejora del NPR, como los 

proponen los investigadores Miranda y Vigo (2021), del cual de los siguientes 

resultados: 20% de los equipos se clasifican con un índice de riesgo de fallo alto 
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y un 80%, se clasifica con un índice de riesgo de fallo medio, por lo tanto, se 

determinó lo nuevo indicadores del mantenimiento. 

Lo nuevo indicadores MTTR y MTBF se calcularon mediante las ecuaciones 

aplicadas por Benites y Minaya (2021): 

𝑀𝑇𝑇𝑅𝑝𝑟𝑜𝑦 = 0.8 × 𝑀𝑇𝑇𝑅𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

𝑀𝑇𝐵𝐹𝑝𝑟𝑜𝑦 = (𝑀𝑇𝑇𝑅𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑀𝑇𝑇𝑅𝑝𝑟𝑜𝑦) + 𝑀𝑇𝐵𝐹𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

Los nuevos valores de disponibilidad proyectada de los equipos se pueden 

resumir en la tabla 13 que se muestra a continuación entonces en el anexo  

Tabla 13. Indicadores nuevos de los equipos de mantenimiento 

EQUIPOS MTTRproy MTBF proy DproY 
Horas 
mant. 

Horas de 
op. 

ConfproY 

Tablero eléctrico de control de bomba 
de alimentación. 

0.8 5.2 0.87 40 5.2 0.98 

Motor eléctrico de alimentación 3~ 220/ 
380 v. 

6.9 32.3 0.82 48 223.4 0.97 

Tablero eléctrico de control del pozo 
subterráneo. 

4.2 57.1 0.93 16.8 227.8 0.98 

Motor eléctrico 3~ 440 v de tipo vertical. 101.6 170.4 0.63 101.6 158.5 0.99 

Bomba de tipo turbina  40.0 441.0 0.92 40 440.0 1.00 

Filtro multimedia turbidez. 16.0 111.7 0.87 48 333.1 0.99 

Motor eléctrico 3~ 230/460 v de bomba 
de baja presión. 

20.0 112.8 0.85 80 447.2 0.99 

Filtro tipo cartucho shelco de 5 micras. 24.5 91.5 0.79 73.6 269.5 0.99 

Bomba de dosificación de 
antiincrustante 100/220 v. 

8.4 157.1 0.95 33.6 627.9 0.99 

Motor eléctrico de bomba 3~ 230/460 v. 3.2 104.1 0.97 12.8 416.1 0.99 

Bomba de alta de tipo horizontal. 8.6 109.9 0.93 34.4 438.8 0.99 

Tablero eléctrico de control de la planta 
de ósmosis inversa. 

12.5 62.5 0.83 62.4 309.4 0.98 

Membranas de agua de mar. 21.1 148.9 0.88 63.2 444.4 0.99 

Tablero eléctrico de control de bombas 
de impulsión. 

8.8 112.2 0.93 44 560.0 0.99 

Motor eléctrico 3~ 230/460 v de bomba 
impulsión. 

39.8 124.5 0.76 159.2 485.7 0.99 

PROMEDIO TOTAL 21.6 126.6 0.86   0.99 

Fuente. Elaboración propia. 



51 
 

Tabla 14. Matriz resumen de comparación de indicadores de mantenimieniento pre -post test. 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Equipos 
MTTR MTBF Confiabilidad Disponibilidad 

Pre Post Pre Post Pre Post Pre Post 

Tablero eléctrico de control de bomba de 
alimentación. 

10.0 0.8 61.4 5.2 0.86 0.98 0.86 0.87 

Motor eléctrico de alimentación 3~ 220/ 380 v. 8.6 6.9 30.6 32.3 0.75 0.97 0.78 0.82 

Tablero eléctrico de control del pozo 
subterráneo. 

5.3 4.2 56.0 57.1 0.85 0.98 0.91 0.93 

Motor eléctrico 3~ 440 v de tipo vertical. 127.0 101.6 145.0 170.4 0.94 0.99 0.53 0.63 

Bomba de tipo turbina  50.0 40.0 431.0 441.0 0.97 1.00 0.90 0.92 

Filtro multimedia turbidez. 20.0 16.0 107.7 111.7 0.92 0.99 0.84 0.87 

Motor eléctrico 3~ 230/460 v de bomba de baja 
presión. 

25.0 20.0 107.8 112.8 0.92 0.99 0.81 0.85 

Filtro tipo cartucho shelco de 5 micras. 30.7 24.5 85.3 91.5 0.90 0.99 0.74 0.79 

Bomba de dosificación de antiincrustante 
100/220 v. 

10.5 8.4 155.0 157.1 0.94 0.99 0.94 0.95 

Motor eléctrico de bomba 3~ 230/460 v. 4.0 3.2 103.3 104.1 0.92 0.99 0.96 0.97 

Bomba de alta de tipo horizontal. 10.8 8.6 107.8 109.9 0.92 0.99 0.91 0.93 

Tablero eléctrico de control de la planta de 
ósmosis inversa. 

15.6 12.5 59.4 62.5 0.86 0.98 0.79 0.83 

Membranas de agua de mar. 26.3 21.1 143.7 148.9 0.94 0.99 0.85 0.88 

Tablero eléctrico de control de bombas de 
impulsión. 

11.0 8.8 110.0 112.2 0.92 0.99 0.91 0.93 

Motor eléctrico 3~ 230/460 v de bomba 
impulsión. 

49.8 39.8 114.5 124.5 0.92 0.99 0.70 0.76 
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La tabla 14 resume y compara los valores obtenidos de los indicadores de 

mantenimiento de disponibilidad, confiabilidad, MTTR y MTBF pretest y postest.  

4.5.  Evaluación del costo de la inversión y recuperación. 

Para este apartado se tomó la inversión de la implementación del mantenimiento, 

los costos de manteniendo anterior al plan de mantenimiento y los costos de 

mantenimiento proyectados. 

