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RESUMEN

El trabajo de investigacién tuvo como objetivo implementar el mantenimiento
centrado en la confiabilidad (RCM) en los equipos criticos de una planta de
produccion de harina y aceite de pescado con el fin de incrementar la
disponibilidad de estos equipos criticos.

En el trabajo se utilizé el tipo de investigacién aplicada ya que se pretendié dar
una solucién a la baja disponibilidad de equipos criticos utilizando métodos
modernos ya probados en otras industrias como la aviacion. El método de
investigacion usado fue el hipotético — deductivo ya que la investigacion se
realizd mediante la observacion, verificacion y la reflexién racional de los
resultados obtenidos antes y después de la aplicacién del mantenimiento
centrado en la confiabilidad. Los resultados observados y verificados dieron a
conocer la variacion de la disponibilidad, tiempo medio entre fallas (MTBF),
tiempo medio para reparacion (MTTR) y confiabilidad durante distintos periodos
de produccion.

Se concluyé que, con la aplicacion del mantenimiento centrado en la
confiabilidad, la disponibilidad se incrementd a 96.6% en los equipos criticos en
una planta de harina y aceite de pescado, también se logré incrementar el MTBF
a 497.5 horas y disminuir el MTTR a 2 horas conllevando a una produccién de

mejor calidad y eficiencia.

Palabras claves: Mantenimiento centrado en la confiabilidad, Disponibilidad,
Confiabilidad.



ABSTRACT

The research work aimed to implement Reliability Centered Maintenance (RCM)
in the critical equipment of a fishmeal and fish oil production plant in order to
increase the availability of these critical equipment.

In the work, the type of applied research was used since it was intended to
provide a solution to the low availability of critical equipment using modern
methods already proven in other industries such as aviation. The research
method used was hypothetical - deductive since the research was carried out
through observation, verification and rational reflection of the results obtained
before and after the application of Reliability Centered Maintenance. The
observed and verified results revealed the variation in availability, mean time
between failures (MTBF), mean time to repair (MTTR) and reliability during
different production periods.

It was concluded that, with the application of Reliability Centered Maintenance,
availability increased to 96.6% in critical equipment in a fishmeal and fish oil plant,
it was also possible to increase the MTBF to 497.5 hours and decrease the MTTR

to 2 hours leading to a production of better quality and efficiency.

Key words: Reliability Centered Maintenance, Availability, Reliability.



INTRODUCCION

La harina de pescado es un producto que se obtiene tras cocinar, prensar,
secar, enfriar y moler la anchoveta (Engraulis ringens), y que en su forma basica
se ha producido durante siglos y ha variado desde la produccion de fertilizantes

hasta la alimentacidén del salmén y otras especies.

Hoy en dia, la harina de pescado se utiliza principalmente en la produccion
de piensos que sirven para la alimentacién de animales y es por esto que a través
del tiempo, la industria pesquera ha ido creciendo y obteniendo mayor

rentabilidad con la produccion de harina y aceite de pescado.

El proceso de produccién de la harina de pescado se resume en cinco
pasos fundamentales: primero, el pescado se cocina a 100°C, este proceso
ayuda a esterilizar el pescado, a separar las proteinas y los aceites para que
luego el pescado cocido sea prensado con el fin de extraer los liquidos grasos y
la humedad, posteriormente la parte sélida es secada hasta lograr una humedad
en promedio de 9% y por ultimo es enviada a la zona de enfriado y molienda
donde logra alcanzar la temperatura y granulometria adecuada para poder ser
envasada en sacos de 50 kilos debidamente codificados para tener trazabilidad

del producto.

El Peru es uno de los paises con mayor produccion hidrobiolégica a nivel
mundial, sin embargo, la gestion de activos en la industria pesquera es deficiente
en comparacion al mercado internacional. Es por ello que es importante definir

los puntos débiles para impulsar la industria pesquera.

La presente investigacién se basa en los datos de una planta industrial
que esta ubicada en la provincia constitucional del Callao en la carretera Néstor
Gambetta 141, Callao 07046. Es una planta que tiene una velocidad nominal de
250 Ton/h para producir harina y aceite de pescado con un rendimiento promedio

de 4:1. Esta planta esta conformada por cinco lineas de proceso las cuales
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convergen en una etapa del proceso para obtener el producto final que son

ingredientes y alimentos marinos de alta calidad y valor agregado.

Campos-Lopez & otros (2018) plantean seguir la metodologia del
mantenimiento centrado en la confiabilidad para poder ofrecer una mejora en la
disponibilidad a través de la categorizacién de equipos criticos basandose en

cémo afecta una averia de dichos equipos sobre la produccion (pags. 51-59).
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Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica.

En el afo 2020, el sector pesquero ha sido uno de los menos afectados
por la pandemia a raiz del COVID-19, ya que muchos sectores industriales
paralizaron su produccién a raiz de las medidas tomadas por el gobierno, sin
embargo, la industria pesquera continué con su produccion y exportacion.
Segun las estimaciones preliminares, la cantidad de produccién anual de harina
de pescado en el Peru aumentd de 0,8 millones de toneladas en el 2019 a 1,07
millones de toneladas en el 2020, lo que signific6 un aumento del 33 por ciento.
Por otro lado, la produccion acumulada de aceite de pescado experimentd un
aumento interanual del 37 por ciento. (Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura, 2021)

El principal productor de harina de pescado del mundo es el Peru, la cual
se obtiene luego de retirarle todo el contenido de agua y gran parte de las grasas
al pescado, luego de este proceso, va quedando solamente la proteina como
parte solida, esta es secada y posteriormente molida al grado de una harina.
(Sociedad Nacional de Pesqueria, 2019).

A partir del producto bandera del Peru, la anchoveta (Engraulins ringens),
qgue es la Unica especie permitida por el Ministerio de la Produccion para este fin,
se obtiene la harina de pescado, donde la talla minima de captura permitida para
este recurso es de 12 cm. La harina de pescado esta compuesta, en promedio,
por 60% y 72% de proteina, entre 5% y 12% de grasa, y un maximo de humedad
del 9%, lo que le otorga estabilidad y permite almacenarla y manipularla por un
tiempo prolongado (Sociedad Nacional de Pesqueria, 2019).

En este contexto, es importante recordar que, en la actualidad, el sector
pesquero representa el 1.5% del producto bruto interno (PBI) y mas de 2.5%
cuando se suman los encadenamientos industriales, generando asi mas de 700
mil empleos directos e indirectos. De acuerdo a un estudio del instituto peruano
de economia (IPE), por cada puesto generado en la pesca, se generan 3 puestos

de trabajo adicionales. Asimismo, representa el 7% de las exportaciones
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peruanas y solo la exportacién de harina y aceite de pescado constituye el 4%
de las mismas. (Sociedad Nacional de Pesqueria, 2021).

En la actualidad, las tendencias muestran que el mantenimiento de las
maquinas y equipos es un factor determinante en la mejora de la competitividad
empresarial, por su efecto en los costos de la actividad. Esta actividad es propia
del sistema de produccion, que influye de forma positiva en la productividad,
reforzando los principios de la satisfaccion al cliente y el respeto por el medio
ambiente. Tradicionalmente el mantenimiento es de costo complejo y dificil en
su gestion. Las unidades de negocio se deben tratar mediante metodologias
organizativas para contribuir en la competencia de la empresa. Estas
herramientas se transforman en apoyo para tomar decisiones, y abordar
problemas minimizando riesgos asociados a la incertidumbre, y decidir en una
base confiable, y contar con la posibilidad de utilizar metodologia y herramientas
que ayuden en la identificacion de equipos que impactan en las crisis de las
plantas, por lo tanto, es una ventaja competitiva para el logro de una alta
productividad y sustentabilidad de la competencia empresarial. (Arata, y otros,
2008).

En el aspecto internacional, los sectores pesqueros de mayor demanda
incluido el Peru, pueden encontrar una deficiencia en la gestion del
mantenimiento y la gestion de activos, por lo cual, el mayor porcentaje de
presupuesto invertido por las pesqueras mas importantes (nacionales e
internacionales) esta basado en el mantenimiento correctivo programado o
mantenimiento correctivo de emergencia, lo cual incurre en una gran cantidad de
horas de pérdida de velocidad e incluso paradas totales de la planta, obteniendo
una disponibilidad de planta entre 86.1% y 92.1% entre los afos 2018 y 2019,
esto trae como consecuencia pérdidas monetarias que la empresa deja de
percibir por la calidad de la produccion.

Los problemas existentes respecto al mantenimiento de los equipos que
intervienen en la produccién de harina y aceite de pescado, requieren de
intervenciones de mantenimiento provisionales que se dan durante Ia
produccion, que solo proporciona soluciones temporales. A consecuencia de

estas averias, los problemas se vuelven recurrentes, teniendo como tiempo
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medio entre fallas (MTBF) hasta de 86.5 horas y tiempo medio para reparacion
(MTTR) hasta de 47 horas entre los afos 2018 y 2019.

Por otro lado, se tiene una confiabilidad hasta de 69.94% entre los afios
2018 y 2019 esto a consecuencia de las fallas que se presentan de manera
intempestiva y repetitiva.

Se posee cerca de 383 activos a los cuales se les hace mantenimiento
preventivo, correctivo y predictivo, estos equipos estan divididos en veintiuna
zonas entre los que se pueden encontrar cocinadores de pescado, prensas de
pescado, homogeneizadores de discos, secadores rotatubos, secadores de aire
caliente, enfriadores, molinos de martillos, entre otros. Estos equipos en su
mayoria son alimentados con vapor saturado proveniente de las calderas
pirotubulares de la zona de generacién de vapor para lograr los procesos de
produccién con intercambio calorico indirecto.

Por todo lo expuesto se formula el problema.

1.2 Formulacion del problema (problema general y especificos).
A continuacion, se presenta el problema general y los problemas

especificos:

1.2.1 Problema General
¢, En qué medida la aplicacion de un plan de mantenimiento centrado en
la confiabilidad puede incrementar la disponibilidad en equipos criticos en

una planta de produccion de harina y aceite de pescado?

1.2.2 Problemas especificos
e En qué medida la aplicacion del Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM) mejora el Medium Time Between Failures (MTBF) en
los equipos criticos de la planta de harina y aceite de pescado?
e En qué medida la aplicacion del Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM) mejora el Medium Time To Repair (MTTR) en los

equipos criticos de la planta de harina y aceite de pescado?
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¢ En qué medida el analisis de Weibull puede mejorar la confiabilidad en

los equipos criticos en una planta de harina y aceite de pescado?

1.3 Objetivos (general y especificos).

1.31

1.3.2

Objetivo General
Aplicar el mantenimiento centrado en la confiabilidad para incrementar la
disponibilidad en equipos criticos en una planta de produccion de harina

y aceite de pescado.

Objetivos Especificos

Determinar la medida en que la aplicacion del RCM mejora el Mean Time
Between Failures (MTBF) en los equipos criticos de la planta de harina y
aceite de pescado.

Determinar la medida en que la aplicacion del RCM mejora el Medium
Time To Repair (MTTR) en los equipos criticos de la planta de harina y
aceite de pescado.

Determinar la medida en que el analisis de Weibull puede mejorar la
confiabilidad en los equipos criticos en una planta de harina y aceite de

pescado.

1.4 Limitantes de la investigacion (tedrico, temporal, espacial).

1.41

Teodrico

La presente investigacion considera el estudio del mantenimiento

centrado en confiabilidad, por lo que es necesario el manejo de conceptos como

fallas funcionales, modo de fallo, criticidad, entre otros.

Con la distribucion de Weibull se puede proyectar la confiabilidad en

determinados puntos de vida del activo, es necesario conocer conceptos

matematicos, logaritmicos y estadisticos.
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1.4.2 Temporal

El presente trabajo de investigacién comprende informacion histérica de
fallas de los equipos criticos en un periodo de tiempo del afio 2018 hasta el 2021,
el analisis es realizado en el presente afio en curso 2021, debido a que en afios
anteriores no se contaba con procedimientos oficiales se puede haber obviado

alguna informacion relevante.

1.4.3 Espacial

El presente trabajo de investigacion se realiza en la planta de produccion
de harina y aceite de pescado de la provincia constitucional del Callao debido a
que por geografia y distribucién de biomasa las otras plantas industriales de
produccion de harina y aceite de pescado se encuentran separadas a kildmetros

de distancia a través del litoral peruano.
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Il. MARCO TEORICO

21 Antecedentes: Internacional y nacional.

Los antecedentes Internacionales se presentan a continuacion:

2.1.1 Antecedentes Internacionales

El estudio de Thakane & otros (2018) en su investigacion “Critical success
factors for the implementation of reliability centred maintenance” se centra en los
factores criticos de éxito a considerar para una implementacion exitosa del
programa RCM y el impacto de un programa RCM exitoso en el desempefio de
indicadores. Este documento explora multiples estudios de casos de
investigacion publicados para identificar las mejores practicas en la
implementacion de un Programa RCM y los beneficios del RCM para la
organizacion. La revision de multiples estudios de caso proporcioné un
conocimiento profundo sobre varios enfoques hacia la implementacion de RCM
por parte de varias organizaciones, asi como los resultados obtenidos. Los
resultados indican cinco factores criticos de éxito para una implementacién
exitosa del programa RCM, a saber: apoyo de las partes interesadas,
capacitacién, competencia del equipo de RCM, cambio de cultura y uso de un
estudio piloto. Estos factores pueden ser adoptado por la organizacién como una
guia estratégica para promover el éxito de la implementacién de RCM. Los
resultados prueban aun mas que el programa RCM es una estrategia de
mantenimiento rentable que puede ofrecer una mejora y eficiencia rendimiento
de la planta.

La investigacion de Pérez & Otros (2017) “Enfoque de procesos para la
reduccion de paros de maquinas mediante mantenimiento centrado en
confiabilidad. Impacto en la economia como rama de las ciencias sociales”
presenta la caracterizacion sobre el nivel de desempefio en la gestidbn por
procesos de una planta productora de acero en la ciudad de Monterrey y area
metropolitana. Se realizé una propuesta de mejora que consta de criterios
caracterizados segun la percepcion de los responsables de procesos en la

empresa; y estos alineados a los objetivos de la organizacién, controlados con
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técnicas cuantitativas y con respectivas estrategias claras para el desempefio de
los procesos, y de esta manera minimizar las fallas o el paro de las maquina en
la fabrica. Este analisis toma la ocurrencia sucesiva de fallo de las maquinas en
la empresa, se realiza la programacion de mantenimiento orientado a la calidad,
qgue se ha desarrollado a través de la metodologia de Gestion por procesos con
herramientas de mejora enfocado hacia el Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad. Se analizaron diferentes herramientas de Ingenieria Industrial que
permiten obtener importantes resultados relacionados con la optimizacion del
programa de mantenimiento, los paros de los equipos y el tiempo de
mantenimiento a diferentes sistemas. Los resultados del estudio se enfocan a la
planeacion y gestidén de fallas que permitan anticipar la inspeccion, priorizacion
de repuestos, reorientacion de técnicas de diagndstico y modificacion de
frecuencias y de duracion de la ejecucion de las acciones de mantenimiento en
las maquinas.

El proyecto de investigacion de Merlin (2020) “Disefio de un plan de
mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) en una empresa camaronera del
cantén Duran”. tiene como finalidad el disefio de plan de mantenimiento
centrado en confiabilidad (RCM), para mejorar la eficiencia de bombeo en el
sistema de bombeo n°5 de la estacién de bombeo de una empresa camaronera
ubicada en el sector de Duran. Primero se define la problematica, el objetivo
general y los especificos y la metodologia a emplearse para solucionar el
problema. Ademas, se desarrolla el marco teérico donde se describe conceptos
y procedimientos a seguir para la aplicacion del RCM y AMFEC (analisis de modo
de fallos, efectos y criticidad). En segundo lugar, se detalla la situacién actual del
proceso de bombeo del area de mantenimiento por medio de indicadores de
eficiencia en base a datos histéricos de la empresa donde se establece
estadisticamente que la falta de repuestos es la variable principal de la baja
eficiencia. Asi también se realiza el analisis de los costos y el impacto econémico
que ocasiona la variable principal y se culmina con un diagnéstico de la unidad.
En tercer lugar, se realiza la propuesta de investigacion, donde se aplica la
metodologia RCM elaborando un plan de mantenimiento para solucionar la

variable de falta de repuestos, ademas de capacitar al personal operativo de
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mantenimiento y la evaluacion financiera relacionada a la viabilidad de solucion.
Se finaliza el proyecto con las conclusiones y recomendaciones.

La investigacion de Castillo (2017). “Propuesta de mantenimiento
centrado en confiabilidad de las unidades de bombeo horizontal multietapas del
Sistema Power QOil de la Estaciéon Atacapi del B57-L1 de Petroamazonas EP”
tiene como objetivo general, presentar una propuesta de un plan de
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) de la unidad de bombeo
horizontal multietapas HPS del sistema Power Qil, en el Bloque 57 Libertador,
Provincia de Sucumbios, Parroquia: Dureno, estacion Atacapi, ya que por tener
alta tasa de fallas inesperadas de la unidad, ha causado que el sistema deje de
operar en varias oportunidades, llevandolo a pérdidas de la produccién de
petréleo del campo, para ello: se analizé el contexto operacional de los equipos
que componen la unidad HPS confirmando que estan dentro de su contexto de
disefio, se recabaron datos histéricos del sistema Maximo Oil & Gas de los afios
2014 - 2015, se calculo y determind la tasa de fallas de los equipos y la unidad
HPS, se analiz6 y valoré los modos de falla segun la norma ISO 14224-2006,
con estos datos se desarrollé el analisis de modos de falla y sus efectos (AMFE)
obteniendo las hojas de informacion de cada uno de los equipos, con la
aplicacién del diagrama de decision RCM Il se obtuvieron las hojas de decision,
en las cuales se indica las tareas propuestas para controlar cada uno de los
modos de falla. Con la aplicaciéon de la metodologia se comprueba que es factible
la reduccion de la tasa de fallos obteniendo una mejora desde una tasa de fallos
de 0.00142 a 0.0006, es decir de un tiempo medio entre fallas de 29 a 69 dias.
En vista de los resultados esperados, se recomienda la aplicacion inmediata de
la propuesta.

En el proyecto técnico de Cabrera & Tapia (2019) “Propuesta de
implementacion de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) en la
Unidad de Generaciéon 2 de la Central Saymirin” proporciona a la Empresa
Electro Generadora del Austro ELECAUSTRO S.A., una propuesta de
implementacion de mantenimiento centrado en la confiabilidad para la Unidad de
Generacion 2 que forma parte de la Central Hidroeléctrica Sr. Arturo Salazar

Orrego (Saymirin V). El estudio realiza un analisis de criticidad a los sistemas de
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la unidad de generacion 2 de la central "Saymirin". Resultados, se escogen 3
sistemas mas criticos de la unidad y con el diagrama de decision del RCM se
obtiene un plan de mantenimiento de las actividades, la frecuencia de las mismas
y el personal técnico que se requiere para ejecutar cada una de las maniobras

de mantenimiento de los sistemas mas criticos.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

En el estudio de Alban (2017) “Implementacion de un plan de
mantenimiento preventivo centrado en la confiabilidad de las maquinarias en la
Empresa Construcciones Reyes S.R.L. para incrementar la productividad” se
enfoca en garantizar la confiabilidad y la disponibilidad de la operacionalizacién
respecto a las maquinas de forma segura y eficiente, con el propdsito de
desarrollar el cumplimiento de la politica de calidad, el trabajo de investigacion
es desarrollada empleando el método experimental, en el cual se logré la
obtencion de las conclusiones luego de la implementacion del programa de
prevencion enfocado en las maquinas de fabricacion el cual contribuyo elevando
la produccion en 7 153 productos, la reduccién del tiempo de paradas en un
97,14%, de la misma forma las horas de productividad evaluadas se elevaron en
0,027 de las horas trabajadas.

En la investigaciéon de Carpio Rivera (2016) “Implementacion de un plan
de mantenimiento basado en la confiabilidad del taller de maestranza comercial
Tornocentro, Arequipa SRLDA”, plantea como objetivo del proyecto de
investigacién, la generaciéon e implementacion en una maquina en estado critico
de un plan de mantenimiento basado en la confiabilidad, la elaboracién del
proyecto de investigacion se desarrollé de manera experimental, la investigacion
llego a la conclusion de tras la evaluacion del taller se encontré que presentaba
deficiencia respecto a la distribucion de las maquinas, en el cual se realizé en
planteamiento de RCM, en el cual se elabordé la redistribucion de la planta en el
cual se establecieron tres areas de trabajo de rectificado, soldadura y
maquinado, las medidas adoptadas contribuyo al desplazamiento ergonémico

para realizar las funciones basicas.
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Segun estudios de Berger & otros (2014), en su revista de investigacion
“Aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad en motores de
combustién interna de las embarcaciones pesqueras de la serie intrépido de una
empresa pesquera”, desarrolla como objetivo la aplicacion de la metodologia con
el propdsito de alzar la vida util de los componentes en un equipo, con fin generar
la disminucion de las fallas y consecuencias, fomentando el alza y la
productividad en las ventas de harina de pescado y precios bajos de
mantenimiento, la elaboracion del trabajo de investigacion se desarrolld de
manera experimental, la investigacion presenta como conclusién la etapa en la
que se realizd la determinacién del tiempo medio entre fallas es determinado
para establecer las tareas de mantenimiento preventivo.

Otro estudio de Marchena (2018) “Implementacién del mantenimiento
centrado en confiabilidad (RCM) para aumentar la productividad del area de
produccion de tableros de la empresa SERTES SAC, Lima, 2018”, se enfoca en
el objetivo de dar la aceptacion las ventajas que trae las mejoras y el implementar
el sistema, empleando el desarrollo de la técnica enfocada en la confiabilidad
(RCM) de la mano con los indicadores de confiabilidad, disponibilidad, eficacia,
eficiencia con el objetivo de medir la productividad, la investigacion que realizo
es de tipo experimental, en el cual presento como conclusiones Ila
implementacion del mantenimiento enfocado en la confiabilidad durante doce
semanas, plasma que como resultado la generacion de un ahorro de S/
12,300.00,y el alza de la productividad en 20.75%.

En la tesis de Flores Osorio (2018) “Implementacion del mantenimiento
centrado en la confiabilidad (RCM) a la caldera de 200 BHP para reducir costos,
planta pesquera Hayduk", se disefidé 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; para tal efecto elaboraron un Analisis de modo y efecto
de fallas, mediante el célculo el Numero de Prioridad de Riesgo (NPR), gracias
a la cual se logré determinar las prioridades de atencidon a cada equipo. La
implementacion del plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad logré
reducir los costos de mantenimiento en la planta, lo cual significé un ahorro de

S/. 38,190 anuales, ademas permitié alcanzar una confiabilidad 67.36%

21



reduciendo los costos de mantenimiento. Esto experiencia nos da entender que
es factible y ventajoso la implementacion correcta un plan de Mantenimiento
Centrado en la confiabilidad.

En su estudio Bueno & otros (2020) “Propuesta de mejora de la gestién
del plan de mantenimiento de la maquinaria de una planta productora de harina
de pescado basado en la implementacién del Mantenimiento Productivo Total”,
optaron por utilizar el mantenimiento productivo total (TPM) como herramienta
de gestion, entonces elaboraron una estrategia de 12 pasos, desarrollados en
torno a los 8 pilares del TPM para el acondicionamiento, implementacion y
estabilizacién de la gestion en la planta. Dentro del plan se contempld
capacitaciones de mantenimiento a los operadores de maquinas, asignacion de
tareas de mantenimiento al personal durante los periodos de veda e implementé
el mantenimiento auténomo como parte de las labores diarias dentro de
produccion, logrando identificar fallas potenciales en los equipos. Como
resultado del plan se obtuvo una reduccion del 61% del presupuesto anual de
mantenimiento y se alcanzé un aumento del 4% en promedio del OEE de la

planta.

