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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién contempla la implementacién de un
plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad aplicada a la caldera
de 200 BHP de la planta de harina de pescado de la empresa HAYDUK,
esta metodologia ha ido adaptandose al sector industrial, desarrollandose

hasta lograr ventajas importantes sobre otras técnicas.

En el Capitulo I: “Planteamiento del problema”, se desarrolla un analisis
para fundamentar el problema, objetivos, hipétesis y justificacion de la
investigacion.

En e} Capitulo Il “Marco tedrico”, se explica la definicion de la
metodologia centrado en la confiabilidad, ademas se aborda el tema del
mantenimiento, sobre cémo ha cambiado al pasar de los afios y ha

tomado una importancia relativa para las empresas.

En el capitulo [ll: “Variables e Hipdtesis®, se muestran las variables de la

investigacion y los indicadores para cada una de ellas.

En el Capitulo 1V: “Metodologia” se explica acerca del método utilizado, el
tipo y nivel de la investigacion, ademas se explica a detalle las técnicas y

las fuentes de recoleccién de datos.

En el Capitulo V: “Resultados”, se muestran los resultados alcanzados por
la investigacion y presentamos tablas de criticidad, analisis de modo de
falla y confiabilidad de la caldera.

En el capitulo VI: “Discusién de resultados” se muestra un cuadro de

resultados obtenidos.

En el capitulo VIl y VIll: Presentamos las conclusiones vy
recomendaciones que se desprenden de la implementacion det RCM a la
caldera de 200 BHP.

Como resultado de la aplicacion de la metodologia se espera reducir los
costos de mantenimiento asi como aumentar la disponibilidad de la
caldera de 200 BHP al disminuir sus fallas.



ABSTRACT

The present research project contemplates the implementation of a
maintenance plan based on the reliability applied to the 200 BHP boiler of
the fishmeal plant of the company HAYDUK, this methodology has been
adapted to the industrial sector, developing to achieve important

advantages over other techniques.

In Chapter I: "Problem Statement’, an analysis is developed to
substantiate the problem, objectives, hypothesis and justification and
importance of the investigation.

In Chapter Il: "Theoretical Framework", the definition of the methodology
based on reliability is explained, in addition to addressing the issue of
maintenance, how time has changed over the years and has taken on a

refative importance for companies.

In chapter llIl: "Variables and Hypotheses", see the variables of the

research and the indicators for each of them.

In Chapter {V: "Methodology" is explained about the method used, the type
and level of the research, in addition a detailed description of the

techniques and sources of data collection is explained.

In Chapter V: "Results", the results achieved by the investigation are
shown and we present criticality tables, mode analysis of failure and
reliability of the boiler.

In chapter VI: "Discussion of results" a table of obtained results is shown.

In Chapter VIl and VIi: We present the conclusions and recommendations
that emerge from the implementation of the RCM to the 200 BHP boiler.

As a result of the application of the methodology, it is expected to reduce
maintenance costs as well as increase the availability of the 200 BHP

boiler by reducing its faults.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
1.1 Identificacién del Problema

La industria de la harina y aceite de pescado ha crecido bastante en
los ultimos afios y esto se ve reflejado en el crecimiento de la
capacidad de las plantas instaladas a nivel nacional. Siendo La
empresa Hayduk una empresa peruana posicionada en el quinto lugar
dentro de las empresas pesqueras a nivel nacional. Teniendo sedes
en distintas parte del pais como por ejemplo en Paita, Malabrigo,
Vegueta, llo, Coishco, Lima y Tambo de Mora. Siendo Tambo de Mora

una planta que produce aproximadamente 120TM/Hr.

La harina de pescado es reconocida como un alimento de gran calidad
y adaptable a la mayoria de dietas para el desarrollo de actividades,
como la acuicultura, avicultura, ganaderia, entre otros. Siendo el
mayor importador de este producte China, ademas nuestro pais es
uno de los mayores abastecedores de este producto a nivel mundial,
generando a su vez fuentes de divisas, debido a que una tonelada de
este tipo de harina es pagada entre $900.00 a $1500.00.

Ante esta realidad es muy necesario evitar paradas de planta pues

representaria pérdidas econdmicas significativas para la empresa.

Es por ello que se realizd la implementacion de un programa de
mantenimiento centrado en RCM en la empresa HAYDUK, mediante la
recopilacion de las necesidades que tenia la planta ubicada en el
departamento de Ica, reuniones con los proveedores de los diferentes
servicios de infraestructura que se tienen, reuniones semanales con
los supervisores de mantenimiento de la planta y las criticidades de
operatividad basado en el servicio de la misma.

1.2 Formulacion del Problema



La planta de Harina de Pescado de la Pesquera HAYDUK, esta
ubicada ciudad de Tambo de Mora, en el departamento de ica,
contando con la caldera de 200 BHP que esta dividida en 8 sistemas,

los cuales estan divididos en subsistemas y componentes.

Lo que significa que cada uno de ellos es indispensable para la
caldera, por lo cual todos los sistemas, subsistemas y componentes
deben estar en dptimas condiciones o por lo menos realizar su trabajo
bajo ninguna limitacion o percance, ya que de lo contrario ocasionaria
perdidas en la produccién debido a la carencia de metodologia o plan

de mantenimiento de los equipos.

Cada componente o elemento de cada sistema estad en constante
funcionamiento y ese es la razén por la que el mantenimiento en ellos
es trascendental, motivo por el cual se ve necesario la actualizacion o
revisién de la metodologia RCM o plan de mantenimiento para los
equipos del sistema.

No solo se requiere disefar un plan o estrategia de mantenimiento a
un grupo de componentes de un sistema, se necesita un plan que
incluya cada sistema con sus respectivos subsistemas, y un plan para
cada subsistema y sus respectivos componentes, y un plan para cada
componente y sus respectivas partes o elementos que lo integren.

Dicha metodologia debe ser de caracter preventivo, basado en el
tiempo, predictivo basado en el riesgo, e indicativo basado en
confiabilidad.

Ademas de lo anterior, se debe contar con equipos tecnologicos que
ayuden a realizar un mantenimiento predictivo, equipos relacionados
con las tecnologias de Ultrasonido, Termografia, Infrarrojo,
Vibraciones etc. Sin embargo es necesario tener listado aquellos
equipos, elementos o componentes que requieran un mantenimiento
por ultrasonido, tener listado de aquellos que requieran de termografia



y aquellos que le sea aplicable la tecnologia de infrarrojo pues de esa

manera el trabajo se hace mas eficiente y en el menor tiempo.
1.2.1 Problema General

¢ De qué manera la implementacion del mantenimiento centrado
en la confiabilidad a la caldera de 200 BHP permitira reducir
costos en la planta pesquera HAYDUK?

1.2.2 Problemas Especificos

¢ ;Con el RCM se podra disponer de equipos confiables que

permita reducir costos de mantenimiento?

¢ ;Con el analisis de criticidad se podra identificar el equipo
critico en la linea de produccion para mejorar su
confiabilidad?

e ;Con la elaboracién del AMEF (Andlisis de Modos y Efectos
de Falla) podremos conocer las prioridades de atencion de

los equipos usando los procedimientos adecuados?
1.3 Objetivos de la Investigacion
La presente tesis persigue los siguientes objetivos:
1.3.1 Objetivo General

Implementar el RCM a la caldera de 200 BHP para reducir
costos en la planta pesquera HAYDUK.

1.3.2 Objetivos Especificos

. Disponér de equipos confiables basado en el RCM que
permita reducir costos de mantenimiento.

 |dentificar el equipo critico con el analisis de criticidad en la
linea de produccidon para mejorar su confiabilidad en la
planta de harina de pescado de la empresa HAYDUK.

« Elaborar el AMEF (Analisis de Modos y Efectos de Falla) que
definira la prioridad de atencién de componentes.



1.4 Justificacion
1.4.1 Econtmica

La planta de harina de pescado HAYDUK, opera de forma
constante las 24 horas del dia durante todo el afio, de modo que
una parada de planta representa pérdidas considerables para la
empresa. Es por ello que es sumamente importante que todos

los sistemas operen de forma eficiente.
1.4.2 Tecnol6gica

La implementacién del RCM generara un plan de mantenimiento

preventivo confiable alargando el ciclo de vida de los activos.
1.4.3 Social

Al implementar esta filosofia se reducira los costos de
mantenimiento que permite aumentar la rentabilidad de la

empresa y beneficiara a los colaboradores involucrados.
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CAPITULOQ Il
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes del Estudio

Como antecedente relacionado al estudio que se esta realizando, se

tiene lo siguiente:
2.1.1 Antecedentes Internacionaies

e PINZON AVILA, Alexander. “Disefio de un plan de gestién
para el mantenimiento centrado en la confiabilidad para el
centro de generacién eléctrica a base de gas de la empresa
Copower LTDA” Tesis Titulo Profesional. Universidad
Industrial de Santander. Facultad Ingenieria Mecanica,
Colombia 2011,

De cuyo trabajo se deduce la siguiente conclusién final:

‘Un plan de mantenimiento debera estar basado en un analisis
de criticidad de los equipos, y ser un punto de partida para
realizar un buen plan de mantenimiento, ya que al tener
identificado los equipos criticos dentro de planta es donde se
debera enfocar el mayor esfuerzo del departamento de

mantenimiento en hacer un plan de mantenimiento”

» CAJAS MALDONADO, Carlos Alberto, JANETA MELO, Alberto
Darwin. “Planificacién de mantenimiento basado en el
método de la confiabilidad RCM para motores estacionarios
de la planta Termopichincha $.A”. Tesis Titulo Profesional.
Escuela Politécnica Nacional. Facultad Ingenieria Mecanica,
Ecuador 2009

Resumen

El presente proyecto desarrolla una aplicacién practica del

mantenimiento centrado en confiabilidad, basado en las Normas

11



SAE JA1011 y SAE JA1012, sobre los motores estacionarios de

fa Central Termoeléctrica Guangopolo Termopichincha S A.

Actuaimente, el mantenimiento es uno de los pilares
fundamentares de la industria junto con la calidad de los
productos y servicios. Pero suele ser descuidado por las
politicas administrativas y financieras e incluso puede llegar ser

considerado un gasto.

Para la aplicacion det proceso RCM se ha recolectado datos de
modos y efectos de falla de manuales, registros y del personal
de mantenimiento. Se ha elaborado una base de datos que en
adelante facilitara la recolecciéon de este tipo de informacién.
Para valorar las consecuencias de falla se ha programado un
algoritmo que determina el tipo de tarea de mantenimiento a
realizarse, pero siempre la tarea como tal es elaborada por el

ingeniero mecanico.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

DA COSTA BURGA, Martin. “Aplicacion del mantenimiento
centrado en la confiabilidad a motores de gas de dos
tiempos en pozos de alta producciéon”. Tesis Titulo
Profesional. Pontificia Universidad Catédlica del Perl. Facultad

de Ciencias e Ingenieria. Lima 2010, de cuyo trabajo se tiene

las siguientes conclusiones:

Del estudio realizado en base al AMEF y a través del nimero de
prioridad de riesgo, de donde se analizaron 124 modos de falla,
y se obtuvo 26 fallas inaceptables, 43 fallas de reduccion
deseable y 55 fallas aceptables. Durante el analisis de criticidad
de las 40 partes se obtuvo lo siguiente; 21 partes criticas, 10
partes semicriticas y 9 partes no criticas. Por lo que se
determiné que el 52.5% de partes de! equipo son criticos, por
tanto se tiene un mayor control de acuerdo al estado de

12



conservacion de los mismos asi como el stock de repuestos

necesarios.

Hasta el momento no se cuenta con ningun trabajo de
investigacién de implementacidon de un sistema de gestién del
mantenimiento en ERM de gas natural centrados en
confiablidad en Centrales Termoeléctricas del sector peruano.
[.o Unico apreciable hasta el momento en la ERM de la empresa
en estudio, es lo siguiente:

El area de operaciones cuenta con una estrategia inicial de
mantenimiento auténomo que les permite a los operadores de
campo realizar rutas de actividades sencillas de mantenimiento
(Inspecciones). Adicionalmente estas rutinas no alimentan los
planes de mantenimiento preventivo para lograr una integraciéon

entre operaciones y mantenimiento.

Se tiene reuniones entre operaciones y mantenimiento a
primera hora, todos los dias de la semana, donde se prioriza las
actividades de mantenimiento, sin embargo no existe un
programa mensual de mantenimiento correctivo que permita al
planificador generar Ordenes de trabajo (OT) por las solicitudes

de trabajo (5T) generadas por operaciones.

Existe un software de gestion EAM (INFOR), que puede
integrar y coordinar las actividades de operacion y
mantenimiento. También existen manuales de mantenimiento
que cada personal de mantenimiento maneja individualmente,
de acuerdo a su experiencia realizada. Los activos de la planta
son codificados bajo una codificacion KKS, pero muchos de
ellos tienes errores que es necesario corregir para tener el

sistema con codificaciones estandar.

PALOMARES QUINTANILLA, Elvis David. “Implementacion

del mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) al

13



sistema de lzaje mineral, de la compafia minera Milpo,
unidad “El porvenir’. Tesis de Post Grado. Universidad
Nacional de ingenieria. Facultad Ingenieria Mecanica. Lima
2015.

Resumen

En la investigacion se abordé el siguiente problema ¢Qué
técnica y/o metodologia se debe aplicar para mejorar el plan de
mantenimiento del Sistema de lzaje Mineral de Cia. Milpo,
unidad “El Porvenir’? Participaron 18 técnicos pertenecientes al
area de Mantenimiento de lzaje de Cia. Milpo, unidad “El
Porvenir’, la Empresa Especializado Tiley de Canada y la
Empresa Especializa Peruavians Hydraulic SAC de Pert, se
efectud el desarrollo del plan a partir del 10 de enero del 2011
hasta el 31 diciembre del afio 2011 en la Cia. Milpo Unidad: EI
Porvenir’. Alli se realizaron 6 reunicnes presenciales y visitas a
campo para finalmente llegar a culminar el plan de
mantenimiento basado en la confianza. Se traté de una
investigacién cuantitativa, cuyas etapas fueron de recoleccion
de datos, evaluacién y elaboracién del plan aplicando la
metodologia del RCM. Se ha empleado un analisis de riesgo,
aplicando la metodologia de analisis de modos de falla, efectos
y criticidad (AMEF) con el objetivo de identificar los modos de
falla que representan un mayor riesgo, para posteriormente
seleccionar la mejor tarea de mantenimiento, ya sea preventiva,

predictiva, correctiva o0 en su caso redisefio de sistemas.

Dentro de esta evaluacidon se realizo la clasificacién de los
activos criticos, del sistema de |zaje para seleccionar las clases
de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivos a ser
aplicados por cada equipo que formar parte el Sistema de |zaje
Mineral de Cia. Milpo, unidad “El Porvenir”.

14



Un aspecto favorable de la filosofia del RCM, es que la misma
promueve el uso de las nuevas tecnologias desarrolladas para
el campo del mantenimiento. La aplicacién adecuada de las
nuevas técnicas de mantenimiento bajo el enfoque del RCM,
nos permiten de forma eficiente, optimizar los procesos de
produccion y disminuir al maximo los posibles riegos sobre la
seguridad personal y el ambiente, que traen consigo los fallos

de los activos en un contexto operacional especifico.

El RCM es también un nuevo método para el planeamiento del
mantenimiento que hace uso de las diversas técnicas de
mantenimiento existentes, mas exige que las practicas comunes

de mantenimiento preventivo sean modificadas.

La metodologia del RCM se basa en conceptos de la
confiabilidad:

+ Preservacion de las funciones operacionales del sistema.

* Analisis sistematico de los modos de falla que pueden llevar

al sistema a dejar cumplir con las funciones operativas.

¢ Aplicacion de fa técnica de Andlisis de los Modos de Falla y
Efectos-AMEF y del Arbol logico de decisiones.

¢ Analisis de las consecuencias de ias fallas.

» Definicién de los tipos de intervenciones de mantenimiento

mas eficaces.

* Seleccidén de acciones para la eliminacién o disminucion de
las fallas y sus consecuencias.

El analisis efectuado por este proceso puede minimizar los
costos de mantenimiento con el aumento de la disponibilidad,
indicando, por ejemplo, cuando la mejor solucién y dejar ocurrir
una falla y ejecutar una actividad de mantenimiento correctivo, o
implantar una actividad preventiva.

15



2.2 Base Tedrica
2.2.1 Bases Culturales

A fines de los afios 1950 el secior de la aviacidon estaba
sufriendo muchos accidentes, alrededor de 70 accidentes por
cada millon de despegue, es por elio que era fundamental
reducir este nimero, para lo cual se dieron con la sorpresa de
que el 66% de las causas se debian a fallas mecanicas de los
equipos, eso frajo consigo que reduzcan las horas de
mantenimiento preventivo creyendo que solo con eso bastaria
para poder solucionar los problemas pero los porcentajes no se
reducian y por el contrario se incrementaban. Es por ello que a
inicio de los afios 1960 el mantenimiento centrado en la
confiabilidad tiene sus inicios, pues las aerolineas entendieron
que las filosofias de mantenimiento de esa época les resultaban
peligrosas y costosa para su sector. El Mantenimiento Centrado
en Confiabilidad fue desarrollado en un principio por la industria
de la aviacion comercial de los Estados Unidos, en cooperacion
con entidades gubernamentales como la NASA y privadas como
la Boeing aplicdndolo por primera vez a gran escala para el
mantenimiento del Boeing 747, después se usé para el DC-10.
Luego del éxito del mantenimiento centrado en confiabilidad en
el sector aeronautico hizo que ofros sectores quisieran
implementar dicha filosofia de mantenimiento, sectores como las
plantas, centrales hidroeléctricas, mineria, petroleras vy
manufactureras lo adecuaran a sus necesidades, a esta nueva
modificacion se le llama RCM 2. Entendiendo que et RCM es un
proceso para determinar cuales son las operaciones que
debemos hacer para que un equipo o sistema continte
desempefiando las funciones deseadas en su contexto
operacional siempre y cuando ellas sean rentables para la
empresa.