4.5.1 Inversión inicial. 

Son los gastos que implican capacitaciones, evaluación de los equipos, 

elaboración del plan de mantenimiento y materiales. La tabla 15 muestra a 

detalle los costos relacionados al plan de mantenimiento. 

 

Tabla 15. Inversión para la implementación del mantenimiento. 

MEJORAS 
REALIZADAS 

NRO 
HORAS 

COSTO 
HORA  

PERSONAS 
VALOR 

HH 
MATERIALES TOTAL 

Capacitaciones 10 S/10.40 3 S/ 312.00 S/ 160 S/.472.00 

AMEF 15 S/10.40 2 S/ 312.00 S/ 50 S/.362.00 

Análisis criticidad 10 S/10.40 2 S/ 208.00 S/ 33 S/.241.00 

Plan de mant. 10 S/10.40 2 S/ 208.00 S/ 0 S/.208.00 

Total S/  -              S/ 243 S/    1,571.00  

Fuente. Elaboración propia. 

Los gastos en el pago de los operarios se pueden ver en la tabla 16. 

Tabla 16. Gastos mensuales en personal. 

PERSONAL NÚMERO SUELDO TOTAL 

Jefe de mant. 1 S/. 2500.00 S/.2500.00 

Técnico mec. 2 S/.1800.00 S/.3600.00 

Técnico Elec. 2 S/.1800.00 S/:3600.00 

Total S/.9700.00 

Fuente. Elaboración propia. 
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4.5.2 Gastos anteriores al mantenimiento. 

Se evaluó el gasto de horas – hombre, en función del porcentaje de no 

disponibilidad del equipo. La información se resume en la Tabla 17, donde se 

observa los parámetros considerados para calcular el gasto de Horas - Hombre. 

Tabla 17. Gastos Horas-hombre anterior al mantenimiento. 

Ítem Equipos Disp. (%) 
No Disp. 

(%) 
Horas Mes 
no Disp. 

Costos 
Hora (S/.) 

Total, Gasto 
por HH 

1 
Tablero eléctrico de control de 
bomba de alimentación. 

0.86 0.14 50 4.27 213.5 

2 
Motor eléctrico de alimentación 
3~ 220/ 380 v. 

0.78 0.22 60 4.27 256.2 

3 
Tablero eléctrico de control del 
pozo subterráneo. 

0.91 0.09 21 4.27 89.7 

4 
Motor eléctrico 3~ 440 v de tipo 
vertical. 

0.53 0.47 127 4.27 542.3 

5 Bomba de tipo turbina  0.90 0.10 50 4.27 213.5 

6 Filtro multimedia turbidez. 0.84 0.16 60 4.27 256.2 

7 
Motor eléctrico 3~ 230/460 v de 
bomba de baja presión. 

0.81 0.19 100 4.27 427.0 

8 
Filtro tipo cartucho shelco de 5 
micras. 

0.74 0.26 92 4.27 392.8 

9 
Bomba de dosificación de 
antiincrustante 100/220 v. 

0.94 0.06 42 4.27 179.3 

10 
Motor eléctrico de bomba 3~ 
230/460 v. 

0.96 0.04 16 4.27 68.3 

11 Bomba de alta de tipo horizontal. 0.91 0.09 43 4.27 183.6 

12 
Tablero eléctrico de control de la 
planta de ósmosis inversa. 

0.79 0.21 78 4.27 333.1 

13 membranas de agua de mar. 0.85 0.15 79 4.27 337.3 

14 
Tablero eléctrico de control de 
bombas de impulsión. 

0.88 0.12 55 4.27 234.9 

15 
Motor eléctrico 3~ 230/460 v de 
bomba impulsión. 

0.70 0.30 199 4.27 849.7 

Total S/.4577.4 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Ademas, se considero el costo de reparación de los equipos anterior al plan de 

mantnimiento propuesto, como se observa en la Tabla 18, donde se muestran   
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Tabla 18. Gastos de reparación anteriores al mantenimiento. 

 

Fuente. Elaboración propia. 

 

4.5.3 Gastos Horas-hombre posterior al mantenimiento. 

Se calculó de la misma forma que los gastos anteriores al mantenimiento, bajo los 

mismos parámetros. La tabla 19 muestra los cálculos con los indicadores 

proyectados. 

 

 

 

 

 

 

Ítem Equipo 

Gastos por 
reparaciones  
anteriores al 

mant 

1 
TABLERO ELECTRICO DE CONTROL DE BOMBA DE 
ALIMENTACION. 

1320.00 

2 MOTOR ELECTRICO DE ALIMENTACION 3~ 220/ 380 V. 1910.00 

3 
TABLERO ELECTRICO DE CONTROL DEL POZO 
SUBTERRANEO. 

1179.00 

4 MOTOR ELECTRICO 3~ 440 V DE TIPO VERTICAL. 1990.00 

5 BOMBA DE TIPO TURBINA  5665.44 

6 FILTRO MULTIMEDIA TURBIDEZ. 4910.05 

7 
MOTOR ELECTRICO  3~ 230/460 V DE BOMBA DE BAJA 
PRESION. 

3283.69 

8 FILTRO TIPO CARTUCHO SHELCO DE 5 MICRAS. 755.39 

9 BOMBA DE DOSIFICACION DE ANTICRUSTANTE 100/220 V. 1068.50 

10 MOTOR ELECTRICO DE BOMBA 3~ 230/460 V. 4116.89 

11 BOMBA DE ALTA DE TIPO HORIZONTAL. 4116.89 

12 
TABLERO ELECTRICO DE CONTROL DE LA PLANTA DE 
OSMOSIS INVERSA. 

4532.35 

13 MEMBRANAS DE AGUA DE MAR. 2606.10 

14 
TABLERO ELECTRICO DE CONTROL DE BOMBAS DE 
IMPULSIÓN. 

1179.00 

15 MOTOR ELECTRICO 3~ 230/460 V DE BOMBA IMPULSIÓN. 1120.00 

 Costo  mensual 39753.30 
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Tabla 19. Gastos Horas – hombre proyectado. 