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Mantenimiento centrado en la confiabilidad

El mantenimiento centrado en la confiabilidad se generd en la industria de
la aviacién, luego de la emisién de un informe enfocado en los procesos
empleados para la elaboracion de programas de mantenimiento de la maquinaria
aeronautica, en la conclusion del informe se hace referencia a que las acciones
se orientan al control de la confiabilidad para lograr optimizar los niveles de
confiabilidad en los equipos que presenten deficiencia, solo cuando existan, a su
vez indica que la periodicidad de la revision utilizada en el pasado no esta
directamente asociada con la confiabilidad. (Cela Andagoya, 2005)

2.2.1.1 Definicion del Reliability Centered Maintenance (RCM)

El Reliability Centered Maintenance (RCM), es una metodologia que esta
enfocada en lo referido a lo funcional y consiente en determinar de forma
sistematica un mantenimiento que esté al alcance de forma eficiente y efectiva

para lograr niveles de seguridad y confiabilidad establecidos, busca asegurar

22



que un activo extienda el cumplimiento de las funciones de manera eficiente
enfocado en lo operacional, en el cual el mismo debe de encontrar
intrinsecamente de los limites de ejecucién. La gestion de mantenimiento basado
en la confiabilidad se centra en el que un grupo es encargado de optimizar la
confiabilidad operacional, instaurando actividades en funcién de los activos que
pertenecen al sistema.

2.2.1.2 Objetivo del RCM

El mantenimiento centrado en la confiabilidad es la integracion de

diversas tecnologias las cuales, recogen, organizan y normalizan la informacion
la cual determina el estado y funcionamiento de una maquina, se ejecuta el
monitoreo con el objetivo de controlar y conservar los parametros dentro de
niveles establecidos. Los objetivos son:

o Eliminar los deterioros que presenten las maquinas

e Establecer informacién respecto a la capacidad de produccion de la
planta consecuente al estado de los equipos y maquinas.

e Reducir los costos establecidos en la mano de obra de las
reparaciones, con el compromiso del mantenimiento y la eliminacién
de los fallos de los responsables de las operaciones de
mantenimiento.

¢ Realizar prondsticos de anticipacion y planificar los mantenimientos.

o Establecer horarios sensatos para que el personal encargado de
mantenimiento realice los trabajos de mantenimiento de manera
adecuada.

o Establecer la productividad sincronica entre los departamentos de
produccion y mantenimiento con el fin de conservar la produccion de
la planta.

e Lograr el alza de los beneficios de explotacion en relacion
directamente a la reduccién de costos de mantenimiento. (PeAafiel, y
otros, 2004)

2.2.1.3 Las siete preguntas clave

El proceso de RCM brinda una serie de preguntas las cuales deben ser

efectuadas al equipo escogido.
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1. ¢Cuales son las funciones y patrones de desempefio del equipo en
su contexto operacional actual?

¢De qué forma el equipo falla al cumplir sus funciones?

¢ Qué ocasiona cada falla funcional?

¢, Qué consecuencias genera cada falla?

¢, Qué puede ser hecho para predecir o prevenir cada falla?

R

¢ Qué debe ser hecho si no fuese encontrada una tarea proactiva
apropiada?

7. ¢Quién puede realizar estas rutinas de mantenimiento?

Definicion del sistema, fronteras, interfaces é
items criticos.

Analisis de funciones y fallas funcionales.

Analisis de modos de fallas y sus
consecuencias.

|

Elaboracion de planillas de informacion y
decision.

Elaboracion de planillas de informacion y
decision.

Figura 1. El proceso del RCM. Fuente (Cela Andagoya, 2005)

2.2.1.4 Fases de RCM

FASE 0: Listado de equipos

El realizar el listado es el primer paso para tener un registro del inventario.
FASE 1: Listado de funciones y Especializaciones

El listado de funciones y espacialidades esta centrado en realizar

detalladamente las funciones que se estan estudiando, de forma cuantificada y
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como es que se desarrolla la funcién. Para garantizar el cumplimiento del sistema
se debe de garantizar el cumplimiento de cada subsistema y este esta
conformado por equipos, los cuales deben de estar detalladas las funciones:

¢ El sistema conjunto con sus funciones

e Los subsistemas detallando las funciones

e Los equipos de cada subsistema considerado significante.

FASE 2: Determinacion de fallos funcionales y técnicos

El fallo estda determinado como una incapacidad para desarrollar el
cumplimiento de una funcién. Es por eso de la importancia de la fase anterior
encargada de realizar el listado de las funciones para que el desarrollo para
determinar los fallos se desarrolle de manera mas sencilla. El fallo funcional es
definido como la imposibilidad del sistema o conjunto de sistemas de
desempenarse en el cumplimiento de sus funciones. El fallo técnico es aquel que
no imposibilita el desarrollo de sus funciones, pero estas son desarrolladas de
forma anormal la cual pueden generar problemas como la degradaciéon del
equipo orientandolo a que se generen fallos funcionales.

FASE 3: Determinacion de los modos de fallo

Se determina como modo de fallo como la causa primaria de un fallo y las
circunstancias que escoltan a un fallo concreto. Los fallos técnicos y funcionales
pueden determinar variados modos de fallos y esto a la vez pueden presentar
una variedad de causas, hasta determinar la causas raiz. Se debe de determinar
los alcances de los estudios ya que estos pueden generar un estudio amplio y
muchas veces este estudio es abandonado.

FASE 4: Analisis de la gravedad de los fallos (Criticidad)

En esta fase se desarrolla la determinacion de los fallos, luego se procede
a realizar la clasificacion segun la gravedad de las consecuencias. Primero se
debe de responder la pregunta ¢ Qué sucederia si este ocurre?, con origen de
esta pregunta se originan el desarrollo de la explicacion, se establece las
consecuencias referidas al medio ambiente y la seguridad del mantenimiento y
la produccion y se califica sobre la magnitud de las consecuencias que este
genera. Las fallas criticas afectan la produccién porque traen como

consecuencia el paro de las actividades de la planta, la reducciéon de la
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produccion, aun la pasada sea considera de corto plazo debe de ser considerada
como un dafio a la produccion.

FASE 5: Determinacion de medidas preventivas

Una vez que se realicen la determinacion de los fallos y estos sean

clasificados segun el nivel de criticidad prosigue la determinacion de las medidas
preventivas las cuales estan enfocadas en evitar los fallos o realizar la
minimizacién son respecto a sus efectos. Las medidas preventivas pueden ser
tareas de mejoras, actividades relacionadas con el mantenimiento, respecto a la
operacion se pueden realizar modificaciones, capacitacién y formacién del
trabajador operador. el analisis de fallos nos ayuda a contribuir con el analisis
del conjunto el cual nos ayuda a la obtencion del conjunto de tareas de
mantenimiento y otras medidas con la lista de las modificaciones, de
procedimientos de la operacién y el plan de la formacion. Las tareas relacionadas
a los mantenimientos se realizan mediante inspecciones de forma visual, las
cuales evaluan el funcionamiento de los instrumentos internos y externos.

FASE 6: Agrupacion de les medidas preventivas

Una vez que se logre las agrupaciones de las medidas segun sus tipos de

tareas y procedimiento de mantenimiento, las mejoras en el proceso de
operacion y formacion, estas contribuiran a facilitar la implementacion

e Plan de mantenimiento; es el objetivo inicial que se busca, esta
compuesto con un conjunto de tareas respecto al mantenimiento, el
cual tiene como resultado el analisis de los fallos.

e Listado de las mejoras técnicas a implementar; son elaboradas luego
del estudio las cuales incluiran el listado de las modificaciones y las
mejoras convenientes para la elaboracion en la instalacién

e Actividades de formacion; estas actividades estan enfocadas en dos
areas para el personal responsable de la operacionalizacion y el
personal encargado de la elaboracién del mantenimiento.

e Lista de procedimiento de operacion y mantenimiento a modificar; se
inicia con la elaboracion de una lista compuesta por un conjunto de
procedimientos, los cuales tienen como objetivo la reduccion y

minimizacion de los efectos.
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FASE 7: Puesta en marcha de las medidas preventivas planteadas

Dentro de esta fase se desarrollaran:

La implementacion de mejoras técnicas; esta debe de encontrase
abaladas por la direccién de la planta para lograr su ejecucion, se
debe de realizar el calculo de presupuesto, y se debe de realizar el
célculo de los beneficios y realizar la implementacion.

La puesta en marcha de las acciones formativas presenta como
objetivo la solucion de los problemas las cuales son plasmadas de
forma rapida e implementar una mejora.

Puesta en marcha de cambios en procedimiento de operacién y
mantenimiento; para realizar el desarrollo de los procedimientos de
operacién y mantenimiento es necesario que los implicados estén en
conocimiento de los cambios y elaborar sesiones en las que se
realicen la capacitacion de la explicacion al personal el cual debe de
detallar los procedimientos y elaborar la verificacién de que estos se
hayan realizo de forma oportuna y evaluando la comprension de los
implicados. Para lo cual es necesario la elaboracion de sesiones las
cuales expliquen al personal que deben ser elaboradas de forma
detallada, este es considerado el mas importante para asegurar la

implementacion de los cambios y procedimientos. (Maya, 2018)

2.2.1.5 Ventajas de la aplicacion del RCM

Aumento de la disponibilidad y la confiabilidad de la maquina. Se
genera un espiritu critico de las fallas y averias en el personal
responsable de las operaciones y mantenimiento.

Se genera reduccion de costos de mantenimiento.

Genera la optimizacién respecto a la confiabilidad operacional, eleva
la disponibilidad y mejora el mantenimiento de los activos de la planta.
El trabajo en equipo se convierte en una actividad rutinaria

Se logra el incremento de la proteccion del medio ambiente y la

seguridad de la operacion
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e Las actividades de mantenimiento se optimizan, tomando en
consideracion la critica y el valor de la importancia de los activos
dentro en las operaciones.

e Segenera establecer un sistema eficiente respectos al mantenimiento

preventivo (Pefafiel, y otros, 2004)

2.2.1.6 Evaluacién de la criticidad

Para determinar la criticidad, la evaluacion se realiza de forma
cuantitativa, la probabilidad de que se realice esta relacionada con la frecuencia
de las ocurrencias de una falla con las sumas de consecuencias, se establecen
rasgos con los cuales se evaluan los criterios.

Criticidad = Frecuencia x Consecuencia

2.2.1.6.1 Pasos para desarrollar el analisis de criticidad
Segun (Moreu de Ledn, 2013) indica una serie de pasos a tomar en cuenta

al realizar el analisis de criticidad y estos son:

PASO 1: Definir el nivel de analisis
En este paso se desarrolla la definicion de niveles en los cuales se

realizara el analisis.

INSTALACION
—1—
I |
SISTEMA B SISTEMA B.
|
[ 1
EQUIPO 1 EQUIPO 2
|
] 1
ELEMENTO 2A ELEMENTO 2B

Figura 2. Niveles de analisis para evaluar criticidad.
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PASO 2: Definir la criticidad

Se realiza la estimacion de las fallas respecto a las frecuencias, las
consecuencias que se generan tras el empleo de la aplicacién de los criterios y
los rangos ya establecidos. La ocurrencia es definida anualmente por el nimero

de eventos registrados.

Dafios al personal Impacto a la
(propio o poblacion
de compania)

— _ €Cimeo —

Dafios a las . impacto al
instalaciones ambiente

Impacto en la
produccion

Figura 3. Criterios y rasgos para estimar las consecuencias de las

fallas.

PASO 3: Calculo de nivel de criticidad
Para hacer la determinacion del nivel de criticidad dentro de una

instalacion, equipo, sistema; se emplea la siguiente formula:

Criticidad = Frecuencia x Consecuencia (1)

La aplicacion de las variables es determinada por valores establecidos

como categorias de frecuencia de impuestos.
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Criticidad Alta color rojo 50 £ Criticidad < 125
Criticidad Media |(B)| color amarille 30 = Criticidad = 49
Criticidad Baja |Gl colorverde 5 Criticidad < 29

Figura 4. Matriz de Criticidad PEP

PASO 4: Analisis y Validacion de los resultados

Se genera el andlisis con el objetivo de definir acciones para lograr la
minimizacién de los impactos relacionados a los modos de falla y los que han
sido identificados como causantes de las fallas funcionales. Este logra la
determinacion de los resultados con el fin de detectar una posible desviacién que
requiera la reevaluacion de la criticidad.

e PASO 5: Definir el nivel de analisis
Se genera como el resultado generado a partir de la frecuencia del
impacto el cual permite ordenarlo de forma jerarquica basado en la criticidad. El
nivel de criticidad y los valores de los activos mas criticos se presenta mediante
la valoracion la cual tiene como objetivo situar los recursos a las areas que

requieran y desarrollar acciones para lograr reducir los riesgos.

e PASO 6: Determinar la criticidad.
Para elaborar la evaluacion de la criticidad va de la mano con la frecuencia
con que las acciones ocurren si estas son altas, se recomienda que la criticidad
debe estar establecido con un valor mas tolerable y la frecuencia debe de

reducirse, si la criticidad se origina por valores elevados se deben de generar
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acciones en las cuales los impactos deben de ser mitigados debido a que este

puede generar un modo de falla o falla funcional.

e PASO 7: Sistema de Seguimiento de control
Luego de realizar la seleccion de las acciones de mejora enfocada en las
frecuencias de ocurrencia y la mitigacion de los impactos, se debe de generar un
control y seguimiento el cual debe de garantizar la ejecucién de las acciones y

que estas sean cumplidas.

También segun (Parra, 2019) en su articulo cientifico Métodos de analisis
de criticidad y jerarquizacién de activos nos proporciona 3 métodos para realizar
el analisis de criticidad como: El método cualitativo, el cuantitativo y el método

por riesgo.

2.2.1.7 Falla funcional

Es determinado como aquella falla que genera que un activo deje de
realizar su funcionamiento o el activo no desarrolle el desempefo de sus
funciones de acuerdo a los estandares que requiere su desempefio requerido o
de acuerdo a las necesidades que se requiere, el cual no necesariamente

establece que este deje de funcionar (Aguilar Otero, y otros, 2010)

EqupoDisposhive Compresar Cantriuge. Equepo de Trabajo:

Eliboraida Por

Fecha: TFATHEN DF FALLA

. FALLA FUNCIORAL | BICCCHUE BALLA

Falla
Funcional
Total

Compremir e Gas & una
Compresor _lmlmm He comprime of
Centrifuga Temperatura Ky a un/ Gas.
WVibiman 10 |
Comprimir el Gas auna | Comprime of Gas
Compresor e =g [ A LN
Centrifugn Temperatura Xy aun | XXy o un Voluman
Weluman KX X maner,

Falla

Funcional
Parcial

Figura 5. Falla Funcional Total y Parcial.
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2.2.1.8 Modos de fallas (causa de falla)

El modo falla puede ser definido como la manera en la que un activo
pierde la capacidad de realizar el desempefio funcionalmente o la manera en la
que un activo falla. A cada modo de falla se le adjudica una accién de mitigacion
o prevenir, dentro de un proceso de administracion de riesgo las cuales son
enfocadas a la elaboracién de desviaciones. (Aguilar Otero, y otros, 2010) y
(R2M Construimos Certidumbre, 2016)

Figura 6. Modo de fallas, definicion.

Proceso RCM
‘Procesode !
s andlisis |
e L A
"""""""" | Andlisis de Modos de Falla, | Ricego Aplicar
l i Efectos y Criticidad, FMECA RCM
Alta | !
Criticidad | ',  Andlisis Efectos ‘ o Diagrama de
;| Funcional delafalla | | decision RCM
Baja Media i l | 18
: Consecuencias :
| delafalla |
Mantenimiento ; ! :
genérico | Plan de = > !
| aptimo (FMECA) s Seleccion de Tareas
i 4 ! de Mantenimiento

Figura 7. Proceso de Gestion del Mantenimiento aplicando el analisis de modos
de falla y sus efectos de criticidad.
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2.2.1.9 La identificacion de los modos de falla dentro de un equipo

genera gran importancia el enfoque de la causa raiz.

La identificacion de los modos de fallas esta definida por la causa de la
falla funcional o la perdida de las funciones, una vez identificado se debe de
realizar el analisis de los que sucede cuando ocurre, las consecuencias
generadas sobre el activo, las acciones que se deben de tomar para generar la
prevenian, la deteccion o la correccion de esta forma se pueden determinar
acciones como detectar la falla p redisefar el equipo. Para desarrollar el proceso
de mejora, es necesario primero realizar la evaluacion de planificar las acciones,
plantear los objetivos y establecer indicadores por los cuales se elaborara el
control y seguimiento. (Altmann, 2019) y (R2M Construimos Certidumbre, 2016).

Sistema/Equipa/Dispositivo; Equipo de Trabajo:
Elaborada Por:

Fecha: PATRON 0F FALLA

FUnCION FALLA FUNCIONAL

Comprimir el Gasauna |
Compresor presion XX PSIG, a una bl s i Gt Alta temperatura en los " Deficlencia en el sistema de
Centrifugo ismperatura Ly aun P cofinetes radiales |ubricacién de los cofinetes

‘ Vielumen XX |

Comprimir & Gas a una |
Compresor | presion XX PSIG, a una ::f:ﬂ":;ﬁ'm:;;": \
Centrifugo temperatura X y a un XX menor Causa de

Volumen XX

Falla

Figura 8. Modos y Causas de Falla para un Compresor.

2.2.1.9.1 Analisis de Causa Raiz

La ocurrencia de la falla es percibida por una serie de sintomas las cuales
son manifestadas, la cual ayuda a que se desarrollen situaciones para actuar
enfocadas en las consecuencias y no en las causas que la originan, esto puede
generar que las falla tienda a ser repetitivo. El analisis de la causa es una
herramienta empleada para lograr la identificacion de la causa de la falla, para

lograr que estos ocurran y evitar sus consecuencias. (Altmann, 2019)
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Failure Modes & Effects Analysis Example

CB-EG

Insulaton Fatore / L 9 Fal:::s
Degradation / _Cammm/
‘ [ Overaton |

Figura 9. Andlisis Causa Raiz.

2.2.1.10 Efectos de falla

La herramienta ayuda a identificar y determinar las fallas resaltantes en
los componentes que conforma un sistema. Una vez que son determinados los
modos de falla este genera un efecto, los cuales deben de ser registrados porque
ayudaran a determinar la importancia sobre cada falla y se implementara un valor
que contribuya a la definicion y a la toma de acciones de mantenimiento.
(Guzman, 2013)

SistemalEquipo/Dispositivo; Compresor Centrifugo,
Elaborade Por:

Equipo de Trabaja:

PATRON DE FALLA

Contexto

Operacional VEQUIPOII

. SITVD

ENVEIECIMIBNTD

Descripcién Descripcion Y| Descripcion
de Modos de de las Causas de los efectos
Falla de Falla | de la Falla

Diagrama Definicién de Fallas
EPS Funciones Funcionales

Fallas
Funcionales
Total

Funciones
Principales

Fallas
Funcionales
Parcial

Funciones
Secundarias

Figura 10. Diagrama de Efectos de Falla
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2.2.1.11 Consecuencias de falla
Las consecuencias de la falla segun (R2M Construimos Certidumbre,
2016) poseen la mayor influencia para que se logre diagnosticar la alternativa
Optima la cual ayudara a lograr prevenir o evitar las fallas, las consecuencias a
partir de una falla se pueden generar impactos como:
e Consecuencia de seguridad; riesgo del personal que labora de su vida
e integridad.
e Consecuencia del medio ambiente; generada cuando no se respetan
las normas medioambientales.
e Consecuencias en las operaciones; cuando la produccién es afectada
debido a la para o de las acciones de produccion.
e Consecuencias no operacionales; involucran los costos enfocados a la

reparacion de los equipos.

Consecuencias
de una Falla
! | } |
Consecuencias . ’
e - Consecuencias Consecuencias
Seguridad, Consecuencias
Higiene Operacionales De Fallas -
8 ! P Ocultas Operacionales
y Ambiente

Figura 11. Consecuencia de una falla.

2.2.1.12 Confiabilidad

Confiabilidad es la probabilidad que existe para que un dispositivo ejecute
de manera adecuada la funcién y a la que se encuentra disefiado en funcion al
tiempo en la que se encuentra operando. Se deben de identificar puntos
importantes para que se logre el desarrollo de la confiabilidad, los cuales son:

1. Probabilidad

2. El adecuado funcionamiento

3. La calificacion en relacion con el entorno

4

Tiempo
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Para realizar la evaluacion respecto al funcionamiento del sistema se

debe de elaborar en funcién a los indices de confiabilidad.

o Confiabilidad: Se realiza el analisis de evaluacion de la frecuencia con
la que el sistema produce cambios entre la disponibilidad y la
indisponibilidad y generalmente se representa en numero de fallas al
afo.

¢ Disponibilidad: esta enfocado en la evaluacion con respecto al tiempo
en la que el sistema se encuentra disponible en un periodo establecido
y generalmente es plasmado en horas.

¢ Mantenibilidad: este indice se evalua con respecto al tiempo en el que
un sistema logra recuperarse su estado de disponibilidad y es

plasmado en horas. (Cela, 2005).

Segun Alberto Pertuz (2028), en su trabajo de investigacion: Criterios
Técnicos de Fallas, Estimacién de Parametros de Confiabilidad, establece que
la probabilidad de que un sistema ejecute su funcion de intencion sin fallar para
un intervalo especifico, bajo condiciones establecidas.

Se define como la Probabilidad de Supervivencia en un determinado
tiempo.

Una forma mas general de 3 parametros de la Weibull incluye un
parametro de tiempo de espera (localizacion o desplazamiento). Las formulas se
obtienen reemplazando t por (t-g).

No puede ocurrir una falla antes de t horas, el tiempo comienza en t no 0.

Férmula de Confiabilidad
La confiabilidad es expresada matematicamente, con el enfoque en el
que un sistema no presente fallas.
R(x) =1 - p(x) (2)
Donde:
R(x): Confiabilidad de una variable x
p(x): probabilidad de falla de una variable (Cela, 2005)
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2.2.1.13 Disponibilidad

La disponibilidad desarrolla como objetivo principal el mantenimiento, esta
es definida como “la confianza en un componente o el sistema en la que se
elaboré el mantenimiento y que este establezca de forma oportuna sus
funciones”. (Scientia et Technica, 2006)

Por otro lado, (Mesa Grajales, y otros, 2006) indican que “la disponibilidad
es el objetivo primordial del mantenimiento, se puede definir como la
confiabilidad de un componente o sistema que sufre de mantenimiento,
ejerciendo funcion de forma satisfactoria en un tiempo dado”. En la practica es
el porcentaje del tiempo necesario para que el sistema este 6ptimo para operar
o producir.

Dentro del desarrollo de la practica la disponibilidad esta representada
como el porcentaje de tiempo en la cual el sistema presenta niveles 6ptimos para
ejecutar su operacion o la produccién. Durante la elaboracion del disefio de los
equipos se busca el equilibrio de la disponibilidad, confiabilidad y mantenimiento
con el objetivo de tener una reduccion de costos en el periodo de vida. De
acuerdo a las caracteristicas de los equipos estos pueden requerir una
disponibilidad alta o baja, de la misma forma la mantenibilidad. (Scientia et
Technica, 2006).

Tabla 1. Requisitos de algunos sistemas y enfoque de los indicadores

REQUISITOS EJEMPLOS

1 Alta confiabilidad Generacion de electricidad
Poca disponibilidad Tratamiento de agua

2 Alta disponibilidad Refinerias de petroleo

Acerias

3 Alta confiabilidad Incineradores hospitalarios
Alta mantenibilidad

4 Disponibilidad basada en | Procesamiento por etapas
buena practica

5 Alta disponibilidad Sistemas de emergencia
Alta confiabilidad Plataformas petroleras

Fuente: (Scientia et Technica, 2006)
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2.2.1.13.1 Férmula de Disponibilidad
Matematicamente la disponibilidad D(t) es definida como la relacion del
tiempo que el equipo esta disponible para lograr la produccién y el tiempo total

que este requiere la reparacion.

X tiempos disponibles para la produccion (3)

D) =

X tiempos siponibles para la Produccién + £ tiempos en mantenimiento

El tiempo de mantenimiento depende de:

v El nivel de facilidad que el equipo requiera para la elaboracion del
mantenimiento.

v’ La capacidad de los profesionales responsables de realizar la
intervencion.

v’ Las planificaciones de mantenimiento. (Scientia et Technica, 2006)

También, segun (Mora Gutierrez, 2009), indica que se puede calcular la
disponibilidad si se conocen los valores del MTB y MTTR mediante la

siguiente férmula:

MTBF
MTBF+MTTR

Disponibilidad = (4)
Donde:
MTBF: Tiempo medio entre fallas.