16



2.2.2 Fundamento Tedrico
a) Evolucién del Mantenimiento

La gran cantidad de bibliografia acerca del mantenimiento ha
hecho que muchos autores se pongan de acuerdo que existen 3
grandes etapas en la evolucién del mantenimiento, la cual no
cuenta con una frontera clara desde el punto de vista temporal
por distintos factores, siendo tal vez el mas importante que cada
sector ha evolucionado de una manera distinta. Llamaremos a
cada una de estas etapas como Primera, Segunda y Tercera

generacion.
% Primera Generacion:

Segun Antonio Aguilera (2011): la primera generacion
cubre el periodo entre 1930 y la segunda guerra mundial
y tiene como objetivo la reparacion cuando se produce un

fallo y como técnica el mantenimiento correctivo.
% Segunda generacion:

Segun Lourival Tavares (2000): En la segunda
generacion el proceso productivo es el gque manda la
complejidad de las nuevas maquinas y las pérdidas por
tiempo improductivo trayendo consigo la necesidad de
prevenir los fallos que se presenten.

A partir de ese periodo se comenzo a implementar el
mantenimiento preventivo, asi como la necesidad de
planificar y programar el mantenimiento en intervalos
fijos.

% Tercera generacion;
Segin John Moubray (1997): Desde mediados de la

década 1980 el proceso de cambio en la industria ha

adquirido aun mas impulso. Los cambios han sido

17



clasificados en: nuevas expectativas, investigaciones y
técnicas.

El tiempo de parada de maquina siempre ha afectado la
capacidad de produccion de los activos fisicos al reducir
la producciéon, aumentar los costos operacionales e
interferir con el servicio al cliente. En las décadas de los
sesenta y setenta esto ya era una preocupacion en las
areas de mineria, manufacturas y transporte. En la
manufactura los efectos del tiempo de parada de
maquina fueron agravados por la tendencia mundial
hacia sistemas "justo a tiempo", donde los reducidos
inventarios de material en proceso hacen que una
pequefia falla en un equipo probablemente hiciera parar
toda la planta. Actualmente el crecimiento en la
mecanizacién y la automatizacion han tomado a la
confiabilidad y a la disponibilidad en factores clave en
sectores tan diversos como el cuidado de la salud, el
procesamiento de datos, las telecomunicaciones, la
administracion de edificios y el manejo de las

organizaciones.
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Figura N° 2.1
MEDIOS DE LA EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO

Tercera Generacion
MEDIOS - Monitoreo de condicion
- Disefio para la fiabilidad
¥ mantenibitidad
- Estudios de analisis de riesgo
Segunda Generacion - Sistemas expertos
- Revisiones Ciclicas - Descentralizacion de los
Primera Generacion - Sistemas para la planificacion sisternas de infarmacion
-Reparar en caso de y controf del trabajo - Analisis de las causas y
avena - Infermatizacion efectos de falla
I 1940 1950 1960 1970 1980 1990 |

Fuente: Gonzalez Fernandez, Francisco (2003). Mantenimiento
Industrial Avanzado. Espafia: Fundacion Confemetal Editorial

Figura N® 2.2
OBJETIVOS DE LA EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO

OBJETIVOS
Tercera Generacion
- Mayor disponibilidad y fiabilidad
- Mayor seguridad
- Mejor calidad de los productos
Sggumlial (l;enera:ion y servicios.
’ Thv:" dispanibilidad de - No deteriorar el medio ambiente
Primera Generaclon . h:a::rn;zracion de Jos equipos « Mayor duraclon de los equipos
- Reparar en caso de averia y fiabilidad - Mayor contencion o reduccion
de los costes.
- Mas bajos costes
b 1940 1950 1960 1970 1980 1990 E|

Fuente: Gonzalez Fernandez, Francisco (2003). Mantenimiento
Industnial Avanzado. Esparia: Fundacién Confemetal Editorial

b) Definiciones
+ Confiabilidad
La confiabilidad de un componente en el instante ¢t R
(t), es la probabilidad de que un item no falle en el

intervalo (0, t) dado que era nuevo © como nuevo en el
instante £ = 0.
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Un componente puede presentar diferentes tipos de
confiabilidades, asociadas a diferentes funciones.

Considere N componentes supuestamente idénticos,
todos nuevos 0 como nuevos en t = 0. Sea N-n el

numero de componentes que falla en [0, t]. Se tiene que:

R(t) = "—? ...... (2.1)
« Tasa de Fallas
La tasa de falla 2(¢) se define como probabilidad de que
se produzca una falla del sistema o componente en el
intervalo (t, t + df). Se mide en fallas por unidad de
tiempo.
Podemos definir tasa de falla en un intervalo [t;,t;].
Fuente: Rodriguez Pascual J. (2002). Manual del
ingeniero de mantenimiento. Chile: [s.n /]

Rt )-R(tp)
Ae) = RGNt -ty)

* Vida Media
La vida media de un componente no reparable es el
valor de tiempo esperado para que el componente falle.
También es conocido como el tiempo medio para fallar o
MTTF por su sigla en inglés.

« Disponibilidad
La funcién disponibilidad A (f) se define como la
probabilidad de que un componente este en su estado
normal en un instante f siendo que estaba nuevo o
como nuevo en t=0.

¢) Modelos para el tiempo de falla.
Segun Primitivo Reyes Aguilar, los modelos que se utilizan
para el tiempo de falla son: Exponencial, Weibull, normal y

log-normal. Aqui se mostraran sus funciones de densidad f
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(1), funcién de confiabilidad R () y funcién o tasa de riesgo h

(®.

Distribucién Exponencial

Modelo de confiabilidad para tasa de riesgo constante,
de componentes de muy larga vida y alta calidad que “no
envejecen” durante su vida Util. Se dice que esta
distribucion tiene falta de memoria ya que no importa el
tiempo que haya transcurrido, su probabilidad de falla es
la misma que cuando estaba nuevo. Es muy aplicable a
componentes electronicos ya que no exhiben desgaste o
mejora en el tiempo (por ejemplo los transistores, los
resistores, los circuitos integrados y los condensadores).
No es aplicable a componentes con desgaste como las
balatas o baterias cuya tasa de falla se incrementa con
el tiempo.

fO= 2 03
Grafica N° 2.1
FUNCION DE DENSIDAD

£ ) A

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica N° 2.2
FUNCION DE CONFIABILIDAD

Rmt

v

t
Fuente: Elaboracién Propia
h(t)= A ....(2.5)
Grafica N° 2.3
FUNCION DE TASA DE FALLA
h (t) r 3
Tt

Fuente: Elaboracion Propia
Distribucion Weibull de 3 parametros
En ocasiones las fallas no empiezan a observarse desde
el tiempo cero sino hasta después de un periodo ¥, es
decir hasta después de este tiempo la probabilidad de
falla es mayor a cero. Para esto se introduce en la

distribucion un parametro de localizacién que recorre el
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inicio de la distribucién a la derecha, quedando las

funciones de densidad, de confiabilidad y de riesgo para

la distribucion de Weibull {(8,7,¥)} como sigue:

~1 -\
FE) = %(*—;——"’ﬁ e (7) oe

GraficaN° 2.4
FUNCION DE DENSIDAD

fty ¢

Fuente: Elaboracion Propia

Grafica N° 2.5
FUNCION DE CONFIABILIDAD

R (1)

—r

Fuente: Elaboracion Propia
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o
h(t) = %(E_U_Y) _______ (2.8)

Grafica N° 2.6
FUNCION DE TASA DE FALLA

A
h (t)

Y

Fuente: Elaboracién Propia

Distribucién Normal

No es muy utilizada en confiabilidad dado su
comportamiento simétrico, el comportamiento del tiempo
de vida es asimétrico, sin embargo es un modelo
adecuado cuando muchos componentes tienen un
efecto aditivo en la falla del producto. Aqui g es el
parametro de localizacién y ¢ es el parametro de
escala.

Sus funciones basicas de densidad, confiabilidad y tasa
de falla son las siguientes:

2

1 _it-s

e 2\ o .
e (2.9)

&)=
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Grafica N° 2.7
FUNCION DE DENSIDAD

Fuente: Elaboracién Propia

R =1 —qb(tﬁ)

g
Grafica N® 2.8
FUNCION DE CONFIABILIDAD

Rt 1

L 4

Fuente: Elaboracion Propia

i)
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Gréfica N° 2.9
FUNCION DE TASA DE FALLA
ht) |

v

Fuente: Elaboracién Propia
Distribucion Log-Normal
Esta distribucion es apropiada cuando los tiempos de
falla son el resultado de muchos efectos pequefios que
actuan de manera multiplicativa. Esto hace que al sacar
el logaritmo de dichos efectos actluen como de manera
aditiva sobre el logaritmo del efecto global o logaritmo
del tiempo de falla, se aplica a procesos de degradacion
por ejemplo de fatiga de metales y de aislantes
eléctricos.
La distribucién lognormal es un modelo comun para los
tiempos de la falla, se justifica para una variable
aleatoria obtenida como el producto de un numero
variables aleatorias  positivas, independientes e
identicamente distribuidas. Se puede aplicar como
modelo del tiempo de falla causado por un proceso de
degradacién con tazas aleatorias que se combinan
multiplicativamente.
La distribucion lognormal se relaciona con la normal ya
que si T sigue una distribucion lognommal, su logaritmo

sigue una distribucion normal. O si T tiene una
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distribucion normal, Y=expo (T) sigue una distribucion
lognormal.

Sus funciones basicas son las siguientes:

1{n(®)-pu\°
f(t) = EIE[ ! e_E(IT#)]

2ne

Grafica N° 2.10
FUNCION DE DENSIDAD
f(t)

Fuente: Elaboracién Propia

Grafica N° 2.11
FUNCION DE CONFIABILIDAD

v
—

Fuente: Elaboracién Propia

y SO
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Grafica N®2.12
FUNCION DE TASA DE FALLAS
A
h (t)

A\ 4

Fuente: Elaboracion Propia

d) Confiabilidad de Sistemas
Segun Reyes Ocampo, LJ. (1996). Ingenieria de
Mantenimiento. Teoria y Problemas resueltos. Lima: Salvador
Editores.
Un sistema es un conjunto de elementos interrelacionados
dentro de las unidades de proceso que tienen una funcion
especifica de acuerdo a su operatividad. Y es esta
operatividad la cual debemos garantizar, y dado que la
confiabilidad individual de cada elemento afecta directamente
a todo el sistema, nuestro objetivo es poder garantizar la
confiabilidad del sistema a través de sus componentes.
También una sola maquina o equipo constituye un sistema.
Tipos de sistemas
Existen dos tipos:
1. Sistema en serie.
Es cuando la interrupciébn de una maquina y/o equipo
hace parar la linea de produccién. Como ejemplo se
tiene la siguiente figura.
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Figura N°® 2.3
SISTEMA DE EQUIPOS EN SERIE

A—s 1 Ly 2 |—» 3 |—»B

Fuente: Reyes Ocampo, LJ. {1996). Ingenieria de
Mantenimiento. Teoria y Problemas resuelfos. Lima: Salvador

Editores
La Confiabilidad en general se calcula por:

Ry= m R . (2.15)

2. Sistemas en paralelo
Llamado también sistemas redundantes el cual es mas
complejo, a la vez también mas costosos y por lo tanto
de mayor confiabilidad. Esto significa que algunas
funciones pueden de estar duplicadas, triplicadas,
etc. Existen de dos tipos.
¢ Sistemas de paralelo activo:
Existen dos casos:
» Primer caso:
v" Sistemas de dos unidades.
v Ambas unidades estan funcionando.
v Sélo se requiere una.
v" Falla el sistema si las dos unidades fallan.
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Figura N° 2.4
SISTEMA DE 2 EQUIPOS EN PARALELO

A s
-

Fuente: Reyes Ocampo, LJ. (1996). Ingenieria de
Mantenimiento. Teoria y Problemas resueltos. Lima: Salvador
Editores.

La Confiabilidad en general se calcula por:
R.= R, +R,— RxR,
» Segundo caso:
v Sistema de tres unidades
v" Las tres unidades funcionan.
v Sélo requiere una.
v Falla el sistema si las tres unidades faltan.
Figura N° 2.5

SISTEMA DE 3 EQUIPOS EN PARALELO

Fuente: Reyes Ocampo, LJ. (1996). Ingenieria de
Mantenimiento. Teoria y Problemas resueltos. Lima: Salvador
Editores.

lLa Confiabilidad en general lo calculamos por:
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R, =R+ Ry + Ry~ RyxR; —RyxRy —RyxRy— RyxRyxRy | (2.18)
Donde:
Rs: Confiabilidad del sistema
R1, R2 y R3: Confiabilidad de equipo 1,2y 3
% Sistemas de paralelo secuencial
Estos sistemas no funcionan simultaneamente,
sino que espera a que se produzca la falla para
poder entrar en servicio. Como funcionan un
numero determinado de unidades, las que fallan
pueden ser reparadas o sustituidas por otra, de
modo que no puede fallar cuando no funciona.
También se denomina sistemas en reserva (stand
by).
Existen 3 casos:
» Primer caso:
v" Sistema con dos unidades idénticas.
v" Una unidad funciona.
v" La otra unidad esta en reserva.
» Segundo caso:
v" Sistema con tres unidades idénticas.
v" Una unidad funciona.
v" Las otras dos unidades estan de reserva.
» Tercer caso:
v" Sistema con dos unidades desiguales.
v Ambas unidades dentro de la vida util.
v Una de las unidades es de menor capacidad
que la principal.
e) La Curva de Davies o de la Baiiera
Segun Belen Mufioz, Abella (2010). Mantenimiento

Industrial. Universidad Carlos }ll de Madrid. Esparia.
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La duracién de la vida de un equipo se puede dividir en

tres periodos diferentes:

Juventud. Zona de mortandad infantil.

El fallo se produce inmediatamente o al cabo de muy

poco tiempo de la puesta en funcionamiento, como

consecuencia de:

¢ Errores de disefio

e Defectos de fabricacién o montaje

* Ajuste dificil, que es preciso revisar en las
condiciones reales de funcionamiento hasta dar
con la puesta a punto deseada.

Madurez. Periodo de vida atil.

Periodo de vida util en el que se producen fallos de

caracter aleatorio. Es el periodo de mayor duracion,

en el que se suelen estudiar los sistemas, ya que se

supone que se reemplazan antes de que alcancen el

periodo de envejecimiento.

Envejecimiento

Corresponde al agotamiento, al cabo de un cierto

tiempo, de algin elemento que se consume o

deteriora constantemente durante el funcionamiento.

Estos tres periodos se distinguen con claridad en un

grafico en el que se represente la tasa de fallos del

sistema frente al tiempo. Este grafico se denomina

“Curva de bafera”.
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4

Figura N° 2.6
CURVA DE LA BANERA

Tatlos Fallos refatives a Fallos por desgaste
inleinles  : tenston-resistencin {envejécimiento)
f : Estructyral

Moectnicn

i

Tiempo

Fuente: Belén Mufioz, Abella. Mantenimiento Industrial.
Universidad Carlos Ill de Madrid. Espaiia 2010.

En una curva de la bafera de tipo convencional se

aprecian las tres zonas descritas anteriormente:
l.

Zona de mortandad infantil

Las averias van disminuyendo con el tiempo,
hasta tomar un valor constante y llegar a la vida
atil. En esta zona fallan los componentes con
defectos de fabricacion, por lo que la tasa de
averias disminuye con el tiempo. Los fabricantes,
para evitar esta zona, someten a sus
componentes a un "quemado"” inicial ("burn-in" en
inglés), desechando los componentes
defectuosos. Este quemado inicial se realiza
sometiendo a los componentes a determinadas
condiciones extremas, que aceleran los
mecanismos de fallo. Los componentes que
pasan este periodo son los que nos venden los

fabricantes, ya en la zona de vida util.
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Zona de vida util, con tasa de (fallos
aproximadamente constante. Es la zona de mayor
duracion, en la- que se suelen estudiar los
sistemas, ya que se supone que se reemplazan
antes de que alcancen la zona de envejecimiento.
Zona de envejecimiento: La que la tasa de averias
vuelve a crecer, debido a que los componentes
fallan por degradacion de sus caracteristicas por
el transcurso de tiempo. Aun con reparaciones y
mantenimiento, las tasas de fallos aumentan,
hasta que resulta demasiado costoso el
mantenimiento.

f) Las 7 preguntas basicas del RCM.
Segun Moubray, John (2004). Mantenimiento centrado en
confiabilidad. USA. Editorial Aladon LLC.

El proceso de RCM formula 7 preguntas acerca del activo o

sistema que se intenta revisar:

1.

N o oA wN

¢Cuales son las funciones y los parametros de
funcionamiento asociados al activo en su actual contexto
operacional?

¢De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

¢ Cual es la causa de cada falla funcional?

¢ Qué sucede cuando ocurre cada falla?

¢ En qué sentido es importante cada falla?

¢ Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?
¢Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea

proactiva adecuada?

g} Logros del RCM
Segun Moubray, John (2004) define como logros del RCM:
1. Mayor seguridad e integridad ambiental

2. Mejor funcionamiento operacional
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3. Mayor costo - eficacia del mantenimiento
4. Mayor vida util de componentes costosos
5. Una base de datos global

6. Mayor motivacion del personal

7. Mejor trabajo de equipo

h) Metodologia de Analisis de Fallas AMEF

De acuerdo con Mora Gutiérrez Alberto  (2009).
Mantenimiento Planeacién Ejecucién y Control. Alfaomega
Grupo Editor, México

El propdsito de la técnica de analisis de los efectos, los
modos y las causas de fallas es conocer completamente el
equipo, mediante la identificacion de los sistemas y de los
componentes que lo conforman, el disefio, los procesos, los
elementos y los materiales de fabricacion, los ensambles y
los sub ensambles parciales. Asi como todos los demas
aspectos pertinentes que permitan aplicar el analisis integral
de fallas.

Por medio del analisis de falias se puede detectar en forma
preventiva, predictiva o anticipada cualquier anomalia que
pudiera ocurrir en la funcionalidad del equipo. Para ello se
sigue una serie de pasos que se describen mas adelante.
Este es un proceso sistémico que permite identificar las fallas
potenciales o reales del disefio, de funcionamiento y de
proceso, antes de que estas ocurran, con la intencién de
eliminarlas o controlarlas o minimizar los riesgos asociados
con ellas.

Procedimiento del AMEF

Segun Mora Gutiérrez Alberto (2009). Mantenimiento
Planeacién Ejecucion y Confrof. Alfacmega Grupo Editor,
México.
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El método procedimental parte del concepto de que ya se
conocen todas las fallas reales y potenciales, se sabe de los
modos de fallas en que se pueden presentar y se tiene un
perfecto dominio de todas las funciones principales vy
auxiliares de los elementos 0 maquinas por evaluar con el
procedimiento.