Fuente. Elaboración propia. 

 

 

Luego de calcular los costos de hombres horas postererior al mantenimiento, 

se contempló los costos de reparación nuevos de cada uno de los equipos. 

Tales costos se pueden verificar en la tabla 20 

 

 

 

 

Item Equipos Disp. (%) 
No Disp. 

(%) 

Horas 
Mes 
no 

Disp. 

Costos Hora 
(S/.) 

Total, 
Gasto por 

HH 

1 
Tablero eléctrico de control de 
bomba de alimentación. 

0.87 0.13 40 4.27 170.8 

2 
Motor eléctrico de alimentación 
3~ 220/ 380 v. 

0.82 0.18 48 4.27 205.0 

3 
Tablero eléctrico de control del 
pozo subterráneo. 

0.93 0.07 16.8 4.27 71.7 

4 
Motor eléctrico 3~ 440 v de tipo 
vertical. 

0.63 0.37 101.6 4.27 433.8 

5 Bomba de tipo turbina  0.92 0.08 40 4.27 170.8 

6 Filtro multimedia turbidez. 0.87 0.13 48 4.27 205.0 

7 
Motor eléctrico 3~ 230/460 v de 
bomba de baja presión. 

0.85 0.15 80 4.27 341.6 

8 
Filtro tipo cartucho shelco de 5 
micras. 

0.79 0.21 73.6 4.27 314.3 

9 
Bomba de dosificación de 
antiincrustante 100/220 v. 

0.95 0.05 33.6 4.27 143.5 

10 
Motor eléctrico de bomba 3~ 
230/460 v. 

0.97 0.03 12.8 4.27 54.7 

11 Bomba de alta de tipo horizontal. 0.93 0.07 34.4 4.27 146.9 

12 
Tablero eléctrico de control de la 
planta de ósmosis inversa. 

0.83 0.17 62.4 4.27 266.4 

13 
HOUSING Hydranautics 
Membranes SWC5 LD 8*40 
Seawater Membrane Element 

0.88 0.12 63.2 4.27 269.9 

14 
Tablero eléctrico de control de 
bombas de impulsión. 

0.93 0.07 44 4.27 187.9 

15 
Motor eléctrico 3~ 230/460 v de 
bomba impulsión. 

0.76 0.24 159.2 4.27 679.8 

Total S/. 3662.0 
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Tabla 20. Gastos de mantenimiento por equipo posterior al plan de 
mantenimiento. 

Ítem Equipo 
Gastos por 

reparaciones 
posteriores al mant. 

1 TABLERO ELECTRICO DE CONTROL DE BOMBA DE ALIMENTACION. 750.9 

2 MOTOR ELECTRICO DE ALIMENTACION 3~ 220/ 380 V. 500 

3 TABLERO ELECTRICO DE CONTROL DEL POZO SUBTERRANEO. 500 

4 MOTOR ELECTRICO 3~ 440 V DE TIPO VERTICAL. 190 

5 BOMBA DE TIPO TURBINA  300 

6 FILTRO MULTIMEDIA TURBIDEZ. 170 

7 MOTOR ELECTRICO  3~ 230/460 V DE BOMBA DE BAJA PRESION. 180 

8 FILTRO TIPO CARTUCHO SHELCO DE 5 MICRAS. 755.39 

9 BOMBA DE DOSIFICACION DE ANTICRUSTANTE 100/220 V. 120 

10 MOTOR ELECTRICO DE BOMBA 3~ 230/460 V. 100 

11 BOMBA DE ALTA DE TIPO HORIZONTAL. 180 

12 TABLERO ELECTRICO DE CONTROL DE LA PLANTA DE OSMOSIS INVERSA. 2000 

13 MEMBRANAS DE AGUA DE MAR. 2000 

14 TABLERO ELECTRICO DE CONTROL DE BOMBAS DE IMPULSIÓN. 500 

15 MOTOR ELECTRICO 3~ 230/460 V DE BOMBA IMPULSIÓN. 600 

 Costo  mensual 8846.29 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Tal como se observa en los resultados, se obtiene una diferencia de S/. 915.40 

con la implementación del mantenimiento en el primer año de implementación, 

si bien no es una diferencia muy amplia, se espera a medida que pase el tiempo 

los indicadores como el MTTR disminuya y el MTBF se incremente, mejorando 

la disponibilidad de los equipos. 

El análisis del VAN, TIR y Beneficio costo se puede observar en la tabla  21, 

donde el van es de S/144,294.61, TIR del 56%, y un costo beneficio de 3.5 y se 

ve una recuperación a partir del 3 mes 
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Tabla 21. Análisis de VAN, TIR y beneficio – costo. 

CONCEPTO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Gastos 
anteriores al 
mant. 

Gastos 
Reparaciones   39753.3 39753.3 39753.3 39753.3 39753.3 39753.3 39753.3 39753.3 39753.3 39753.3 39753.3 39753.3 

Gastos 
Hombres -
Hora mant.   4577.44 4577.44 4577.44 4577.44 4577.44 4577.44 4577.44 4577.44 4577.44 4577.44 4577.44 4577.44 

Total   44330.74 44330.74 44330.74 44330.74 44330.74 44330.74 44330.74 44330.74 44330.74 44330.74 44330.74 44330.74 531968.88 

Gastos 
posteriores al 
mant. 