MTTR: Tiempo medio para reparar.

2.2.1.14 Analisis de modos y efectos de falla

Segun (Mora Gutierrez, 2009) en su libro “Mantenimiento. Planeacion,
ejecucion y control” nos da una metodologia en la cual identificados los modos
de falla, efectos de falla, realizamos el calculo del NPR, la jerarquizacién de
actividades y las acciones a realizar preventiva, predictiva o correctivamente
juntamente con la frecuencia, recursos humanos, etc. Ver Anexo 10, Formato de
AMEF.
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Luego se realiza el calculo del NPR para poder jerarquizar los modos de fallas.

RPN= Severidad x Ocurrencia x Detecciéon = SXOXD (5)

Para calcular la severidad se realiza los siguientes pasos:

Severidad= FO x Kpp + SF x Kgp + MAx Kyg + IC x K¢ + OR x Ko + OC x Ko (6)

Donde:

FO: Fallas ocultas

SF: Impacto seguridad fisica

MA: Impacto medio ambiente

IC: Impacto en imagen corporativa

OR: Costos de reparaciéon o mantenimiento

OC: Efectos en clientes

Donde:

Se tienen las constantes

Kro = 0.05
Ksp = 0.02
Kuya = 0.10
K,c = 0.30
Kor = 0.30
Koc = 0.05

Segun (Mora Gutierrez, 2009) las ponderaciones para la Severidad, ocurrencia

y deteccion son las siguientes:

FO-Fallos Ocultos
No existen fallas ocultas que puedan generar fallas multiples posteriores
Existe una baja posibilidad de que la falla NO sea detectada y ocasione fallas multiples posteriores
En condiciones normales la falla siempre serd oculta y generara fallas multiples posteriores
Existe una baja posibilidad de que la falla Sl sea detectada y ocasione fallas multiples posteriores
La falla siempre es oculta y ocasionara fallas multiples graves en el sistema

Figura 12. FO: Fallos Ocultos

AW IN|F]|O
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SF-Seguridad Fisica

No afecta a personas ni equipos 0
Afecta a una persona y es posible que genere incapacidad temporal 1
Afecta de dos a cinco personas y puede generar incapacidad temporal 2
Afecta a mas de cinco personas y puede generar incapacidad temporal o permanente 3
Genera incapacidad permanente o la muerte, a una o mas personas 4
Figura 13. SF: Seguridad Fisica
MA-Medio Ambiente

No afecta el medio ambiente 0
Afecta el MA pero se puede controlar. No dafia el Ecosistema 1
Afecta la disponibilidad de recursos sociales y el Ecosistema. Es reversible en menos de seis meses con
un valor inferior a 5.000 ddlares 2
Afecta la disponibilidad de recursos sociales y el Ecosistema. Es reversible en menos de tres afios con un
valor inferior a 50.000 délares 3
Afecta la disponibilidad de recursos sociales y el Ecosistema. Es reversible en mas de tres afios o es
irreversible. Su impacto social y ecoldgico es superior a los 50.000 ddlares 4
Figura 14. MA: Medio Ambiente

IC - Imagen Corporativa
No es relevante 0
Afecta la credibilidad de clientes pero se maneja con argumentos 1
Afecta la credibilidad de clientes pero se maneja con argumentos e inversion inferior a 1.000 délares 2
Afecta la credibilidad de clientes pero se maneja con argumentos e inversién entre 1.000 y 10.000
dolares 3
Afecta la credibilidad de clientes pero se maneja con argumentos e inversién mayor de 10.000 délares.
Puede ser irreversible 4
Figura 15. IC: Imagen Corporativa

OR-Costos de reparacion
Entre 1y 50 délares 0
Entre 51y 500 délares 1
Entre 501 y 5.000 délares 2
Mayor a 5.001 délares 3
Mayor a 50.001 ddlares 4
Figura 16. OR: Costos de reparacion

OC-Efectos en Clientes

Entre 1y 50 délares 0
Entre 51y 500 délares 1
Entre 501y 5.000 délares 2
Mayor a 5.001 délares 3
Mayor a 50.001 ddlares 4

Figura 17. OC: Efectos en clientes
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Ocurrencia
Frecuente - 1 falla en 1 mes 4
Ocasional - 1 falla en 1 afio 3
Remota - 1 falla en 5 afios 2
Poco probable - 1 falla en 20 afios 1
Figura 18. Ocurrencia

Deteccién
Nula - No se puede detectar una causa potencial / mecanismo y modo de falla subsecuente 4
Baja - Baja probabilidad para detectar causas potenciales mecanimos y modos de fallas subsecuentes 3
Media - Mediana probabilidad para detectar causas potenciales/ mecanismo y modos de fallas
subsecuentes 2
Seguro - Siempre se detectaran causas potenciales/mecanismos y modos de fallas subsecuentes 1

Figura 19. Deteccién

Finalmente se jerarquiza los modos de fallas segun el NPR y se toman

las acciones inmediatas.

2.2.2 Distribucion de Weibull

En el analisis de confiabilidad, la ocurrencia esta expresada en términos
de la probabilidad de falla, por lo que en su estimacion se involucran
herramientas de ingenieria de confiabilidad, entre las cuales destaca el analisis
o distribucion Weibull.

El analisis Weibull es una de las técnicas mas utilizadas para estimar la
probabilidad de falla basada en los datos obtenidos a través del modo de falla de
algun componente. Este analisis es util por su capacidad para simular un amplio
rango de distribuciones como la exponencial y normal entre otras. El paso
principal para la realizacion de un analisis Weibull es la obtencién adecuada de
los datos de tiempos de vida. Los datos de tiempos de vida (o ciclos de falla) son
informacion para conocer la edad de los componentes o sistemas. El concepto
de edad puede representar el tiempo de operacién, inicio y fin de actividad, ciclos
de fatiga, parametros etc. (Fuentes, 2015).

La distribucién Weibull se utiliza para la planeacién del mantenimiento,
particularmente en el Reliability Centered Maintenance (mantenimiento centrado
en la confiabilidad).

Usando la herramienta de Weibull, se puede calcular cuantitativamente:

e Programary no programar el mantenimiento
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¢ Intervalos 6ptimos del reemplazo
¢ Inspecciones no destructivas vs. reemplazo de partes
e Mantenimiento correctivo vs. no mantener.
¢ Diferentes tiempos entre inspecciones programadas.
e Forzar una modernizacion
Los parametros B & n de la distribucion Weibull son los valores usados
para el analisis de vida de los componentes. La funcion de confiablidad se

muestra con sus parametros By n.

_(E)ﬁ
F(t)=1—e ™ (8)
Donde:
F(t) = Accumulative Distribution Function (CDF)
t = Tiempo de falla
n = Caracteristica de vida parametro escala
B = parametro de forma o pendiente.
e = 2.718281828, base del logaritmo natural.
n = Parametro de vida, es igual al tiempo promedio para la falla
(MTTF) cuando B esigual a 1.

e Para el calculo de los parametros de Beta () se utilizaron las siguientes
férmulas:

Z[(Ln(ti).Ln(fi)—w

(9)

Z
3 Ln(t;)? LGS LnI\(,ti)

e Para el calculo del parametro Beta, también se usé la funcion pendiente

del Excel:
B = PENDIENTE (conocidoy; conocidoy)  (10)
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2.3

Para el céalculo de los parametros de Eta (n) se utilizaron las siguientes
formulas:

n = e- Ln(FD-BxLn(T))/B (11)

Para el célculo del parametro Eta, también se usé la funcion pendiente
del Excel:
n = +EXP (—INTERSECCION (conocidoy; conocidoy)) (12)

Para el calculo de los parametros de Gamma (Y) se utilizé la siguiente

formula:
2
Y — TX“ XY =YX XXY) 13
( ny x2-(3x)° ) (13)
Donde:
X=Ln(t)

Y = Ln (Ln(1/1-f(t))

Para el célculo de la funcion confiabilidad se utilizo la siguiente formula:

R(t) = e ~((t=1/m)P (14)
Donde:
t = tiempo de falla.
B = Beta, pendiente.
n = Eta, interseccion.

Y = Gamma.

Definicion de términos basicos: Funcionales a la investigacion del

problema.

Confiabilidad. (Altmann, 2019) en su libro establece que la confiabilidad

es la probabilidad que existe para que un dispositivo ejecute de manera

adecuada la funcion y a la que se encuentra disefiado en funcion al tiempo

en la que se encuentra operando .
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Consecuencia de Falla. (Aguilar Otero, y otros, 2010) indican que es el
impacto derivado de la falla que puede afectar el desempefio de cualquier
empresa.

Criticidad. (Aguilar Otero, y otros, 2010) indican que es una forma
cuantitativa donde se evalua la ocurrencia de fallas de un equipo.
Disponibilidad. Se define como la confianza en un componente o el
sistema en la que se elabord el mantenimiento y que este establezca de
forma oportuna sus funciones. (Campos-Lopez , y otros, 2018).

Efecto de Falla. Segun (Aguilar Otero, y otros, 2010) indican que se trata
del efecto dado cuando una falla se materializa, pudiendo afectar al cliente
o al proceso.

Falla funcional. (Aguilar Otero, y otros, 2010) establecen que es aquel
fallo que obstaculiza a un sistema cumplir sus funciones.
Mantenimiento. (Altmann, 2019) define como un conjunto de actividades
realizadas con la unica finalidad de preservar un activo y procurar que
pueda llevar a cabo las funciones requeridas.

Mantenimiento basado en confiabilidad. Es una técnica orientada a la
reduccion de tiempos de parada en plantas y a la fiabilidad de equipos
(Garcia Garrido, 2012).

Modo de Falla. (Aguilar Otero, y otros, 2010) establece que es la manera
en la que un activo pierde la capacidad de desempefiar sus funciones o

presenta una falla.
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. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipétesis

3.1.1 Hipétesis general
Con la aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad se
incrementara la disponibilidad en equipos criticos en la planta de

produccién de harina y aceite de pescado.

3.1.2 Hipétesis especificas

e Con la aplicacién del RCM se mejorara de manera significativa el
Mean Time Between Failures (MTBF) en los equipos criticos de la
planta de harina y aceite de pescado.

e Con la aplicacién del RCM mejorarda de manera significativa el
Medium Time To Repair (MTTR) en los equipos criticos de la planta
de harina y aceite de pescado.

¢ El enfoque del analisis de Weibull mejorara de manera significativa
la confiabilidad en los equipos criticos de la planta de harina y

aceite de pescado.

3.2 Definiciéon conceptual de variables

Mantenimiento centrado en confiabilidad: Segun (Parra, 2019) el
método de mejoramiento de planes de mantenimiento identificado como:
Mantenimiento centrado en la confiabilidad, también conocido por su nombre en
inglés “RCM: Reliability Centered Maintenance”. Es un método de guia para
identificar las tareas de mantenimiento con adecuadas frecuencias a los activos
mas relevantes dentro de un proceso productivo, este método propone un
procedimiento que permite elaborar un programa de mantenimiento que se
adapte a las necesidades reales de los activos de produccién, tomando como
punto de partida las consecuencias por la pérdida de la funcion que se dan por
los modos de fallos de los activos fijos dentro de un contexto operacional

determinado.
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Disponibilidad: Segun (Mesa Grajales, y otros, 2006) la disponibilidad es
el objetivo principal del mantenimiento y en la practica es el porcentaje en el que
la maquina esta lista para funcionar. Se puede modificar la disponibilidad, la

mantenibilidad y la confiabilidad segun la aplicacion de la industria.

La disponibilidad se calcula matematicamente como:

Tiempo total de produccion — Tiempo total de averias

Dy =
® Tiempo Total de produccion

Donde:

D = Disponibilidad

3.2.1 Operacionalizacién de variable

Tabla 2. Operacionalizacion de Variables

Variable Dimension Indicador indice Método y
Técnica
Variable V1.1. Gestién de V1.1.1. %
independiente: mantenimiento Cumplimiento de Requisitos de G.M.P.
V1. Mantenimiento | preventivo. la gestion de cumplidos x 100%
centrado en la mantenimiento Requisitos de G.M.P.
confiabilidad preventivo. Planificados
(RCM)
V1.2. Calidad de V1.21. % ) El método es
mantenimiento Cumplimiento de ~ Magquinas deductivo-
preventivo calidad del w x100% hipotético
mantenimiento Total de Maquinas mediante
preventivo. técnicas de
observacion,
Variable V2.1. V2.1.1. Mean Tiempo total verificacion y
dependiente: Confiabilidad Time Between de funcionamiento reflexion.
V2. Disponibilidad Failures (MTBF) Numero de fallas
V2.2, V2.2.1. Medium Timpo total
Mantenibilidad Time To Repair _de inactividad
(MTTR). Numero de fallas

Fuente: Elaboracién propia basado en las variables que presenta la investigacion.




IVv. DISENO METODOLOGICO

41 Tipoy disefio de investigaciéon

Segun Espinoza “La investigacion aplicada, también conocida como
disefio o innovacion, tiene como propdsito aplicar los resultados de la
investigacién experimental para disefiar tecnologias de aplicacion inmediata en
la solucion de los problemas de la sociedad, buscando eficiencia y
productividad”. (2014 pag. 91).

El presente trabajo es una investigacién tecnoldgica aplicada, ya que se
trata de dar solucion a la variacion de la disponibilidad de los equipos criticos,
utilizando las estrategias modernas del mantenimiento como el RCM.

A su vez segun Espinoza cuando se requiere tener control sobre variables,
se requiere usar un disefio experimental, también menciona que los disefios
preexperimentales cuando se sabe que existen variables externas que pueden
afectar la variable dependiente pero no se sabe cuales son y no se puede tener
control de ellas. (2014 pags. 97-98), por lo expuesto el presente trabajo de
investigaciéon es preexperimental ya que se tienen distintas variables no

conocidas y fuera de control que pueden influir en la variable independiente.

4.2 Método de investigacion.

Segun (Hernandez Sampieri, y otros, 2014) el método de la investigacion
deductivo, siguen procesos basados en hipotesis, por lo cual el procedimiento,
se ha adaptado al trabajo de la investigacion:

* Se identificaron las principales fallas que tienen los equipos.

+ Se realiz6 una categorizacion segun criticidad.

+ Se analizaron las causas de las fallas encontradas.

+ Se plantearon acciones para evitar la ocurrencia de fallas.

+ Se implementoé un procedimiento de mantenimiento.

+ Se analizé la disponibilidad, MTBF, MTTR y confiabilidad.

47



También segun (Bernal Torres, 2010) en su libro “Métodos del proceso de
la investigacion cientifica”, indica que el método deductivo consiste en tomar

conclusiones generales para obtener explicaciones particulares.

4.3 Poblaciéon y muestra.

Poblacién

La poblacién es el conjunto de casos que tienen concordancia con
especificaciones o caracteristicas determinadas. (Hernandez Sampieri, y otros,
2014 pag. 174).

Por lo expuesto el estudio de investigacion consideré como poblacion a
todos los activos que operan en la planta de produccién de harina y aceite de
pescado de la planta Callao.

Muestra

La muestra es un grupo menor y de nivel inferior que la poblacion de
estudio, sobre el cual se obtendran datos, este grupo debe definirse y delimitarse
de manera previa con precisiébn, a su vez debe ser parte importante de la
poblacion. (Hernandez Sampieri, y otros, 2014 pag. 173).

Por lo tanto, la muestra fueron los equipos criticos cuya puntuacion en la
matriz de criticidad fue mayor tomando en cuenta los diferentes factores del

andlisis de la matriz de criticidad de la planta de harina y aceite de pescado.
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4.4 Lugar de estudio y periodo desarrollado.
Lugar de estudio

Planta de produccion de harina y aceite de pescado ubicada en la ciudad

de Callao.

r ¥ \ — + >
Figura 20. Ubicacién Geografica Satelital de Planta de Produccion tomada de
Google Earth 11°57°21” S; 77°07’57”W.

Periodo desarrollado
El periodo de desarrollo del trabajo de investigacion es entre los afios

2018 hasta el actual afio en curso 2021.

4.5 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacion.

La técnica documental consiste en la recoleccidén de evidencias para dar
validez a las hipotesis del trabajo de investigacion. Esta dada por documentos
de varios tipos como: revistas, memorias, actas, registros, datos e informacion
estadisticas y cualquier documento de instituciones y empresas que registran

datos de operacion. (Espinoza Montes, 2014 pag. 107).

Por lo tanto, la técnica utilizada fue la recolecciéon de datos documentales
e histéricos, ya que fue necesario contar con documentos y registros de
produccion y mantenimiento de la planta, para obtener los antecedentes y

registros de los equipos criticos.
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La otra técnica utilizada fueron las entrevistas sistematicas que se
realizaron a los principales lideres de area para poder obtener el desarrollo de la
matriz de criticidad segun sus especialidades como: produccién, mantenimiento,
seguridad, calidad y medio ambiente.

Los instrumentos utilizados fueron los registros de produccién y
mantenimiento registrados en el médulo de mantenimiento del software SAP y
Maximo, segun los periodos de tiempo a evaluar.

También se utilizaron documentos fisicos elaborados por el personal de planta

en campo.

4.6 Analisis y procesamiento de datos.

Se realizo el analisis a partir de datos de fuentes primarias y secundarias,
en ambos casos, obtenidos de la empresa en la que se realizé el estudio. El
analisis abarca desde el afio 2018 al afio 2021, teniendo en cuenta las fallas

registradas.

4.6.1 Analisis de criticidad de equipos

Se procedio a realizar el andlisis de criticidad segun de Carlos Parra
(2019) en su articulo cientifico “Métodos de Analisis de criticidad y Jerarquizacion
de activos”, donde el autor describe tres métodos para realizar el analisis. En
este caso, se aplicd el método que mas se ajusta a la necesidad de la planta
pesquera siendo este el método cualitativo-cuantitativo, donde se pondero
diferentes parametros de produccion en base al juicio de expertos de la empresa,
estos se clasificaron en equipos A, B y C y por lo tanto se priorizaron los dos
primeros equipos con alto ponderado y mayor probabilidad de falla. Ver Anexo

2, matriz de criticidad.
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Tabla 3. Matriz de criticidad de los 2 equipos mas criticos.

Impacto
Zona
/ Impacto | Impacto | Impacto Impacto| 1 i Prob.|Flexiii Dep.Lo| Dep. [Vnte

SubZona/ |  Denominacion de Equipo  |Descarga | Producc | Aceite | Calidad | SST |~ """ |Econém o ;
ambiente fala | dad |gistica] MO | nib
Sistema () | (p) | (4 | (0 ’

(lam)

Puntaje

ABC |Status

05.5ecado  |Secador Aire Caliente 0 3 0 3 3 3 3 3 2 1 2 |1 24

05.Secado  |Transport. colector de Rotadisc 0 3 4 3 1 0 3 3 2 0 (21| 2

Fuente propia: Elaborado por juicio de expertos de empresa pesquera.

Estos dos equipos se seleccionaron para el estudio del RCM vy distribucion de
Weibull.

4.6.2 Desarrollo del RCM

Luego se desarrollo el RCM para los 2 equipos criticos como el Secador
de Aire Caliente y el Transportador colector de rotadiscos, donde se establecen

fases para el desarrollo segun (Cela Andagoya, 2005).

4.6.2.1 Fase 0: Listado de Equipos
Se identificaron 383 equipos (activos fijos) que conforman el proceso
productivo de harina y aceite de pescado de una planta de harina y aceite de

pescado. Ver anexo 6,7,8,9, Arbol de equipos.

4.6.2.2 Fase 1: Listado de Funciones y especializaciones.

Se listo el equipo Secador de Aire Caliente con sus sistemas,
subsistemas, componentes y funciones. Ver anexo 10, funciones del Secador de
Aire Caliente y funciones.

Se listé el equipo Transportador colector rotadiscos con sus sistemas,
subsistemas, componentes y funciones. Ver anexo 11, funciones del

Transportador Colector rotadiscos y funciones.
4.6.2.3 Fase 2: Determinacion de fallas funciones

Se realizé el AMEF (Modos y efectos de falla). Ver anexo 13 y 14, AMEF

Secador de Aire Caliente.
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Se realiz6 el AMEF (Modos y efectos de falla). Ver anexo 15, AMEF

Transportador colector rotadiscos.

4.6.2.4 Fase 3: Determinacion de modos de Falla

Se realizé el AMEF (Modos y efectos de falla). Ver anexo 13 y 14, AMEF
Secador de Aire Caliente para determinar los modos de falla.

Se realiz6 el AMEF (Modos y efectos de falla). Ver anexo 15, AMEF

Transportador colector rotadiscos para determinar los modos de falla.

4.6.2.5 Fase 4: Analisis de la gravedad de los fallos

Se procedid a evaluar cada modo de falla en base a la Severidad,
Ocurrencia y Deteccion con las formulas descritas (5) y (6) y con las figuras
1,2,3,4,5,6,7 y 8 de ponderacién del NPR. Ver anexo 16 para NPR vy
jerarquizacién del Secador Aire Caliente y anexo 17 para el Transportador

Colector rotadiscos.

4.6.2.6 Fase 5: Determinacion de medidas preventivas

Se procedié a completar las medidas preventivas que se aplicaran para
cada modo de falla segun la jerarquizacion que se realizo.
Se definio el tipo de tarea a realizar (Preventiva, Predictiva o Correctiva), con su
frecuencia, alcance y sus recursos a utilizar.
Para el Secador de Aire Caliente Ver anexo 18 y para el Transportador Colector

de rotadiscos Ver anexo 19.

4.6.2.7 Fase 6: Agrupacion de medidas preventivas

Se procedié a agrupar las medidas preventivas. Ver anexo 18 para el
secador de aire caliente y Ver anexo 19 para transportador colector de
rotadiscos.

4.6.2.8 Fase 7: Puesta en marcha de medidas preventivas planteadas

Se procedid a realizar la puesta en marcha mediante la actualizacién y

mejora de las hojas de ruta y planes de mantenimiento Preventivo.
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Ver anexo 20, Plan de mantenimiento mejorado con el RCM del secador

de aire caliente y Ver anexo 21, Plan de mantenimiento mejorado con el RCM

del Transportador Colector rotadiscos.

Ver anexo 22 para Hoja de ruta mejorada con el RCM del secador de aire

caliente y Ver anexo 23, Hoja de ruta mejorada con el RCM del transportador

colector rotadiscos.

Como parte de la implementacion del RCM se mejord la gestion del

mantenimiento a través de:

Checklist de Secador de Aire Caliente, ver anexo 24.

Checklist de Transportador Colector Rotadiscos, ver anexo 25.
Repuestos estratégicos para Secador de Aire Caliente Ver anexo 26.
Se desarrollé instructivos de mantenimiento de los equipos. Ver anexo
27.

Se desarrollé un programa de capacitacion llamado Train The
Trainers, ver anexo 28.

Actividades de mantenimiento Predictivo como Analisis ultrasonido,
termografia, analisis de aceite, analisis vibracional ver Anexo 29,30,31
y 32.

Se reestructurd el area de mantenimiento con puestos estratégicos
para el desempefio éptimo de la gestion de mantenimiento.

Se implemento el seguimiento de los trabajos planificados a través de

la Programacién de mantenimiento realizando la Curva S y Gantt.