Por su parte, lo que hace el RPN es jerarquizar cada una de
las tareas por realizar en los diferentes elementos o equipos
con el fin de priorizar los esfuerzos en los equipos que mas lo
requieran, de acuerdo con su grado de criticidad.

Dentro del desarrollo del AMEF se determina el NPR
(Namero de prioridad de riesgo), el cual se da por la
multiplicacién de tres indices de probabilidad, los cuales
son:

NPR=Gx0OxD (2_20)

Siendo “G” la Gravedad o Severidad, “O” la Ocurrencia y D

la facilidad de Deteccidn.

Dichos indices de evaluacion se van determinando en

escalas de 1 hasta 10. Siendo el puntaje el menor 1 vy

1000 el mayor para la evaluaciony por consecuencia el

valor mas critico de un AMEF, teniendo como concepto las

siguientes definiciones de dichos criterios:

% Gravedad o Severidad: se refiere a la probabilidad de
fallos en el proceso, esta basada unicamente en el efecto
de fallo; todas las causas potenciales de fallo para un
efecto particular también reciben la misma clasificacion.

% Qcurrencia: o la frecuencia en la cual se presentan las
fallas, cuando se asigna esta clasificacion, se deben
considerar dos probabilidades:

¢ La probabilidad de que se produzca una falla.
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+ La probabilidad de que, una vez ocurrida la falla, esta
provoque el efecto nocivo indicado.

% Deteccion o probabilidad de No Deteccion: este indica la
probabilidad de que la causa y/o modo de failo,
supuestamente aparecido, llegue a ser informado. Se
esta definiendo la “no deteccion”, para que el indice de
prioridad crezca de forma analoga del resto de indices a
medida que aumenta el riesgo. Tras lo dicho se puede
deducir que este indice esta intimamente relacionado con
los controles de deteccién actuales y la causa. (ver
Anexo 11)

Las etapas de desarrollo del procedimiento del AMEF

son:

1. Describir las funciones primarias y secundarias de los
equipos. )

2. Establecer todas las fallas funcionales reales vy
potenciales conocidas.

3. Los modos de falla

4, Evaluar las consecuencias y los efectos de cada
modo de falla, con su falla y su funcion.

5. Medir el RPN mediante la evaluacion de la severidad,
la probabilidad de ocurrencia y la posibilidad de
deteccion.

6. Establecer las acciones correctivas planeadas

7. Realizas las tareas

8. Medir nuevamente el RPN y replantear las acciones.

B Analisis de criticidad

Es una metodologia que permite jerarquizar sistemas,

instalaciones y equipos, en funcién de su impacto global,

con el fin de optimizar el proceso de asignacién de recursos

(econdémicos, humanos y técnicos).
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Para realizar este analisis tomaremos en cuenta lo siguiente:

% Criterios utilizados

Los criterios empleados son los siguientes:

o Seguridad.

* Ambiente.

¢ Produccion.

+ Costos (operacionales y mantenimiento)

* Frecuencia de fallas.

+ Tiempo promedio para reparar.

* Presentacion de resultados.

Definiremos:

- Criticidad Total = Frecuencia de falla x Consecuencia

Donde:

- Frecuencia = Numero de fallas en un tiempo
determinado.

- Consecuencia = (Nivel de Produccién x TMPR x Imp.
Produccién) + Costo de Reparacion + Impacto en
seguridad + Impacto Ambiental). (Ver Anexo 5).

Arbol l6gico de decisiones: herramienta que

permite seleccionar de forma optima las actividades de

mantenimiento segun la filosofia del RCM. A partir del
arbol légico de decisiones se obtienen las respuestas para

las preguntas 6 y 7 (del item f).

Construccién del arbol de decisiones: Para definir el

tipo de mantenimiento a realizar y las actividades

concretas a ejecutar, utilizaremos El arbol légico de
decisiéon de las consecuencias de los modos de falla y el
arbol légico de decision de las actividades de
mantenimiento respectivas segin el RCM, como se

muestra en el siguiente grafico:
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Figura N° 2.7
ARBOL LOGICO DE DECISIONES

Bijo circumsianclas normates sedd evidente G pifdida dels
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Fuente: DA COSTA BURGA, Martin. Aplicacion del
mantenimiento centrado en la confiabilidad a motores a gas
de dos tiempos en pozos de alta produccién. Tesis. Lima.
Pontificia Universidad Catoélica del Peri.2010
En forma general, el esquema propuesto a utilizar para
conducir el RCM, se resume en el siguiente diagrama de
bloques, que detalla los siguientes pasos a seguir:
Figura N° 2.8
ESQUEMA DE CONDUCCION DEL RCM

ElG

OE FUNCIONES
QFERACIONAL

DEL ARBOL
DECISIONES

Fuente: DA COSTA BURGA, Martin. Aplicacion del
mantenimiento centrado en la confiabilidad a motores a gas
de dos tiempos en pozos de alta produccién. Tesis. Lima.
Pontificia Universidad Catélica del Per(.2010
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2.3 Definiciones de Términos Basicos

RCM: mantenimiento centrado en fiabilidad y/o confiabilidad.
TMEF: Tiempo promedio entre intervenciones.

TMPR: Tiempo promedio que se demora en reparar el equipo cada

vez que es intervenido.

MTBF: Un indicador util es el tiempo medio entre fallas o en otras
palabras, el tiempo promedio en que el equipo no falla.
Matematicamente corresponde a la esperanza de t (t siendo el
tiempo entre 2 fallas).

CALDERA: Aparato térmico para generar vapor.

BHP: Es la unidad de medida que se requiere para generar vapor o
agua caliente y en algunos casos calentar fluido térmico a la

caldera.

ACTIVO FIJO. Recurso tangible que posee una entidad para su
uso en la produccién de bienes y prestacion de servicios, para
arrendarlos a terceros o para propdsitos administrativos, sin que se
tenga prevista su venta o suministro a la comunidad durante el
ciclo

DISPONIBILIDAD: Probabilidad de que en cualquier instante dado
un item esté operando o listo para operar satisfactoriamente.

MANTENIBILIDAD: Probabilidad de que un item puede ser

reparado satisfactoriamente en un tiempo determinado.

AEM: Por sus siglas en inglés “Enterprise Asset Management” es
un software de gestion empresarial que hace especial énfasis en la
gestion de los activos desde el disefio, la construccion, la puesta
en servicio u operacién, el mantenimiento y finalmente Ia

sustitucion y el desmantelamiento del activo.

ERM: Por sus siglas en ingles “Enterprise Risk Management”

traducido significa Administracion de Riesgos Empresariales lo cual
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es un proceso que permite tratar eficazmente la incertidumbre,
identificando riesgos y oportunidades, y optimizando la capacidad

de generar valor.

RENTABILIDAD: Es el rendimiento que producen una serie de
capitales en un determinado periodo de tiempo. Es una forma de
comparar los medios que se han utilizado para una determinada

accion, y la renta que se ha generado fruto de esa accion.

CICLO DE VIDA DEL ACTIVO: Nace desde la idea misma de
realizar una actividad que involucrara activos en su desarrollo,
pasa por las etapas de anteproyecto, proyecto, disefio, compra o
manufactura, instalacion, prueba, puesta en marcha, operacion y
mantenimiento, hasta su eventual reciclaje, descarte o disposicién

final.

CODIFICACION KKS: Es un sistema estandarizado para la
clasificacién de centrales eléctricas. Sirve durante la ingenieria, la
construccién, fa operacién y el mantenimiento de las centrales

eléctricas para la identificacidn y la clasificacién del equipo.

ACTIVOS FISICOS: Todo objeto o bien que posee una persona
natural o juridica, tales como maquinarias, equipos, edificios,
muebles, vehiculos, materias primas, productos en proceso,

herramientas, etc.

JUSTO A TIEMPO: Es una politica de mantenimiento de
inventarios donde los suministradores entregan justo lo necesario

en el momento necesario para completar el proceso productivo

PIROMETRO: Instrumento que sirve para medir temperaturas muy

elevadas.

MEGOMETROQ: Es instrumento para la medida del aislamiento
eléctrico en alta tension.
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CAPITULO Il

VARIABLES E HIPOTESIS

3.1 Variables de la Investigacion

3.1.1 Variable Independiente

Mantenimiento centrado en la confiabilidad

3.1.2 Variable Dependiente

Reduccion de costos

3.2 Operacionalizacién de Variables

Seglin Chauca, José (2017). Operacionalizar una variable es el

proceso mediante el cual se transforma la variable de conceptos

abstractos a términos concretos, observables y medibles, es decir en

dimensiones e indicadores. En términos simples, operacionalizar una

variables es hacerla medible.

Cuadro N? 3.1

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

~___ _VARIABLES _ - JI-___ DIMENSION 1J[__INDICADORES __
Plan de Mantenimiento m-{_?_;
Variable Independiente: % Fall
MANTENIMIENTO CENTRADO|  Reporte de Fallas 5 aklas
EN LA CONFIABILIDAD acxog
Ciclo de Vida Confiabilidad
Disponibilidad
Repuestos Rotacion de Repuestos

Variable Dependiente:

REDUCCION DE COSTOS

Costo de Repuestos

Costos de Mantenimiento

Rotacion de Activos

Presupuesto Anual

Fuente: Elaboracion Propia
3.3 Hipétesis

3.3.1 Hipotesis General
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Con la implementacion de la metodologia del mantenimiento
centrado en la confiabilidad (RCM) aplicado a la caldera de 200
BHP pemmitira reducir costos en ia planta pesquera HAYDUK.

3.3.2 Hipdtesis Especificas

%+ Con el RCM se dispondra de equipos confiables que permitira

reducir costos de mantenimiento.

< Con el analisis de criticidad se identificara el equipo critico para

mejorar su confiabilidad.

% Elaborado el AMEF (Analisis de Modos y Efectos de Falla) se

podra definir la prioridad de atencion de componentes.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1 Tipo de Investigacion

Los resultados finales del este trabajo de investigacion de
mantenimiento se podran aplicar multiples calderas utilizadas en las
diversas plantas de producciéon de harina de pescado, por lo que
podemos decir que esta investigacion es del tipo tecnoldgica

aplicada.
4.2 Disefio de la Investigacién

En este trabajo de investigacion se esta planteando un disefio de
investigacion no experimental causal de recoleccién de datos en un
tiempo dado, por lo que se centrara el cumplimiento de los objetivos,
y asi plantear el plan de mantenimiento centrado en confiabilidad
para la caldera de 200 BHP.

PG=>0G => HG => CG \-\*

P1=>01 => H1 => C1 —/ CF
P2=>02 => H2 =» 2 /
P3=>03 => H3 => (3

4.3 Poblacion y Muestra

4.3.1 Poblacién
En la caldera, componente y linea de produccién de la planta
de harina de pescado en la empresa HAYDUK, que en este
estudio es Unico, ya que se ha hecho el analisis para un equipo
coincide con la muestra por tratarse de una investigacion

tecnoldgica aplicada.
4.3.2 Muestra

Para nuestro caso al ser un analisis para la caldera la muestra,

coincide con la poblacién.
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4 4 Técnicas e Instrumentos de recoleccién de datos

Para la recopilacion de datos se realizé lo siguiente:

Revisién de planos de la planta de harina de pescado.

En esta etapa, se procedio a revisar los planos de la planta, para
determinar los cdédigos establecidos de los equipos que pudiesen
faltar, asi mismo nos ayuda a poder tener un panorama mas

claro sobre los equipos a evaluar.
Manuales de los equipos criticos.

Se realizd la lectura de varios manuales de los equipos
suministrados por los fabricantes, esta informacién nos ayudé a
poder conocer con mas detalle las partes y repuestos de muchos

equipos, que pudieran ser considerados criticos.
Entrevista al personal de mantenimiento y operaciones.

Las entrevistas que se han tenido con el personal de
mantenimiento fueron basicamente para conocer acerca su

experiencia con los equipos en la planta de harina de pescado.

4.5 Procedimientos de recoleccidn de datos

Durante las etapas de implementacién del RCM, se crean tres grupos

inter-disciplinarios:

Grupo de gestién

Este grupo incluye a los responsables de los servicios de
mantencién, produccion y calidad. El grupo es liderado por el
jefe del proyecto RCM, quien supervisa la aplicacién del método.
Este grupo:

a) Define las tareas a realizar,
b) Los miembros de los otros grupos,
¢) Evalua los resultados de los otros grupos.

Grupo de analisis
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Este grupo prepara en detalle los andlisis a realizar.
* Grupo de informacion.

Se encarga de recolectar los datos en terreno. Son los gue mas
conocen a los equipos. Evalla el andlisis preparado por el grupo

piloto.

4.6 Procesamiento estadistico y analisis de datos

De acuerdo a la naturaleza de este proyecto no se requiere realizar
un estudio estadistico de datos ya que solo se analizé la caldera de la
empresa en mencion con los datos obtenidos documentariamente y
entrevistas al personal de mantenimiento y operarios, cuyo resultado
se muestran en un cuadro (ver Cuadro N° 5.3, en la pagina 48), los
cuales se encuentran registrados en el departamento de

mantenimiento.
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CAPITULO V
RESULTADOS
Con la implementacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad se

tiene los siguientes resultados:

+ Del andlisis de criticidad a los equipos de la linea de produccién de
la empresa pesquera Hayduk se tiene como resultado que el equipo
mas critico es la caldera de 200 BHP, segun se muestra en el

siguiente cuadro, obtenido de usar un formato. (ver Anexo 4).

Cuadro N° 5.1

ANALISIS DE CRITICIDAD

EQUIPO Iefirvieriiee f|e.r]isiLalconsec iiFlpunTatel % IJcrmciDAD

CALDERO 200 BHP 19,9% || criTicO Wy

E-3
=
[=]
=
[=]
~y
-
uw
B

CERRADORA DE LATAS CORAL 10 46 138 |12,9%|[mcrimico mi
AUTOCLAVE N° 04 — VECTOR 41 123 |11,5%|mcRiTico
MAQUINA ENCOLADORA 18 54 | 51% |SEMICRITICO
FAJA SANITARIA DE DESBRAQUEADO 13 52 | 4,9% |SEMICRITICO
FAJA SANITARIA DE PERFILADO Y CORTE 13 52 | 4,9% |SEMICRITICO
EMBOLSADORA DE FQUR PACK 5 50 | 4,7% | SEMICRITICO
ETIQUETADORA DE LATAS 7 a8 {4,5% |SEMICRITICO
BLANQUEADOR DE DOBLE EFECTO FERRADA 24 a8 | 4,5% |SEMICRITICO
PALETIZADORA N° 06 16 48 | 4,5% | SEMICRITICO

FAJA SANITARIA DE ENVASADO

COLECTOR -VAPOR DE CALDERAS

BOMBA HORIZONTAL DE AGUA BLANDA N* 1
MARMITA “A”

EXHAUSTER DE HARINA N° (3

FAJA TRANSPORTADORA LATAS S/ETIQUETA N*
CHARNELA TRANSP. LATAS S/ETIQUETA N* 01
TK ABLANDADOR

MESA DE ACUMULACION DE FOUR PACK
ELEVADOR CON BANDA SANITARIA

TK SALMUERA

EAJA TRANSPORTADORA FOUR PACK N* (31
ENFRIADOR DE HARINA DE PESCADO

FAJA DE CLASIFICACION N* 02

CHARNELA TRANS. LATAS C/ETIQUETA N* 01
FAJA TRANSPORTADQRA LATAS C/ETIQUETA N*

. i "LEYENDA :

.
w

39 | 3,7% | SEMICRITICO
2,8% | SEMICRITICO
22 | 2,1% | SEMICRITICO
2,1% | SEMICRITICO
22 2,1% | SEMICRITICO
18 | 1,7% | SEMICRITICO
18 1,7% | SEMICRITICO
14 1,3% | SEMICRITICO
12 1,1% | SEMICRITICD
10 0,9% | NOCRITICO |
0,8% || NO CRITICO
0,7% || NO CRITICO |
0,7% [ NO CRITICO
0,4% | NO CRITICO
0,4% | NO CRITICO
0,4% | NO CRITICO |

-
w
(1]
o

Fy
[

o

[}

[y
&

[Ury PPN [P WY PP [ W) PUFR PR T g PURS Y PN FAT) RS FN) PSR RS PR POV FRY DR DR (7V) [THY PN
WY [U U Uy PP (Y PRI [E TN [ PR PR S R P10 P PR X0 PNOR DN PR P8 P T 17y IV
S PE P PN PR PR PR DR P P N o e N O P FN 1) [N [FVN U P T R (7Y T

-
Hn

A A e e L A L L L R A e R e A S A e L A R A L N L R L A A A L
N
LY

Il G G L L= R D G R O R N LN LV LR R LT3 [PV PR LY EPER VU (75
olololala|lolsjlolola|slinalnjainalalajnr|nlsls |l
ololojlojlo|slololnjo|ola|la|jaja|laisjalnljaliniblosion oy
[
-

N NI (S~ oo

N.P Nivel de Produccion
TMPR Tiempo Medio Para Reparar

I.P Impacto en Produccion
C.R Costo de Reparacion

1.8 Impacto en Seguridad
1.A tmpacto en Ambiental

CONSEC. Consecuencia
F Frecuencia de falla

Fuente: Elaboracién Propia
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+ A continuacioén se presenta el calculo del NPR de todos los equipos

para los distintos sistemas que posee la caldera de 200 BHP,

jerarquizandolos de mayor a menor. (ver el cuadro N° 5.2).