Gastos en 
reparaciones   8846.29 8846.29 8846.29 8846.29 8846.29 8846.29 8846.29 8846.29 8846.29 8846.29 8846.29 8846.29 

Gastos 
Hombres - 
Horas mant.   3661.95 3661.95 3661.95 3661.95 3661.95 3661.95 3661.95 3661.95 3661.95 3661.95 3661.95 3661.95 

Total   12508.24 12508.24 12508.24 12508.24 12508.24 12508.24 12508.24 12508.24 12508.24 12508.24 12508.24 12508.24 150098.90 

Intangibles 3675 

Tangibles 11000 

Inversión 14675                         

Saldo -14675 -31822.50 31822.50 31822.50 31822.50 31822.50 31822.50 31822.50 31822.50 31822.50 31822.50 31822.50 31822.50 

Flujo de caja -14675 -46497.50 -14675.00 17147.50 48970.00 80792.49 112614.99 144437.49 176259.99 208082.49 239904.98 271727.48 303549.98 

VAN S/144,294.61 

TIR 56% 

B/C 3.5 

Tasa 10% 

Fuente. Elaboración propia. 



58 
 

V. DISCUSIÓN  

Se realizó un análisis diagnóstico de la planta para verificar el estado actual del 

mantenimiento de los equipos, así mismo, se hizo un levantamiento de información 

de los equipos presentes en la planta y de la organización del área encargada de 

mantener los equipos. El análisis de los indicadores de mantenimiento de los 

equipos a partir de la documentación histórica de los equipos en todo el año 2021, 

arrojo una disponibilidad promedio de 70% y un total de fallas de 57. La misma 

metodología es usada por el autor Atahualpa y Carrasco (2020),que tuvo una 

muestra de 70 equipos, a los cuales aplico un análisis de criticidad y luego un AMEF 

a los clasificados como críticos, obteniendo como resultado un incremento en la 

disponibilidad en un 1.38%, confiabilidad en 5.06% y la mantenibilidad en un 0.91%. 

del mismo modo, Leon  aplica una metodología similar a la usada en la 

investigación. 

Leon y Salinas (2021), aplicó una metodología similar, a la aplicada en esta 

investigación, partiendo desde el reconocimiento y descripción de los equipos de 

una planta de ósmosis inversa en un hospital, para determinar parámetros como 

los tiempos entre fallas, los tiempos de reparación, la frecuencia de fallas, para 

luego hallar la disponibilidad de los equipos, así mismo, obteniedo mejora luego de 

la implementación donde obtuvo una reducción en los gastos de horas -hombre y 

reparaciones de  S/. 4577.4  a S/. 3662.0 al mes.  

Según la teoría para poder analizar la disponibilidad de un equipo, es necesario 

conocer los tiempos entre falla, el tiempo medio de reparaciones y la frecuencia de 

falla de los equipos. El análisis se hizo tomando el historial de los equipos durante 

todo el año 2021. Se obtuvo los modos de fallas y la frecuencia de estas, y mediante 

un diagrama de Pareto, se visualizó las más frecuentes. 

Conocer cuáles son los equipos más delicados de la instalación es importante, así 

mismo coinciden Boero (2020b) y Alfonso et al (Alfonso et al. 2017), en que la 

jerarquización de los equipos por su grado de criticidad, permite elaborar un plan 

de mantenimiento más eficiente. Por tal motivo, realizó un análisis de criticidad para 

clasificar a todos los equipos críticos existentes de la empresa, para lo cual se 

determinan las fallas y los factores de consecuencia, los cuales se ponderan. El 
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criterio para el análisis de criticidad, fue el que ofrece Boero (2020), donde los 

factores de consecuencia que se evaluaron fueron: el impacto operacional, la 

flexibilidad operacional, el costo de mantenimiento, impacto de seguridad e impacto 

ambiental. Finalmente, el análisis de criticidad indico que 10 equipos se califican 

como críticos. 

Con la clasificación de los equipos críticos de la planta, se realizó un análisis de 

modos y efectos de fallas y luego clasificarlos según su índice de riesgo prioritario. 

Aliaga y Grey(2021), obtuvo como primeros indicadores disponibilidad, confiabilidad 

y mantenibilidad, con valores de 40.90%,31.35% y 42.38% respectivamente, 

además realizo un AMEF a los equipos más críticos y priorizar su mantenimiento. 

Para obtener el NPR de los equipos se tuvo como factores la severidad, ocurrencia 

y detección, que dieron como resultado dos equipos con un índice de riesgo alto, y 

8 equipos con índice de riesgo medio y aceptable. 

Los autores Benites y Minaya (2021), proyectarón sus indicadores de 

mantenimiento, mediante la mejora del índice prioritario de riesgo (NPR), donde se 

estima que un cierto porcentaje de las fallas consideradas de riesgo alto se 

disminuyan el índice de riesgo, volviéndolas deseables. Este mismo criterio se 

aplico se aplicó a la investigación. Para la obtención de los nuevos indicadores de 

mantenimiento, se calculó mediante la proyección del NPR, con un 80% de equipos 

con índice de riesgo aceptable, con esto se obtuvo el valor del nuevo MTTR 

proyectado y el MTBF proyectado, con los cuales se obtuvo los nuevos tiempos de 

totales de operación, tiempos de parada y una disponibilidad promedio de 83%, lo 

que significa un incremento de 13%. Aliaga y Grey(2021b) obtuvo valores iniciales 

de 40.90%, 31.35% y 42.38%, que corresponde a la disponibilidad, confiabilidad y 

mantenibilidad respectivamente, así mismo, en el mismo orden los nuevos 

indicadores que obtuvo fueron89.40%, 91.47% y 55.25, lo que representa un 

incremento significativo en tales indicadores y disminuyendo los costos de 

mantenimiento. Por otro lado, Sosa Lavado (2017) consiguió un ahorro de 3011.45 

dólares en mantenimiento correctivo. El autor Palma (2017), utilizó el software de 

estadística SPSS para proyectar los nuevos indicadores. Con los nuevos 

indicadores como MTTR y MTBF, se obtuvo un ahorro de 915.40 soles mensuales 

en los gastos hombres – horas y en los gastos de mantenimiento de los equipos se 
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obtuvo una disminución en S/. 1782, en tanto Atahualpa y Carrasco (2020) lograron 

mejorar la disponibilidad en un1.38% lo que genero un ahorro en mantenimiento de 

5076.77 soles de diferencia entre pre test y post test. 