4.6.3 Desarrollo de la distribucion de Weibull

Los pasos a seguir que se realizaron para el calculo de los parametros de

Weibull fueron:

e Se partio de las fallas registradas por el departamento de produccion

durante las temporadas entre los afios 2018 al 2021. Estos registros se

extrajeron de los médulos de mantenimiento de los software maximo y
SAP.
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Tabla 4. Datos de fallas de equipo — Secador de Aire Caliente 2018- 2021

INICIO DE Il-rl\l?gg FIN DE ORS
EQUIPO DESCRIPCION DE AVERIA AVERIA DE AVERIA :\Il"llzgli
AVERIA

Secador de Aire Caliente | Rotura de fajas de transmisiéon de tambor SAC 09/04/2018 | 16:40:00 | 09/04/2018 | 17:40:00
Secador de Aire Caliente | Vibracion en caja reductora de velocidad de SAC 14/04/2018 | 09:30:00 | 14/04/2018 | 12:30:00
Secador de Aire Caliente | Rotura de faja en ventilador de gases calientes en SAC 01/05/2018 | 12:15:00 | 01/05/2018 | 13:45:00
Secador de Aire Caliente | Falla en rodamiento de polin radial de tambor SAC 19/05/2018 | 10:00:00 | 19/05/2018 | 17:00:00
Secador de Aire Caliente | Descalibracion de quemador de SAC 19/12/2018 | 09:30:00 | 19/12/2018 | 23:00:00
Secador de Aire Caliente | Mala combustion, se descalibra quemador de SAC 19/05/2019 | 00:00:00 | 20/05/2019 | 23:00:00
Secador de Aire Caliente | Baja presion de gas en linea de quemador SAC 29/05/2019 | 02:45:00 | 29/05/2019 | 04:45:00
Secador de Aire Caliente | Se apaga llama, difusor terciario de quemador en mal estado 04/06/2019 | 16:15:00 | 05/06/2019 | 00:15:00
Secador de Aire Caliente | Baja presion de gas en linea de quemador SAC 06/06/2019 | 01:15:00 | 06/06/2019 | 02:15:00
Secador de Aire Caliente | Falla de comunicacion entre PLC y CPU 20/06/2019 | 03:00:00 | 20/06/2019 | 04:30:00
Secador de Aire Caliente | Rotura de flexible de ducto de gases calientes de SAC 27/11/2019 | 08:00:00 | 27/11/2019 | 14:30:00
Secador de Aire Caliente | Rotura de fajas de transmisiéon de tambor SAC 01/12/2019 | 15:40:00 | 01/12/2019 | 18:40:00
Secador de Aire Caliente | Rompe fajas de transmisiéon de tambor SAC 17/12/2019 | 05:15:00 | 17/12/2019 | 08:15:00
Secador de Aire Caliente | Falla en rodamiento de polin radial lado carga SAC 31/12/2019 | 10:00:00 | 31/12/2019 | 09:00:00
Secador de Aire Caliente | Desalineamiento de polin axial de tambor SAC 18/06/2020 | 16:45:00 | 18/06/2020 | 18:45:00
Secador de Aire Caliente | Fajas de transmision tambor SAC destempladas 09/07/2020 | 11:45:00 | 09/07/2020 | 13:45:00
Secador de Aire Caliente | Sonido extrafo en pista de rodadura tambor SAC 13/07/2020 | 05:00:00 | 13/07/2020 | 07:00:00
Secador de Aire Caliente | Rotura de candado de cadena de transmision tambor SAC 21/07/2020 | 13:30:00 | 21/07/2020 | 18:30:00
Secador de Aire Caliente | Sonido extrafo en polin axial 18/11/2020 | 09:00:00 | 18/11/2020 | 13:00:00
Secador de Aire Caliente | Rotura de fajas de transmision de tambor SAC 16/12/2020 | 14:00:00 | 16/12/2020 | 16:00:00
Secador de Aire Caliente | Rotura de faja en ventilador aire de combustion 05/06/2021 | 12:15:00 | 05/06/2021 | 14:45:00
Secador de Aire Caliente | Baja presion de gas en linea de quemador SAC 21/06/2021 | 02:45:00 | 21/06/2021 | 04:45:00

Fuente: Tomado del software maximo usado para la gestién de mantenimiento.
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e Se procediod a seleccionar los periodos de produccion, para este caso

tomamos los datos del periodo de produccién 1 del afio 2018.

Tabla 5. Fecha y hora de inicio y fin de averia de la produccién 1 del afio 2018

del Secador de Aire Caliente

TEMPORADA PRODUCCION 1 FECHA INICIO 1/04/2018 FECHA FIN 30/07/2018
EQUIPO INICIO DE HORA INICIO DE FIN DE HORA FIN DE | DURACION DE
AVERIA AVERIA AVERIA AVERIA PARADA
Secador de Aire Caliente|  12/04/2018 16:40:00 12/04/2018 17:40:00 1.00
Secador de Aire Caliente| 2/05/2018 09:30:00 2/05/2018 12:30:00 3.00
Secador de Aire Caliente| 8/05/2018 12:15:00 8/05/2018 13:45:00 1.50
Secador de Aire Caliente| 27/05/2018 10:00:00 27/05/2018 17:00:00 7.00

Fuente: Elaboracioén propia, extraido de fallas acumuladas entre el afio 2018 al 2021.

e Se ordenaron las fallas ocurridas durante la produccion 1 del afio 2018 en

numero de eventos.

Entendiéndose como: Dias para la falla: inicio averia — Fecha inicio

produccion.

Tabla 6. Eventos, dias y horas para las fallas y linea media — Produccién 1 del

afo 2018
DIAS PARA |HORAS PARA
EVENTO LA FALLA LA FALLA LINEA MEDIA
1 11 110.00 0.15909
2 20 310.00 0.38636
3 6 370.00 0.61364
4 19 560.00 0.84091

Fuente: Elaboracion propia.

e Se calcularon

cartesiano, usando logaritmo. X= Ln (t) e Y=Ln (Ln(1/1-f(t)).

las coordenadas

Tabla 7. Calculo de coordenadas, cuadrados y sumatorias.

X Y XY X2 Y2

LN(t) Ln(Ln(11-Kt)) | LN(t).Ln(Ln(1Af(f) | (LN(§)*2 | (Ln(Ln(1/1-f(t)))*2
4.70 -1.752894273 -8.24 22.0945 3.072638334
5.74 -0.716717249 411 32.9083 0.513683615
5.91 -0.050266149 -0.30 34.9695 0.002526686
6.33 0.608830072 3.85 40.0428 0.370674056
X SY XY TXA2 Y2

22.68 -1.91 -8.80 130.02 3.96

Fuente: Elaboracién propia.

para ser graficadas en un plano
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e Se grafico la funcion confiabilidad teniendo como datos los eventos de

falla.
Funcion Confiabilidad
1
y = 0.5488x2 - 4.5698x + 7.5947
B - 0.9798 f 0.608830072
0.5
-0.050256149
0
& Ln(Ln(1/1-f(t))
05 —— Polinédmica
-0.716717249 (Ln(Ln(1/1-f(t)))
-1
-15
-1.752?{4273
2

Figura 21. Grafico de funcién confiabilidad de produccion 1 del afio 2018 para
el secador de aire caliente.

e Para el calculo de los parametros de Beta (B) se utilizaron las siguientes

férmulas:

% Ln(t)?
X Ln(t)? — &=

B =

e Para el calculo del parametro Beta, también se usé la funcion pendiente
del Excel:
B = PENDIENTE (conocidoy; conocidoy)
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Para el céalculo de los parametros de Eta (n) se utilizaron las siguientes

formulas:

n = e~ (Ln(FH-BxLn(Ti))/B

Para el célculo del parametro Eta, también se usé la funcion pendiente

del Excel:

n = +EXP (—INTERSECCION (conocidoy; conocidoy))

Para el calculo de los parametros de Gamma (Y) se utilizaron las

siguientes formulas:

2
Y = (2*¥23Ly -3x Sxy)
( nyx2—(%x)> )

Donde:
X=Ln(t)
Y =Ln (Ln(1/1-(t))

Tabla 8. Parametros para la produccion 1 del afio 2018 del secador de aire

caliente.
PARAMETROS DE WEIBULL
€3 0.81
n 482.05
Y -238.22

Fuente: Elaboracion propia.

Se procedio a calcular la confiabilidad para la produccion 1 del aio
2018.

Funcion confiabilidad:

R(t) = e ~(@&=N/m)F



Donde:

t = tiempo de falla.

B = Beta, pendiente.

n = Eta, interseccion.

Y = Gamma.

Tabla 9. Célculo de confiabilidad para produccion 1 del afio 2018 para el

secador de aire caliente.

CONFIABILIDAD - PRODUCCION 2018-1 — SECADOR DE AIRE

CALIENTE

HORAS Y)Y n) [(tY) n)) B R(t) Conf.en %
100 0.77293 | 0.6937517 0.4997 49.97%
200 1.01928 | 1.0274821 0.3579 35.79%
300 1.26563 | 1.3971268 0.2473 24.73%
400 1.51198 | 1.7983946 0.1656 16.56%
500 1.75833 | 2.2281587 0.1077 10.77%

Fuente: Elaboracién propia.
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V. RESULTADOS

5.1 Resultados descriptivos
5.1.1 Secador de Aire Caliente
Con la implementacion del RCM se obtuvo una mejora significativa de la

disponibilidad de cada temporada aumentando en 10.5%.

Tabla 10. Disponibilidad del Secador de Aire Caliente
Ao 2018-1 | 2018-2 | 2019-1 | 2019-2 | 2020-1 | 2020-2 | 2021-1
Disponibilidad | 86.1% | 89.4% | 90.1% | 92.1% | 95.7% | 96.4% | 96.6%

Fuente: Elaboracién propia.

Con la implementacion del RCM se obtuvo una mejora significativa del
MTBF en las diferentes horas de operacion llegando a aumentar en 332.7 horas

en las 500 horas de trabajo del Secador de Aire Caliente.

Tabla 11. MTBF del Secador de Aire Caliente

Aio Tiempo medio entre fallas (MTBF)
Horas 2018-1 | 2018-2 | 2019-1 | 2019-2 | 2020-1 | 2020-2 | 2021-1
100 - 86.5 - - - - -
200 199.0 186.5 - - - - -
300 299.0 286.5 253.0 293.5 298.0 - -
400 131.5 125.5 114.2 393.5 398.0 - 397.5
500 164.8 159.0 147.7 245.3 498.0 496.0 497.5

Fuente: Elaboracion propia.

Con la implementacién del RCM se obtuvo una mejora relativa del MTTR
en las diferentes horas de operacion llegando a disminuir en 47 horas en las 300

horas de trabajo del Transportador Colector Rotadiscos.

59



Tabla 12. MTTR del Secador de Aire Caliente

Tiempo medio para reparacion (MTTR)

Ao

Horas 2018-1 | 2018-2 | 2019-1 | 2019-2 | 2020-1 | 2020-2 |2021-1
100 - 13.5 - - - - -
200 1.0 13.5 - - - - -
300 1.0 13.5 47.0 6.5 2.0 - -
400 1.8 7.8 19.0 6.5 2.0 - 25
500 1.8 7.8 19.0 4.8 2.0 4.0 2.5

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2 Transportador Colector Rotadiscos

Con la implementacion del RCM se obtuvo una mejora significativa de la

disponibilidad de cada temporada aumentando en 11.4%.

Tabla 13. Disponibilidad del Transportador colector rotadiscos

Ano

2018-1

2018-2

2019-1

2019-2

2020-1

2020-2

2021-1

Disponibilidad

85.0%

90.6%

90.1%

92.1%

94.3%

95.5%

96.4%

Fuente: Elaboracion propia.

Con la implementacion del RCM se obtuvo una mejora significativa del

MTBF en las diferentes horas de operacion llegando a aumentar en 331.8 horas

en las 500 horas de trabajo del Transportador Colector Rotadiscos.

Tabla 14. MTBF del Transportador colector rotadiscos

Afio Tiempo medio entre fallas (MTBF)

Horas 2018-1 2018-2 2019-1 2019-2 2020-1 2020-2 | 2021-1
100 97.0 97.0 - - - - -
200 197.0 197.0 47.7 193.5 - - -
300 147.0 297.0 81.0 2935 - - -
400 130.8 193.8 114.3 393.5 398.0 - 396.0
500 164.2 243.8 147.7 245.3 498.0 496.5 496.0

Fuente: Elaboracion propia.

Con la implementacién del RCM se obtuvo una mejora relativa del MTTR

en las diferentes horas de operacion llegando a disminuir en 19 horas en las 300

horas de trabajo del Transportador Colector Rotadiscos.
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Tabla 15. MTTR del Transportador colector rotadiscos

fno Tiempo medio para reparacién (MTTR)

Horas 2018-1 | 2018-2 | 2019-1 | 2019-2 | 2020-1 | 2020-2 | 20211
100 3.0 3.0 - - - - -
200 3.0 3.0 19.0 6.5 - - -
300 3.0 3.0 19.0 6.5 - - -
400 25 6.3 19.0 6.5 2.0 - 4.0
500 2.5 6.3 19.0 4.8 2.0 3.5 4.0

Fuente: Elaboracion propia.

5.2. Resultados inferenciales

5.2.1 Secador de Aire Caliente
Con el calculo de la distribucion de Weibull se obtuvo una mejora
significativa de la confiabilidad en las diferentes horas de operacion llegando a

aumentar en 55.4% en las 200 horas de trabajo del Secador de Aire Caliente.

Tabla 16. Confiabilidad del Secador de Aire Caliente

Confiabilidad
ll-\lg:)as 2018-1 | 2018-2 | 2019-1 | 2019-2 | 2020-1 | 2020-2 | 2021-1
100 49.97% | 53.36% | 56.39% | 69.94% | 79.20% | 83.46% | 82.95%
200 35.79% | 49.36% | 51.70% | 61.23% | 73.08% | 76.47% | 76.92%
300 24.73% | 46.00% | 47.45% | 53.09% | 67.08% | 68.90% | 70.80%
400 16.56% | 43.12% | 43.58% | 45.63% | 61.28% | 61.05% | 64.71%
500 10.77% | 40.61% | 40.06% | 38.92% | 55.74% | 53.19% | 58.77%

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2 Transportador Colector Rotadiscos

Con el calculo de la distribucion de Weibull se obtuvo una mejora
significativa de la confiabilidad en las diferentes horas de operacion llegando a
aumentar en 52.3% en las 100 horas de trabajo del Transportador Colector
Rotadiscos.

Tabla 17. Confiabilidad del Transportador Colector Rotadiscos

Ano Confiabilidad
Horas 2018-1 | 2018-2 | 2019-1 | 2019-2 | 2020-1 | 2020-2 | 2021-1
100 47.3% 50.1% | 49.2% 62.9% 79.4% 89.5% | 99.6%
200 39.6% | 40.5% | 45.2% 54.3% 73.3% 83.2% | 95.0%
300 33.5% 326% | 41.7% | 46.7% 67.2% 75.9% | 86.4%
400 28.5% 26.3% 38.6% | 40.0% 61.4% | 68.0% | 75.2%
500 24.3% 21.1% 35.8% 34.2% 55.8% 59.8% | 62.8%

Fuente: Elaboracién propia.



V1. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados.

6.1.1 Contrastacidon de hipétesis general

De acuerdo con los resultados obtenidos en base a la aplicacién del RCM
en los equipos criticos, se observo que la Disponibilidad es un indicador muy
importante para la produccion de harina y aceite de pescado que fue mejorando
a través de los afios.

Se llegd a obtener una disponibilidad de 96.6% y 96.4% en los equipos
criticos como el Secador de Aire Caliente y Transportador Colector Rotadiscos
como se muestran en la tabla 10 y 13 respectivamente. Otro estudio similar
nacional como el de Berger & Otros obtuvieron un 98% de disponibilidad en el
motor de combustion interna de la embarcacion pesquera BAMAR | en Lima,
Peru. También el estudio de Alban obtuvo un 95.44% de disponibilidad en la
maquinada Torno N°2 en Chiclayo Peru. Ademas, el estudio internacional de
Cabrera &Tapia obtuvo una disponibilidad del 96.5% en la unidad de generacion

2 de la central Saymirin V en Cuencia, Ecuador.

6.1.2 Contrastacion de hipotesis especificas

De acuerdo con los resultados obtenidos en base a la aplicacién del RCM
y la Distribucion de Weibull en los equipos criticos, se observaron que el MTBF,
MTTR y Conbfiabilidad son indicadores muy importantes que estan relacionados
entre si para obtener una gestion de mantenimiento 6ptima.

Se llegd a obtener un MTBF de 497.5 horas y 496 horas, en los equipos
criticos como el Secador de Aire Caliente y Transportador Colector Rotadiscos
como se muestran en la tabla 11 y 14 respectivamente. Ademas, el estudio
nacional de Alban obtuvo un MTBF de 510.5 horas en la maquina Torno 1 en
Chiclayo, Peru. Otro estudio internacional como el de Castillo obtuvo 552 horas
de MTBF en las bombas multietapicas del sistema Power Qil en la ciudad de

Riobamba, Ecuador.
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Se llegé a obtener un MTTR de 2.5 horas y 3.5 horas, en los equipos
criticos como el Secador de Aire Caliente y Transportador Colector Rotadiscos
como se muestran en la tabla 12 y 15 respectivamente. Otro estudio nacional de
Alban obtuvo un MTTR de 3.06 horas en la maquina Torno 1 en Chiclayo, Peru.
Ademas, el estudio internacional de Cabrera &Tapia obtuvo un MTTR del 3.6
horas en la unidad de generaciéon 2 de la central Saymirin V en Cuencia,
Ecuador.

Se llegb a obtener una confiabilidad de 83.46% y 99.6% en los equipos
criticos como el Secador de Aire Caliente y Transportador Colector Rotadiscos
como se muestran en la tabla 16 y 17 respectivamente. El estudio nacional de
Flores Osorio obtuvo un 67.36% de confiabilidad en su caldera de vapor en una
planta pesquera en Callao, Peru. Otro estudio nacional como el de Marchena
obtuvo 93.1% de confiabilidad en la produccion de tableros eléctricos en Lima,
Pera. Ademas, el estudio internacional de Cabrera &Tapia obtuvo una
confiabilidad del 95% en la unidad de generacion 2 de la central Saymirin V en

Cuencia, Ecuador.
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CONCLUSIONES

Luego de la aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad y el
analisis de la distribucién de Weibull a los equipos criticos de la planta de harina

y aceite de pescado, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

a) Se concluyd que la disponibilidad del Secador de Aire Caliente aumento

en 10.5% y del Transportador Colector Rotadiscos aument6 en 11.4%.

b) Se concluyo que el MTBF del Secador de Aire Caliente aumenté en 332.7
horas y del Transportador Colector Rotadiscos aumentd en 331.8 horas

en las primeras 500 horas de operacion.

c) Se concluy6 que el MTTR del Secador de Aire Caliente disminuyo6 en 47
horas y del Transportador Colector Rotadiscos disminuyo en 19 horas en

las primeras 300 horas de operacion.
d) Se concluy6 que la proyeccion de la confiabilidad del Secador de Aire

Caliente aumentd en 55.4% y del Transportador Colector Rotadiscos

aumentoé en 52.3% en las primeras 200 horas de operacion.
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a)

b)

d)

f)

RECOMENDACIONES

Se recomienda a las empresas pesqueras e industrias en general
complementar este estudio con un analisis de clasificacion de repuestos
estratégicos, repuestos de baja rotacion, repuestos de alta rotacién y

repuestos de uso inmediato.

Se recomienda a la gerencia de mantenimiento de las empresas
pesqueras e industrias en general implementar un plan de Capacitacion
del personal técnico de mantenimiento y produccién para potenciar sus
habilidades.

Se recomienda a la empresa pesquera realizar un estudio similar en las
otras plantas de harina y aceite de pescado de la empresa pesquera para
mejorar la disponibilidad, MTBF, MTTR y confiabilidad de los equipos

criticos.
Se recomienda a la empresas pesqueras e industrias en general realizar
auditorias de la gestion de mantenimiento para verificar que se cumplan

los procedimientos establecidos.

Se recomienda a las empresas pesqueras e industrias en general

implementar nuevas tecnologias de proceso de los equipos de planta.

Se recomienda a las empresas pesqueras e industrias en general realizar

estudios de la gestion de activos.
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ANEXO 1. Matriz de consistencia.

TITULO: MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD (RCM) PARA INCREMENTAR LA DISPONIBILIDAD EN

EQUIPOS CRITICOS EN UNA PLANTA DE PRODUCCION DE HARINA Y ACEITE DE PESCADO.

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLE

DIMENSIONES

INDICADORES

FORMULA

Problema Principal

¢En qué medida la aplicacion de
un plan de mantenimiento
centrado en la confiabilidad
puede incrementar la
disponibilidad en equipos
criticos en una planta de
produccion de harina y aceite de
pescado?

Problemas especificos

(En qué medida la
aplicacion del RCM mejora
el MTBF (Mean Time
Between Failures) en los
equipos criticos de la
planta de harina y aceite de
pescado?

(En qué  medida la
aplicacion del RCM mejora
el MTTR (Medium Time To

Repair) en los equipos
criticos de la planta de
harina 'y aceite de
pescado?

¢(En qué  medida el

analisis de Weibull puede
mejorar la confiabilidad
en los equipos criticos en
una planta de harina y
aceite de pescado?

Objetivo General

Aplicar el mantenimiento
centrado en la confiabilidad
para incrementar la
disponibilidad en equipos
criticos en una planta de
produccién de harina y aceite
de pescado.

Objetivos especificos

. Determinar la medida en
que la aplicacién del
RCM mejora el MTBF
(Mean Time Between
Failures) en los equipos
criticos de la planta de
harina y aceite de
pescado.

. Determinar la medida en
que la aplicacién del
RCM mejora el MTTR
(Medium  Time To
Repair) en los equipos
criticos de la planta de
harina y aceite de
pescado.

. Determinar la medida en
que el andlisis de
Weibull puede mejorar
la confiabilidad en los
equipos criticos en una
planta de harina y aceite
de pescado.

Hipotesis General

Con la aplicacién del
mantenimiento centrado en la
confiabilidad se incrementara
la disponibilidad en equipos
criticos en la planta de
produccién de harina y aceite
de pescado.

Hipotesis especificas

. Con la aplicacion del
RCM mejorara de
manera significativa el
MTBF (Mean Time
Between Failures) en los
equipos criticos de la
planta de harina y aceite
de pescado.

. Con la aplicaciéon del
RCM mejorara de
manera significativa el
MTTR (Medium Time To
Repair) en los equipos
criticos de la planta de
harina 'y aceite de
pescado.

. El enfoque del analisis
de Weibull mejorara de
manera significativa la
confiabilidad en los
equipos criticos de la
planta de harina y aceite
de pescado.

Variable independiente:
Mantenimiento centrado
en la confiabilidad (RCM)

Gestién de mantenimiento

% Cumplimiento de la

Requisitos de G.M.P.

. . o cumplidos o
preventivo gestion 4de mantenimiento —Requisims G MP.~ 100%
preventivo. o
Planificados
Calidad de mantenimiento % Cumplimiento de Maquinas
I mi o CUI mi . .
d
preventivo calidad del mantenimiento nspecclonadas x100%

preventivo.

Total de Maquinas

Variable dependiente:
Disponibilidad

Confiabilidad

MTBF (Mean Time
Between Failures)

Tiempo total
de funcionamiento
Numero de fallas

Mantenibilidad

MTTR (Medium Time To
Repair)

Timpo total
de inactividad
Numero de fallas

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 2. Matriz de criticidad de equipos de proceso.