Cuadro N° 5.2
NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO (NPR)

S famEE FAMEF)
i
in

" SeVERDAD OcURRENciA eTeccion (e S oD e

1 8 2 2 32 1| 684|168

2 7 3 2 42 2| 685 147

A L3 8 3 5 120 3|184] 144

4 8 6 3 144 4384|144

*.| MoT2-0799 |1 > 7 2 2 28 5 [5A4| 144

6 8 2 2 32 6| 7a4| 144

1 7 4 5 140 7| 181 140

8 |2 5 2 5 50 8 | 381 140

@ 3 6 5 3 90 9 | 581 140

2 4 5 1 7 35 10| 781 [ 140

E 1 8 3 5 120 11| 2A2| 128

= 2 8 4 4 128] [12| 286 126

g A3 8 2 6 9% 13| 485 | 126

& 4 8 4 3 96 14| 683 | 126

: 5 8 3 4 9% 15| 1A3] 120

BOM2-0089 |2 1 6 5 3 90 16| 21 120

2 5 4 2 40 17| 3a3] 120

3 5 4 5 100 18] 4a1] 120

B | 4 6 2 6 72 19]5a3] 120

5 7 5 3 105 20| 6A2 | 120

6 7 3 6 126 21| 686 | 120

7 6 3 6 108 22| 7A3] 120

1 8 2 2 32 23| 883 120

2 7 3 2 42 24|543] 112

< A L3 8 3 5 120 25| 287 108

B 4 8 6 3 144 26| 486 | 108

§ MOT2-0798 |3 > 7 2 2 28 27| 881 108

& 6 8 2 2 32 28| 285{ 105

z 1 7 4 5 140 29| 4B3 | 105

B g L2 5 2 5 50 30| 6B1 | 105

3 6 5 3 90 31| 8a4 | 105

4 5 1 7 35 32| 283 | 100
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AGUA

CuadroN° 53

CONSECUENCIAS DEL AMEF

| @ e 3
INSPECCION PE‘RIODICA CON
NO NO PIROMETRO DIARIO MECANICO
1]
g 144 K] NO NG 81 HNO NG CAMBIO DEL RELE TERMICO - ELECTRICISTA
&
= CAMBIO DE COMPONENTES
= 140 NO NO NO DARADOS - ELECTRICISTA
INSPECCION PERIODICA DE
80 sl NO NO sl NO NO PIROMETRO DIARIO MECANICO
INSPECCION PERIODICA CON
120 ] NO NO S NO NC PIROMETRO DIARLO MECANICO
CAMBIC DE VALVULA
128 sl NO NO =] NO NO SOLENOIDE PRINCIPAL - ELECTRONICO
INSPECCION CON TINTE MEC.
86 NO sl M.B.C. PENETRANTES 3 MESES ESPECIALISTA
VERIFICAR CON REGLA LA
- sl NO NO sl NO NO =) M.B.U. ALINEACION DE LAS POLEAS SEMANAL OPERADOR
CAMBIO DE VALVULA DE
= 08 sl NO NO sl NG NO s1 M.B.F. CONTROL DE CALDAL - MECANICO
E=3
S LIMPIEZA DE FILTRC DE
g B0 sl NO NO ] NO NO 81 M.B.L. COMUSTIBLE RESIDUAL MENSLAL OPERADOR
(=]
] 100 ] NO S NG NO L M.B.U. INSPECCION VISUAL DIARIO OPERADQR
VERIFICAR LA TOLERANCIA
72 NO NO NO sl M.B.U, SEGUN MANUAL DEL & MESES MECANICO
FABRICANTE
INSPECCION PERIODICA CON
105 sl NO NO sl HO NO s1 M.B.U. HIROMETRO DIARIO MECAMCO
VERIFICAR CON REGLA LA
128 sl NO NO sl &l M.BC. ALINEACION DE LAS POLEAS SEMANAL MECANCO
MEC.
108 1] NO NO sl sl M.BC. ANALISIS VIBRACIONAL 2 MESES ESPECIALISTA
INSPECCION PERIODICA CON
120 sl NO NO sl [Ls) NO ] M.B.U. PIROMETRO DIARIO MECANICO
144 ] NO NO ] NO NO ] M.B.F. CAMBIO DE RELE TERMICO - ELECTRICISTA
CAMBIO DE COMPONENTES
140 NO HO NG NG ] M.B.F. DARADOS - ELECTRIGISTA
INSPECCION PERIODICA CON
o0 sl NO NO sl NO nNO sl M.B.. PIROMETRO DIARIO MECANICO
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: a A 1 120 51 no | Mo st No | No st M.B.U. 'NSPECCL?RNOZE;:QS'C" con CIARIO MECANICO
a0 ” A 3 o8 NO s MB.C ANALISIS VIBRAGIONAL 3 MESES MEGC.
. B.c. ESPECIALISTA
Fa u z 4 B 1 a3 = No | o s O 81 mp.F, | CAMBIO DE COMPONENTES - ELECTRONICO
g & g - ] z 3z 5 o | o = O | NG Si M B, | CAMBIO OE SELLO MECAMED G MESES MECANICO
Noc i INSPECCION PERIODICA CON
ks NS a 8 a 105 si No | oMo st NO st MB.U O eIoD CIARIO MECANICO
ALINEAMIENTO GON RELOJ MEC.
. . 8 s 126 81 NO NO s s M.B.C. COMPARADOR 3 MESES ESPECIALISTA
N MEC.
T a s 108 &I No | ono Y 8l m.B.C. ANALISIS VIBRACIONAL 2 MESES Eapee STA
INSPECCION PERIGDICA CON
B 5 A 3 120 si vo | Mo st wo | Mo st M.B U o e DIARIO MECANICO
23] 2 5 A " 144 si No | mo i vo | Mo & MEF. | CAMBIO DE RELE TERMICO - ELEGTRICISTA
] 8 INSPECCION PERIODICA CON
o} £ s A s 1z | Mo | Mo & M.B.C. Ay 2 MESES ELECTRICISTA
; £ NTE
o) s B 1 wo | wo | No no | No | NO sl MBE, | CAMBIODE COMPONINTES - ELECTRICISTA
Bl s B 2 %0 si O st no | Mo st mey | INSPECSIONPERIODICA CON 01ARIO MECANICO
K 6 A 2 120 st no [ no sl No | Mo si Moy | NEPEGCION PERIODICA CON DIARIO MECANICO
INSPECCION CON TINTES MEC.
Ir,ia [} 3 o5 NO 5 mB.C. PEMNETRANTES 2 MESES ESPECIALISTA
I ] [ 105 & NG| Mo = No_ | NG i “M.B.U_| ___CAMBIO DE VENTILADGR ARG GPERADOR
MEC.
T s 3 128 | @ no | mo & st m.a.C. ANALISIS VIBRACIONAL 2 MESES ESPEaa IETA
ba] 6 B . 18 | no st M.B.C ANALISIS VIBRAGIONAL 3 MESES MEC.
- BcC. ESPECIALISTA
ALINEAMIENTO GON RELOY MEG.
b7 & [ s 147 & no | mo sl st Mm.E.C. o 3 MESES Ly I,
=) [ ) 3 CECIN WSS NG | Mo Si MBU CAMBIT DE LUGRICANTE. 3 MEBES LUBRICAGOR
PR INSPECCION PERIODICA CON
| - 7 A 3 1o | ® N | NO s No | mo s M.eu. O eRion DIARIO MECANICO
el - 7 N 4 144 P wo | ~o sl No | MO ) MEF. | CAMBIO DE RELE TERMICO . ELECTRICISTA
[ 7 B 1 140 | nO NO NO NO si MR, | CAMBIODE SOMPONCNTES - ELECTRICISTA
INSPECCION PERIODICA CON
B y B 2 w0 s no | no & no | Mo sl M.B.U. O oD DIARIO MECANICO
' INSPECCION GCON TINTES MEC.
ki § & A z o & MO | NO s st M.8.C. PENETRANTES 4 MESES ESPECIALISTA
= INSPECCION PERIODICA CON
f1 4] -a: B A 4 1085 sl NO NO =) NO NO 81 M.B.U. PIRGMETRO DIARIO MECANICO
i o B B 1 I 5 NG _|_NO ] N | NG 51 MEF. CAMBIO DE IMPULSOR ) CPERADOR
o e 8 3 120 | NO NG| N sl M.B.U._| CAMBIO DE LUBRICANTE BAE 10| 4 MESES LUBRICADOR

Fuente: Elaboracion Propia
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Tenemos como resultado luego de haber realizado et AMEF a los
sistemas de la caldera (Ver Anexo 12), el cuadro resumen de las
tareas y frecuencias del mantenimiento para cada uno de los
componentes de la caldera de 200 BHP (Ver el cuadro N° 5.3, en la

pagina 50).

A continuacién presentamos los calculos realizados para hallar la
confiabilidad de la caldera de 200 BHP.

CuadroN° 5.4
MTTF: TIEMPO PROMEDIO PARA FALLAR

Semana

8.00 Semana F
6.00 Semana F
4 20.00 Semana F

TPO=MTTF= 48.00 | Semanalfalla

Fuente: Elaboracién Propia

Grafica N° 5.1

Fuente: Elaboracioén Propia
CuadroN° 5.5
TEST DE TENDENCIA

A

2
Semana

Semana

Semana

Semana
SUMATORIA 64 Semanaffalla
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‘ PG e il :
FALLAS REALES

Cuadro N° 5.6
CALCULO DE LOS PARAMETROS DE WEIBULL

kg

DE TABLAS

; F{Ti)% F(Ti) In{In{1/1-F{Ti)}})
14.00 1 6 Semana 17.918 15.910 (.159 -17.528
8.00 2 8 Semana 20,794 38.573 0.386 -0.7188
6.00 3 14 Semana 26,391 61.427 0.614 -0.0485
20.00 4 20 Semana 29.957 84.090 0.841 0.6088

SUMATORIA 48.00 Semana 9.505.991 200.00 2.00 -1.911.407
PROMEDIO 12,00 Semana 2.376.498 50.00 0.50 -0.477852
Y2 TE (% ZX prom.)27 Y ZY prom G

(I?](Ti)) ;“2

(In(-ln(l/lF(Ti)))

in{ti)*Yi

In{Ti)-Xprom.

{In(Ti}-Xprom. )2

In(ln(l'F('ﬁ)))—Yprom.

(n(In(1/1-F(Ti)))-Yprom. ) A2

1 3210 3.072 -3.141 -0.585 0.342 -1.275 1.626

2 4324 0.517 -1.495 -0.297 0.088 -0.241 0.058

3 6965 0.002 -0.128 0.263 0.069 0.429 0.184

4 8974 0371 1.824 0.619 0.383 1.087 1.181
SUMATORIA | 23473515 3.962.133 -2.932.729 0.00 0.882550 0.00 3.048.763
PROMEDIO 5868379 0.990533 -0.734932 0.00 0.220638 0.00 0.762191

Fuente: Elaboracion Propia
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CuadroN57

PARAMETROS DE WEIBULL

PARAMETRO,DE LOCALIZACION
PARAMETRO DE LOCALIZACION Y= 0
PARAMETRO_DE FORMA
PARAMETRO DE FORMA b= 1,82
PARAMETRO_DE ESCALA
ESTIMACION DEL PARAMETRO DE ESCALA  |n = 14,01
INTERSECCION a= -4,79
COEFICIENTE DE CORRELACION (FORMULA) % |p = 97.71
COEFICIENTE DE CORRELACION (EXCEL) % p= 97.71
1+(1/b) 1,55
FUNCION GAMMA (EXCEL) F. GAMMA 0,89
MTTF (CALCULOS) W= 12,45
—
t{Semana) f(t) F(t)
13.818 4.83% 62.30%
13.814 4.83% 62.28%
_
t{Semana) f(t) F{t)
11,448 5.50% 50.00%
11,446 5.50% 49,95%
t{Semana) f(t) F{t}
-4,058 4.25% 10.00%
4,056 4.24 10.00%

Fuente: Elaboracién Propia

Luego de haber obtenido los pardmetros de Weibull, procedemos a

calcular la confiabilidad para distintos MTBF. (Ver el Cuadro N° 5.8,

en la pagina 55).
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Cuadro N° 5.8
MTBF VS CONFIABILIDAD

M‘ DENSYPROBYDISTFACOMA[CONEIABYO SUPERVY]
(%)) F(1)] R(t)
0 0.00% 0.00% 100.00%
1 1.49% 0.82% 99.18%
2 2.57% 2.87% 97.13%
3 3.47% 5.91% 94.09%
4 4,21% 9.76% 90.24%
5 4.79% 14.27% 85.73%
6 5.24% 19.30% 80.70%
7 5.54% 24.70% 75.30%
8 5.72% 30.34% 69.66%
9 5.77% 36.10% 63.90%
10 5.73% 41.85% 58.15%
11 5.59% 47.52% 52.48%
12 5.37% 53.00% 47.00% 11.43%
13 5.09% 58.24% 41.76% 12.20%
14 4.77% 63.17% 36.83% 12.96%
15 4.42% 67.77% 32.23% 13.71%
16 4.05% 72.00% 28.00% 14,45%
17 3.67% 75.86% 24.14% 15.18%
18 3.29% 79.33% 20.67% 15.91%
19 2.92% 82.44% 17.56% 16.63%
20 2.57% 85.18% 14.82% 17.34%
21 2.24% 87.58% 12.42% 18.04%
22 1.94% 89.67% 10.33% 18.74%
23 1.66% 91.46% 8.54% 19.43%
24 1.41% 93.00% 7.00% 20.12%
25 1.19% 94.29% 5.71% 20.80%
26 0.99% 95.38% 4.62% 21.47%
27 0.82% 96.28% 3.72% 22.15%
28 0.68% 97.03% 2.97% 22.81%
29 0.55% 97.65% 2.35% 23.48%
30 0.45% 98.14% 1.86% 24.13%
31 0.36% 98.55% 1.45% 24.79%
32 0.29% 98.87% 1.13% 25.44%
Fuente: Elaboracion Propia
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Presentamos las graficas obtenidas, tales como la funcién
densidad de probabilidad, la funcién distribucién acumulada, la

funcidn confiabilidad y la funcién riesgo o tasa de fallas.

Grafica N° 5.2
FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD

Fuente: Elaboracion Propia

Grafica N° 5.3
FUNCION DE DISTRIBUCION ACUMULADA

FUNCION DE DISTRIBUCON ACURMRLADA

Fuente: Elaboracién Propia
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Gréfica N° 5.4
FUNCION CONFIABILIDAD

Fuente: Elaboracién Propia

Grafica N° 5.5
FUNCION RIESGO

Fuente: Elaboracion Propia
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FACTIBILIDAD ECONOMICA

A continuacién se muestra el analisis necesaric para encontrar el
tiempo preciso para hacer el mantenimiento a la caldera de 200 BHP
pues se tiene que considerar también el costo que este involucra para

el area de mantenimiento.

Cuadro N° 5.9

TG, | o 10.273.95 $3.555.00
D | S 1851150 $6,450.00
ST §762.00

Fuente: Elaboracion Propia
Donde:
Cf= costo de falla (correctivo)
Cp= costo preventivo

M=MTTF (esperanza de vida)

Consideraremos:
o

dt 0.2

Fuente: Elaboracién propia

$/h = (F (ti)*CF+R (ti)*Cp)/ (F (ti)™M (ti) +R (ti)*ti) .... (5.1)

Se observa que una frecuencia de mantenimiento preventivo
adecuada es aproximadamente a las 9 Semanas, ya que si se excede
el tiempo, el costo ($) se elevaria, con lo cual no resultaria viable
econémicamente.(Ver Cuadro N° 5.10, en la pagina 59).
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Cuadro N° 5.10

MTBF vs COSTO
iregval tif) s () [R(ti)} $/h

1 |o00w491709 | 0.002983417 0.82% | 99.18% | 03617 | 3.597.821 | 10.109.977
1,2 | 001725382 | 0004140918 115% | 9885% | 03611 | 3.014.328 | 8.470.262
14 | 001949382 |  0.005458269 151% | 9849% | 03604 | 2599.834 | 7.305.534
16__ | 002164715 | 0.006927088 193% | 98.07% | 03507 | 2.290.924 | 6.437.496
18 | 002372072 | 0.008539457 238% | 97.62% | 03588 | 2.052.377 | 5.767.179
2 |002571941] 0010287764 287% | 97.13% | 03579 | 1863.039 | 5.235.225
22 |002794679|  0.01216459 3.41% | 96.59% | 03569 | 1.709.564 | 4.803.876
24| 002950551 |  0.014162643 3.98% | 96.02% | 03559 | 1.582.907 | 4.447.969
26 | 003129754 | 0.01627472 459% | 9541% | 03547 | 1476903 | 4.150.097
28 | 003302442  0.018493677 523% | 94.77% | 03535 | 1.387.129 | 3.897.832
3 |003468735| 0.020812408 591% | 94.09% | 0353 | 1310344 | 3.682.067
32 | 003628726 |  0.023223845 6.62% | 93.38% | 03509 | 1244120 | 3495978
3,4 | 003782492 | 0.025720944 7.36% | 9264% | 03495 | 1.183.601 | 3.334.350
36 |0.0393009 |  0.028296695 8.13% | 91.87% | 03480 | 1136347 | 3.193.134
38 | 004071594 |  0.030944115 8.93% | 91.07% | 03465 | 1092219 | 3.069.135
4 |004207033| 0.033656262 9.76% | 90.24% | 03449 | 1053311 | 2959.803
42 004336456 | 0.036426234 | 10.61% | 89.39% | 03432 | 1018.838 | 2863.075
44 004459907 | 0039247183 | 1149% | 8851% | 03415 | 983351 | 2777.268
46 |0.04577426 | 0042112319 | 12.40% | 87.60% | 03397 | 961208 | 2.700.993
48 | 004689054 |  0,04501492 13.32% | 8668% | 03379 | 937.046 | 2.633.099
5 |004794834| 0047948343 | 1427% | 8573% | 03360 | 915522 | 2572617
52 | 004894811| 0050906031 | 15.24% | 84.76% | 03340 | 896347 | 2518.735
54 004989030 | 0.053881525 | 16.23% | 83.77% | 03320 | 879274 | 2470759
56 005077542 | 0056868471 | 17.24% | 82.76% | 03299 | 864093 | 2428101
58 | 005160399 | 0059860633 | 1826% | 8L74% | 03278 | 850.624 | 2.390.254
6 005237658 0.062851899 | 1930% | 80.70% | 03257 | &3m712 | 2356782
62  |0.05309378|  0.06583629 2036% | 7964% | 03234 | 828273 | 2327.308
64  |0.05375623| 0.068807972 | 21.42% | 7858% | 03212 | 819.041 | 2301504
66  |005436450 | 0071761250 | 2251% | 77.49% | 03189 | 811062 | 2.279.086
68 | 005491958 | 0.074690627 | 23.60% | 7640% | 0.3165 | 804200 | 2.259.803
7 |005542194| 0077500716 | 2470% | 7530% | 03141 | 798376 | 2.243.437
7.2 | 005587246 | 0.08045634 25.81% | 7419% | 03117 | 79352 | 2.229.7%
74 | 005627195 | 0083282492 | 26.94% | 73.06% | 03092 | 789578 | 2.218.713
7,6 | 005662128 | 0.08606435 2807% | 71.93% | 03067 | 786491 | 2210040
78 | 005692134 | 0.088797286 | 29.20% | 7080% | 03041 | 788215 | 2.203.645
8  |005717304 | 0.091476865 | 3034% | 69.66% | 03015 | 782710 | 2.199.414
82 |005737735| 0094098853 | 3149% | 68.51% | 02988 | 781938 | 2.197.246
84 005753525 | 0.096659222 | 32.64% | 67.36% | 02962 | 781869 | 2197.053
86 | 005764776 | 0.09915415 33.79% | 66.21% | 02935 | 782476 | 2198757
88 005771502 | 0.101580025 | 34.94% | 65.06% | 0.2907 | 783.733 | 2.202.290
S ___ |0.05774081| 0103933451 | 36.10% | 63.90% | 02879 | 785.620 | 2.207.593
92 | 005772350 | 0106211242 | 37.25% | 62.75% | 0.2851 | 788.18 | 2214614
94 1005766512 | 0.10841043 2841% | 6159% | 02823 | 791214 | 222331
9,6 | 005756680 | 0.110528264 | 39.56% | 60.44% | 02794 | 794.892 | 2.233.647