Con respecto al punto económico se tomó en cuenta la inversión del proyecto, los 

gastos de Hombres hora y de mantenimiento pre test y post test. El resultado 

obtenido fue un VAN de S/144,294.61, un beneficio – costo de 3.5%. Sosa (2017) 

separa los costos en costos directos del mantenimiento, como gastos en mano de 

obra, materiales y servicios, además de los costos indirectos que considera los 

gastos producidos de las pérdidas por producción y paradas. 
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VI. CONCLUSIONES  

Se logró realizar una evaluación diagnóstica de la instalación, así mismo se 

identificó los equipos principales de la planta de ósmosis inversa, se obtuvo la 

documentación necesaria sobre las fallas ocurrentes de los equipos y la 

organización del área de mantenimiento. 

Se realizó el análisis de parámetros e indicadores de mantenimiento como MTTR, 

MTBF, disponibilidad y confiabilidad. El valor promedio de disponibilidad de los 

equipos obtenido fue de 0.7, en parte debido a que muchos equipos tenían valores 

de disponibilidad de 0.4, que indica una operatividad muy baja del equipo. El 

análisis de criticidad de los equipos se realizó con el fin de calificarlos según su 

criticidad y realizar el AMEF de los equipos considerados críticos que resultaron ser 

un total de diez con tal calificación, con el AMEF se obtuvo los índices de prioridad 

de riesgo obteniendo dos equipos con un índice de prioridad de riesgo alto y los 

ocho restantes bajo la calificación de medio o aceptable.  

Se elaboró el programa de mantenimiento, el cronograma de mantenimiento y los 

formatos para las órdenes de trabajo, así mismo mediante el uso del programa de 

hojas de cálculo Excel, se proyectó los nuevos indicadores mediante el 

mejoramiento del NPR de los equipos, obtenido el MTTR y MTBF proyectados con 

valores de 21.6 y 122.9 horas, y la disponibilidad proyectada promedio obtenida fue 

de 0.83, por lo que se logró mejorar tal indicador en 13%. 

Se logró calcular el gasto de Hombres-Hora y de mantenimiento debido a la 

indisponibilidad de los equipos antes de la implementación del mantenimiento y con 

los nuevos indicadores se hizo un nuevo cálculo de los gastos hombres- hora y 

mantenimiento, obteniendo una mejora de los tiempos y un ahorro de S/. 915.5 en 

gastos de hombre-horas y en gastos de mantenimiento se redujo en S/.1782. 

El análisis de VAN arrojó un valor positivo de S/5808.85 a una tasa de 10%, un 

beneficio – costo de 1.40% con un tiempo de recuperación de 5 meses, por lo que 

la inversión para la implementación de un plan de mantenimiento preventivo es 

rentable para la empresa. 
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VII. RECOMENDACIONES  

Se recomienda digitalizar la información recogida de las fallas e incidentes con los 

equipos, para poder realizar un análisis más preciso, así mismo se evita la perdida 

de información muy importante. 

Se recomienda mantener la sala de máquinas limpia y evitar la acumulación de 

polvo en equipos como tableros o motores, que puede afectar la ventilación y 

funcionamiento de los mismos. 

Se recomienda capacitar al personal encargado de las labores de mantenimiento, 

aplicar los formatos elaborados para el registro de las actividades y seguir el 

cronograma de mantenimiento. 

Se recomienda comprar y adquirir las herramientas necesarias para el 

mantenimiento de los equipos, así mismo, mantener un stock de los repuestos de 

los equipos más importantes de la instalación. 
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IX. ANEXOS 

Anexo 1. Operacionalización de variables. 

 
VARIABLES 

 
DIMENSIONES 

 
INDICADORES 

S 

 
VARIABLE 

INDEPENDIENTE 
Sistema de Gestión de 

mantenimiento 
preventivo 

La gestión de mantenimiento 
se define como un conjunto 
de tareas y actividades de un 
mantenimiento programado 

Etapas de 
mantenimiento. 

 
Niveles de 

mantenimiento 
periódico. 

 
 
Plan de ejecución (diario, mensual y anual PM1, PM2, PM3, PM4) 

  
 

Observació
n.   

Entrevista. 

 
 
Razón % 

 
 
 
 
 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

Disponibilidad y 
Confiabilidad 

 
 

 
 
 
 
 
Se denomina disponibilidad a 
la posibilidad de una maquina 
o persona para realizar un 
trabajo 
La confiabilidad es la 
capacidad de que un ítem 
puede ejercer una función 
requerida en condiciones que 
son establecidas durante un 
tiempo 
 

 
 
El Tiempo medio 

entre fallas. 
 

El Tiempo medio 
entre 

reparaciones. 

 

𝐷𝐼𝑆𝑃𝑂𝑁𝐼𝐵𝐼𝐿𝐼𝐷𝐴𝐷 =
𝑀𝑇𝐵𝐹

𝑀𝑇𝐵𝐹 + 𝑀𝑇𝑇𝑅
× 100% 

 Ecuación.Disponibilidad. 

𝑅(𝑡) = 𝑒−λ.t =
1

𝑀𝑇𝐵𝐹
× 𝑡 

Ecuación.Confiabilidad. 

𝑴𝑻𝑻𝑭 =
𝑵° 𝒉𝒐𝒓𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒐𝒑𝒆𝒓𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏

𝑵° 𝒅𝒆 𝒇𝒂𝒍𝒍𝒂𝒔
 

 

𝑴𝑻𝑩𝑭 =
𝑵° 𝒉𝒐𝒓𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒐𝒑𝒆𝒓𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏

𝑵° 𝒑𝒂𝒓𝒂𝒅𝒂𝒔 𝒄𝒐𝒓𝒓𝒆𝒄𝒕𝒊𝒗𝒂𝒔
 

 
(Dounce Villanueva, 2019) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Análisis 
documenta

l. 
 

Observació
n. 