Zona/ Impacto | Impacto | Impacto | Impacto ;T&Z?ig
SubZona/ Denominacién de Equipo Descarga| Producc. Aceite Calidad SST ambiente Econém | Prob.falla .Logistiq Dep.MO | Mantenib | Puntaje | ABC
Sistema o any, _| (P 1A) acy, (lam) ~ - ~ ~ = ~ = | status

05.Secado o 3 o 3 3 3 3 3 2 1 2 1 24 A [Critico
05.Secado o 3 3 3 1 9] 3 3 2 o] 2 1 21 A [Critico
04.Cocido y Prensado MP Bomba de Pescado a Tolvin #1 o 1 0 3 1 3 3 2 2 1 0 1 17 A Semicritico
04.Cocido y Prensado MP Cocinador #2 o 1 1 3 3 3 3 1 2 ) 0 0 17 A Semicritico
04.Cocido y Prensado MP Cocinador #4 o 1 1 3 3 3 3 1 2 ) ) ) 17 A Semicritico
04.Cocido y Prensado MP Cocinador #5 o 1 1 3 3 3 3 1 2 o o o 17 A Semicritico
04.Cocido y Prensado MP Cocinador #1 o 1 1 3 3 3 3 1 2 o o o 17 A Semicritico
05.Secado MP Secador Rotatubos #1 o 1 o 3 3 o 3 2 2 o 2 1 17 A Semicritico
05.Secado MP _Secador rotatubos #2 o 1 o 3 3 o 3 2 2 o 2 1 17 A Semicritico
05.Secado MP Secador Rotatubos #3 o 1 o 3 3 o 3 2 2 o 2 1 17 A Semicritico
05.Secado MP Secador Rotatubos #4 o 1 o 3 3 o 3 2 2 o 2 1 17 A Semicritico
05.Secado MP Secador Rotatubos #5 o 1 o 3 3 o 3 2 2 o 2 1 17 A Semicritico
05.Secado MP Secador Rotatubos #6 o 1 o 3 3 o 3 2 2 o 2 1 17 A Semicritico
11.Planta de Vapor MP Caldero Vapor #2 o 1 ) 3 3 o) 3 2 2 1 2 ) 17 A Semicritico
11.Planta de Vapor MP Caldero Vapor #7 o 1 ) 3 3 o) 3 2 2 1 2 0 17 A Semicritico
11.Planta de Vapor MP Caldero Vapor #6 o 1 0 3 3 ) 3 2 2 1 2 ) 17 A Semicritico
11.Planta de Vapor MP Caldero Vapor #1 o 1 0 3 3 ) 3 2 2 1 2 0 17 A Semicritico
11.Planta de Vapor MP Caldero Vapor #3 o 1 0 3 3 ) 3 2 2 1 2 ) 17 A Semicritico
11.Planta de Vapor MP Caldero Vapor #4 o 1 0 3 3 ) 3 2 2 1 2 ) 17 A Semicritico
11.Planta de Vapor MP Caldero Vapor #5 o 1 0 3 3 ) 3 2 2 1 2 0 17 A Semicritico
11.Planta de Vapor MP Caldero Vapor #8 o 1 o 3 3 o 3 2 2 1 2 o 17 A Semicritico
09.Planta de Aceite MP Pulidora de Aceite o 1 1 3 o 3 3 o 2 1 2 1 17 A Semicritico
09.Planta de Aceite MP Separador de S o 1 1 3 o 3 3 o 2 1 2 1 17 A Semicritico
09.Planta de Aceite MP Separador de Sdlidos #3 o 1 1 3 o 3 3 o 2 1 2 1 17 A Semicritico
09.Planta de Aceite MP Centrifuga #5 o 1 1 3 o 3 3 o 2 1 2 1 17 A

09.Planta de Aceite MP Centrifuga #4 o 1 1 3 o 3 3 o 2 1 2 1 17 A

09.Planta de Aceite MP Centrifuga #1 o 1 1 3 o 3 3 o 2 1 2 1 17 A

09.Planta de Aceite MP Separador de Sdlidos #4 o 1 1 3 o 3 3 o 2 1 2 1 17 A

09.Planta de Aceite MP Separador deSsdlidos #5 0 1 1 3 o 3 3 ) 2 1 2 1 17 A Semicritico
09.Planta de Aceite MP Separador deSsdlidos #1 o 1 1 3 0 3 3 ) 2 1 2 1 17 A Semicritico
09.Planta de Aceite MP Centrifuga #6 0 1 1 3 o 3 3 0 2 1 2 1 17 A Semicritico
03.Recuperacién y tratamiento {MP Separador Ambiental Z73 o 1 1 3 o 3 3 ) 2 1 2 1 17 A Semicritico
03.Recuperacién y tratamiento {MP Separador Ambiental Z4E o 1 1 3 o 3 3 0 2 1 2 1 17 A Semicritico
04.Cocido y Prensado MP Bomba de Pescado a Colector #2 o 1 0 3 1 3 3 2 2 1 0 1 17 A Semicritico
04.Cocido y Prensado MP Bomba de Pescado o 1 0 3 1 3 3 2 2 1 0 1 17 A Semicritico
09.Planta de Aceite MP Centrifuga #3 o 1 1 3 1 o 3 2 2 1 2 1 17 A Semicritico
04.Cocido y Prensado MP Cocinador #3 o 1 1 3 3 3 3 1 2 o o o 17 A Semicritico
04.Cocido y Prensado MP Prensa #2 o 1 1 3 1 3 3 2 2 o o o 16 A Semicritico
0l1.Chata de descarga MP Chata Pablo VI 3 o o o o 3 3 1 2 1 2 1 16 A Semicritico
04.Cocido y Prensado MP Bomba de Pescado a Tolvin o 1 o 3 o 3 3 2 2 1 o 1 16 A Semicritico
04.Cocido y Prensado MP Prensa #4 o 1 1 3 1 3 3 2 2 o o] o] 16 A |Semicritico
04.Cocido y Prensado MP Prensa #3 o 1 1 3 1 3 3 2 2 o 0o o] 16 A

04.Cocido y Prensado MP Prensa #5 o 1 1 3 1 3 3 2 2 o 0o o] 16 A |Semicritico
04.Cocido y Prensado MP Prensa #1 0 1 1 3 1 3 3 2 2 0 0 0 16 A Semicritico
10.Planta Evaporadora Planta Evaporadora #1 0 1 ) o 3 3 3 1 2 1 2 0 16 A Semicritico
10.Planta Evaporadora Planta Evaporadora #2 o 1 0 o 3 3 3 1 2 1 2 ) 16 A Semicritico
11.Planta de Vapor Estacion de Gas 0 3 0 o 3 3 2 0 2 ) 2 1 16 A Semicritico
06.Enfriado Transport. colector de Enfriador 0 3 0 o 1 ) 3 3 2 ) 2 1 15 A Semicritico
05.Secado MP Quemador Saacke o 3 o o 3 o 2 1 2 1 2 1 15 A |Semicritico
03.Recuperacién y tratamiento {MP Celda Quimica Clarificadora 0 1 1 3 o 3 2 1 2 1 ) 1 15 A Semicritico
03.Recuperacién y tratamiento { Trampa de Grasa o o 1 3 1 3 2 1 2 1 0 1 15 A [semicritico
0l1.Chata de descarga Chata Tasa Callao 3 o] o] o o 3 3 1 2 o] 2 1 15 A |Semicritico
04.Cocido y Prensado MP Transportador colector de prensa ) 3 0 ) 1 0 3 3 2 0 2 1 15 A |Semicritico
14.Tr i de ef MP Separador Agua Limpieza #2 o 1 o o 1 3 3 2 2 1 2 o 15 A Semicritico
14.Tr i de efluentes MP Separador Agua Limpieza o] 1 o] o] 1 3 3 2 2 1 2 o] 15 A [Semicritico

Fuente: Elaboracion propia en base al juicio de expertos de empresa pesquera.
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ANEXO 3. Diagrama de procesos.
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Fuente: Elaborado por departamento de produccién de planta pesquera.
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ANEXO 4. Layout de planta de harina y aceite de pescado.

| ir -

R
Fuente: Elaborado por departamento de proyectos de planta Pesquera.

77



ANEXO 5. Diagrama de Bloques del proceso de produccion.
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Fuente: Elaborado por departamento de produccion de planta pesquera.
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ANEXO 6. Arbol de equipos Zonas Chata, Cocido y Prensado de Planta

Pesquera

Repr.estructura ubicacion técnica: Lista de estructura
@ :z G'A EL ]E] DEI @ Nivel hacia arriba  Detalles completos '33-' Ej

Ubicacion técnica FP11 Valide de 31.08.2021
Denominacion 07.Callac
-@'ﬁ'TCOIOl Recepcion y Pesaje de Materia Prima
v@r_‘-"TCOlOlfOl Descarga de Materia Prima
» gFTC0101-0101 Chata CALLAO
» gPTC0101-0113 Chata PABLO VI
v@ﬁlTCOlOlfOZ Recepcion y Pesaje
v ﬁ'|-|'='-|'TCOL0170226 Desaguadores
» e TC0101-0225 Transportadores de Mallas

» @B TC0101-0227
» @ TC0101-0230
» g9 TC0101-0228
» e TC0101-0229
» @ TC0101-0233
» @9 TC0101-0223

Tolvas

Fajas Distribuidoras a Pozas

Pozas de Pescado

Transportador Colector

Sistema de Bombeo (Linea #4)

Sistema de Bombeo TRANSVAC (Linea #4)NOAC

-@F‘-"TCOlOlfOB Recuper. y Tratamiento Agua de Bombeo
v@ﬁ‘Tcomz Cocido y Prensado

~@T—"-|TCO]_OZ—01 Elevadores a Tolvin de Pescado

» @ TC0102-02 Alimentadores

» g TC0102-03 Cocinado

» @ﬁl TC0102-05 Drenadores

» @ TC0102-06 Prensado

.@’TTC0102707 Tolvin de Reproceso

Fuente: Tomado del médulo de mantenimiento de Software SAP del
departamento de mantenimiento empresa pesquera.

ANEXO 7. Arbol de equipos Zonas Secado, Enfriado y Molienda de Planta

Pesquera.

- @B ITC0103 Secado
-lﬁ’zl__"JTCDIO3702 Secadores
’ @ﬁ'TCOIOZSfOZOl Secadores Rotadiscos
.@F'-"'TC(HOB—OZOZ Secadores Rotatubos
.@*_'.!'lTC0103—0203 Secador de Aire Caliente
- @t TC0103-0205 Molino Humedo
-@F'-"'TCO]_OZI Enfriado
nElT'i__"-‘TCOlO‘Q—Ol Transp. de Cadenas y Cangilon #2, #3
.ﬁ]’ﬂJTCOlO4—O5 Transp. Elevador a Enfriadores
»ﬁ'f"-‘TCOlO‘I*OlO‘I Transp. Distribuidor a Enfriadores
'@'F_"JTCOI[)/ifOG Transp. Alimentador a Enfriadores
» @ TC0104-02 Enfriador
-ETI]"__"-‘T001O4—0301 Transp. Colector de Enfriadores
rElT'j_T'JTCOlOA}fOB Tamizador de Harina
-@F'-"'TCOUJS Molienda
rElT'i__"-‘TCOlO5—Ol Transp. Elevador a Molinos Secos
.ﬁ]"’_".ITCOlOS—OlO?} Transp. Distribuidor a Molinos Secos
ilﬁT—"JTCOlOS—OS Transp. Alimentadores a Molinos Secos
,lﬁ]”_"JTCOlOSfOZ Molinos Secos
'Iﬁ'i__"-‘TC01057O3 Recoleccion de Molinos
'@"__"-‘TCOI[)SfOG Reproceso de Harina
-ETT_"-‘T00105707 Tableros de Fuerza y Control

Fuente: Tomado del médulo de mantenimiento de Software SAP del
departamento de mantenimiento empresa pesquera.
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ANEXO 8. Arbol de equipos Zonas Ensaque, Aceite y Evaporadora de Planta

Pesquera
Ubicacion técnica FP11 Vélido de 31.08.2021
Denominacion 07.Callac
-@F"JTCO]_OG Ensaque
» g TC0105-0306 Transp. Elevador a Sist. Antioxidante
r@"__"-‘TC0106706 Sistema de Antioxidante
v el TC0106-0104 Transp. Colector de Mezcladores A/O
v@ﬂ-‘TCOlO6—03 Balanza de Pesaje y Ensacado
'@r_‘J‘TCOIOT Planta de Aceite
rﬁf"-‘TCOlO?*Ol Colector Licor de Prensa y Calentamiento
» g TC0107-02 Separadores de Sélidos
» @ TCO0107-04 Centrifugas
» @@ TC0107-08 Pulidora de Aceite
-@F"-'TCOIOS Planta Evaporadora
- &l 300042147 TUB. AGUA DE MAR #1, 20"@x400.26mL/HDPE
- [@]2001861 300042148 TUB. AGUA DE MAR #2, 20"@x400.26mL/HDPE
- [EJ2001860 300042149 TUB. AGUA DE MAR #1, 30"@x300 mL/HDPE
-EJ2001862 300042150 TUB. AGUA DE MAR #2, 16"@x731.73 mL/HDPE
- @]2001791 300042151 TUB. DESCARGA AGUA MAR 24"@x420 mL/HDPE
.@*"'JTcowsfm Unidad Evaporadora #1 *AT]
» g TC0108-05 Unidad Evaporadora #2 *FIN
r@F"-‘T001OE—08 Exaustores de Vahos
» g TC0108-07 Torre Lavador de Gases
r@"__"-‘TC0105702 Tangques Auxiliares
r@ﬁTCOIOS—OG Sistema Inyeccion de Enzimas

Fuente: Tomado del médulo de mantenimiento de Software SAP del
departamento de mantenimiento empresa pesquera.

ANEXO 9. Arbol de equipos Zonas Calderos, Fuerza, Aire y Tanques

Almacenamiento de Planta Pesquera

Ubicacién técnica FP11 Vélido de 31.08.2021
Denominacion 07.Callao
-@"__"JTCOT Servicios Ruxiliares

-@"__‘J'TCO701 Planta de Vapor
» @ TC0701-01 Calderos
» @B TC0701-02 Sistema de Ablandamiento
’ ﬁ"_TJ'TCO",'Ol—OS Desaereador
» @? TC0701-04 Lineas de Vapor
-ﬁ"_T-“TCOTOl—OS Lineas de Condensado
'@ﬁ‘TCOTOlf()T Vapor Flash y Almacen. de Condensados

- g TC0702 Planta de Fuerza
» @¥TC0702-01 Sub-Estacion 1200 KVA
» @B TC0702-02 Sub-Estacion 3000 KVA
'@"_T-“TCOTOZfOB Tableros Autosoportados
.ﬁ"'TJ'TCO?OZ—OII Grupos Electrogenos
» @B TC0702-05 Casetas Electricas
,ﬁ"_TJ‘TCO'.'OZ—OE Sistema Centralizado de Control
.@"'TI‘TCO":’OZfOlO/l Sistema de Pozos Puesta a Tierra

- @# TC0703 Suministro de Aire
v @"'TTCOTD3—O]_ Compresores

-~ &Pl TCc0704 Tangues de Almacenamiento
.@"'TI‘TCO":’OA}fOl Almacenamiento Combustible
.ﬁ"'TJ'TCO'IOtE—OZ Almacenamiento Agua
.@'TTJ‘TCOTO4—O3 Almacenamiento Aceite de Pescado

Fuente: Tomado del médulo de mantenimiento de Software SAP del
departamento de mantenimiento empresa pesquera.
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ANEXO 10. Funciones del Secador de Aire caliente y funciones.

EQUIPO | SISTEMAS

SUBSISTEMAS

COMPONENTES PRINCIPALES

FUNCIONES

Difusor primario

Sistema de : . - Realizar la combustion para la
i Cono de Quemador |Difuser secundario o axial I L
combustion - — emision de gases calientes
Difusor terciario
Rodamientos
i ElIJIJII'IEdEI Transmitir la energia eléctrica
ik Motor Eléctrico 25 ara ser convertida en energia
Eléctrico Carbones Eneu:éniu:a 9
Estator ;
Sello rodamientos
Cadena de transmision e SRy
: —— Recibir la energia electrica y
k Faja de transmision X
Sistena de i : : transformarla a energia
Transmision RN Fropt Hitmden mecanica para transmitir el
Caja reductora de velocidad o p
- maowvimiento
Contraejes
Polines de carga radial
Rodaduras Radiales |Placas triangulares de conjunto !
- - - Soporte para la carga axial y
; de Tambor Ejes de polines radiales ;
Sistema de : - radial que =& genera al momento
Rodamientos radiales 3
Soporte RS O caine mad del giro del tambor Secador de
Rodaduras Axiales |— - g - Aire Caliente
Eje de polines de carga axial
de Tambor - =
Hoamientos axiales
Eje de rotor centrifugo
entilador de “Voluta de ventuaﬁ_ur
i Chumaceras de pie de rotor
Combustion =
Poleas de transmision
F.EJE'S . o I'ISITILS:IIJH Ventiladores encargados de
Eje de rotor centrifugo :
e e transportar el aire para la
Sistema de | Ventilador de Gases = combustion, transportar los
San E Chumaceras de pie de rotor :
Ventilacion de Combustion — gases calientes para el
Poleas de transmision : :
E = intercambiador de calor,
Fajas de transmision

Ventilador de Aire de
Secado

Eje de rotor centrifugo

“Voluta de ventilador

Chumaceras de pie de rotor

Poleas de transmision

Fajas de transmision

recircular los gases y aire

Fuente Propia: Elaborado por dpto. de mantenimiento Empresa Pesquera.
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ANEXO 11. Funciones del transportador colector de secadores rotadiscos y

funciones.
EQUIPD | SISTEMAS SUBSISTEMAS CORMPONENTES PRINCIPALES FUNCIONES
Rodamientos Bl
: Transmitir la
Bobinado SR
3 : energia electrica
Sistema Eeie Eje
o ik KMotor Electrico para ser
Electrico Carbones J
convertida en
SR gnergia mecanica
Sello redamientos g :
Cadena de transmizidn Recibir la energia
= . gléctrica v
Sistena de .. Finon Conducido transformarla a
- i Transmizion 5 A
ransmisian R L energia mec.a.mu:a
para transmitir el
Caja reductora de velocidad movimiento
Alabes de tornille helicohidal Tornillo tipo sinfin
Eje de soporte lado transmision encargado de
Eje de soporte lado Cola transportar la
Tomillo Bclicolatal |2 sopodes ilenmedin: | arivo de u
Bronces de soportes intermedios |punto a
Chumacera lado transmision otro.Consta de
) Chumacera lado cola dezcansos cada
Sistema de : ———
Transposte Tubo de tronillo helicohidal 3 0 3.5 metros

Canoa de Tornillo
Helicoidal

Cuerpo de canoa

Soporte extremno lado transmision

Soporte extremo lado cola

Chute lado carga

Chute lado descarga

Tapa de canoa

Apovos de base

La canoa es
donde descansa
la harina,
adempas sirve
para hermetizar el
transportador

Fuente: Elaboracidn propia para el desarrollo de Tesis.
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ANEXO 12. Formato del AMEF.

Fuente: Tomado del libro de Mora, “Mantenimiento, Planeacién y Ejecucion”, capitulo 20 pag.353.
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ANEXO 13. AMEF Secador de Aire Caliente Sistema Quemador, Motor y

transmision.
EQUIPO: Secador de Aire Caliente
SISTEMA: Sistema de combustion
SUBSISTEMA: Quemador
N°| FUNCION FALLA FUNC MODO DE FALLA EVIDENTE EFECTO DE FALLA
Fall trolad Controlador presenta codigo de error en secuencia de encendido
4 | @l en controfador Sl de llama de quemador
Llama de ETAMATIC . —
Tiempo para reparar: 2 Horas, con un electronico y un electricista
quemador no - -
enciende Desgaste de Electrodo con desgaste no genera la chispa para el encendido de
2 electrodo de NO la llama o piloto
encendido Tiempo para reparar: 1 Hora, con un electricista.
. Difusor terciario se encuentra deformado y la llama no logra
Generacion i iari
1 |de llama en 1 leusdl;rr—:(::ano NO encender o se enciende pero se distorciona
quemador Tiempo para reparar: 4 Horas, con un mecanico y un electricista
Llama de Difusor axial tipo persiana dafiado, no permite flujo correcto de
.quem.ador S€ | 2 |Difusor axial dafiado NO llama.
distrociona y no Tiempo para reparar: 4 Horas, con un mecanico y un electricista
se desarrolla
Fallo en dgmper _de Llama de quemador no se desarrolla de manera correcta y no se
4 | aire de recirculacion sl distancia de difusor axial.
de gases de
combustion Tiempo para reparar: 2 Horas, con una mecanico y un electricista
SISTEMA: Sistema Eléctrico
SUBSISTEMA: Motor Eléctrico
Ne | FUNCION FALLA FUNC MODO DE FALLA EVIDENTE EFECTO DE FALLA
. Motor es incapaz de generar movimiento debido a cortocircuito y
Cortocircuito de .
1 motor eléctrico NO perdida de fases
MOt;; :Zr:r;f:rpaz Tiempo para reparar: 3 Horas, con dos Electricistas
P . . Motor no logra romper la inercia por atascamiento de eje por
moviemiento
2 Atascamiento d§ eje NO corrosién
Generar el rotor por corrosion — —
- Tiempo para reparar: 1 Hora, con un mecanico y un Electricista
movimiento
para el . . Motor con elevado amperaje debido a dafio en los rodamientos
2 | tambor del 1 Sonido e).drano en NO del eje del rotor
rodamientos —
secador de Tiempo para reparar: 3 Horas, con dos Electricistas
a_ire Alta temperatura en Motor con elevado amperje por falta de lubricacion en
caliente | M;)tor con | 2 rodamientos de NO rodamientos
elevado amperaje Antr
pera) motor eléctrico Tiempo para reparar: 1 Hora, con un mecanico y un Electricista
o Motor con elevado amperaje debido a dafio en los rodamientos
3 Vibracién en motor sl del eje del rotor
Eléctrico —
Tiempo para reparar: 3 Horas, con dos Electricistas
SISTEMA: Sistema de transmisién
SUBSISTEMA: Transmision
N° | FUNCION FALLA FUNC MODO DE FALLA EVIDENTE EFECTO DE FALLA
Rotura d " g Rotura de cadena de transmision lo cual impide la transmision de
1 otura de C_a .ena € SI movimiento de el motor electrico hacia el tambor.
transmision — -
Tiempo para reparar: 3 Horas, tres mecanicos y un electrico
Transmitir Ser incapaz de Fundicion de fusible Fund.icio.n de fusible po.r sobrecarga dg acoplg hidraulico, esto
movimiento transmitir 2 de acople hidraulico Sl impide la transmision de movimeinto hacia el tambor
a tambor movimiento al Tiempo para reparar: 1 Hora, con un mecénico y un electrico
de secador tambor del Rotura de faias d Rotura de fajas impide realizar la tranmision de movimiento del
de aire secador de aire | 3 otura e fajas de Sl motor electrico haci el tambor.
caliente caliente transmision - -
Tiempo para reparar: 1 Hora, con un mecanico y un electrico
Rotura de engranes Caja reductora de velocidad deja de transmitir movimiento al
4 |de caja reductora de NO tambor por rotura de dientes internos
velocidad Tiempo para reparar: 4 Horas, con dos mecanico y un electrico

Fuente: Elaboracién propia para el desarrollo de Tesis.
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ANEXO 14. AMEF Secador de Aire Caliente Sistema rodaduras y ventilacion

SISTEMA: Sistema de soporte
SUBSISTEMA: Rodadura de Tambor
N° | FUNCION FALLA FUNC MODO DE FALLA EVIDENTE EFECTO DE FALLA
Permitir la Rotura de Rotura de rodamiento de polin radial no permite el rodamiento del
rotacion del No perm.lte la 1 | rodamiento de polin NO polin de carga radial
tambor del rodla:iurabhm: ?e axial Tiempo para reparar: 3 Horas, tres mecanicos y un electrico
el tambor del
secador de : Rotura de eje de polin radial no permite el movimiento libre del
aire secador de aire o | Roturade eje de NO 4 P lin d P dial
! caliente - . polin de carga radia
caliente polin radial — -
Tiempo para reparar: 3 Horas, tres mecanicos y un electrico
Soportar la No contiene Rotura de Rotura de rodamiento de polin axial impide el movimiento del
carga axial correctamente la| 1 | rodamiento de polin NO tambor del secador por atascamiento
del tambor carga axial del axial Tiempo para reparar: 2 Horas, tres mecanicos y un electrico
de secador tambor del : Rotura de eje de polin axial no permite el movimiento libre del
de aire secador de aire | o R°t”"5|’_ de ?Jel de NO polin de carga axial
i i olin axial
caliente caliente P Tiempo para reparar: 2 Horas, tres mecanicos y un electrico
SISTEMA: Sistema de ventilacién
SUBSISTEMA: Ventiladores Centrifugos
N° | FUNCION FALLA FUNC MODO DE FALLA EVIDENTE EFECTO DE FALLA
R de faias d Rotura de faja no permite transferir moviemiento del motor
1 otura de fajas de Sl electrico hacia el rotor del ventilador
Entrega transmision T 1H d P lectri
aire Ventilador no iempo para reparar: 1 Horas, dos mecanicos y un electrico
suficiente entrega flujo de Rotura de ele de Rotura de eje no permite transmitir movieminto al rotor
6| parala aire para 2 | rotor de ventilador Sl
combustion combustion en centrifugo Tiempo para reparar: 3 Horas, tres mecanicos y un electrico
en e(lj quemador ?0“,”3 ded Rotura de rodamiento de chumacera de pie no permite la rotacion
quemador 3 rodamiento e S| de ventilador
chumacera de eje
de rotor Tiempo para reparar: 2 Horas, dos mecanicos y un electrico
Rotura de faias d Rotura de faja no permite transferir moviemiento del motor
1 otura de ,a,Jas € SI electrico hacia el rotor del ventilador
Recircular transmision — -
d Tiempo para reparar: 1 Horas, dos mecanicos y un electrico
gases de -
combustion Ventilador no Rotura de e de Rotura de eje no permite transmitir movieminto al rotor
7| parael recircula gases | 2 | rotorde v_entllador S
correcto de combustion centrifugo Tiempo para reparar: 3 Horas, tres mecanicos y un electrico
|nt§rcarrb|o CTO“','ra tded Rotura de rodamiento de chumacera de pie no permite la rotacion
e calor 3 rodamiento de S| de ventilador
chumacera de eje
de rotor Tiempo para reparar: 2 Horas, dos mecénicos y un electrico
Rotura de faias d Rotura de faja no permite transferir moviemiento del motor
1 otura de lajas de Sl electrico hacia el rotor del ventilador
Recircula transmision — _
X . Tiempo para reparar: 1 Horas, dos mecanicos y un electrico
aire Ventilador no -
caliente entrega flujo de Rotura de eje de Rotura de eje no permite transmitir movieminto al rotor
8 para aire para 2 | rotor de ventilador Sl
secado de combustion en centrifugo Tiempo para reparar: 3 Horas, tres mecanicos y un electrico
harina de quemador R°t'j'ra de Rotura de rodamiento de chumacera de pie no permite la rotacion
pescado 3 rodamiento de_ sl de ventilador
chumacera de eje
de rotor Tiempo para reparar: 2 Horas, dos mecanicos y un electrico

Fuente: Elaboracién propia para el desarrollo de Tesis.