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro 5.11
PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN RCM
[N° CODIGO|[TIPO DE MTTO. [TAREA PROPUESTA _ [FRECUENCIA

1(1(Aal3 M.B.U. INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO
211813 M.B.U). INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO
3(2[Aa]1 M.B.U. INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO
al2ia|3 M.B.C. INSPECCION CON TINTES PENETRANTES 3 MESES
VERIFICAR CON REGLA LA ALINEACION DE
s|2]A|4 M.B.U. LAS POLEAS SEMANAL
LIMPIEZA DEL FILTRO DE COMBUSTIBLE
612|811 M.B.U. RESIDUAL MENSUAL
72|83 M.B.U. INSPECCION VISUAL DIARIO
VERIFICAR LA TOLERANCIA SEGUN MANUAL
g(2|B|4 M.B.U, DEL FABRICANTE 6 MESES
9(2|B]|5 M.B.U. INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO
VERIFICAR CON REGLA LA ALINEACION DE
10/2|B|6 M.B.C. LAS POLEAS SEMANAL
1;2]|81}7 M.B.C. ANALISIS VIBRACIONAL 2 MESES
12{3|A}3 M.B.U. INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO
13|3|B |3 M.B.U. INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO
14|4| A1 M.B.U. INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO
15/4| A3 M.B.C, INSPECCION CON TINTES PENETRANTES 3 MESES
164|812 M.8.F. CAMBIO DE SELLO MECANICO 6 MESES
17|4|B{3 M.B.U. INSPECCIGN PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO
18{4| B[S M.B.C. ALINEAMIENTO CON RELOJ COMPARADOR 3 MESES
19|48 |6 M.B.C. ANALISIS VIBRACIONAL 2 MESES
20|5}A(3 M.B.U. INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO
2|5 A5 M.B.C. INSPECCION PERIODICA CON MEGOMETRO 2 MESES
22|5]B|2 M.B.U. INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO
23|6{A|2 M.B.U. INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO
2416 A3 M.B.C. INSPECCION CON TINTES PENETRANTES 2 MESES
25|6[Bf1 M.B.U. CAMBIO DE VENTILADOR 1AR0
26i6[B|3 M.B.C. ANALISIS VIBRACIONAL 2 MESES
27]6|B |4 M.B.C. ANALISIS VIBRACIONAL 3 MESES
28|/6[(B|5 M.B.C. ALINEAMIENTO CON RELOJ COMPARADOR 3 MESES
29|6|(B |6 M.B.U. CAMBIO DE LUBRICANTE 4 MESES
30|7[A]3 M.B.U, INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO
31|7(8 |2 M.B.U, INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO
32|8|A|2 M.B.C. INSPECCION CON TINTES PENETRANTES 4 MESES
33|8|A|4 M.B.U. INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO
34|8(B|3 M.B.U. CAMBIO DE LUBRICANTE SAE 10 4 MESES
... WEYENDA ]
M.B.F. MTTO. BASADO EN LA FALLA
M.8.U. MTTO. BASADO EN EL USO
M.B.C. MTTO. BASADO EN LA CONDICION

Fuente: Elaboracion Propia



¢ En la siguiente tabla se muestra el ahorro por equipo de los sistemas
que tiene la caldera de 200 BHP, teniendo como ahorro anual, la
cantidad de s/. 38.190 (treinta y ocho mil ciento noventa nuevos soles)
{ver cuadro N° 5.12)

Cuadro N° 5.12
AHORRO ECONOMICO

as14 D OS5I D K B D -
" os ‘ ORROYAND

1] INSPECCHIN PERIGDICACONFIROMETRD | 5/.138238 | > /2100 5/ L18138
) INSPECCIN PERIDDICA CONPIROMETRD | /. L7IEES | > 54.213.22 5/, 130457
3 INSPECCEIN CONTINTES PENETRANTES | 5/ 148805 | » 5/, 216325 5/ 125278

4 BNALISE ¥IBRACIONAL 341155 | » §4.3.001%0 5. 82182
5| 3a3 | INSPECCHON PERIODICA CONPIROMETRO | S/ L7435 | > 5/.13851 5. 1,36L74
6| AaL | INSPECCION PERIODICACONPIROMETRO | S/ L7HOTT | > 5/,26108 §f. 1,307,865
7| a3 INSPECCHIN CONTINTES PENETRANTE | S/ 25357 | > 5/.57164 5/, 135410
A AUINEAMIENTD CON RAYOS LASER 5/ 551277 | > 5/.517.13 5/, 45838
g| 48 ANALISIS VISRACIONAL 54308 | > 5/.3,82250 §/. 106803
10 583 | WSPECCIONPERIODICA CONPIROMETRD | 57349578 | » 5/.335.14 §f.3,14064
11|  3a5 | INSPECCION PERIODICA CON MEGOMETRO| ¥, 1038857 | » 5/.5,21108 Sf. 517458
12| 5a7 | WeSPECCION PERIODICA CONPROMETRO | s/ 157883 | » 5/.26053 5. 171745

13] w3 INSPECCION CONTINTES PENETRENTS | 5/.205414 | > 5/.1,B8531 5. 527,53
14 581 ANALISIS VIBRACIONAL 3/ 354878 | » 5/.3,0154 57 151554
B ANALISIS VIBRACIONAL 5722243 | < 5145538 S{. 114200
15 &85 ALINEANIENTO CON RAYOS LASER SESBRTE | > Sf.617.11 5/.5,13137
17| 783 | INSPECCION PERIODICA CONPROMETRD | S£. L8743 | » s/ 23570 5f L717.65
15| 54z INSPECCKIN CONTINTES PENETAMNTES | 5/ 308776 | > 57.1,55845 5/ 152330
18| B8& | INSPECCION PERIODICA CONPIROMETRD | S/ 188525 | » 5/.255.28 5. 138597

TOTAL §.6414535 > 5/.75955.25 5/.38,190

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafica N° 5.6
COMPARACION ENTRE LOS COSTOS ANTES Y DESPUES DEL RCM

MBF vs MBC
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®Mantenimiento Basado en Falla B Mantenimiento Basado en Condicion

Fuenté: Elat;oracibn Pro-pia‘

Cuadro N° 5.13
RENOVACION DE EQUIPOS

. Desripion [unidad|  Mara  [CantidadiPreci
Pirometro TempCheck plus, infrarrojo

UND. FA 1 .954. . 954,
laser, -50°C 255°C, 10:1 6 9498 | 5948

Vibration Analyser Vibropen V200 | UND |Rathnew Scientificltd| 1 §/.2,428.88 |5/.2,428.88

Alineador con rayos léser UND. Easy Laser 1 5/.9,358.26 |5/.9,358.76

Megometro Digital Heme Iso 1000, 2000 | UND. LEM NORMA 1 §/.2,889.30 |S/.2,889.30
Detector de fisuras por 3 piezas KIT FAG 4 59282 | 5/.3L.18

Total  §/.16013

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro N° 5.14

RETORNO DE INVERSION DE LOS EQUIPOS

COSTO DE IMPLEMENTACION DEL RCM

frauros e S, um
PIROMETRO 3/, 13370.62 S5/, 954.98 26 DIAS
TINTES PENETRANTES S/.5,472.80 S/. 371.28 25 DIAS
ANALISIS VIBRACIONAL S/. 3,444.50 S/.2,428.88 9 MESES
ALINEADCR LASER 5/.10,227.20 S/.9,358.76 11 MESES
MEGOMETRO S/.5,174.89 S/.2,889.30 MESES

S/, 38,190.01 S5/, 16,013.20 MESES

Fuente: Elaboracion Propia

Cuadro N° 5.15

COSTOS.DE IMPLEMENTACION W
H.H. PERSONAL $/.6,741.00
H.H. DE LOS COORDINADORES | S/, 9,437.40
INSUMOS, MATERIALES $1. 4,044 60
EQUIPAMIENTO INFORMATICO S/.6,741.00
SUB TOTAL $i. 26,964.00
EQUIPO NATURAL DE TRABAJO |  S$i. 8,988.00

COSTOS DE EQUIPOS DE
SI.16,013.20
MONITOREO
COSTO INTERNO DE
$/. 26,964.00
IMPLEMENTACION

COSTO TOTAL SI. 51,965.20

Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro N° 5.16

RESUMEN DE COSTOS
-
INVERSION INICIAL S/. 35,952.00
BENEFICIO ANUAL S/. 38,190.01
COSTOS DE EQUIPO
5/.16,013.20
DE MONITOREQ
Fuente: Elaboracion Propia
[ @& JUNTDADES I
ONERIEES | 8% %
JEEROD0] 3 ANOS

Cuadro N° 5.17
EVALUACION ECONOMICA

Fuente: Elaboracién Propia

Q 9 a a
JINVERSION INICIALS P -§1. 35,952
O o:- NUA . L) ]
Al S/. 16,013 | S/.16,013 | S/. 16,013
EMANTENIMIENTO
INEENEEICIOS! B S/.38,190 | S/.38.190 | S/.38.190
SURATORIEDESDEN S§1.35962 | S1.22.176 | S1.22.176 | s1.22.176
i -SI. 35, . 22, L &2, . LE,
JE YANC ALY
ALOR A A 0 ] VAN S/, 21,199.80
COSTO ANUAJUNIEORVER
CAUE Sf.8,226.23
EQUIVALENTE
TASA INTERNA DE R 6%
RETORNO
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CAPITULO VI
DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacién de hipétesis con los resultados

6.1.1 Contrastacion de hipétesis General

Segun el cuadro N° 5.12, se nota que con la implementacion de la

metodologia del mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)

aplicado a la caldera de 200 BHP permitié reducir costos en la planta
pesquera HAYDUK.

6.1.2 Contrastacién de hipétesis Especificas

a) Implementado el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

a la caldera y accesorios y la renovacion de ciertos equipos y
a su vez la capacitacidon del personal involucrado en la
operacion de estos, permitid reducir los costos de
mantenimiento.

Con la técnica del andlisis de criticidad se logrd identificar la
caldera de 200 BHP como equipo critico, lo cual nos permitiéd
mejorar su confiabilidad.

Con el Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF) se pudo
priorizar la atencion del mantenimiento de los componentes

involucrados en los sistemas de la caldera.
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES

Luego de la aplicaciéon del mantenimiento centrado en la confiabilidad a |a

caldera de 200 BHP, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

a) Se logré reducir los costos de mantenimiento en la planta pesquera

Hayduk, debido a la implementacion de!l Mantenimiento Centrado
en la Confiabilidad a la caldera de 200 BHP, lo cual nos permite un
ahorro de $/. 38,190 anuales.

b) Con el Mantenimiento Centrado en la confiabilidad se adquirio

equipos e instrumentos para la caldera de 200 BHP lo cual nos
permitid alcanzar una confiabilidad 67.36% reduciendo los costos

de mantenimiento.

Se identificd con el analisis de criticidad el equipo critico en la linea
de produccion, resultando ser la caldera de 200 BHP (ver el cuadro
N° §.1, p 45) materia de la investigacién, que nos permitidé mejorar
su confiabilidad.

d) Con la elaboracion del Analisis de modo y efecto de fallas,

mediante el calculo e! Numero de Prioridad de Riesgo (NPR) se
determiné las prioridades de atencidn a cada equipo de los
diferentes sistemas de la caldera de 200 BHP (ver el cuadro N° 5.2,

en la pagina 46)
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CAPITULO VIII
RECOMENDACIONES

El Analisis de Modo y Efecto de falla debe retroalimentarse
periddicamente debido a algunas fallas que no hayan sido
consideradas en el AMEF y que pueden aparecer segun transcurra

el tiempo de vida de |la caldera.

El plan de mantenimiento propuesto es dinamico, el cual debe
considerar nuevas técnicas de manutencién que van apareciendo
con la innovacién tecnologica.

Se recomienda cumplir estrictamente con las disposiciones del plan
de mantenimiento elaborado para garantizar la reducciéon de los

costos de funcionamiento de la caldera y componentes.

Entrenar al personal involucrado en la operaciéon de la planta
HAYDUK para reducir tiempos de fallas y evitar el incremento de
los costos de mantenimiento.
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ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problema General:

¢, De qué manera la
implementacién del RCM a
la caldera de 200 BHP
permitira reducir costos en
la planta pesquera
HAYDUK?

Problemas Especificos:

- ¢, Con el RCM se podra
disponer de equipos
confiables que permita
reducir costos de
mantenimiento?

- ¢,Con el andlisis de
criticidad se podra identificar
el equipo critico en la linea
de produccion para mejorar
su confiabilidad?

- ¢Con la elaboracion del
AMEF (Analisis de Modos y
Efectos de Falla) podremos
conocer [as prioridades de
atencién de los equipos
usando los procedimientos
adecuados?

Objetivo general:
Implementar el RCM a
la caldera de 200 BHP
para reducir costos en
la planta pesqguera
HAYDUK.

Objetivo especifico:

- Disponer de equipos
confiables basado en el
RCM que permita
reducir costos de
mantenimiento.

- Identificar el equipo
critico con el analisis
de criticidad en la {inea
de produccién para
mejorar su confiabilidad
en la planta de harina
de pescado de la
empresa HAYDUK.

- Elaborar el AMEF
{Analisis de Modos y
Efectos de Falla) que
definira la prioridad de
atencion de
componentes.

Hipdtesis General:

Con la implementacion
del RCM aplicado a la
caldera de 200 BHP
permitira reducir costos
en la planta pesquera
HAYDUK.

Hipotesis Especificas:
- Con et RCM se
dispondra de equipos
confiables que permitira
reducir costos de
mantenimiento.

- Con el andlisis de
criticidad se identificara
el equipe critico para
mejorar su confiabilidad.
- Elaborado el AMEF
{Analisis de Modos y
Efectos de Falla) se
podra definir la prioridad
de atenciénde
compoenentes.

Variables Independientes:
Mantenimiento centrado en la
confiabilidad
Dimensién:
Plan de mantenimiento
Indicadores
-MTBF
-MTTR
Reporte de fallas
Indicadores
-# fallas "
-Backlog
Ciclo de vida
indicadores
-Confiabilidad
-Disponibilidad
Variables dependientes:
Reduccién de costos

Dimension:
Repuestos
indicadores:

-Rotacion de repuestos
-Costos de repuestos
Costos de mantenimiento

Indicadores:
-Rotacién de activos
-Presupuesto anual

Tipos de investigacion:

Los resultados finales del este
trabajo de investigacion  de
mantenimiento se podran aplicar
multiples calderas utilizadas en las
diversas plantas de produccion de
harina de pescado, por lo que
podemos decir que esta
investigacién es del tipo tecnoldgica
aplicada.

Disefio de investigacion:

En este trabajo de investigacion se
estd planteando un disefio de
investigacion no experimental de
recoleccion de datos en un tiempo
dado, por lo que se centrara el
cumplimiento de los objetivos, y asi
plantear el plan de mantenimiento
basado en confiabilidad para la
caldera de 200 BHP.

Poblacién y muestra
Caldera de 200 BHP

Fuente: Elaboracién Propia
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ANEXO 2. DIAGRAMA DE GANTT DE LA IMPLEMENTACION DEL RCM
A LA CALDERA DE 200 BHP
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ANEXO 3. ESQUEMA DE LOS SISTEMAS DE OPERACION DE LA CALDERA DE 200 BHP

P2 « GRAL. MILLS
P42 - AUTOCLAVES

L CALDERO DE 150 BHP
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Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 4. CUADRO PARA EVALUAR CRITICIDAD

P ACTO RIDAD Sapi TEETE S

N° CRITERIO PUNTALE

0 [No origina heridas ni lesiones 0

1 !Puede ocasionar lesiones o heridas con incapacidad de 1-7 dias 2

2 |Puede ocasionar lesiones o heridas graves con incapacidad de 8-20 dias 4

3 |Puede ocasionar lesiones con incapacidad superior a 21 dias 6

4 |Puede ocasionar incapacidad permanente 8

5 [Muerte

N° ) " CRITERIO PUNTAIJE

1 [No origina ningln impacto ambiental 0

5 Contaminacién ambiental baja, impacto dentro de la planta, ocurrencia 1
accidental

3 Contaminacién ambiental media, impacto fuera de los limites de |a planta 2
, ocurrencia episodica

4 Contaminacién ambiental alta, fuera de los limites de la planta, ocurrencia 3
continua

5 Contaminacién ambiental muy alta, fuera de los limites de la planta, ocurrencia a

continua, incumplimiento legal -

el T R D e

. CRITERIO
1 jNo afecta ala produccién 0
2 iPerdidas en la produccidn entre 1% - 25% 1
3 iPerdidas en la produccién entre 26% - 50% 2
4 {Perdidas en la produccidn entre 51% - 75% 3
5 Perdidas en la produccién entre 76% - 100% 4

PUNTAJE

N“ CRITERID

0 |Menora 20 minutos 1

1 |Entre 20 minutosy 1 hora 2

2 |Entre 1 horay 3 horas 3

3 |Entre 3 horas y 8 horas 4

4 |Entre 8 horas y 16 horas 5

5 |Entre 16 horas a mas [

UENCIA DE FALLA TR s e e g mmmm&&mmw PR DY

N° " CRITERIO PUNTAIE
0 |Menores 2 fallas/afic 1

1 |Entre 2-4fallas/afio 2

2 |Entre 4-10fallas/afio 3

3 |Entre 10-30fallas/afio 4

4 |Entre 30-50 fallas/afio 5
5 ayores a Sallas/ano . 6

N° CRITERIO PUNTAJE
1 [Menosde S/. 2000 1
2 |Entre S/. 2000y S/. 4000 2
3 |Entre 5/. 4000y 5/. 8000 3
4 |Entre S/. 8000y §/. 16000 4
5 |[MayoraS/. 16000 5

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 5. CRITERIOS A UTILIZAR PARA EVALUAR CRITICIDAD

[CRITICIDAD = Frecuenciade Falla* Consecuencia]

Donde:

Consecuencia = ((Nivel de produccibn x TMPR x Imp.
Produccion) + Costo de reparacion + Impacto en seguridad +
Impacto ambiental)

b

Ql ’/.ﬁ'“u )
D .