Entrevista. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Razón % 

Fuente: Elaboración Propia  

 

 

TÉCNIC

A

 
ESCALA 

DE 
MEDICIÓN 

 
DEFINICIÓN CONCEPTUAL
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Anexo 2. Matriz de criticidad. 

  
Consecuencia (CO) 

Frecuencia (FF) 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

Muy Alta 5 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 

Alta  4 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100 

Media 3 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 

Baja 2 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 

Muy Baja 1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

Fuente (Álvarez, 2018) 
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Anexo 3.  

Factores de consecuencia. 

Factor de Impacto operacional. 

Ponderación Impacto Operaciónal (IO) 

5 Pérdidas mayores al 75% producción mes 

4 Pérdidas entre 50% al 74% producción mes 

3 Pérdidas entre 25% al 49% producción mes 

2 Pérdidas entre 10% al 24% producción mes 

1 Pérdidas inferiores al 10% producción mes 

 

Factor de flexibilidad Operaciónal 

Ponderación Factor flexibilidad Operaciónal (FO) 

5 No existe stock, tiempos reparación altos 

4 Stock parcial, procedimiento de reparación complejo 

3 Stock parcial, procedimiento de reparación sencillo 

2 Stock suficiente, procedimiento reparación complejo 

1 Stock suficiente, tiempo reparación bajos 

 

Factor de costos de mantenimiento 

Ponderación Costos de mantenimiento (CM) 

5 Costos materiales superior a S/ 19 000. 00 

4 Costos materiales entre 15 000. 00 – 19 000.00 

3 Costos materiales entre S/10 000.00 – 15  000.00 

2 Costos materiales entre S/ 1000.00 – 10 000.00 

1 Costos materiales inferiores a S/ 1000.00 
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Factor impacto al medio ambiente 

Ponderación Impacto al medio ambiente (IMA) 

5 Daños irreversibles al medio ambiente 

4 Daños severos al ambiente 

3 Daños medios al ambiente 

2 Daños mínimos al ambiente 

1 Sin daños ambientales 

Factor de impacto de seguridad 

Ponderación Impacto de seguridad (IS) 

5 Muerte o incapacidad 

4 Incapacidad parcial o permanente  

3 Daños o enfermedades severas 

2 Daños leves en personas 

1 Sin impacto en la seguridad 

 

Frecuencia 

FRECUENCIA DE FALLA DE EQUIPOS 

5 Muy frecuente: 5 o más fallas al año  

4 Frecuente: entre 3 a 4 fallas al año 

3 Promedio: entre 1 y 2 fallas al año 

2 Bueno: entre 0.5 y un 1 fallas al año 

1 Excelente: menos de 0.5 fallas al año 

 

Fuente. Elaboración propia.
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Anexo 4. Presupuesto para la investigación. 

PRESUPUESTO PARA EL ESTUDIO DE LA INVESTIGACIÓN 

  

Ítem Descripción Und Cant. costo. Unit. costo Total 
 Tipo de 

Aporte 
TOTAL 

1 RECURSOS HUMANOS E INGENIERIA            

1.1. Alimentación día 90 6.00 540.00 NM 

1100.00 1.2. Técnico unid 1 50.00 60.00 M 

1.3. Software de gestión de mantenimiento unid 1 500.00 500.00 M 

1.4. GASTOS GENERALES unid          

1.5. Libros unid 3 25.00 75.00 M 

 
 

418.00 

1.6. Formatos de procedimientos de trabajos  unid 500 0.06 33.00 M 

1.7. Transporte de equipos y materiales unid 30 2.00 60.00 M 

1.8. Materiales de escritorio unid 2 15.00 30.00 M 

1.9. Energía eléctrica unid 1 70.00 70.00 M 

1.10. Otros gastos unid 1 50.00 50.00 M 

2 IMPREVISTOS unid 1 100.00 100.00  

  15% de bienes y servicios     Sub Total 

 

  

    TOTAL 
   

1518.00 
 

       

Fuente: Elaboración Propia 

 

Anexo 5. Tabla de descripción de componentes de la planta de osmosis inversa 

N° DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS DE PLANTA 

1 sedimentadores Tk de 5000 litros 

2 bombas de alimentación pedrollo de 15 hp 

3 Tablero de control pozo vertical de 75 hp use motors 

4 filtro de carbón multimedia  

5 micro filtros de 5 micras 

6 Bomba de baja de presión de 7.5 hp baldor 

7 flujómetro +GF+  

8 bomba de alta presión de 65 hp WEG 

9 membranas de mar LG SWC5-LD 

10 bombas de alimentación de envio de agua permeada de 15 HP WEG 

11 tableros de control POI AQA QUIMICA  

12 tableros de fuerza de alimentación de energía 440 v 

 

Fuente: Elaboración Propia.
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Anexo 6. Planos de la instalación. 

 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Anexo 7. Diagrama P&ID de la planta de ósmosis inversa. 

 

Fuente. Elaboración propia 
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Anexo 8. Diagrama de flujo de la planta de ósmosis inversa  

 

 

Fuente. Elaboración propia. 
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Anexo 9 . Cronograma de actividades de limpieza  

 

Fuente. Elaboración propia.
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Anexo 10 .  Modelo de hoja de control de producción y parámetros de de presiones de la POI 
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Anexo 11. Tabla de criterios de evaluación de ocurrencia (O), severidad (S) y detección (D). 

 

TABLA DE CRITERIOS DE EVALUACIÓN DE SEVERIDAD, OCURRENCIA Y DETECCIÓN 

Ponderación Severidad (S) Ocurrencia (O) Detección (D) 

10 
Peligro 

imprevisible 
Muy alta Casi imposible 

9 Peligro previsible 
Falla es casi 

inevitable 
Muy remota 

8 Muy alto Alta Remota 

7 Alto 
Fallado 

frecuentemente 
Mínima 

6 Moderado Moderada Muy baja 

5 Bajo Experimento fallas Baja  

4 Muy bajo Ocasional 
Altamente 
moderada 

3 Pequeño Baja Moderado 

2 Muy pequeño Muy baja Muy alta 

1 Ninguno Remota Casi seguro 

 

Fuente. Elaboración propia 

 

 

Anexo 12.Tablas Análisis AMEF de los equipos críticos de la planta de ósmosis inversa.