85



ANEXO 15. AMEF Transportador Colector Secadores Rotadiscos.

EQUIPO: Transportador Helicohidal Colector de Secador Rotadiscos
SISTEMA: Sistema Eléctrico
SUBSISTEMA: Morreductor 30 HP
N° [ FUNCION FALLA FUNC MODO DE FALLA EVIDENTE EFECTO DE FALLA
Cortociruiito d Motor es incapaz de generar movimiento debido a cortocircuito y
1 © tOCIrT,L"tO, © NO perdida de fases
i motor eléctrico
Moté)r es Incapaz Tiempo para reparar: 2 Horas, con dos Electricistas
le generar
. . X Motor no logra romper la inercia por atascamiento de eje por
moviemiento
Atascamiento dg eje NO corrosion
rotor por corrosion - —
Generar el Tiempo para reparar: 1 Hora, con un mecanico y un Electricista
movimiento Sonido extrai Motor con elevado amperaje debido a dafio en los rodamientos del
t para t;l y 1 O':C')df;xefgz en NO eje del rotor
rans[;)):) a Tiempo para reparar: 2 Horas, con dos Electricistas
helicohidal Alta temperatura en Motor con elevado amperje por falta de lubricacion en rodamientos
. M;tor con |2 rodamientos de NO perep
elevado amperaje fotr
pera) motor eléctrico Tiempo para reparar: 1 Hora, con un mecanico y un Electricista
o Motor con elevado amperaje debido a dafio en los rodamientos del
3 Vibracién en motor si eje del rotor
Eléctrico —
Tiempo para reparar: 2 Horas, con dos Electricistas
SISTEMA: Sistema de Transmision
SUBSISTEMA: Transmision
N° [ FUNCION FALLA FUNC MODO DE FALLA EVIDENTE EFECTO DE FALLA
Rotura d d d Rotura de cadena no permite tranferencia de movieminto a
4 |Rotura de C? .gna e Sl transportador helicohidal
transmision - —
Tiempo para reparar: 1 Horas, con un mecanico y un Electricista
No transfiere Barrido de prisi Rotura o barrido de prisionero de pifion conducido no permite
- potencia al 2 |Pam _? e prlsmngro Sl transferencia de movieminto
Transmitir tomillo helicohidal de pifion conducido . —
movimiento Tiempo para reparar: 2 Horas, con dos mecanicos
del motor Barrido de prisi Rotura o barrido de prisionero de pifion conductor no permite
2| haciael 3 |°am _? © prisionero Sl transferencia de movieminto
de pifion conductor -
transportad Tiempo para reparar: 2 Horas, con dos mecanicos
or - -
helicohidal Desal!rjeamlento de Desalineamiento de pifiones de tornillo genera vibracién
1 pifiones de NO
Tra.nsﬁere transmision Tiempo para reparar: 2 Horas, con dos mecanicos
potencia con alta — —
\ibracion Estirmiento de Estiramiento de cadena produce sobresaltos en la transmision y
2 cadena de NO vibracién
transmision Tiempo para reparar: 1 Horas, con dos mecanicos
SISTEMA: Sistema de Transporte
SUBSISTEMA: Transportador Helicoidal
N° [ FUNCION FALLA FUNC MODO DE FALLA EVIDENTE EFECTO DE FALLA
Rotura de eie d Tornillo pierde movimiento en una seccién por lo cual no logra
1 o.ura e. eJe. e Sl transportar la carga
tornillo helicohidal - —
Tiempo para reparar: 3 Horas, con dos mecanicos y un eléctricista
Rotura de tubo d Tornillo pierde movimiento en una seccién por lo cual no logra
2 ° l.Jra © .u 0. © S| transportar la carga
Transportador tornillo helicohidal — —
R d Tiempo para reparar: 2 Horas, con dos mecanicos y un eléctricista
incapaz de
Transportar moviIiZF;I’ carga Rotura de perno de Tornillo pierde movimiento en una seccion por lo cual no logra
material de 3 |eje y tubo de tomillo Sl transportar la carga
3 del |ngreso| helicohidal Tiempo para reparar: 1 Horas, con dos mecanicos y un eléctricista
e carga a
Iadorgiie Rotura de Chumacera de pared lado tranmsion con rodamiento roto no
descarga 4 |chumacera de pa_r’ed Sl permite giro de tomillo helicohidal
de la canoa de lado transmision Tiempo para reparar: 3 Horas, con dos mecanicos y un eléctricista
Rotura de alabes d Tornillo pierde seccidnes de alabes de tornillo helicoidal por lo que
Transportador de 1| RO ufe”:;;a?s e S| no logra transportar la carga de manera eficiente
helicoidal Tiempo para reparar: 2 Horas, con dos mecanicos y un eléctricista
moviliza carga de Rotura de Rotura de chumacera de pared lado cola no permite operar el
forma ineficiente | 2 | chumacera de pared SI equipo a toda carga
de lado cola Tiempo para reparar: 2 Horas, con dos mecanicos y un eléctricista

Fuente: Elaboracién propia para el desarrollo de Tesis.

86



ANEXO 16. Calculo del NPR y Jerarquizacion del Secador Aire Caliente.

Codigo de Calificacion AMEF JERAR
Modo de QUIZA
Falla FO | SF | MA | IC | OR | OC | SEVERIDAD OCURRENCIA DETECCION NPR CION
1-A-1 0.1 o] o o 0.1 0.2 0.34 2 2 1.36 22
1-A-2 0.2 o] o o] 0.1 0.1 0.39 3 3 3.51 9
1-B-1 0.2 [o] 0.2 | 0.1 0.1 0.2 0.69 3 3 6.21 3
1-B-2 0.2 o] 0.2 | 0.1 0.1 0.2 0.69 3 3 6.21 a
1-B-3 0.2 o 0.1 o 0.1 0.1 0.43 2 2 1.72 21
Cédigo de AMEFE JERAR
Modo de Calificacion QUIZA
Falla SEVERIDAD |OCURRENCIA DETECCION NPR CION
2-C-1 0.2 o] o o 0.1 0.1 0.31 3 2 1.86 19
2-C-2 0.2 o] o o 0.1 0.1 0.42 2 2 1.68 20
2-D-1 0.2 o] o o 0.1 0.1 0.34 3 2 2.04 18
2-D-2 0.2 o] o o 0.1 0.1 0.34 2 2 1.36 23
2-D-3 0.1 o o] o 0.1 0.1 0.29 3 3 2.61 13
Codigo de AMEF JERAR
Modo de Calificacion QUIZA
Falla SEVERIDAD [OCURRENCIA DETECCION NPR CION
3-E-1 0.2 o] 0.2 | 0.1 0.1 0.2 0.69 3 3 6.21 5
3-E-2 0.1 o o o o 0.1 0.21 2 3 1.26 27
3-E-3 0.2 o 0.1 o o 0.1 0.4 3 2 2.4 14
3-E-4 0.2 o] 0.2 | 0.1 0.1 0.1 0.6 2 4 4.8 8
Codigo de AMEF JERAR
Modo de Calificacion QUIZA
Falla SEVERIDAD |[OCURRENCIA DETECCION NPR CION
4-F-1 0.2 o 0.1 0.1 0.1 0.1 0.57 3 3 5.13 6
4-F-2 0.2 | 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.72 3 3 6.48 1
5-G-1 0.2 o] 0.1 0.1 0.1 0.1 0.57 3 3 5.13 7
5-G-2 0.2 | 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.72 3 3 6.48 2
Codigo de AMEF JERAR
Modo de Callificacion QUIZA
Falla SEVERIDAD [OCURRENCIA DETECCION NPR CION
6-H-1 0.1 o 0.1 0.1 o] 0.1 0.38 3 2 2.28 15
6-H-2 0.2 o 0.1 0.1 0.1 0.1 0.57 2 3 3.42 10
6-H-3 0.1 o 0.1 o (o] 0.1 0.33 2 2 1.32 24
7-1-1 0.1 o 0.1 0.1 o 0.1 0.38 3 2 2.28 16
7-1-2 0.2 o] 0.1 0.1 0.1 0.1 0.57 2 3 3.42 11
7-1-3 0.1 o] 0.1 o o] 0.1 0.33 2 2 1.32 25
8-J-1 0.1 o] 0.1 0.1 o] 0.1 0.38 3 2 2.28 17
8-J-2 0.2 o] 0.1 0.1 0.1 0.1 0.57 2 3 3.42 12
8-J-3 0.1 o] 0.1 o o] 0.1 0.33 2 2 1.32 26

Fuente: Elaboracién propia para el desarrollo de Tesis.
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ANEXO 17. Célculo del NPR'Y Jerarquizacion de Transportador Colector de

rotadiscos.
Modo de ,
ZACION
Falla FO | SF | MA| IC | OR | OC |SEVERIDAD OCURRENCIADETECCION| NPR
1-A-1 01| O 0 0 0 | 01 0.23 3 3 2.07 11
1-A-2 02 0 0 0 [0.1]01 0.41 2 3 2.46 6
1-B-1 02| 0 0 0 0 | 01 0.25 3 2 1.5 13
1-B-2 02| 0 0 0 0 | 01 0.25 2 2 1 15
1-B-3 01| 0 0 0 0 | 01 0.21 3 2 1.26 14
Cadigo de _ » AMEF JERARQUI
Modo de Calificacion .
Falla SEVERIDAD OCURRENCIA DETECCION NPR ZACION
2-C-1 02| 0 |01] O 0 | 01 0.4 3 2 2.4 7
2-C-2 02 0 |01]/0.1]0.1]|01 0.44 2 2 1.76 12
2-C-3 01| 0 [01] O 0 | 01 0.25 2 2 1 16
2-D-1 02| 0 01| O |0.1]0.1 0.46 2 3 2.76 4
2-D-2 0.1 0 | 01 0 0 |01 0.28 3 3 2.52 5
Cadigo de AMEF
Modo de Calificacion JERA%QUI
Falla SEVERIDAD OCURRENCIA DETECCION.  NPR | ZACION
3-E-1 02| 0 |01]0.1,01]0.2 0.59 4 3 7.08 2
3-E-2 02| 0 [01]0.1]/0.10.2 0.62 4 3 7.44 1
3-E-3 02| 0 |01]01/0.1]0.1 0.54 4 3 6.48 3
3-E-4 02| 0 |01] O 0 01 0.38 3 2 2.28 8
3-F-1 0.1 0 [01]0.1]0.1 0.2 0.57 2 2 2.28 9
3-F-2 02| 0 |01] O 0 01 0.38 3 2 2.28 10

Fuente: Elaboracién propia para el desarrollo de Tesis.
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ANEXO 18. Determinacién medidas preventivas para Secador de Aire Caliente.

Cadigo de Tipo de tarea a Realizar Recursos a utilizar
Modo de Frecuencia Alcance de tarea a realizar
) " L P P
Falla Correctiva|Preventival Predictiva ersona ersona
. S Probnio Tercero
Inspeccion periodica de controlador con
1-A-1 X 6 MESES |multimetro X
Material se debe considerar estratégico
1-A-2 X 1 ANO |Cambio de electrodo de ingnicién X
Inspeccioén visual de difusor terciario
1-B-1 X 6 MESES En produccion la inspeccién debera ser X
diaria.
Inspeccidn visual de difusor Axial.
1-B-2 X 6 MESES |Material se debe considerar estratégico X
(EST)
1-B-3 X 6 MESES |Lubricacion de articulaciones de damper X
C'\;"ld(i’9°dde AMEF _ A et i Recursos a utilizar
lodo de recuencia cance de tarea a realizar
Falla | Correctiva|Preventival Predictiva Fersonal | Fersonal
2-C-1 X 6 MESES Inspeccion con megometro X
2-C-2 X 6 MESES | Lubricacion de articulaciones de damper X
2-D-1 X 1 ANO Analisis vibracional X
2-D-2 X 2 ANOS |ubricacion de rodamientos de motor electric X
2-D-3 X 1 ANO Analisis vibracional X
Céadigo de AMEF X . Recursos a utilizar
Modo de recuencia Alcance de tarea a realizar Personal [ Personal
Falla Correctiva Preventiva| Predictiva e [ —
3-E-1 X 8 ANOS Cambio de cadena de transmision X
3-E-2 X 2 ANOS Mantenimiento de acople hidraulico X
3-E-3 X 6 MESES Cambio de faja de transmision X
3-E-4 X 1 ANO Analisis vibracional X
Cadigo de AMEF Recursos a utilizar
Modo de recuencia Alcance de tarea a realizar FPersonal | Personal |
Falla Correctiva Preventival Predictiva ::zz?oa T:::;:z
4-F-1 X 1 ANO Analisis de ultrasonido X
4-F-2 X 6 MESES Realizar inspeccion X
5-G-1 X 1ANO Analisis de ultrasonido X
5-G-2 X 6 MESES Realizar inspeccion X
C'\;)'ld(i’godde AMEF X . 0 " Recursos a utilizar
lodo de recuencia cance de tarea a realizar
Falla Correctiva|Preventival Predictiva ";:_::::' '__:::f:::'
6-H-1 X 6 MESES Inspeccionar faja de transmision X
6-H-2 X 6 MESES peccionar /Cambiar ejes de ventilador centrifi X
6-H-3 X 1 ANO Analisis ultrasonido X
7-1-1 X 6 MESES Inspeccionar faja de transmision X
7-1-2 X 6 MESES peccionar /Cambiar ejes de ventilador centrifi X
7-1-3 X 1 ANO Analisis ultrasonido X
8-J-1 X 6 MESES Inspeccionar faja de transmision X
8-J-2 X 6 MESES peccionar /Cambiar ejes de ventilador centrifi X
8-J-3 X 1 ANO Analisis ultrasonido X

Fuente: Elaboracién propia para el desarrollo de Tesis.
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ANEXO 19. Determinacién de medidas preventivas para Transportador Colector

de rotadiscos.

Cédigo elo ed €l e & [ReElzzr Alcance de tarea a realizar Recursos a utilizar
Modo de Frecuencia
Falla Correctiva | Preventiva | Predictiva Personal Personal
Propio Tercero
1-A-1 % 6 MESES Realizar Megado de motor para verificar X

estado de aislamiento

A Al momento de reemplazar eje, se
1-A-2 X CONDIGION |deberé solicitar certificado de Calidad de X
material, asi evitar corrosion prematura

1-B-1 X 2 ANOS |Cambio de rodamientos de motor X

~ Reallizar lubricacién de rodamientos al
1-B-2 X 2ANOS | omento del cambio de rodamientos X

1-B-3 X 2 ANOS  |Realizar andlisis Vibracional X
COdIgO de AMEF Recursos a utilizar
Modo de Frecuencia Alcance de tarea a realizar Persoral Persorl
Fall Correctiva Preventiva Predictiva i
alla Propio Tercero
2-C-1 X 1ANO  |Cambio de cadena de transmisién X
A . . .
2-C-2 X ConDIcion |Realizar cambio de prisionero X
A . . .
2-C-3 X CONDICIoN |Realizar cambio de prisionero X

Verificar/realizar alineamiento de pifiones

2-D-1 X SMESES | otriz y conducido X
2-D-2 X 6 MESES | Verificar estiramiento de cadena X
Cddigo de AMEF Recursos a utilizar
Modo de Frecuencia Alcance de tarea a realizar Bl Bl

Falla Correctiva Preventiva Predictiva Propio C—
3-E-1 X 1 ARO Verificar estafjg’de ejes intermedios, de X

cola y transmision

A Cambio de tramo de tubo sin costura
3-E-2 X CONDICION | SCH80 X
3-E-3 % A Cambio de tramo de tubo sin costura X
CONDICION |SCH80 y pernos de sujeccion

3-E-4 X 1ANO  |Cambio de Chumacera de pared X

Verificar estado, doblez de
3-F-1 X BMESES | 4\abes/helicoides X
3-F-2 X 1ANO  |Cambio de Chumacera de pared X

Fuente: Elaboracién propia para el desarrollo de Tesis.
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ANEXO 20. Calculos de la distribucion de Weibull de las temporadas de
produccion entre los afnos 2018 al 2021 para el secador de aire caliente.

e Datos de fallas de equipo — Secador de Aire Caliente 2018 — 2021

HORA
INICIO DE FIN DE HORA FIN
EQUIPO DESCRIPCION DE AVERIA INICIO DE
AVERIA AVERIA DE AVERIA
AVERIA
Secador de Aire
Calient Rotura de fajas de transmisién de tambor SAC 09/04/2018 16:40:00 09/04/2018 17:40:00
aliente
Secador de Aire
Calient Vibracién en caja reductora de velocidad de SAC 14/04/2018 09:30:00 14/04/2018 12:30:00
aliente
Secador de Aire
Calient Rotura de faja en ventilador de gases calientes en SAC 01/05/2018 12:15:00 01/05/2018 13:45:00
aliente
Secador de Aire
Callont Falla en rodamiento de polin radial de tambor SAC 19/05/2018 10:00:00 19/05/2018 17:00:00
aliente
Secador de Aire
Descalibracion de quemador de SAC 19/12/2018 09:30:00 19/12/2018 23:00:00
Caliente
Secador de Aire
Callont Mala combustion, se descalibra quemador de SAC 19/05/2019 00:00:00 20/05/2019 23:00:00
aliente
Secador de Aire
Calient Baja presion de gas en linea de quemador SAC 29/05/2019 02:45:00 29/05/2019 04:45:00
aliente
Secador de Aire Se apaga llama, difusor terciario de quemador en mal
04/06/2019 16:15:00 05/06/2019 00:15:00
Caliente estado
Secador de Aire
Calient Baja presion de gas en linea de quemador SAC 06/06/2019 01:15:00 06/06/2019 02:15:00
aliente
Secador de Aire
Falla de comunicacién entre PLC y CPU 20/06/2019 03:00:00 20/06/2019 04:30:00
Caliente
Secador de Aire
Calient Rotura de flexible de ducto de gases calientes de SAC 27/11/2019 08:00:00 27/11/2019 14:30:00
aliente
Secador de Aire
Callont Rotura de fajas de transmision de tambor SAC 01/12/2019 15:40:00 01/12/2019 18:40:00
aliente
Secador de Aire
Callont Rompe fajas de transmision de tambor SAC 17/12/2019 05:15:00 17/12/2019 08:15:00
aliente
Secador de Aire
Calient Falla en rodamiento de polin radial lado carga SAC 31/12/2019 10:00:00 31/12/2019 09:00:00
aliente
Secador de Aire
Callont Desalineamiento de polin axial de tambor SAC 18/06/2020 16:45:00 18/06/2020 18:45:00
aliente
Secador de Aire
Calient Fajas de transmision tambor SAC destempladas 09/07/2020 11:45:00 09/07/2020 13:45:00
aliente
Secador de Aire
Sonido extrario en pista de rodadura tambor SAC 13/07/2020 05:00:00 13/07/2020 07:00:00

Caliente

Secador de Aire
Rotura de candado de cadena de transmisién tambor SAC 21/07/2020 13:30:00 21/07/2020 18:30:00

Caliente
Secador de Aire
Sonido extrario en polin axial 18/11/2020 09:00:00 18/11/2020 13:00:00
Caliente
Secador de Aire
Callont Rotura de fajas de transmision de tambor SAC 16/12/2020 14:00:00 16/12/2020 16:00:00
aliente
Secador de Aire
Callont Rotura de faja en ventilador aire de combustion 05/06/2021 12:15:00 05/06/2021 14:45:00
aliente
Secador de Aire
Baja presion de gas en linea de quemador SAC 21/06/2021 02:45:00 21/06/2021 04:45:00

Caliente

Fuente: Tomado del software maximo usado para la gestion de mantenimiento.
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Fecha y hora de inicio y fin de averias de la produccion 1 del afio 2018 del
Secador de Aire Caliente.

TEMPORADA PRODUCCION 1 | FECHA INICIO 1/04/2018 FECHA FIN 30/07/2018
INICIO DE HORA INICIO DE HORA FIN DE DURACION DE
EQUIPO FIN DE AVERIA
AVERIA AVERIA AVERIA PARADA
Secador de Aire Caliente 12/04/2018 16:40:00 12/04/2018 17:40:00 1.00
Secador de Aire Caliente 2/05/2018 09:30:00 2/05/2018 12:30:00 3.00
Secador de Aire Caliente 8/05/2018 12:15:00 8/05/2018 13:45:00 1.50
Secador de Aire Caliente 27/05/2018 10:00:00 27/05/2018 17:00:00 7.00

Fuente: Elaboracion propia, extraido de fallas acumuladas entre el afio 2018 al 2021.

e Eventos, dias y horas para las fallas y linea media — Produccion 1 del afio

2018.
DIAS PARA LA HORAS PARA LA
EVENTO LINEA MEDIA
FALLA FALLA
1 11 110.00 0.15909
2 20 310.00 0.38636
3 6 370.00 0.61364
4 19 560.00 0.84091

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo de coordenadas, cuadrados y sumatorias — produccion 1 del afio

[
2018.
X Y XY XA2 YA2
LN(t) Ln(Ln(1/1-f(t)) LN(t).Ln(Ln(1/1-f(t)) | (LN())*2 | (Ln(Ln(1/1-f(t))) 2
4.70 -1.752894273 -8.24 22.0945 3.072638334
5.74 -0.716717249 411 32.9083 0.513683615
5.91 -0.050266149 -0.30 34.9695 0.002526686
6.33 0.608830072 3.85 40.0428 0.370674056
X >Y >XY YXA2 SYA2
22.68 -1.91 -8.80 130.02 3.96

Fuente: Elaboracién propia.
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Calculo de MTBF y MTTR para produccion 1 del afo 2018.

PRODUCCION 1 - 2018
HORAS MTBF MTTR
100 0 0
200 199.00 1
300 299.00 1
400 131.50 1.833
500 164.83 1.833

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico de funcion confiabilidad de produccién 1 del afio 2018 para el
secador de aire caliente.