R

 NOCRITICO '
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ANEXO 6. SELECCION DE PROCESO

CODIGO I
-------- CAL3-0001 |CALDERO 200 BHP
COL2-0006 |COLECTOR DE VAPOR (MANIFUL)
TAN3-0026 |TANQUE ABLANDADOR N° 1
TAN5-0028 [TANQUE DE SALMUERA

B80M3-0126 [BOMBA HORIZONTAL DE AGUA BLANDA N° 1

GENERACION #
DE VAPOR

BLA4-0004 |BLANQUEADOR DE HARINA DE PESCADQ
ENF2-0001  |ENFRIADOR DE HARINA DE PESCADO

?‘% PROCESO DE HARINA  |FAJZ-0050  |FAJA SANITARIA DE DESBRAQUEADO

% DEPESCADO ELE1-0023 |ELEVADOR CON BANDA SANTARIA

E FAJ2-0051  |FAJA SANTARIA DE PERFILADO Y CORTE

g FAJ2-0052  |FAJA SANITARIA DE ENVASADO

EIE MARB-0005 |MARMITA “A”

W CERRADOQ EXH2-0007 |EXHAUSTER DE HARINA DE PESCADO N° 3

ki CER3-0020  |MAQUINA CERRADORA DE LATAS N° 20-CORAL

§ AUT2-0004  |AUTOCLAVE N° 4 VECTOR - P4

§ ESTERELIZADO FAJ2-0116 |FAJA DE CLASIFICACION N° 2

% COD1-0006 |MAQUINA CODIFICADORA

< MPA2-0006 |MAQUINA PALETIZADORA N° 08

z FAJ3-0133  |FAJA TRANSPORTADORA DE LATAS SIN ETIQUETA N° 01
CHA1-0048 |CHARNELA TRANSPORTADORA DE LATAS SIN ETIQUETA N°1
ETN-0005  |MAGUINA ETIQUETADORA DE LATAS

ETIQUETADO Y EMPAQUE |ENC1-0001 IMAQUINA ENCOLADORA (PARA COLA CALIENTE)

CHA1-0049 . |CHARNELA TRANSPORTADORA DE LATAS ETIQUETADAS N° 01

FAJ3-0134 |[FAJA TRANSPORTADORA DE LATAS ETIQUETADAS N° 01
MES3-0016 |MESA DE ACUMULACION DE FOUR PACK

EMB1-0005 |MAGIUINA EMBOLSADORA DE FOUR PACK

FAJ3-0137 |FAJA TRANSPORTADORA DE FOUR PACK N° 01

Fuente: Elaboracién Propia
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ANEXO 7. DIVISION DEL PROCESO EN NIVEL DE DETALLE

PROCESOS {___SUBPROCESOS _ -

LINEA DE PRODUCCICGN DE HARINA DE PESCADO P-I

GENERACION DE VAPOR

_EQUIPOS

CALDERA 200 BHP

SISTEMAS _
QUEMADOR

SISTEMA DE ENCENDIDO

SISTEMA GE ATOMIZACIGN DE AIRE - VAPOR

LINEA DE PETROLEQ

SISTEMA DE CALENTAMIENTO OE PETROLEC

CONTROLES DE COMBUSTION Y PANEL DE CONTROL

ALMENTACION DE AGUA

INSTRUMENTACION DE CONTROL

COLECTOR-VAPCR

CONTROL DE FLUIQ DEVAPOR

DE CALDERAS CONTROL DE PARAMETROS
TANQUE ABLANDADOR N® 1 CONTROL FLUNO AGUA BLANDA
CONTROL DE PARAMETROS
CONTROL DE FLUIOQ
TANQUE DE SALMUERA SISTEMA MECANICO
SISTEMA ELECTRICO
SISTEMA MECANICO
BOMBA HORIZONTAL DE CONTROL DE FLUID
AGUA BLANDA N° 1 PANEL DE CONTROL
CONTROL DE PARAMETROS

BLANQUEADOR DE HARINA

SISTEMA MECANICO OE ELEVADOR

SISTEMA ELECTRICO DE ELEVADOR

SISTEMA MECANICO DE BLANQUEADOR

SISTEMA ELECTRICO DE BLANQUEADOR

DE DOBLE EFECTO N* 2 PRECOCEDOR
COCEDDR
CONTROL DE PARAMETROS
PANEL DE CONTROL DE PROCESO
PROCESO DE HARINA ENFRIADOR DE HARINA SISTEMA MECANICO
DE PESCADO DE PESCADO SISTEMA ELECTRICO
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO
FAJA SANITARIA DE SISTEMA MECANICO
DESBRAGUEADQ SISTEMA ELECTFHCD
ELEVADOR CON BANDA SANITARIA | SISTEMA MECANICO
SISTEMA ELECTRICO
FAJA SANITARIA DE PERFILADO Y CORTE [SISTEMA MECANICO
SISTEMA ELECTRICO
EAJA SANITARIA DE ENVASADG | SISTEMA MECANICO
SISTEMA ELECTRICO
SISTEMA MECANICO
MARMITA “A” SISTEMA ELECTRICO
CONTROL DE PARAMETROS
SISTEMA MECANICO DE EXHAUSTER
SISTEMA ELECTRICO DE EXHAUSTER
EXHAUSTER DE HARINA CONTROL DE PARAMETROS
DE PESCADG N* 3 PANEL DE CONTAOL DE PROCESO
SISTEMA MECANICO DEL EXTRACTCR DE VAPOR
CERRADO SISTEMA ELECTRICO DEL EXTRACTOR DE VAPOR

MAQUINA CERRADORA DE
LATAS N® 20- CORAL

SISTEMA MECANICO DE MAQUINA CERRADORA

SISTEMA ELECTRICO DE MAQUINA CERRADORA

SISTEMA HIDRAULICC DE MAQUINA CERRADORA

SISTEMA NEUMATICO DE MAQUINA CERRADORA

SISTEMA MECANICC P’ ABASTECIMIENTO DE TAPAS

SISTEMA ELECTRICO P’ ABASTECIMIENTO DE TAPAS

$ISTEMA ELECTRONICO P ABASTECIMIENTO DE TAPAS

5{STEMA NEUMATICG

SISTEMA MECANICC

76



ESTERUIZADC

AUTOCIAVE NT 4 VECTOR-PL

SISTEMA ELECTRICO

INTERCAMBIADOR DE CALOR M10

PANEL DE CONTRQL DE PRQCESQ DE AUTOCLAVE
REGISTRADOR DE TEMPERATURA Y PRESION
SISTEMA DE BOMBEO DE RECIRCULACION DE AGUA
CONTROL DE PARAMETROS

FAJA DE CLASSFICACION N° 02

SISTEMA MECANICO
SISTEMA ELECTRICO
SISTEMA DE SECADO

MAQUINA CODIFICADORA
VIDEQJET

SISTEMA ELECTRONICO

SISTEMA ELECTRICO

SISTEMA NEUMATICO

SISTEMA DE INYECCION DE TsNTA
PANEL DE CONTROL

LINEA DE PRODUCCION DE HARINA

ETIQUETADC Y
EMPAQUE

MAQUINA PALETIZADORA N* 06

SISTEMA ELECTRONICO
SISTEMA ELECTRICO

SISTEMA MECANICO
SISTEMA RIDRAULICO

PANEL DE CONTROL

SISTEMA MECANICO DE MESA DE ACUMULACION
SISTEMA ELECTRICO DE MESA DE ACUMULACION

FAJA TRANSPORTADORA DE
LATAS SIN ETIQUETA N° 01

SISTEMA MECANICO
SISTEMA ELECTRICO

CHARNELA TRANSPORTADORA DE LATAS
SIN FTIQUFTA N* 01

SISTEMA MECANICO
SISTEMA ELECTRICO

MAQUINA ETIQUETADORA
DE LATAS

SISTEMA MECANICO

SISTEMA ELECTRICO

SISTEMA HICRALLICO

SISTEMA DE ETIQUETADO

SISTEMA MECANICO DEL EXTRACTQR DE GASES
SISTEMA ELECTRICO DEL EXTRACTOR DE GASES

CONTROL DE PARAMETROS

MAQUINA ENCOLADORA

SISTEMA MECANICO

SISTEMA ELECTRICO

{PARA COLA CALIENTE) SISTEMA NEUMATICO
CHARNELA TRANSPORTADORA DE SISTEMA MECANICO
LATAS ETIQUETADAS N° D1 SISTEMA ELECTRICO
FAJA TRANSPORTADORA DE SISTEMA MECANICO
LATAS ETSQUETADAS N° 01 SISTEMA ELECTRICC

MESA DE ACUMULACION DE FOUR PACK

SISTEMA MECANICO

SISTEMA ELECTRICO
CONTROL DE PARAMETROS

MAGLUINA EMBOLSADORA

SISTEMA MECANICO DE EMBOLSADORA

SISTEMA ELECTRICO DE EMBOLSADORA

SISTEMA MECANICO DE HORNO TERMOENCOGIBLE
SISTEMA ELECTRICO DE HORNG TERMOEN COGIBLE
SISTEMA ELECTRONICO DE HORNO TERMOENCOGIBLE

R
DEFOUR PACK CONTROL DE PARAMETROS
PANEL DE CONTROL
SISTEMA MECANICO BE FAJA
SISTEMA ELECTRICO DE FAJA
FAIA TRANSPORTADORA DE SISTEMA MECANICO

FOUR PACK N* 01

SISTEMA ELECTRICO
CONTROL DE PARAMETROS

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 8. DIVISION DEL EQUIPO EN NIVEL DE DETALLE

{ALDERA 200 BHF

QUEMADOR

MOTOR ELECTRICO DE 15HP

ES PRINCIPALES

RODAMIENTOS

BABINADO

EIE

CARBONES

ESTATOR

SELLO DE RODAMIENTC

VENTILADOR DE 12 3/16x 5"
DE GIRO HORARIO

EJE DE MODULACION DE 5/8" DIAMETRO

BRAZO DE MODULACION

ESCALA DE APERTURA DE AJRE

CAIA DEVENTILADOR

CONG SUCCION DE VENTILADOR

PALETAS DE REGULACION DE AIRE

VARILLAS DE MOBULACION DE DIAMETRO 5/16”

TOBERA MONARCH
DE 150 GPH

DIFUSOR DE ACERQO INOXIOABLE

OQIFUSCR DE HIERRO

CONQ REFRACTARIO

SISTEMA DE
ENCENDIDO

PILOTO DE ENCENDIDO

PILOTO DE ENCENCIDO

ELECTRODO GE ENCENDIDO

CABLE AUTOMOTRIZ ALTA TENSION

TRANSFORMADOR
DE IGNICION

TRANSFORMADQOR DE IGNICIAN

VALVULA SELENCIDE 1/2" DIAMETRO

VALVULA TIPO SOLA 1/2"

VALVULA REDUCTORA DE PRESION

CONECTOR CURVO PARA ELECTRODO

SISTEMA OFE
AUTOMATIZACION
DE AIRE—VAPOR

COMPRESORA

ELEMENTO FILTRANTE PARA COMPRESOR

RECIPIENTE LUBRICADOR

ACOPLAMIENTO FLEXIBLE

VALVULA CHECK MARCA SWING OE 3

FILTRO PARA VAPCR 3/8

VALVULA DE SELENCIDE DE 3/8

VALVLULA DE ALIVIO DE 3/8

VALVULA TIPC CKECK DE 3/4

MANOMETRO DE 0-30 P51

MOTOR ELECTRICO
DE 3HP

RODANMIENTOS

BOBINADO

EIE

CARBONES

ESTATCR

SELLD DE RODAMIENTOS

LINEA DE
PETRGLEC

BOMBA MARCA VIKING
MOGELQ HAa32

MANOMETRO DE 0-300 PSI

TERMOMETRO DE O-300 *C

FILTRC DE 11/2” CON MALLA N* 20

VALVULA FULFLO DE 1/2

VALVULA REGULADORA DE CAUDAL 3/8

VALVULA SELENOIDE PRINCIPAL 1/2

VALVULA TIPQ COMPUERTA

VALVULA TIPOQ COMPUERTA DE 1 1/2"

MOTOR ELECTRICO
DE 2HP

RODAMIENTOS

BOBINADG

EIE

CARBONES

ESTATOR

SELLD DE RODAMIENTOS

SISTEMA
CALENTAMIENTCO
DE PETROLED

PRECALENTADOR
AVAPOR

CONTAOLADOR DE TERMOCUPLA

RESISTENCIA ELECTRICA E 10 KV x 220V

PRECALENTADOR MIXTC

CONTROLADOR DE TEMPERATURA

FILTRO DE 3/4 TIPO Y PARA VAPOR

FILTR(} DE VAPOR DE 1/2

CONTROLES DE
COMBUSTION
Y PANEL DE CONTROL

REOQSTATO DE MODULACION

MOTOR MODUTROL HE
ESTATOR
RODAMIENTOS
TRANSFORMADOR NUCLEQ
BOBINAS

FARA MOTOR

MATERIALES AISLANTES

MODLULS DE DISPLAY

TARJETA MADRE

CON TECLADO AMP LIFICADOR
MOTOR WEE RODAMIENTOS
DE 7.9 HP EIE
ALIMENTACION :glooRMEcAmco
DEAGUA BOMBA DE AGUA EJE
MARCA SALMSON IMPLLSOR
VOLUTA

INSTRUMENTACION
DE CONTROL

SEGURIDAD Y
FUNCIONAMIENTO

LONTROL DE NIVEL

JUEGQO DE YALVULAS TRY CROKS

JUEGO DE MALVULAS PARA TUBO DE NIVEL

TUBO DE NIVEL LINEA ROJA

MANOMETRO PRINCIPAL O-250 PSI

PRESQOSTATO L404 A 0-15C PS|

CONTROL DE NIVEL PARA ELECTRODOS

VALVULA DE SEGURIDAD DE 27

TERMOMETRO PARA GASES 100-450 "

Fuente: Elaboracién Propia
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ANEXO 9. PROPOSITO DE CADA SISTEMA DE LA CALDERA

Proceso: | UNEA DE PRODUCCIGN DE HARINA DE PESCADO P PRODUCTO ELABORADO
Sub-proceso GENERACION DE VAPOR COCCION DE MATERIA PRIMA
Equipo: CALDERA 200 BHP GENERAR VAPOR
| Eeres | QUEMADOR PROPORCIONA ENERGIA CALORIFICA
Subslstema: MOTOR ELECTRICO DE 15 HP - VENTILADOR PROPORCIONA ENERGIA MECANICA
@_—l SISTEMA DE ATOMIZACION DE AIRE - VAPOR CREAR AMBIENTE NECESARIO PARA LA COMBUSTION
Subsistema: MOTOR ELECTRICO DE 3 HP ~ COMPRESORA GENERAR AIRE A PRESION 15 PSi
LINEA DE PETROLEO ALIMENTAR DE COMBUSTIBLE AL QUEMADOR
Subsistema: | MOTOR ELECTRICO DE ZHP - BOMBA DEPISTONES |  SUMINISTRAR COMBUSTIBLE AL QUEMADOR A 80PSI
ALIMENTACION DE AGUA AUMENTAR AGUA AL CALDERO PIROTUBULAR
Subsistema: | MOTOR ELECTRICO DE 7.5 HP — BOMBA CENTRIFUGA BOMBEAR AGUA BLANDA AL CALDERO A 150 PS)
SISTEMA DE ENCENDIDO ENCENDER EL CALDERO PIROTUBULAR
| Subsistema: PILOTO DE ENCENDIDO ACTIVAR ELECTRODO DE ENCENDIDO
SISTEMA DE CALENTAMIENTO O PETROLEQ PRECALENTAR Y CONTROLAR EL COMBUSTIBLE
Subsistema: PRECALENTADOR A VAPOR CONTROLAR LA TERMOCUPLA
[ ols | INSTRUMENTACION DE CONTROL SEGURIDAD Y FUNCIONAMIENTO GEL CALDERQ
Subsistema: FUNCIONAMIENTO CONTROLAR LAS VALVULAS ¥ MANOMETROS DEL CALDERO
[ BrImfh {| CONTROLES DECOMBUSTION Y PANELDE CONTROL | FUAR PARAMETROS DE OPERACION DEL CALDERD
Subsistema MODULO DISPLAY CON TECLADO CONTROLAR PARAMETROS OE OPERACIGN

Fuente: Elaboracién Propia
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ANEXO 10. FICHA TECNICA DEL EQUIPO

HAVDUK

coOAFrOMACtOK

FICHA TECNICA DEL EQUIPO

DEPARTAMENTO: MANTENIMIENTO

COMPARNTA HAYDUK HAYDUK CORPORACION

CODIGO DE EQUIPC CAL3-0001 CALDERQ DE 200 BHP

PAIS PERL PERU

SISTEMA CALDER CALDEROS

CENTRO DE COSTOS 901001009

PROVEEDOR EQUIPOS TERMICOS PERUANOS S.A.