Proceso: MANTENIMIENTO Elaborador por:  
Equipo: Tablero eléctrico de control de pozo 
subterráneo 

Criticidad: Crítico  

Fecha AMEF inicial:     dd/ mm /2022 Fecha AMEF final:   dd/ mm /2022 

Modos de fallo 
Efecto 

potencial del 
fallo 

Causa 
potencial 
del fallo 

Controles 
actuales 

Condiciones actuales 

Acciones 
recomendadas O S D 

índice 
prioritario 
del riesgo 

(NPR) 

Sobrecarga variador 
de velocidad 

interrupción 
del 

funcionamiento 
del motor 

incremento 
en el 
consumo 
en el 
amperaje 

Ninguno 7 7 6 294 
Revisar la carga 
a levantar 

Sobrecalentamiento 
de contactor de 

potencia 

Interrupción 
del flujo de 
energía 

mala 
conexión 
en 
cableado 

Revisión 
del 
cableado 

6 6 4 144 
Revisar 
aislamiento 
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Proceso: MANTENIMIENTO Elaborado por:  

Equipo: Bomba centrifuga tipo turbina Criticidad: Crítico  

Fecha AMEF inicial:     dd/ mm /2022 Fecha AMEF final:   dd/ mm /2022 

Modos de fallo 
Efecto 

potencial 
del fallo 

Causa potencial 
del fallo 

Controles 
actuales 

Condiciones actuales 

Acciones 
recomendadas O S D 

índice 
prioritario 
del riesgo 

(NPR) 

Flexión del eje 
Parada de la 
bomba 

Desalineamiento 
desgaste de 
malla protectora 
en succión 

Ninguno 6 10 10 
Riesgo de  
fallo alto 

Cambiar malla de 
protección. 
Tener bomba de 
repuesto 

Falla eléctrica 
devanado 

Parada de la 
bomba 

recalentamiento 
Por esfuerzo 

Ninguno 5 10 10 
Riesgo de  
fallo alto 

Evitar esforzar al 
motor/ colocar 
filtro en la 
succión. 

  

 

Proceso: MANTENIMIENTO Elaborado por:  

Equipo: Filtro multimedia de turbidez Criticidad: Crítico  

Fecha AMEF inicial:     dd/ mm /2022 Fecha AMEF final:   dd/ mm /2022 

Modos de fallo 
Efecto 

potencial del 
fallo 

Causa 
potencial 
del fallo 

Controles 
actuales 

Condiciones actuales 
Acciones 

recomendadas O S D 
índice 

prioritario del 
riesgo (NPR) 

Falla en sellos 
mecánicos 

Filtración de 
sustancias 

contaminantes 

Desgaste 
del sello 

Ninguno 6 8 6 
Riesgo de fallo  

medio 

Colocar 
adecuadamente los 
sellos en mtto. 

Rotura de 
tubería 

Expulsión de 
agua 

Sobre 
presión 

Ninguno 3 10 10 
Riesgo de fallo 

 medio 
Cambiar tubería 
por repuesto 
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Proceso: MANTENIMIENTO Proveedor del equipo:  
Equipo: Motor eléctrico 3 Φ 230/460 V de 
Bomba de baja presión 

Criticidad: Crítico  

Fecha AMEF inicial:     dd/ mm /2022 Fecha AMEF final:   dd/ mm /2022 

Modos de fallo 
Efecto 

potencial 
del fallo 

Causa 
potencial 
del fallo 

Controles 
actuales 

Condiciones actuales 

Acciones 
recomendadas O S D 

índice 
prioritario 
del riesgo 

(NPR) 

Falla en 
conexiones 
eléctricas 

Cortocircuito 
en caja de 

conexiones 

Mal 
aislamiento 

de los 
cables en 

bornes 

Mtto del motor 6 9 10 
Riesgo de  
fallo alto 

Sujetar bien los 
cables a los 
bornes/cambiar 
bornes flojos 

 

 

Proceso: MANTENIMIENTO Elaborado por:  

Equipo: Filtro tipo cartucho Shelco 5 micras Criticidad: Crítico  

Fecha AMEF inicial:     dd/ mm /2022 Fecha AMEF final:   dd/ mm /2022 

Modos de fallo 
Efecto 

potencial 
del fallo 

Causa 
potencial 
del fallo 

Controles 
actuales 

Condiciones actuales 
Acciones 

recomendadas O S D 
índice 

prioritario del 
riesgo (NPR) 

Cartuchos 
sucios 

Calidad del 
agua 

Acumulación 
de residuos 

y 
sedimentos 

Ninguna  5 10 8 
Riesgo de fallo 

 medio 
Medición calidad 
 del agua constante 

 

Proceso: MANTENIMIENTO Elaborado por:  
Equipo: Bomba dosificadora 
antiincrustante 100/220 V 

Criticidad: Crítico  

Fecha AMEF inicial:     dd/ mm /2022 Fecha AMEF final:   dd/ mm /2022 

Modos de fallo 
Efecto 

potencial 
del fallo 

Causa 
potencial 
del fallo 

Controles 
actuales 

Condiciones actuales 
Acciones 

recomendadas O S D 
índice 

prioritario del 
riesgo (NPR) 

Falla en 
conexiones 
eléctricas 

Parada de 
bomba 

Cables 
flojos en 
bornes 

Revisión de 
 bornes 

5 10 9 
Riesgo de falla 

medio 
Revisar y ajustar cables 
a los bornes 
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Proceso: MANTENIMIENTO Elaborado por:  
Equipo: Motor eléctrico de bomba 3 Φ 
230/460 V 