Funcion Confiabilidad
1
y = 0.5488x2 - 4.5698x + 7.5947
t - 09708 0.608830072
0.5
-0.050266149
0
¢ Ln(Ln(1/1-f(t))
.05 —— Polindmica
1
15
-1.752?44273
2

Fuente: Elaboracién propia.

Parametros para la produccion 1 del afio 2018 del secador de aire caliente.

PARAMETROS DE WEIBUL

R 1.42
n 405.93
Y -213.75

Fuente: Elaboracion propia.
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e Calculo de confiabilidad para produccion 1 del afio 2018 para el secador de

aire caliente.
CONFIABILIDAD — PRODUCCION 2018-1 — SECADOR DE AIRE CALIENTE
HORAS Y)Y n) [ ((tY)/ n))B R(t) Conf.en %
100 0.77293 | 0.6937517 0.4997 49.97%
200 1.01928 | 1.0274821 0.3579 35.79%
300 1.26563 | 1.3971268 0.2473 24.73%
400 151198 | 1.7983946 0.1656 16.56%
500 1.75833 | 2.2281587 0.1077 10.77%

Fuente: Elaboracion propia.

de Aire Caliente.

Fecha y hora de inicio y fin de averias de la produccion 2 del afio 2018 del Secador

FECHA
TEMPORADA PRODUCCION 2 | FECHA INICIO 8/11/2018 31/12/2018
PARADA
INICIO DE HORA INICIO HORA FIN DE DURACION DE
EQUIPO FIN DE AVERIA
AVERIA DE AVERIA AVERIA PARADA
Secador de Aire Caliente 12/11/2018 09:30:00 19/12/2018 23:00:00 13.50
Secador de Aire Caliente 12/12/2018 17:00:00 27/11/2018 23:00:00 6.00
Secador de Aire Caliente 14/12/2018 03:00:00 1/12/2018 07:00:00 4.00
Secador de Aire Caliente 24/12/2019 12:00:00 10/12/2018 15:00:00 3.00

Fuente: Elaboracién propia, extraido de fallas acumuladas entre el afio 2018 al 2021.

°
2018.
e DIAS PARA LA | HORAS PARA AT PR
FALLA LA FALLA
1 4 40.00 0.15909
2 30 340.00 0.38636
3 2 360.00 0.61364
4 375 4110.00 0.84091

Fuente: Elaboracion propia.

Eventos, dias y horas para las fallas y linea media — Produccién 2 del afio
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e Calculo de coordenadas, cuadrados y sumatorias — produccion 2 del afio
2018.

X Y XY XA2 Y2
LN(t) Ln(Ln(1/1-f(t)) | LN@).Ln(Ln(1/1(t)) | (LN(@®)A2 | (Ln(Ln(1/1-ft)))A2
3.69 1.752894273 6.47 13.6078 3.072638334
5.83 -0.716717249 418 33.9766 0.513683615
5.89 -0.050266149 -0.30 34.6462 0.002526686
8.32 0.608830072 5.07 69.2420 0.370674056

TX SY XY TXA2 TYA2
23.73 -1.91 -5.87 151.47 3.96

Fuente: Elaboracion propia.

e Calculo de MTBF y MTTR para produccion 2 del afo 2018.

PRODUCCION 2 - 2018
HORAS MTBF MTTR
100 86.5 13.5
200 186.50 13.5
300 286.50 13.5
400 125.50 7.83
500 159.00 7.83

Fuente: Elaboracién propia.



e Gréfico de funcidén confiabilidad de produccién 2 del afio 2018 para el
secador de aire caliente.

Funcion Confiabilidad
1
0.60883007
=-0.0496x% +1.1073x - 5.1671
0_5 R2 = 0 9335 /
0.0502661
9
0 ry
. ¢ Ln(Ln(1/1-f(t))
05 0.716//1724
9
L J
-1
-1.5 -
3
-2

Fuente: Elaboracién propia.

e Parametros para la produccion 2 del afio 2018 del secador de aire caliente.

PARAMETROS DE WEIBUL
R 0.51

n 964.79

Y -286.23

Fuente: Elaboracién propia.



e Calculo de confiabilidad para produccion 2 del afio 2018 para el secador de

aire caliente.
CONFIABILIDAD — PRODUCCION 2018-2 — SECADOR DE AIRE CALIENTE
HORAS (t-Y) n) [ ((t-Y)/ n))-B R(t) Conf. en %
100 0.40033 | 0.6281459 0.5336 53.36%
200 0.50398 | 0.7060731 0.4936 49.36%
300 0.60763 | 0.7764358 0.4600 46.00%
400 0.71127 | 0.8411000 0.4312 43.12%
500 0.81492 | 0.9012704 0.4061 40.61%

Fuente: Elaboracion propia.

Secador de Aire Caliente.

Fecha y hora de inicio y fin de averias de la produccion 1 del afio 2019 del

TEMPORADA PRODUCCION 1 | FECHA INICIO 28/04/2019 FECHA FIN 30/07/2019
EQUIPO INICIO DE HORA INICIO T BRI HORA FIN DE DURACION DE
AVERIA DE AVERIA AVERIA PARADA
Secador de Aire Caliente 25/05/2019 00:00:00 26/05/2019 23:00:00 47.00
Secador de Aire Caliente 31/05/2019 02:45:00 31/05/2019 04:45:00 2.00
Secador de Aire Caliente 3/06/2019 16:15:00 3/06/2019 00:15:00 8.00
Secador de Aire Caliente 17/06/2019 01:15:00 17/06/2019 02:15:00 1.00
Secador de Aire Caliente 14/07/2019 03:00:00 15/07/2019 04:30:00 1.50

Fuente: Elaboracion propia, extraido de fallas acumuladas entre el afio 2018 al 2021.

°
2019.
= DIAS PARA LA | HORAS PARA TR T
FALLA LA FALLA
1 27 270.00 0.12963
2 6 330.00 0.31481
3 3 360.00 0.50000
4 14 1760.00 0.68519
5 27 2030.00 0.87037

Fuente: Elaboracion propia.

Eventos, dias y horas para las fallas y linea media — Produccion 1 del afio
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e Calculo de coordenadas, cuadrados y sumatorias — produccion 1 del afio
2019.

X Y XY XA2 Y2
LN(t) Ln(Ln(1/1-f(t)) | LN@).Ln(Ln(1/1(t)) | (LN(@®)A2 | (Ln(Ln(1/1-ft)))A2
5.60 1.974458694 11.05 31.3423 3.898487136
5.80 -0.972686141 5.64 33.6295 0.946118329
5.89 -0.366512921 216 34.6462 0.134331721
7.47 0.144767396 1.08 55.8468 0.020957599
7.62 0.714455486 5.44 58.0003 0.510446642

X SY XY TXA2 Y2
32.37 -2.45 -12.33 213.47 5.51

Fuente: Elaboracién propia.

e Calculo de MTBF y MTTR para produccion 1 del afo 2019.

PRODUCCION 1 - 2019
HORAS MTBF MTTR
100 0 0
200 0.00 0
300 253.00 47
400 114.16 19
500 147.67 19

Fuente: Elaboracion propia.



e Gréfico de funcioén confiabilidad de produccion 1 del afio 2019 para el

secador de aire caliente.

15

0.5

-0.5

-1.5

-2.5

Funcion Confiabilidad

714455486
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y =-1.7247x2 + 23.833x - 8 1621757396
R?=0.8845 *
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-0.3665/12921
—— Polinédmica

(Ln(Ln(1/1-f(t)))
-0.972686141

|

—1.974158694
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Fuente: Elaboracién propia.

e Parametros para la produccion 1 del afio 2019 del secador de aire caliente.

PARAMETROS DE WEIBUL

R 0.92
n 1105.13
Y -503.31

Fuente: Elaboracién propia.
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e Calculo de confiabilidad para produccion 1 del afio 2019 para el secador de
aire caliente.

CONFIABILIDAD — PRODUCCION 2019-1 — SECADOR DE AIRE CALIENTE
HORAS (t-Y) n) | ((t-Y)/n))RB R(t) Conf. en %
100 0.54591 | 0.5727916 0.5639 56.39%
200 0.63640 | 0.6596518 0.5170 51.70%
300 0.72689 | 0.7455334 0.4745 47.45%
400 0.81738 | 0.8305681 0.4358 43.58%
500 0.90786 | 0.9148571 0.4006 40.06%

Fuente: Elaboracién propia.

e Fechay hora de inicio y fin de averias de la produccién 2 del afio 2019 del
Secador de Aire Caliente.

TEMPORADA PRODUCCION 2 | FCEHA INICIO: 14/10/2019 FECHA FIN 11/02/2020
INICIO DE HORA INICIO HORA FIN DE DURACION DE
EQUIPO FIN DE AVERIA
AVERIA DE AVERIA AVERIA PARADA
Secador de Aire Caliente 4/11/2019 08:00:00 3/11/2019 14:30:00 6.50
Secador de Aire Caliente 2/12/2019 15:40:00 14/11/2019 18:40:00 3.00
Secador de Aire Caliente 5/01/2020 05:15:00 16/11/2019 08:15:00 3.00
Secador de Aire Caliente 10/02/2020 10:00:00 21/11/2019 09:00:00 23.00

Fuente: Elaboracion propia,

DIAS PARA LA | HORAS PARA
EVENTO LINEA MEDIA
FALLA LA FALLA
1 21.00 210 0.16
2 28.00 490 0.39
3 34.00 830 0.61
4 36.00 1190 0.84

Fuente: Elaboracién propia.

extraido de fallas acumuladas entre el aino 2018 al 2021.

Eventos, dias y horas para las fallas y linea media — Produccién 2 del ano 2019.
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e Calculo de coordenadas, cuadrados y sumatorias — produccion 2 del afio

2019.
X Y XY XA2 Y2
LN(t) Ln(Ln(1/1-f(t)) | LN@).Ln(Ln(1/1(t)) | (LN(@®)A2 | (Ln(Ln(1/1-ft)))A2
5.35 1.752894273 9.37 285916 3.072638334
6.19 -0.716717249 444 38.3707 0.513683615
6.72 -0.050266149 -0.34 451776 0.002526686
7.08 0.608830072 4.31 50.1506 0.370674056
TX SY XY TXA2 TYA2
25.34 -1.91 -9.84 162.29 3.96

Fuente: Elaboracion propia.

e Calculo de MTBF y MTTR para produccion 2 del afio 2019.

PRODUCCION 2 - 2019
HORAS MTBF MTTR
100 0 0
200 0.00 0
300 293.50 6.5
400 393.50 6.5
500 245.25 4.75

Fuente: Elaboracién propia.
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e Gréafico de funcidn confiabilidad de produccion 2 del afio 2019 para el

secador de aire caliente.

Funcion Confiabilidad

y =0.1921x? - 1.0452x - 1.65

¥ 0.608830072

R>=0.9984

-0.050266149
+ Ln(Ln(1/1-(t))

/ -0.716717249 ____ pglinémica (Ln(Ln(1/1-f(t)))

/

/ -1.752894273

Fuente: Elaboracion propia.

e Parametros para la produccion 2 del afio 2019 del secador de aire caliente.

PARAMETROS DE WEIBUL

R 1.33
n 807.97
Y -273.53

Fuente: Elaboracion propia.

e Calculo de confiabilidad para produccion 2 del afio 2019 para el secador de

aire caliente.
CONFIABILIDAD — PRODUCCION 2019-2 — SECADOR DE AIRE CALIENTE
HORAS Y)Y n) [ (¢Y)n))B R(t) Conf.en %
100 0.46231| 0.3575133 0.6994 69.94%
200 0.58607 | 0.4904996 0.6123 61.23%
300 0.70984 | 0.6332431 0.5309 53.09%
400 0.83361| 0.7845619 0.4563 45.63%
500 0.95737 | 0.9435785 0.3892 38.92%

Fuente: Elaboracién propia.
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Fecha y hora de inicio y fin de averias de la produccion 1 del afio 2020 del
Secador de Aire Caliente.

TEMPORADA PRODUCCION 1 | FECHA INICIO 3/05/2020 FECHA FIN 12/09/2020
INICIO DE HORA INICIO HORA FIN DE DURACION DE
EQUIPO FIN DE AVERIA
AVERIA DE AVERIA AVERIA PARADA
Secador de Aire Caliente 2/06/2020 16:45:00 2/06/2020 18:45:00 2.00
Secador de Aire Caliente 16/08/2020 11:45:00 16/08/2020 13:45:00 2.00
Secador de Aire Caliente 2/09/2020 05:00:00 2/09/2020 07:00:00 2.00
Secador de Aire Caliente 5/09/2020 13:30:00 5/09/2020 18:30:00 5.00

Fuente: Elaboracién propia, extraido de fallas acumuladas entre el afio 2018 al 2021.

°
2020.
EVENTO DIAS PARA LA | HORAS PARA e EST)
FALLA LA FALLA
1 30 300.00 0.15909
2 75 1050.00 0.38636
3 17 1220.00 0.61364
4 3 1250.00 0.84091

Fuente: Elaboracién propia.

Eventos, dias y horas para las fallas y linea media — produccién 1 del afio

e Calculo de coordenadas, cuadrados y sumatorias — produccién 1 del afio
2020.
X Y XY XA2 YA2
LN(t) Ln(Ln(1/1-f(t)) LN(t).Ln(Ln(1/1-f(t)) | (LN(t)*2 | (Ln(Ln(1/1-f(t)))*2
5.70 -1.752894273 -10.00 32.5331 3.072638334
6.96 -0.716717249 -4.99 48.3935 0.513683615
7.1 -0.050266149 -0.36 50.5039 0.002526686
7.13 0.608830072 4.34 50.8497 0.370674056
>X Y >XY YXA2 SYA2
26.90 -1.91 -11.00 182.28 3.96

Fuente: Elaboracién propia.
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Calculo de MTBF y MTTR para produccion 1 del afio 2020.

PRODUCCION 1 - 2020
HORAS MTBF MTTR
100 0 0
200 0.00 0
300 298.00 2
400 398.00 2
500 498.00 2

Fuente: Elaboracién propia.

Grafico de funcion confiabilidad de produccién 1 del afio 2020 para el

secador de aire caliente.
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Fuente: Elaboracién propia.

Parametros para la produccion 1 del afio 2020 del secador de aire caliente.

PARAMETROS DE WEIBUL

R 1.32
n 1197.01
Y -295.77

Fuente: Elaboracién propia.

104



e Calculo de confiabilidad para produccion 1 del afio 2020 para el secador de

aire caliente.
CONFIABILIDAD — PRODUCCION 2020-1 — SECADOR DE AIRE CALIENTE
HORAS Y)Y n) [ (¢Y)n))B R(t) Conf.en %
100 0.33063 | 0.2331309 0.7920 79.20%
200 0.41418 | 0.3135634 0.7308 73.08%
300 0.49772 | 0.3993161 0.6708 67.08%
400 0.58126 | 0.4897547 0.6128 61.28%
500 0.66480 | 0.5844041 0.5574 55.74%

Fuente: Elaboracién propia.

Secador de Aire Caliente.

Fecha y hora de inicio y fin de averias de la produccion 2 del afio 2020 del

TEMPORADA PRODUCCION 2 | FECHA INICIO 1/10/2020 FECHA FIN 16/02/2021
INICIO DE HORA INICIO HORA FIN DE DURACION DE
EQUIPO FIN DE AVERIA
AVERIA DE AVERIA AVERIA PARADA
Secador de Aire Caliente 13/11/2020 09:00:00 10/12/2020 13:00:00 4.00
Secador de Aire Caliente 16/12/2020 14:00:00 16/12/2020 16:00:00 2.00
Secador de Aire Caliente 21/01/2021 15:00:00 17/12/2020 17:00:00 2.00
Secador de Aire Caliente 15/02/2021 16:00:00 18/12/2020 18:00:00 2.00

Fuente: Elaboracién propia, extraido de fallas acumuladas entre el afio 2018 al 2021.

e Eventos, dias y horas para las fallas y linea media — Produccion 2 del afio

2020.
DIAS PARA LA | HORAS PARA
EVENTO LINEA MEDIA
FALLA LA FALLA
1 43 430.00 0.15909
2 33 760.00 0.38636
3 36 1120.00 0.61364
4 25 1370.00 0.84091

Fuente: Elaboracién propia.
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e Calculo de coordenadas, cuadrados y sumatorias — produccion 2 del afio

2020.
X Y XY XA2 Y2

LN(t) Ln(Ln(1/1-f(t)) | LN@).Ln(Ln(1/1(t)) | (LN(@®)A2 | (Ln(Ln(1/1-ft)))A2
6.06 1.752894273 10.63 36.7695 3.072638334
6.63 -0.716717249 475 44.0009 0.513683615
7.02 -0.050266149 -0.35 49.2956 0.002526686
7.22 0.608830072 4.40 52.1655 0.370674056
TX SY XY TXA2 TYA2

26.94 -1.91 -11.34 182.23 3.96

Fuente: Elaboracion propia.

e Calculo de MTBF y MTTR para produccion 2 del afio 2020.

PRODUCCION 2 - 2020
HORAS MTBF MTTR
100 0 0
200 0.00 0
300 0.00 0
400 0.00 0
500 496.00 4

Fuente: Elaboracién propia.
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secador de aire caliente.

Grafico de funcion confiabilidad de produccién 2 del afio 2020 para el

Funcion Confiabilidad
1
0.608830072
y= 0.4894x2% - 4.5263x + 7.71 —
0.5 R*=0.9937
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Fuente: Elaboracién propia.

e Parametros para la produccion 2 del afio 2020 del secador de aire caliente.

PARAMETROS DE WEIBUL
[ 1.96

n 1073.34

Y -349.10

Fuente: Elaboracién propia.

e Calculo de confiabilidad para produccion 2 del afio 2020 para el secador de

aire caliente.
CONFIABILIDAD — PRODUCCION 2020-2 —- SECADOR DE AIRE CALIENTE
HORAS (Y)Y n) [ ((tY)/ n)) R R(t) Conf.en %
100 0.41841 0.1807490 0.8346 83.46%
200 0.51158 | 0.2682219 0.7647 76.47%
300 0.60475 | 0.3725225 0.6890 68.90%
400 0.69792 | 0.4935476 0.6105 61.05%
500 0.79108 | 0.6312093 0.5319 53.19%

Fuente: Elaboracion propia.
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Fecha y hora de inicio y fin de averias de la produccion 1 del afio 2021 del

Secador de Aire Caliente.
TEMPORADA PRODUCCION 1 | FECHA INICIO | 30/04/2021 FECHA FIN 1/09/2021 |
EQUIPO INICIO DE HORA INICIO FIN DE HORA FIN DE | DURACION
AVERIA DE AVERIA AVERIA AVERIA DE PARADA
Secador de Aire Caliente 4/06/2021 12:15:00 4/06/2021 14:45:00 2.50
Secador de Aire Caliente 16/08/2021 02:45:00 16/08/2021 04:45:00 2.00
Secador de Aire Caliente 31/08/2021 02:00:00 22/06/2021 04:45:01 2.00
Secador de Aire Caliente 1/09/2021 02:45:02 23/06/2021 04:45:02 2.00

Fuente: Elaboracion propia, extraido de fallas acumuladas entre el afio 2018 al 2021.

Eventos, dias y horas para las fallas y linea media — Produccién 1 del afio

2021.
HORAS
EVENTO D'Ai:ff: LA | PARALA | LINEA MEDIA

FALLA

1 35 350,00 0.15909

2 73 1080.00 0.38636

3 15 1230.00 0.61364

4 1 1240.00 0.84091

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo de coordenadas, cuadrados y sumatorias — produccion 1 del afio

2021.
X Y XY XA2 Y2

LN(t) Ln(Ln(1/1-f(t)) | LN@®).Ln(Ln(11(t)) | (LN{®)"2 | (Ln(Ln(11-f(t)"2
5.86 -1.752894273 -10.27 34.3154 3.072638334
6.98 -0.716717249 -5.01 48.7863 0.513683615
7.11 -0.050266149 -0.36 50.6199 0.002526686
7.12 0.608830072 4.34 50.7352 0.370674056
SX SY SXY TXA2 SYA2

27.08 -1.91 -11.30 184.46 3.96

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo de MTBF y MTTR para produccion 1 del afio 2021.

PRODUCCION 1 - 2021
HORAS MTBF MTTR
100 0 0
200 0.00 0
300 0.00 0
400 397.50 25
500 497.50 25

Fuente: Elaboracion propia.
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e Gréfico de funcidén confiabilidad de produccion 1 del afio 2021 para el

secador de aire caliente.

Funcion Confiabilidad

0.608830072
L 4
y =5.3514x2 - 67.824x + 211.92

2
R®=09424 050266149

0.5

+ & Ln(Ln(2/1-f(t)

-1.5 —1.752894273/

_2 w
|
V

-3.5

-1
—— Polinémica (Ln(Ln(1/1-
f(t)))

Fuente: Elaboracion propia.

PARAMETROS DE WEIBUL
R 1.46

n 1207.42

Y -284.31

Fuente: Elaboracién propia.

aire caliente.
CONFIABILIDAD — PRODUCCION 2021-1 — SECADOR DE AIRE CALIENTE
HORAS Y)Y n) [ ((tY)n))R R(Y) Conf.en%
100 0.31829 | 0.1869627 0.8295 82.95%
200 0.40111 | 0.2623481 0.7692 76.92%
300 0.48393 | 0.3453703 0.7080 70.80%
400 0.56675 | 0.4352929 0.6471 64.71%
500 0.64957 | 0.5315528 0.5877 58.77%

Fuente: Elaboracion propia.

Parametros para la produccion 1 del afio 2021 del secador de aire caliente.

Calculo de confiabilidad para produccién 1 del afno 2021 para el secador de
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ANEXO 21. Calculos de la distribucion de Weibull de las temporadas de
produccion entre los afios 2018 al 2021 para el transportador colector de

secadores rotadiscos.

e Datos de fallas de equipo — Transportador colector de secadores rotadiscos
2018 — 2021.

Equipo Descripcién Inici9 . Hora' Fin d'e Hora fin
averia In.averia averia averia
Transp. Colector de Rotura de tubo en descanso intermedio de TH 08/04/2018 | 15:50:00 | 08/04/2018 | 23:50:00
Rotadiscos
Transp. Colector de Rotura de chumacera lado cola de TH 08/05/2018 | 17:20:00 | 08/05/2018 | 20:20:00
Rotadiscos
Transp. Colector de Atoro de TH colector por elemento extrafio 11/04/2018 | 13:00:00 | 11/04/2018 | 14:00:00
Rotadiscos
T’a";‘c’)'t;‘i’s'igt;” de Falla en transmision por estiramiento de cadena en TH | 22/05/2018 | 10:10:00 | 22/05/2018 | 12:10:00
Transp. Colector de Rotura de pufio lado transmisién 13/11/2018 | 13:20:00 | 13/11/2018 | 22:50:00
Rotadiscos
Transp. Colector de Rotura de pufio intermedio de TH 22/06/2019 | 15:00:00 | 23/06/2019 | 04:00:00
Rotadiscos
Transp. Colector de Rotura de alabes de lado descarga de TH 21/07/2019 | 12:30:00 | 22/07/2019 | 01:00:00
Rotadiscos
Transp. Colector de Rotura de tubo en descanso intermedio de TH 30/07/2019 | 18:30:00 | 30/07/2019 | 21:30:00
Rotadiscos
Transp. Colector de Rotura de cadena de transmision de TH 30/11/2019 | 03:00:00 | 30/11/2019 | 05:30:00
Rotadiscos
Tra";g'ta%‘i’s'izfr de Rotura de chumacera de pared lado transmisién 05112/2019 | 06:30:00 | 05/12/2019 | 09:30:00
Transp. Colector de Rotura de chumacera lado cola de TH 23/12/2019 | 01:00:00 | 23/12/2019 | 03:30:00
Rotadiscos
Transp. Colector de Rotura de pernos de pufio intermedio de TH 26/12/2019 | 02:30:00 | 26/12/2019 | 06:30:00
Rotadiscos
Transp. Golector de Barrido de alabe lado descarga de TH colector 30112/2019 | 10:00:00 | 30/12/2019 | 20:00:00
Transp. Colector de Rotura de pernos de pufios intermedios de TH 31/12/2019 | 13:00:00 | 31/12/2019 | 18:00:00
Rotadiscos
Transp. Colector de Se rompe candado de cadena de transmisién de TH 05/05/2020 | 16:10:00 43956 18:40:00
Rotadiscos
Transp. Colector de Rotura de pernos de pufio lado cola de TH 21/06/2020 | 11:30:00 | 21/06/2020 | 15:30:00
Rotadiscos
Transp. Colector de Atoro de tomillo helicoidal por inversién de giro 01/11/2020 | 03:00:00 | 01/11/2020 | 06:30:00
Rotadiscos
Transp. Colector de Soltura en puente de descanso intermedio 05/12/2020 | 06:10:00 | 05/12/2020 | 08:10:00
Rotadiscos
Transp. quector de Cadena suelta por falta de alineamiento de pifiones de 06/06/2021 07:50:00 06/06/2021 10:20:00
Rotadiscos H
Transp. Colector de Rotura de perno de pufio transmision de TH 12/07/2021 | 05:00:00 | 12/07/2021 | 07:00:00
Rotadiscos

Fuente: Tomado del software maximo usado para la gestion de mantenimiento.
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e Fechay hora de inicio y fin de averias de la produccién 1 del afio 2018 del
transportador colector de secadores rotadiscos.