AREA OPERATIVA MANTENIMIENTC MANTENIMIENTO

PRIORIDAD CRITICO CRITICO

CLASE CAL CALDERQ

DATOS FUNCIONALES

UBICACION MA-CALDEROS MANTENIMIENTO CALDEROS

PO PIROTUBULAR DISPONIBILIDAD 24 Horas
AUTOMATICO PROGRAMADOR HONEYWELL R - 4140

FUNCION PRODUCIR VAPOR N2 PASOS 2

DATOS DEL FABRICANTE

MARCA EQUIPOS TERMICOS MQDELO D3B - 300-150

FABRICANTE EQUIPOS TERMICOS PERUANOS S A SERIE AC 15517 329 P03

NE PEDIDO ARNO DE FABRICACION 2004

CARACTERISTICAS

UNIDAD DE MEDIDA UNIDAD UNIDAD DE COMPRA UNIDAD

POTENICA 200 BHP CAPACIDAD MAXHMA 6250 Kg Vapor / Hr

PRESION MAX TRABAJO 150 PSI TIPQ COMBUSTIBLE Bunker

PRESION NORM TRABAIO 125 PSI CONSUMO COMBUSTIBLE 70 GLN / Hora

MONITORIZACION

EQUIPO BOMBA COMBUSTIBLE BOMBA DE AGUA COMPRESOR
MARCA H#iREF! SALMSON GAST
MODELO HA432 V808-0SE 2565-P19
POTENCIA 2HP 7.5 HP 3HpP
VOLTAIE 440 V. 440V, 440 V.
RPM 1200 3450 1720

Fuente: Empresa Hayduk




ANEXO 11. FORMATO DE ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA (AMEF)

SISTENA T B S!S TEMA DE XXXX %
SUBSISTEMA! MOTOR XXXX

EFECTODE FALLAE

MOTX-XXXX

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 12. ANALISIS DE MODO EFECTO Y FALLAS DEL SISTEMA DE LINEA DE PETROLEO

Genarar un

trabajo
macanico.
Impuisar el sje
des artradsa de 1a
bomba de
pistones
radiales, a8 unsa
wetocidad de
1200 RPM y
ura potencla da
2 HFP

QIEAREE ELES S = [ AmEP
W VIO ERT EN T O EAE A N, SEVERIDADARS G UHRAENGHA]
El mator no arranca ni se anarglza, ta plana de VIRU sa quoda sin
suministro de snergia slactrica, existe una falla en al suministes
suminisiro de por parta da Casa de Fuarra, se enclends los genaradores diésel .
1 anargia =1 AC de emergencia para restablecar ol surministie 8 2
oléctricn al
subslatoma Tiempo Maximo para la sonmtacisn ; 10minutos con un
slactricista
Falla an o El motor o arFanca hi s enorgiza, comtrole la tonsién on ol
tarmina dao tarminal de conexitn de alimentacidn y ia corrects toeccién do las az
] s1 > 7 E
conexien deo conductores, i 68 Necesario camblor os terminales de conexién
alimentacien Tiempo para o Z0_minutos_con Un elactricistn
Ei motor ne arranca ni se energiza, suena 5a alarma en el tablerc
e bloquendo de cormrot i Ia paralizacion del ipo, roquiore o de
't rotados;
3 {par ro:: antos =1 moter trabado por los Os agar : & cuanta con un s 3 120
Ser motor an stand by
agarrotados
totaimante
incapaz de Tiempo Mmantetimients: 3 horas, con un Mocdnico ¥y un slectricis
impuisar el
aje de El motor ae detiono por motive de uns alavacksr da corrlsnto,
antrada de la Rotd térmico dal oo consacucncla do sobre asfuerzo consumiendo mas
bomba da | 4 motor eata s1 corriento. Inmodlatamente revisar log sigteman da alimentacksn a 6
piston radlal disparade otbctrica ¥ S0 procodo o reparar ia fallo
TIompe_PAra reparar: 20 mirttos, con un electricista
£l maotor so oherglza pere ne arranca, no es posible Impulsar =t
aje deo srtracn de o e pi i , ta Toln da coran
Existe un dafo Q% un £OMe enre vushas, asto reducs o habllidad de pradusir un
Itwrea an al sampo mMmagnétice balanceada. Esto a la veZ trao oiras
& NO CONSBCUGNCIAS COMS UN aumenta an la vibraciksn da la magquine, ¥ 7 -3 28
ostator det " - a pio
otor por shde degradacion dsl aislamiento ¥ danos a jos redamiontos
dol motor, 3¢ cuerma con un motor en stand by
Tlempe para resmplazar. 2 horas, con un mecanica y un
Stoctriciata
El motor se anerglza pora ra hay flujo on la bomba de pistonos.
o| Diraccion de a1 radialas. verlficar al sentido dol gire dal motor, intarcambiar dos do " 2 a2
gire cambiado los tras hllos o fasos do alimantacian sl motor
Tiermpo de cambic: 30 miilos, conh un slectnoista
El motor 2o aenorglza. arranca. pers ne proporciona la potancla
necexaria para Impuisar ol ojo do ontrada da la bomba de pistenos
Exista un dafo radiales. requeride dentre del proceaso; sa revisa of motar por
1| en ol elemanta N soparada, ¥ 0 encusntra &n busn eatado, sxisten posiblos dafios 7 4 140
da camrol on jos atementos de control de maniobra, sa da avisas &
martonimicnts skectrico
Tiempe para reparar; 30 mimstos, con un sketricista
El motor sa snerglza. arranca pero no proporcicna la potarcla
necesaria para Impulsar «l ajo de srrads de s bomba de pistones
Falla par vida radiales, sa saltan las protecciones del motor, posibles dafbos
Transfiare | 2| 4 del motor =1 internos del motor, pérdida da ae Insp. : el motor y s 2 sa
una potencia s resmplazan slemontos averindos
menor a ia
del rango Tlempo para resmplazar 45 minutos con un electricista
establacida Exista axcesive ruido y cnlomtamiento en los rodarmisntos, ol cual
Rulde excasiva wnera un sobre ssfusrzo an el motor, se da aviso a
ES S mantenimionts mecHnico, se examina al motor ¥ so carrigen las 3 s o0
an los rodojas
falias
Tiampo para raparar: 2 haras coh Un Mesdnics_y, Un slactricksta
Ef mator o snorgles, arranca, pera durante ol transcurao del
Desgasts an al procesc se deotimne varian veces, se dotlens la bombs da pistones
2| orslamiente Hal NO radlales, se repsra el motor y ae revisen las piozas averiodes en - a s
otor el tallar da matonimiento eléctrico, al aislamlenta dal motor aa
sake del rango
Tiompo para reparar: 4 horas, con 2_olesircista
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MODO FALLA” JLEVIDENTE [

CEFECTO DETFALLA

[ SEVERIDAD | OGURRENCIA JLDETECCION I

BOM2-0083

No bombes fluido |a bomba de pistdn radial, suana la alarma en el
Eie bl o tablers de control indicands ta parakzacion det equepo, requisre cambic
1 e :q”f’ﬁmu - de eje trabado por los rodarmisos agarrotados, se da aviso a 120
por rodarmantos MANtEMMiemo Mecanco para corregir ta falla
agarrotados
Tiempo para reparar: 4 horas, con un MecAnice y un stedtricista
MNo bombea fluida, la bamba de pistonas radiales, valvia solencide de
Falia de la petritec no abre, werificar si llega la tension correcta vy continvidad a la
2 | vahuda solenoide i=1] bobina. De ser necesario cambiar la vaivaida. 128
principal
Tiempo de mamenimisno: 2 horas, con un electricista
No bombea Eslas bombas de pistones radiales soh muy sensibles a la
fuide 12 Compenentes cortaminacién de acene, por sus elevados niveles de ajustes y bajas
bomba de | imernos de Ia NG tolerancias de fabricacion, Desmontar la bomba y cambiar los o6
piston radial bomba componentes fracturados
32 fracturados N e R T
Tiemps mantermmianto: 3 horas, con un Mecanico ¥ un electricista
La faja rota impide la transmisidn de movimiento hacia ta bamba de
A Faja en V A-53 . pistaries radialas, lo cual genera que. Ia bompa_deje r_:le impudsar fluido a6
rota al sistama. Sa ragquiere de faja inmediatamerte
Tiampo da cambio: 2 horas con dos mecdnicos
Obstruccién del flujo total por falla de la vahada de control da caudat,
Falla tatal de la praceder a su desmontaje, cambiar los componentes dafiados, =i fuese
5 beula de S1 necesario resemplazario por completo ag
control de cawdal .
Tiempo de mantanimianto: 1.5. horas, con un mecanico
Fittro d Diminucidn del fluje y comaminacion dat combustible residual, debido a
iyl los fillros obstruidos, verificar gque estén limpios, sifuese necesario
1 ':"r’:si‘:'i;l e s) cambiarios segun nuewo crenograma de manenimismo ao
obstruide Tiempo de cambic: 2¢ minutos, con un Mecanice
Cesgastia en Fugas y disminucidn del combustible debido a los empadues
ampaques del desgastados, verificar que estén an buen estado. si fuese necesario
2 fitro de st cambiarios Ao
combustible N L B N
reuidual Tiempeo de cambic: 30 minutos, con un Mecanico
Existen fugas a través de las conexiones de |a bomba de pistones
radiales, el cual deja escapar fluido al exterior contarminanda al
Fugas en ambierte, Se da aviso a mantenimiero mecénico y se proceds 2 100
3| senexionss de si carmnbiar las partes dafiadas
bomba
Tiempo de cambio: 2 horas, can 2 macanicos
Envia mas o i 5 i i i i P
manoe de 70 Desgastes en los Dnsrrun,.n::dm de 1 eﬁ!:‘leﬂl:la d'a Ia bamba de pistones radiales, _mmrolar
componeMes el juego (tolerancias seglin manual de fabricarde) de las piezas
—BRPSlal 4] s de la NO sometidas a desgaste, camblar si es necasario las piezas dafadas 7z
sistema o
omba Tiempo de cambio: 2 horas, con 2 macanicos
Existe excesivo rudo y calentarmiente en los rodamientos de la bomba
Ruido excesive debido a la contaminacién en &l lubricanta, sa da a visc a
i i is i i 3 105
£l I rodmine S0 mantenimiento Mocanico, se axaminag el equipo ¥y se corrigen fas fallas
Tiampo de cambio: 2 horas, con 2 mecanicos
Se presenta un ruido par rozarmiento y wbracion anormal, causando un
Dasalinaanienta mal funcionarniento en & sistema, disminuyande su rendimients (Menas
g | ertre las poleas si fujo de combustible). Es necesaric detoener ol aquipo para su 126
de la bomba ¥y rmartenimiasnto y alineamiento corresporilients
ot
meter Tiempo para alinear: 3 horas, con 2 mecdnicos aspacialistas
1 [
N Ruids excesivo ¥ vibracionas an bomba y motor causanda un mal
7 S‘;"":'ab";ec::"“’ st funcionamiento cn o sistorma. disrminuyends su rendimisanto (mencs Huic 108
nla o ¥ da combustible). Se avisa a un Mecinico Para revisar y corragir el
problema
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ANEXO 13. ANALISIS DE MODO EFECTO Y FALLAS DEL SISTEMA DE ALIMENTACION DE AGUA

 SISTEMA

MOT2-079%

Generar un
trabajo
mecinico,
impulsar el eje
de entroda de 1o
bomba
cerntrifuga. a una
welocktad de
3450 RPM y una
potencia da 7.5
HP

MO0 FALLA M

ALIMENTACION DE AGUA
MOTOR ELECTRICO = BOMBA DE AGUA

SEVERIDAD 0| OGURRENCIA |

NG axtste El motor no arrancd ri se energiza, la planta de VIRU se queds &in
suministro de suministro de energia elécirica, existe una falta en el suminisiro por
energla Bl parte de Casa de Fuerza, se enciende los generndores didssi AC de 8 2 az
elbctrien ot emergencia para restablecer el suminisiro
subslstemna Tiempo midxime para lx conmutacidn ; 10 minutos con un slectrieista
Fallh en at El motor no aranca nl s& energiza, controle I tensidn en el lerminal de
terminal de st conexién de allmemacidn y 4 correcta 6n de los it . stes 7 a az
conexiin de pecesario camblar los terminales de conexddn
almentacion Tiempo parm cambia; 20 rrimtos con un electricista
Elnmarmanmriscenerglza suena la Alarrna en el tablero de
Ejo bloqueade ntral ir lzacikdn det equipo, requiere cambilo de mator
rodnpn:;mos s trabado por 0% rcd.nm‘emos agammotados; s& cuenta con un motar en 1 3 120
agarrotados stand by
Ser totaimente Tlempo mamtarirnienta; 4 horas, con un mecdnios y un eléctrico
; incnpaz de €1 motor se detiene por motho de wsa elevacién de corrients, como
d"":”; e‘:’fa Rele térmica consecuencia de sobre esfuerte consumiendo mAs corriente.
‘ e e l':eﬂ o a del mator esta st frenedintamente revisar los sistemas de alimentacién electricn y se a L] 144
0 disparado procede & reparer la fofla
Tiempo para reparar: 30 mindos, oon un electricista
El motor se energloa perd no Sranca, no €s posibie impulsor e eje de
" dofio entrada de la bomba de pistones, |a falla de cormin €3 un corto entre
E:mds 2 un 'el wueitas, esto reduce Ia habiikiad de producir un carmpo magnétics
a:{;‘;":ﬂ NO balanceado. Esto a i vez trae otras consecuencias como un sumeno 7 2 28
ot en o vibracidn de la maquing, y por ende degradacién del aistamiento y
or dafos o I0s rodamanias del motor, se cuenta oon un motor en stand by
Termpe para reemplazar: 4 horas, ©on un mecinico v un electridsta
El motor se energiza perc no hay Mio en la bomba centrifugn, verificar
Direccitn de e! sentido del giro del motor, intercambisr dos da los tres Hios o (ases 2 az
giro cambiado sl de attmentadén al motor 8
Tiempe de cambio: 30 mimtos. con un electricista
El moter se energlza, srranca, pero no proporciona la potencia
necesaria para impuisar & eje de endrada de la bomba centrifuga,
Existe un dafio requerido deniro del prooeso; se revisa o metor por separado, y $€ . 140
en el elemento NO encuentra en buen estado, existen pasibles dafios en los elementos de 7
de contral control de maricbra, se da avso a mantenimiento eictrico
Tlernpe poars reparar; 45 minutos, con un electricista
pI!endia!r:-:::;.u El motor se energlzn, smoncs pere no proporciona e potencla
12 det necesarin parh mpulser el eje de entrade de a bomba centrifuga, se
est g0 Fafla por vidn st u!un Ias pmteu:ionas del motor, pesibies danos intermos del motor, 5 2 50
@l ded motor p ficlencla; se Insp iona el motor y se reemploznm
etementos averindos
Tiempo para reermplazar: 1 hora con un electricista
Ruids exeeshvo Existe exceshvo ruido y calentamiento en tos rodamientos, ef cunl gensra
enfon rodales Sl un sobre esfuerzo en ¢l motor, s& da ovso 8 mantenimisrto racanico, L] 5 o)
se examina el motar y se corTigen las falas
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BOMZ-0038

BOM2-0088

FUNCION | FALLAFUNG || MODOFALLA [ EVIDENTE | EFECTO DE FALLA | SEVERIDAD | OCURRENCIA | DETECCION [| NPR
No bomben fluide la bomba cantrifuga, suena la atarma en o1 tablero de
Eje bloquando por . c::‘l‘r:i h'ld:am;la paralzacidn ::;:quo' ;equhra :amh: d_e _ejc:ﬁo
rodamientos sl ra par los rodamientos egarr os, se da aviso & mantenirmie a 3 5 120
agamctados mechnico parn corregir ta fallo
Tiempo para reparar: 4 horas, con dos mecanicos y un alectricista
Emviar 150 El_knpt.:st_:f suchopg;r.\ern que la bomba centrifugs deje de impm.:arl
PSI al No bornbes uide frido at sistema, pudiendo war chaso un recalentamiento de
ingroso del| A \a bomba Imputsor sueho NG mator. Se da avso a manienimienic MeCANICO pATS U HAISte respectivo. 7 2 3 42
coldero de centrifuga
400 BHP Tiempo para sjuste: 45 mimtes, con un mecanico
No bombea fluido la bomba cerdrifuga, desmomtar y verifiicar astado de
s componenes, cambiar i es necessrio componertes dafados.
Componentes NO Comprobar el grado de suciedad del agua y Ia sfiura del fondo a la 8 2 6 a6
internos fracturados viilula de pic, cambier ia red metdlica de malla fina en Ia vihia do pie
Tiempo martenimiento: 3 horas, con dos mecanicos y un electricisia
Falla del sensor de riverl, suena (a alarma en e tablero de control
Fafia en el sistema indicando Ia paralizacién del equipo, se detecia afto nivel de agua mayor
de seguridsd por sl fn 2/3 del nivel de vidrio. Se da aviso a mamenimiento etéctrico para su 7 a a 83
akto nival do agua respectiva réparacidn.
Tiempo para raparar: 30 minutas, con un slectrdnico y un electricista
Detericro de sefllo machnico, hace que entre las caras del sefio se
prochuzca una pérdida de fluido, iIngresando este al rodamiento de base,
Fuga de fhido por deteriorando prematuramerte la grasa del rodaje, desmomar y
seflo mechnico sl comprobar su estado del sefic mecanico, sustituir 10do ef sefo para més B 4+ 3 72
deteriorado peromia
Tiempo de cambio: 2 horas, con dos mecinicos
Enviar 150 Existe excasivo nddo y calentamiento en los redamdentos de la bomba
PSI al Ervia mas o Ruido excesivo en 3l debido a la cortammsacin en & Loricame. se da a viso a mantenimiento 7 5 3 105
ingreso del| B | menos de 150 os rodajes mecinico, sa examina al equipo y 5o corrigen las fallas
caldero de PSI al si Tlernpo para reparar: 3horas, con dos mecinkcos
400 BHP Desgastes er ks Disrminnecidn de ta eficlencla de la bomba centrifuga, controtar et fuego
componentes NO {tolerancias sagin manual de fabricame) de ias piezas sometidas 8 7 2 3 42
mernes de la dasgaste, cambiar sl es nocesaric [os piezas dafiadas
bomba de cambio: 2 horas, con dos fink
Sa presenta un ruldo por rozamiento y vibraciin anommal, causando un
Desatineamientc mal func menio en el ai dismingyendo su rendimiento (menos
entre la bomba y el si fluje de combustibie). Es necesario detener &l equipe pare su 7 3 8 126
motor manterimiento v alineamiento correspondiente
T de alinenr: 4 horas, con dos mecanicos 8s lista
3 Ruldo excosivo y vibraclones en bomba y mator causando un ma
Softura mecanica funcionamiento en el sistema, disminuyendo su rendimiento (menas Thujo 3 s 108
en "’"::‘m Y sl de agua). Se avisa a un mechnico para revisar y comegr & problema 6
Tiempo de mantenimiento; 3 horas, con dos mecanicos especialista
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ANEXO 14. ANALISIS DE MODO EFECTO Y FALLAS DEL SISTEMA DE QUEMADOR