Criticidad: Crítico  

Fecha AMEF inicial:     dd/ mm /2022 Fecha AMEF final:   dd/ mm /2022 

Modos de fallo 
Efecto potencial 

del fallo 

Causa 
potencial 
del fallo 

Controles 
actuales 

Condiciones actuales 
Acciones 

recomendadas O S D 
índice 

prioritario del 
riesgo (NPR) 

Falla de 
rodamientos 

Esfuerzo y 
recalentamiento 

del motor 

Falta de 
lubricación 

ninguna 6 9 4 
Riesgo de falla 

medio 

Lubricación 
frecuente de los 
rodamientos 

 

 

Proceso: MANTENIMIENTO Elaborado por: 
Equipo: Tablero eléctrico de planta de ósmosis 
inversa 

Criticidad: Crítico  

Fecha AMEF inicial:     dd/ mm /2022 Fecha AMEF final:   dd/ mm /2022 

Modos de 
fallo 

Efecto potencial del fallo 
Causa 

potencial 
del fallo 

Controles 
actuales 

Condiciones actuales 
Acciones 

recomendadas O S D 
índice 

prioritario del 
riesgo (NPR) 

Sobrecarga 
Sobrecalentamiento 
disparo de alarma del 
sistema 

Cableado 
mal 
conectado/ 
repuesto 
inadecuado 

Limpieza y  
revisión 
de cableado 

6 8 8 
Riesgo de fallo 

medio 

Limpieza y 
medición de 
tensión y 
amperaje 

 

 

Proceso: MANTENIMIENTO Elaborado por:  
Equipo: Tablero eléctrico de control de 
bombas de impulsión 

Criticidad: Crítico  

Fecha AMEF inicial:     dd/ mm /2022 Fecha AMEF final:   dd/ mm /2022 

Modos de fallo 
Efecto 

potencial 
del fallo 

Causa 
potencial 
del fallo 

Controles 
actuales 

Condiciones actuales 
Acciones 

recomendadas O S D 
índice 

prioritario del 
riesgo (NPR) 

Recalentamiento 
de contactores 

Disparo de 
protección 

Repuesto 
inadecuado 

Ninguno 6 9 9 
Riesgo de fallo 

medio 

Colocar repuestos de 
calidad, ajustar 
correctamente 
cableado/ Cebar 
bomba 
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Proceso: MANTENIMIENTO Elaborado por:  
Equipo: Motor eléctrico 3 Φ 230/460 V de 
bomba de impulsión 

Criticidad: Crítico  

Fecha AMEF inicial:     dd/ mm /2022 Fecha AMEF final:   dd/ mm /2022 

Modos de 
fallo 

Efecto 
potencial 
del fallo 

Causa potencial 
del fallo 

Controles 
actuales 

Condiciones actuales 
Acciones 

recomendadas O S D 
índice 

prioritario del 
riesgo (NPR) 

Falla en sellos 
mecánicos  

Cortocircuito 
en cableado 

Filtración de 
agua 

Ninguno 4 10 10 
Riesgo de Fallo 

medio 

Colocar 
correctamente 
los sellos/ 
cambiar los 
desgastados 

Falla de 
rodamientos 

Parada del 
motor 

desalineamiento Ninguno 5 10 10 
Riesgo de fallo 

medio 

Lubricar 
rodamientos 
frecuentemente 

 

Fuente. Elaboración propia. 

 

 

Anexo 13.Tabla Cronograma de plan de mantenimiento de la Planta de Osmosis 

Inversa.
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MES 
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 
Tablero eléctrico de control del pozo subterráneo 

Inspección                                                                                                 

Calibración/Configuración                                                                                                 

Cambio de componente                                                                                                 
Bomba centrigfuga  de tipo turbina 

Inspección                                                                                                 

Calibración/Configuración                                                                                                 

Cambio de componente                                                                                                 
Filtro multimedia  

Inspección                                                                                                 

Calibración/Configuración                                                                                                 
Cambio de componente                                                                                                 

Motor eléctrico trifásico  230/460V de bomba de baja presión 

Inspección                                                                                                 

Calibración/Configuración                                                                                                 

Cambio de componente                                                                                                 
Filtro tipo cartucho Shelco 5 micras 

Inspección                                                                                                 

Calibración/Configuración                                                                                                 

Cambio de componente                                                                                                
Bomba dosificadora antiincrustante 100/200 V 

Inspección                                                                                                 

Calibración/Configuración                                                                                                 

Cambio de componente                                                                                                 
Motor eléctrico de bomba trifásico de 230/460 V 

Inspección                                                                                                 

Calibración/Configuración                                                                                                 

Cambio de componente                                                                                                 
Tablero eléctrico de planta de Ósmosis inversa 

Inspección                                                                                                 

Calibración/Configuración                                                                                                 

Cambio de componente                                                                                                 
Tablero eléctrico de control de bombas de impulsión 

Inspección                                                                                                 

Calibración/Configuración                                                                                                 

Cambio de componente                                                                                                 
Motor eléctrico trifásico 230/460V de bomba de impulsión 

Inspección                                                                                                 

Calibración/Configuración                                                                                                 

Cambio de componente                                                                                                
Fuente.  Elaboracion propia.
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Anexo 14.Tabla  Formato de orden de compra de materiales. 

 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Anexo 15. Tabla Formato de orden de trabajo. 

Fuente. Elaboración propia. 
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Anexo 16.Tabla  Formato de trabajo de mantenimiento. 

 

 

Fuente. Elaboración propia. 
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Anexo 17. Diferencia en gastos en reparación anteriores y post repaciones
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Anexo 18. Planos de equipos. 
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Anexo 20. Cotizaciones de algunos servicios que competen a la planta de 

osmosis inversa. 
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Anexo 21. Cotización de productos de limpieza química para las 

mebranas 
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Anexo 21. Cotizacion de membranas de agua de mar. 

 

 

Anexo 22. Precio de cotización por servicio de mantenimiento de las 

membranas de mar 

 

 

 