HOT2-8000

Garnerar un

impuisar ol
veartilador, a una
velocidad da
3500 RPM y una
potencia da 15
HP

S DRSS T E MAT

2 L LTI

i SOOI AN DEN

PO T ORIE TEC L I1C O SNE

El motar no arranca ni se emergiza. la planta de VIRL sa gusda sin

&y @A

rmotar

taller da mantanimisnts electrico, el mslamiento dal rotor e salke deb
ranga

Tiempo para reparar: 6 horas. con dog olectricista

Mo exista auministro da enargia aléctrica, existe una falla on ol suministro por
auministro de 1 parte de FPlanta de Fuerza, se enciende los goneradoros diésol AC da sz
=nergla sléctrica para r bl ol suministra
al subslsterma
Tlompe maximo pars la conrwtacién @ 10 minutos con un electricista
Terrnlnal da El motor no arranca nl &a snargiza, controla la tansién on ol terminal de
canexidn dei conexidn de alimaracian y la correcta saccldn de los conductoras, =i ex
cable da =1 necesaric cambiar los terminales de conexion 42
almentacion -
aafectuozo Tlompo para cambio: Z0 minutos con un electricista
Damos en ol sjo y rodamientos det motor. Roquiere del cambio del motor
trabodo, por los radamientos agarratados. Sa avisa s los del
Eje bloquaado departamento de mecanica y slectricidad para quae camblan & motor
Ser per rodarme ntos 31 miermras se cambian s rodamlentos 120
1otatmenta agarrotados
- "‘“:::;::: Tiempo para cambio: 5 horas, con dos MecAnico ¥ un slectriclsta
potancla
El motor se datione por meotive do una olovacion de corriente, corrra
Role térmico dal consacuancia de sobra ssfusrzo consumiando mAs corrients. So da
motar asts =1 aviso & un alactricista, inmediatameante se ravisaran los sistomas do 144
disparado (20 almenacion sléctrica, se cambia e relé térmico
)
Tiempo para reparar: Z0 minutos, con Un slectricists
El motor se energiza pero no arranca, fo o posible impulsar sl sjs de
errada de la bomba de pistonos mdales. la falla Mas comin as wun corto
Existe un dafc entre vustias, ssta reducs la habilidad de praducir un campo magnético
Interna en ol o halonceade. Esto 0 I voz troo o1ras CoONaoUeNcas como un aurnsanta .
astator del en la vibracién de la maquina, y par ande dagradacion det alslamilernts ¥
eator dafos a los redamientos def motor. Se cambia el motor
Tiempo para MaRshirmiento: 48 horas, con dos alectricistas y un
loctrsnica
Ei motor sa ensrglza, arranca, pers no proporcions la potencia
necesaria. ol ventiador no 3e Mueve a la valocidad roquerida demre del
process: e ravisa el motor por separado, as reviaa sl mator par
Existe un dafic soporada y si of rosuliade se ancuentra an buan astado, existen
en el elements =] posibles dafics an jos slementos de control. sa da avisc a 140
de cortral mantenimiento sléctrics, ae cambian los alementos avarlados
Tiermpe maximo para ef resmplazs: 30 mimtos, con dos alactricisias
El motor 56 onorglza, arrancs pora no proporclons Ia potencia necesaria
para hacer giror = venilador a 3500 RPM. dafics en lox redemientos
del motor, produciendo vibraciones en el motor. so da avise n
Rulde axcasiva al mantansmento electrico, se examna sl motor ¥ s& camblan los T
i o los rodajes rodurelontos
Transfiere
una potencia Ticrpa para reomplazar: 4 horas con dos Moc&ncos y un electricista
B | menorala
dei rango El motor se anargiza, aranca pera no proporciona la potencia
establacido nacesaria, ef mator funciona Torradamanas, ruklos axtirafos on la parte
interns del motor, =e =aftan las proteccionos. el motor se quema, falla
Falla por vida por vda Gt dol rrator, 86 avisa a koo slectriclsias para que examine sl
pirriel i s1 rmotor averinde en of taller do mantonimiento eléctrics. (ol tiempo s0
promodio do osta falla o= de 3 aflos). So cambian los elemerntos
danados
Tiempe pars reempinzar el motor: 2 horas con dos electrivistas
Ei motar Se ororglzs, arronca, poro duranto e transcurso del procesc
6o dotione varias veces. dotenienda of ventiador, se toman las medldas
Dasgasts en al nocosariag, se repara el Motor y 2a rovisan Ias piezas avenadas an al
aislamlenta dal N 35
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VEN1-0657

-]

FUNCION

Imputsar of aire
necesario parn
in combustién

FALLA FUNC

MODO FALLA

|| EVIDENTE ||

EFECTO DE FALLA

|| severipap

QCURRENCIA

DETECCION

| nPR

Al soltarze ¢l vertilador o3t ya no ae comunica enarglo al fludo
ocnslonando quo o hoyo un flujo do Mudo. Se da aviso a fox mechnioos
1 | Ventiindor sueolto sl para hacer los sjustes corrospondlentes B 2 3 a8
Tlermpo pora afusior; 2 horas, con dos moechnicos espocialisies
El ventitador no girn, suenn in alsrma del tablare de control indicando Lo
parafizacitn del aquipo, requiere cambio del ojo trabade por los
Sar totakmeme Ejs bloqueado rodamientos ngarrotades, se da aviso o mantenimiento mocAnico para
a |ncopaz impusar 2| por rodamientos O corragh ta faita 8 3 5 120
afro para Ia agarrolados
combuatién Tiampo para cambio: 3 horas. con dos mecamicos y un electricista
El vartilndor no suministes alre requorklo por o sistema, dosmontor y
wvortlicar estado de los componantos, cambiar sl o3 nocosarko
Componentes componenics dafiados, Se dn aviso o mantenimiento mocAnico para su
3 Inlernos NO respocliva reparacion & 2 ] 88
fracturndos
Tiempo maxmo poro reporpr 4 horas, con un mecanico y un olectidcsta
Puodo dafinr |a carcess dal vontllador. Se produce vibrackin y
doesbalance on o wentilador, Impulsa manos aire de lo necessrio para Ia
Roturs parcin! combustion. So avisn o montonimiemo mecénico para roemplazar sl
1 dol aspa del 81 funse noecosarky T 3 3 105
vantilador
Tlempo para reparar: 3 horas, con dos mecanlcos ¥ un eloctricista
No parmite ol pozo del piro causandio uma disminucion del aire imputsada.
‘Obstrucciones en Se avisa o un moecAnico pero revisar ¥ relirar ol matorial quo causn i
2| tamallaonin 5l ohstrucckdn 5 3 F4 30
succion
Tiempo para mamenimiento: 30 mimdos, con un mecdnico
Produce excasiva vibraciin por 1o que 8o produce un mal funclonamienic
en al vartllador, no proporclona ¢l nke necasaric para la combustidn. Sc
3 | Sotiura mecAnica sl avisn a dos mocAnicoa porn hacer los shatea necesarios e 3 7 126
tmpulan manos Tiernpo para mantenimienta: 4 horas, con dos macanicos cspocialistas
B| fh4o da aire da
ko requoerido Rukie axcoshvo y vibracionos an of vontitador causando un mal
funcionamiento del vemtidador, disminuyendo su rendimiento (menos Mo
“ Desbatance del NO do alre). Se avisa a dos mocanicos para revisor y corregir of problema, 7 3 8 188
wvantliador si o3 neceanrio so reempinrn o ventindor
Thempo poro mardentmianto: 4 haras, con dos mecénicos cspeclalisias
- - Se proscenta un ruldo por rozomionto y vibracken anormatl. Es necesario
3:::‘; oo dol daotonor ol vontilndor pars su manlonimiento y alincamiento
5 S oo Sl carretpandicnte, Se avisa A dos mocaAnicos para corregir in folla 7 3 7 147
wvoentilador ¥
mator
Tiempo de alinoar: 4 horas. con dos mecdnicos ospecialista
L . Dnfio &n oz rodamdenios del ventilador, reduciendo su tiempo vido de los
8 | contaminado con NO miamoes. Se avsa a un macanico para hacer of camblo de lubricante 8 5 4 120
particulns sdlidas |
Thempo da cambio: 2 horas, con un mechnico
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ANEXO 15. ANALISIS DE MODO EFECTO Y FALLAS DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION AIRE VAPOR

o147

1725 RPM y une
BOtenCls de 3 HP

N axtate suriniatra
do cnorgin okscirien
ol aubaistamn

-1

SISTEMA Off ATOMIZAGISN DH AHRE o VAPOR
] voTor riecTrRiIco
MOTOR ELETTICD

2| motor no arranca nl a0 anorglra, In plerts 00 VIRU 80 quods ain

surministre da omorgle alotrich, edete una falla on af suminiatre por parte

e Plats a6 Fusrzn, sa encionda los gonoradoras dideol AG do
emeargencls pors roastablocer of suministro.

Thempo Maxdmes poro is conmutaaitn | 10 mimstos

32

Terminal do
conexon dol chbio
do alimantacian
dofoctuces

B motar no arranca Nl 8o anerglza, comrote bk tenaldn on ol torminal de
conaxdn do nlimemockn ¥ (o oomects secoken do jos conductoros, sl o8
POCGoLprie Camblar ke lerminelos do connxian,

Tiempro para camblo: 20 minutos con wn eisctriclsia

a2

Ejo Dxquonda por
rodamiartos

mnoopor do
tranaferir
potenaia

=4

Dafcs an of oo y rodnmientos del motor, Roquiare del camblo dol motor
robndo, por los rodaomiontos ngorrotados, miantras o cambian ko
rodomiont e ¥ o repscs of ode,

Tlempo pore cambio. 3 horas, cen don ¥ ur

oo térmico dol
oty ORlh
dinperado (3 A)

El motar as dotlens por Motho de unn slevecion de oorronto, come
conasecusncin de scbre asfuerzo consmiendo mas corrforts. Se 4a ovisa
-un , irrremd’ w0 rovisiran oo slstemae de
simertackin diécitien, se cambla ol 1old térmico

Theryro para reparar; 20 mimuios, oon un sloctricista

]

Exwte un dafto
intermvo on of owinrior
der motor

El maior dh sriglza, afrancs paro RO AMMANCSH, NO 88 oo moutsar of
e do ertrada de ia bomba de pistones axdakos, la falla més aomun as un
corto entre vweltes, osio reduco ia habliidnd do produch un SaMmpe
megndtico balencesdo. Eato & e war irad Olros SCnasGUEnGlas oMo un

uMmento on in vibrackon d¢ I mMaquina, y por ands degredecon dof
ashitomianta ¥ defios o ok rod amdertos det motor. Sao ommbia of motor,

Thevipo para mantsnimionto: 48 horas, oon dos sloctricisias y un
wlect

Trarfioro
wna potancis
manor ke del

o
cstablockio

Existo un dafo an
o slamaentc de
comrol

El motor ae anergion, aranon, pero No proporsknd I potancla neceanrin,
al impulacr No 4e MuUove & o voelocidad roquarida daniro dot procoeso, e
rovisn ol motor por acparado y si of rosullado oe quo B @ en
buon ostnde axiston posiblos doflos en 08 SkMeNos do control, sc da
aviso 8 MmomankTionto SeGiries, so gambian e slomoentas averindos.

Tiempo mabkdmo pare al roemploro: 25 mmutos, SO doe sloatriclsine

Ruido axcostvo on
OB rodajen

&l

El rrotor o enargiZa, AMTANCS Rerc No propoarcionn la potencla necosnrin
Dara naoor girar ol imputsor, dafios on los rodamiantoa dol motor, se de
avise a He , a0 of motor y me gorrigen Tattas,

Tiompo para reamplozar: 1.5 horas o un rmecAnion ¥ un alectricists

Falle por wida dth
del mator

=

Bl motor so enargizo, orrance, perc no proporcionn s potoncle ecosarin,
=1 motor funclonn foreademento, nudos axtrafos & e parto toerna dod
rotar, an aoflan ins protoocionos, of MGIOr B0 quaemn, folts por vida atll

del Motlor, #e OXRMINA el IMGLor avariado on of telkar do meronimionto
olctrico, (el thrmpa promodis da asta taflls s de 5 aftos).

Thenpyo para reompiazer &l motor; 1.3 horess con doa oloctrialstpe

»

Alpirdarte tusrs
del rango admisile

El motor ao onorglzn, orronca, Gord duwrants & irenscursc del proceso se
Aotlor varios voces, deterdando of mpulsor, se (omoen las medidas
Aoteanrine, 8 r&para & Motor y &o revisen Ins plezes avoriadas on of
wnbar do mantenimisnto aldctrico, ol alsiamionio dol motor as asbe dal
rango

Tiempa parn reparar; 8 horoa, con des slectriciels
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COM1-0016

FUNCION _

LA FUNC I _MODO FALLA JIEVIDENTE]

EFECTO DE FALLA

{ SEVERIDAD JJOCURRENCIA[ DETECCION |

{_NPR _

Los componentes internos pueden destruirse por la ausencia del
Bajo nive! de lubricante (SAE 10). Se avisa a un mecanico para suministrar mas
1 \ubricante St lubricante 48
Tiempo para alinear. 30 minutos, con un mecanico
El impulsor no suministra aire al quemador, suena la alarma en el
Fractura de los tablero de contre! indicando la paralizacion del equipo, requiere
2| vanes dei sl carmbio de vanes trabados en el impulsor del compresor de 96
Ser impuisor paletas, se da aviso a mantenimiento mecanico
totalmente Tiempo para reparar: 4 horas, con un mecanico y un electricista
incapaz de £l impulsor no suministra aire al quemador, suena la alarma del
comprimir Fractura en el tablero de control indicando la paralizacion del equipo, requiere
aire 3] . sl cambio del eje fracturado por fatiga, se da aviso a mantenimiento 49
eje del impulsar . ;
mecanico para corregir la falla.
Tiempo para reparar: 3 horas, con un mecanice y un electricista
El imputsor no gira, suena la alarma en ef tablero de control
Comprimir el aire Eie bloqueado indicande la paralizacién_del equipo, requiere cambio _de eje
necesario para la 4 por rodamientos St trabado por _!og rodamler]to_s agarrolados,‘se da aviso a 105
8| combustidn a agarrotados mantenlmientg mecanico para corregir la fa}lla.
una presion de Tiempo para cambio: 2.5 horas, con dos mecanicos y un
14 PSI eleciricista
Daiia el interior det compresor de paleta, comprime menos aire de
1 Rotura parcial sl lo necesario para la combustion. Se avisa ha mantenimiento 108
del impulsor mecanico para corregir el problema
Tiempe para arreglar: 2 horas, con un mecdnico y un electricista
. No permite el paso del aire causando una disminucion del aire
Ohstruccicres : . - ) :
2| enla succién y sl impulsade. Se avisa a u_n mecanico pa_r'a revisar y refirar et 30
impulsa descarga material de obstruccion
menos flujo Tiernpo para mantenimiento: 30 minutos, con un mecanico
de are de lo Lubricante Dario en los rodamientos del compresaor, reduciendo su tiempo de
requerido contaminado vida de los mismos. Se avisa al mecénico para el retiro de
3 . NO lubricante contaminado y limpieza del rodamiento y posterior 120
con particulas . :
solidas cambio de lubricante
Tiempo para mantenimiento: 4 horas, con un mecanico
Qbstruecion del Restriccidn del lubricante, mala lubricacion de los elementes del
4 elemento Sl compresor, bajando la eficiencia del compresor. 36
fitrante Tiempo para mantenimiento: 1 hora, con un mecanico

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 16. FIGURA DE LA CALDERA DE 200 BHP
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ANEXO 17. ARBOL DE DECISION
(a7 (s Ce) (o]

(FJ_SETD evidente olos opernrios Produce este Modo de | "FiProduce esteModo ce Fana | *" iHerce ¢l Modo™ |
12 perdida de funcitn caasada Fafla una perdi¢a de »una perdida de funckdnu | No| derats un efecto

pOf estemodo de 2 " funcedn v otros defles *, otros doftos que puedan | adversodirects

actuando por si solo en que puedan lesionar o Infringér una noma o {; sobre o copacidad

mglamnmu smblontal? |! } nparacionat?

matnra alguien?

i) “sil Isi s
- - h o 1 P ETITTT T T
* 51 !;_E.s técnicamente tactibie y “ IS tecncamente
[— ‘melece b pena anaftzar una 1‘
i

circunctancias nomuhs? o

N

e
LEs técnicamente factitle ¥
merece la pena anafizar una

tares.a condicibn?

S R

factible y merecels
penns anafizar ona tarea 1
a mn:ﬁﬂén? ]

tarca a condicién?

THFEBG

caresa st | o J,;m st [ No Jarons TSI | Mo Comticién

=) Y e Mi— Y |‘

= oy - = g it -
= E5 técnicameniFraciie vy '!' ZES técnicamente fachoie y # ¢Es técnicamerrte factible y $ES thenicamente factible ¥
;lwmneta pena anafizar una 52 merece la pena anallzar uns merece la pena anakizar una merece ta pena anatizer Una - i
tarea de rescondickrnamiento - {area de reacondicionamiento tarea de reacondicionamientn tareade reamdommiemn ]
2 A dolieo L i A | W j
Taren T Tares Taren
Roscondicionemicnto S] No mnn:iu-f“mrmm si. No Rrscumiichs an bty SI NO Rescondicionamicrrio Sl
Cicfico — Clctico Clcfico Clcfica

(=) | (=) =)

g T P YLV S N ——— - = T - waia b

JEs técnicamente fectible vy | £3 Wﬁmmnwmﬂkﬁa o e foctible i £¢ técnicemoents factible ]

. ¥ ¢La técnicomente | L & L

merece s pena anstizar ima L wr'ﬁerec,e!apenn analizar una mereceta pena snafizar una merece 1a pena anafizor una |
tareade suslitucibn ciclica? L tareade sustiucion cihea? ] | tarondo susttucién cichca? | | tareade sustiuolén citca?

— = _ . .. L. e ‘; e nan . P =,»<

o en S No si | No Teee &1 | NO s“me, st | no
Ciclicn

(m) S =—— S5 =t

its 1écnicafionts oo ¥ S4_| WiEs Wenieamiénte factibte y " ) Hingiin
:ﬂm | pens anaiiidr una merece Iz pena reaiizaruna l Nineriin Manterimierts
_trreade bisqueda de Fallas? - [ comumation 06 1Areas? v Proactive
Toeaade  §| | Mo+ ipoadaiarans—
. e tititiple afectar lo Conmciin S NO O Sedizalioss 8 m'm,m £ Redisefiodebe
atlay segur‘ldnd o el medio deTercas Justificarse dustificarse
____ombiemte? | -
Ei Rediscices §| No Hingiin e _
gritork icrio .
Programado debe Justificase

Fuente: Recuperado el 07 de Marzo del 2018, de http://docplayer.es/docs-images/25/5833979/images/44-0.png
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