TEMPORADA PRODUCCION 1 | FECHA INICIO 1/04/2018 FECHA FIN 30/07/2018
EQUIPO INICIO DE HORA INICIO FIN DE HORA FIN DE DURACION
AVERIA DE AVERIA AVERIA AVERIA DE PARADA
Transp. Colector de Rotadiscos 6/04/2018 16:40:00 9/04/2018 19:40:00 3.00
Transp. Colector de Rotadiscos 1/05/2018 09:30:00 1/05/2018 12:30:00 3.00
Transp. Colector de Rotadiscos 10/05/2018 12:15:00 10/05/2018 13:45:00 1.50
Transp. Colector de Rotadiscos 28/06/2018 10:00:00 28/05/2018 16:00:00 6.00

Fuente: Elaboracién propia, extraido de fallas acumuladas entre el afio 2018 al 2021.

e Eventos, dias y horas para las fallas y linea media — Produccion 1 del afio

2018.
DIAS PARA LA | HORAS PARA
EVENTO FALLA LA FALLA LINEA MEDIA
1 5 50.00 0.15909
2 25 300.00 0.38636
3 9 390.00 0.61364
4 49 880.00 0.84091

Fuente: Elaboracién propia.

e Calculo de coordenadas, cuadrados y sumatorias — produccion 1 del afio

2018.
X Y XY XA2 YA2

LN(t) Ln(Ln(1/1-f(t)) LN(t).Ln(Ln(11-f(t) | (LN{)*2 | (Ln(Ln(1/1-())"2
3.91 1.752894273 -6.86 15.3039 3.072638334
5.70 -0.716717249 -4.09 32.5331 0.513683615
5.97 -0.050266149 -0.30 35.5949 0.002526686
6.78 0.608830072 4.13 45.9673 0.370674056
X SY XY SXA2 SYA2

22.36 -1.91 -7.12 129.40 3.96

Fuente: Elaboracién propia.

PRODUCCION 1 - 2018
HORAS MTBF MTTR
100 97 3
200 197.00 3
300 147.00 3
400 130.83 2.5
500 164.17 2.5

Fuente: Elaboracién propia.

Calculo de MTBF y MTTR para produccion 1 del afio 2018.
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e Gréfico de funcidén confiabilidad de produccion 1 del afio 2018 para el
transportador colector de secadores rotadiscos.

Funcion Confiabilidad
1
— 2 _ -
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S
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Fuente: Elaboracién propia.

Parametros para la produccion 1 del afio 2018 del transportador colector de
secadores rotadiscos.

PARAMETROS DE WEIBUL
[ 0.81

n 482.05

Y -238.22

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo de confiabilidad para produccion 1 del afio 2018 para el
transportador colector de secadores rotadiscos.

CONFIABILIDAD — PRODUCCION 2018-1 — TRANSP COLECT SRTD
HORAS Y)Y n) [ ((t-Y)n))R R(t) Conf.en %
100 0.70162 | 0.7496614 0.4725 47.25%
200 0.90907 | 0.9254095 0.3964 39.64%
300 111651 | 1.0937497 0.3350 33.50%
400 1.32396 | 1.2563085 0.2847 28.47%
500 1.53141 | 1.4141549 0.2431 24.31%

Fuente: Elaboracién propia.
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Fecha y hora de inicio y fin de averias de la produccion 2 del afio 2018 del
transportador colector de secadores rotadiscos.

TEMPORADA PRODUCCION 2| FECHA INICIO 8/11/2018 FECHA FIN 31/12/2018
INICIO DE HORA INICIO HORA FIN DE | DURACION DE
SeRll0 AVERIA DE AVERIA |FINDEAVERIA| ") vERIA PARADA
Transp. Colector de Rotadiscos 16/11/2018 09:30:00 16/11/2018 23:00:00 3.00
Transp. Colector de Rotadiscos 15/12/2018 17:00:00 15/121/2018 23:00:00 9.50
Transp. Colector de Rotadiscos 30/12/2018 03:00:00 30/12/2018 07:00:00 5.00
Transp. Colector de Rotadiscos 31/12/2018 12:00 31/12/2018 15:00:00 6.00

Fuente: Elaboracion propia, extraido de fallas acumuladas entre el afio 2018 al 2021.

Eventos, dias y horas para las fallas y linea media — Produccién 2 del afio

2018.
DIAS PARA LA |HORAS PARA LA
EVENTO FALLA FALLA LINEA MEDIA
1 8 80.00 0.15909
2 29 370.00 0.38636
3 15 520.00 0.61364
4 1 530.00 0.84091

Fuente: Elaboracioén propia.

Calculo de coordenadas, cuadrados y sumatorias — produccion 2 del afio
2018.
X XY XA2 YA2
LN(t) Ln(Ln(1A-f(¥)) | LN@®).Ln(Ln(11F(t) | (LN()*2 | (Ln(Ln(1/1-f()))"2
4.38 -1.752894273 -7.68 19.2022 3.072638334
5.91 -0.716717249 -4.24 34.9695 0.513683615
6.25 -0.050266149 -0.31 39.1104 0.002526686
6.27 0.608830072 3.82 39.3490 0.370674056
SX SXY SXA2 SYA2
22.82 -8.41 132.63 3.96

Fuente: Elaboracioén propia.

Calculo de MTBF y MTTR para produccion 2 del afio 2018.

PRODUCCION 2 - 2018
HORAS MTBF MTTR
100 97 3
200 197.00 3
300 297.00 3
400 193.75 6.25
500 243.75 6.25

Fuente: Elaboracién propia.
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e Gréfico de funcidén confiabilidad de produccion 2 del afio 2018 para el

transportador colector de secadores rotadiscos.

Funcion Confiabilidad
1
0.608830072
IS
0.5
y = 1.2054x2 - 11.748x + 26.579
R?=0.9417
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0
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05 20.716717249
—— Polindmica
(Ln(Ln(1/1-f(t)))
1
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Fuente: Elaboracion propia.

secadores rotadiscos.

PARAMETROS DE WEIBUL
R 1.03

n 478.00
Y -233.60

Fuente: Elaboracién propia.

Calculo de confiabilidad para produccién 2 del afo 2018 para el

transportador colector de secadores rotadiscos.

CONFIABILIDAD — PRODUCCION 2018-2 — TRANSP COLECT SRTD
HORAS (t-Y)/n) | ((t-Y)/ n))R R(t) Conf.en %
100 0.69791 | 0.6905384 0.5013 50.13%
200 0.90712 | 0.9045078 0.4047 40.47%
300 1.11632 | 1.1199524 0.3263 32.63%
400 1.32552 | 1.3365997 0.2627 26.27%
500 1.53473 | 1.5542633 0.2113 21.13%

Fuente: Elaboracion propia.

Parametros para la produccion 2 del afio 2018 del transportador colector de
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e Fecha y hora de inicio y fin de averias de la produccién 1 del afio 2019 del
transportador colector de secadores rotadiscos.

TEMPORADA PRODUCCION 1 | FECHA INICIO 28/04/2019 FECHA FIN 31/07/2019
EQUIPO INICIO DE HORA INICIO DE 1Y SR AT HORA FIN DE DURACION DE

AVERIA AVERIA AVERIA PARADA
Transp. Colector de Rotadiscos 14/05/2019 00:00:00 15/05/2019 23:00:00 47.00
Transp. Colector de Rotadiscos 17/05/2019 02:45:00 17/01/2019 04:45:00 2.00
Transp. Colector de Rotadiscos 18/05/2019 16:15:00 18/05/2019 00:15:00 8.00
Transp. Colector de Rotadiscos 2/06/2019 01:15:00 2/06/2019 02:15:00 1.00
Transp. Colector de Rotadiscos 30/06/2019 03:00:00 30/06/2019 04:30:00 1.50

Fuente: Elaboracién propia, extraido de fallas acumuladas entre el afio 2018 al 2021.

°
2019.
HORAS
DIAS PARA LA
EVENTO PARA LA LINEA MEDIA
FALLA
FALLA
1 16 160.00 0.12963
2 3 190.00 0.31481
3 1 200.00 0.50000
4 15 1700.00 0.68519
5 28 1980.00 0.87037

Fuente: Elaboracioén propia.

e Calculo de coordenadas, cuadrados y sumatorias — produccién 1 del afio
2019.
X Y XY XA2 YA2
LN(t) Ln(Ln(14-f(t)) | LN@®).Ln(Ln(11-(t)) | (LN(@®)*2 | (Ln(Ln(1/1-f(t))) 2
5.08 -1.974458694 -10.02 25.7574 3.898487136
5.25 -0.972686141 -5.10 27.5313 0.946118329
5.30 -0.366512921 -1.94 28.0722 0.134331721
7.44 0.144767396 1.08 55.3295 0.020957599
7.59 0.714455486 5.42 57.6210 0.510446642
>X SY SXY SXA2 SYA2
30.65 -2.45 -10.57 194.31 5.51

Fuente: Elaboracion propia.

Eventos, dias y horas para las fallas y linea media — Produccién 1 del afio
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e Calculo de MTBF y MTTR para produccion 1 del afo 2019.

PRODUCCION 1 - 2019

HORAS MTBF MTTR
100 0 0
200 47.67 19
300 81.00 19
400 114.33 19
500 147.66 19

Fuente: Elaboracioén propia.

o Gréfico de funcidén confiabilidad de produccién 1 del afio 2019 para el

transportador colector de secadores rotadiscos.
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Fuente: Elaboracion propia.

e Parametros para la produccion 1 del afio 2019 del transportador colector de
secadores rotadiscos.

PARAMETROS DE WEIBUL

R 0.70
n 929.45
Y -466.85

Fuente: Elaboracion propia.
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e Calculo de confiabilidad para produccion 1 del afio 2019 para el
transportador colector de secadores rotadiscos.

CONFIABILIDAD — PRODUCCION 2019-1 - TRANSP COLECT SRTD
HORAS Y)Y n) [ (&Y) n))R R(t) Conf.en %
100 0.60988 | 0.7085823 0.4923 49.23%
200 0.71747 | 0.7934972 0.4523 45.23%
300 0.82506 | 0.8746198 0.4170 41.70%
400 0.93265 | 0.9525857 0.3857 38.57%
500 1.04024 | 1.0278637 0.3578 35.78%

Fuente: Elaboracion propia.

transportador colector de secadores rotadiscos.

Fecha y hora de inicio y fin de averias de la produccion 2 del afio 2019 del

FECHA
TEMPORADA PRODUCCION 2 | FCEHA INICIO: 14/10/2019 11/02/2020
PARADA
INICIO DE HORA INICIO HORA FIN DE DURACION DE
EQUIPO FIN DE AVERIA

AVERIA DE AVERIA AVERIA PARADA
Transp. Colector de Rotadiscos 29/10/2019 08:00:00 3/11/2019 14:30:00 6.50
Transp. Colector de Rotadiscos 24/11/2019 15:40:00 11/11/2019 18:40:00 3.00
Transp. Colector de Rotadiscos 29/12/2019 05:15:00 21/11/2019 08:15:00 3.00
Transp. Colector de Rotadiscos 2/02/2020 10:00:00 22/11/2019 09:00:00 23.00

Fuente: Elaboracion propia, extraido de fallas acumuladas entre el afio 2018 al 2021.

°
2019.
HORAS
DIAS PARA LA
EVENTO PARA LA LINEA MEDIA
FALLA
FALLA
1 15 150.00 0.15909
2 26 410.00 0.38636
3 35 760.00 0.61364
4 35 1110.00 0.84091

Fuente: Elaboracién propia.

Eventos, dias y horas para las fallas y linea media — Produccién 2 del afio
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e Calculo de coordenadas, cuadrados y sumatorias — produccion 2 del afio

2019.
X Y XY XA2 YA2
LN(t) Ln(Ln(1/1-f(t)) LN(t).Ln(Ln(1/1-f(t)) | (LN())*2 | (Ln(Ln(1/1-f(t))) 2
5.01 -1.752894273 -8.78 25.1065 3.072638334
6.02 -0.716717249 -4.31 36.1941 0.513683615
6.63 -0.050266149 -0.33 44.0009 0.002526686
7.01 0.608830072 4.27 49.1698 0.370674056
X >Y >XY Y XA2 SYA2
24.67 -1.91 -9.16 154.47 3.96

Fuente: Elaboracién propia.

e Calculo de MTBF y MTTR para produccion 2 del afio 2019.

PRODUCCION 2 - 2019
HORAS MTBF MTTR
100 0 0
200 193.50 6.5
300 293.50 6.5
400 393.50 6.5
500 245.25 4.75

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico de funcion confiabilidad de produccién 2 del afio 2019 para el
transportador colector de secadores rotadiscos.

Funcion Confiabilidad

1
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Fuente: Elaboracién propia.

e Parametros para la produccién 2 del afio 2019 del transportador colector de
secadores rotadiscos.

PARAMETROS DE WEIBUL

R 1.15
n 723.88
Y -270.55

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo de confiabilidad para produccion 2 del afio 2019 para el
transportador colector de secadores rotadiscos.

CONFIABILIDAD — PRODUCCION 2019-2 - TRANSP COLECT SRTD
HORAS (tY) n) [ ((tY) n))B R(t) Conf. en %
100 0.51189 | 0.4639375 0.6288 62.88%
200 0.65003 | 0.6101822 0.5433 54.33%
300 0.78818 | 0.7610975 0.4672 46.72%
400 0.92632 | 0.9159677 0.4001 40.01%
500 1.06447 | 1.0742799 0.3415 34.15%

Fuente: Elaboracién propia.
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e Fecha y hora de inicio y fin de averias de la produccién 1 del afio 2020 del
transportador colector de secadores rotadiscos.

TEMPORADA PRODUCCION 1 | FECHA INICIO 3/05/2020 FECHA FIN 12/09/2020
INICIO DE HORA INICIO HORA FIN DE DURACION DE
EQUIPO FIN DE AVERIA

AVERIA DE AVERIA AVERIA PARADA
Transp. Colector de Rotadiscos 4/06/2020 16:45:00 4/06/2020 18:45:00 2.00
Transp. Colector de Rotadiscos 11/08/2020 11:45:00 11/08/2020 15:45:00 4.00
Transp. Colector de Rotadiscos 4/09/2020 05:00:00 4/09/2020 11:00:00 6.00
Transp. Colector de Rotadiscos 10/09/2020 13:30:00 10/09/2020 14:30:00 1.00

Fuente: Elaboracién propia, extraido de fallas acumuladas entre el afio 2018 al 2021.

°
2020.
DIAS
HORAS PARA
EVENTO PARA LA LINEA MEDIA
LA FALLA
FALLA
1 32 320.00 0.15909
2 68 1000.00 0.38636
3 24 1240.00 0.61364
4 6 1300.00 0.84091

Fuente: Elaboracion propia.

e Calculo de coordenadas, cuadrados y sumatorias — produccién 1 del afio
2020.
X Y XY XA2 YA2
LN(t) Ln(Ln(1/1-f(t) | LN@).Ln(Ln(1/1-f(t)) | (LN@®)*2 | (Ln(Ln(1/1-f()))*2
5.77 -1.752894273 -10.11 33.2735 3.072638334
6.91 -0.716717249 -4.95 47.7171 0.513683615
7.12 -0.050266149 -0.36 50.7352 0.002526686
717 0.608830072 4.37 51.4106 0.370674056
>X Y >XY YXA2 SYA2
26.97 -1.91 -11.05 183.14 3.96

Fuente: Elaboracion propia.

Eventos, dias y horas para las fallas y linea media — Produccién 1 del afio
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Calculo de MTBF y MTTR para produccion 1 del afio 2020.

PRODUCCION 1 - 2020
HORAS MTBF MTTR
100 0 0
200 0.00 0
300 0.00 0
400 398.00 2
500 498.00 2

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico de funcion confiabilidad de produccién 1 del afo 2020 para el
transportador colector de secadores rotadiscos.

Funcion Confiabilidad
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Fuente: Elaboracién propia.
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e Parametros para la produccién 1 del afio 2020 del transportador colector de
secadores rotadiscos.

PARAMETROS DE WEIBUL

R 1.40
n 1191.15
Y -292.82

Fuente: Elaboracién propia.

e Calculo de confiabilidad para produccion 1 del afio 2020 para transportador
colector de secadores rotadiscos.

CONFIABILIDAD — PRODUCCION 2020-1 — TRANSP COLECT SRTD
HORAS (Y)Y n) | ((tY)n))B R(t) Conf. en %
100 0.32978 | 0.2107818 0.8100 79.42%
200 0.41373| 0.2897812 0.7484 73.27%
300 0.49769 | 0.3755596 0.6869 67.22%
400 0.58164 | 0.4674036 0.6266 61.36%
500 0.66559 | 0.5647712 0.5685 55.77%

Fuente: Elaboracién propia.

transportador colector de secadores rotadiscos.

Fecha y hora de inicio y fin de averias de la produccion 2 del afio 2020 del

TEMPORADA PRODUCCION 2 | FECHA INICIO 1/10/2020 FECHA FIN 16/02/2021
INICIO DE HORA INICIO HORA FIN DE DURACION DE
EQUIPO FIN DE AVERIA

AVERIA DE AVERIA AVERIA PARADA
Transp. Colector de Rotadiscos 25/10/2020 03:00:00 25/10/2020 06:30:00 3.50
Transp. Colector de Rotadiscos 27/11/2020 06:10:00 27/11/2020 08:10:00 2.00
Transp. Colector de Rotadiscos 31/12/2020 06:10:00 31/12/2020 08:10:00 4.00
Transp. Colector de Rotadiscos 22/01/2021 06:10:00 22/01/2021 09:10:00 3.00

Fuente: Elaboracion propia, extraido de fallas acumuladas entre el afio 2018 al 2021.
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2020.
DIAS
HORAS PARA
EVENTO PARA LA LINEA MEDIA
LA FALLA
FALLA
1 42 420.00 0.15909
2 33 750.00 0.38636
3 34 1090.00 0.61364
4 22 1310.00 0.84091

Fuente: Elaboracion propia.

Eventos, dias y horas para las fallas y linea media — Produccién 2 del afio

Calculo de coordenadas, cuadrados y sumatorias — produccion 2 del afio

2020.
X Y XY XA2 YA2
LN(t) Ln(Ln(1/1-f(t)) | LN@).Ln(Ln(1/1-(t)) | (LN(t))A2 | (Ln(Ln(1/1-f(t)))A2
6.04 -1.752894273 -10.59 36.4847 3.072638334
6.62 -0.716717249 474 43.8254 0.513683615
6.99 -0.050266149 -0.35 48.9151 0.002526686
7.18 0.608830072 4.37 51.5206 0.370674056
X SY XY TXA2 SYA2
26.83 -1.91 -11.31 180.75 3.96

Fuente: Elaboracién propia.

e Calculo de MTBF y MTTR para produccion 2 del afio 2020.

PRODUCCION 2 - 2020
HORAS MTBF MTTR
100 0 0
200 0.00 0
300 0.00 0
400 0.00 0
500 496.50 3.5

Fuente: Elaboracién propia.
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e Gréfico de funcioén confiabilidad de produccién 2 del afio 2020 para el

transportador colector de secadores rotadiscos.

Funcion Confiabilidad
1
y =0.6276x? - 6.2867x + 13.335 ¢ (.608830072
0.5 R?=0.993
0 ‘ ‘ 0. 49
5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 & Ln(Ln(1/1-f(t)
-0.5
/0'716717249 —— Polinémica (Ln(Ln(1/1-f(t)))
-1
-1.5
0/-1.752894273
-2

Fuente: Elaboracién propia.

e Parametros para la produccién 2 del afio 2020 del transportador colector de

secadores rotadiscos.

PARAMETROS DE WEIBUL

R 1.99
n 1041.06
Y -245.03

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo de confiabilidad para produccion 2 del afio 2020 para el
transportador colector de secadores rotadiscos.

CONFIABILIDAD — PRODUCCION 2020-2 - TRANSP COLECT SRTD
HORAS (tY) n) [ ((tY) n))B R(t) Confen %
100 0.33142 | 0.1109642 0.8950 89.50%
200 0.42748 | 0.1841741 0.8318 83.18%
300 0.52353 | 0.2757269 0.7590 75.90%
400 0.61959 | 0.3855883 0.6801 68.01%
500 0.71565 | 0.5137295 0.5983 59.83%

Fuente: Elaboracién propia.
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e Fecha y hora de inicio y fin de averias de la produccién 1 del afio 2021 del
transportador colector de secadores rotadiscos.

TEMPORADA PRODUCCION 1 | FECHA INICIO 30/04/2021 FECHA FIN 1/09/2021
INICIO DE HORA INICIO HORA FIN DE DURACION DE
EQUIPO FIN DE AVERIA
AVERIA DE AVERIA AVERIA PARADA
Transp. Colector de Rotadiscos 6/06/2021 07:50:00 6/06/2021 10:20:00 4.00
Transp. Colector de Rotadiscos 12/07/2021 05:00:00 12/07/2021 07:00:00 5.00

Fuente: Elaboracion propia, extraido de fallas acumuladas entre el afio 2018 al 2021.

2021.
HORAS
DIAS PARA LA
EVENTO PARA LA LINEA MEDIA
FALLA

FALLA

1 37 370.00 0.29167

2 36 730.00 0.70833

Fuente: Elaboracion propia.

e Calculo de coordenadas, cuadrados y sumatorias — produccion 1 del afio

2021.
X Y XY X2 YA2
LN(t) Ln(Ln(1/1-f(t)) | LN@).Ln(Ln(1/1-(t) | (LN(t))A2 | (Ln(Ln(1/1-f(t)))A2
5.91 -1.064673327 -6.30 34.9695 1.133529294
6.59 0.208755483 1.38 43.4682 0.043578852
X SY XY TXA2 SYA2
12.51 -0.86 -4.92 78.44 1.18

Fuente: Elaboracion propia.

e Calculo de MTBF y MTTR para produccion 1 del afo 2021.

PRODUCCION 1 - 2021
HORAS MTBF MTTR
100 0 0
200 0.00 0
300 0.00 0
400 396.00 4
500 496.00 4

Fuente: Elaboracion propia.

Eventos, dias y horas para las fallas y linea media — Produccién 1 del afio
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e Gréfico de funcidén confiabilidad de producciéon 1 del afio 2021 para el
transportador colector de secadores rotadiscos.

0.4

0.2

-1.2

Funcion Confiabilidad

0.208755483

y=1.874x-12.146

RZ=1 /

¢ Ln(Ln(1/1-f(t))

-1.06467;34

4

Fuente: Elaboracién propia.

secadores rotadiscos.

PARAMETROS DE WEIBUL

R 1.87
n 653.05
Y 66.10

Fuente: Elaboracién propia.

Calculo de confiabilidad para produccién 1 del afo 2021 para el

transportador colector de secadores rotadiscos.

CONFIABILIDAD — PRODUCCION 2021-1 — TRANSP COLECT SRTD
HORAS t-Y) n) [ (&) n))B R(t) Conf.en %
100 0.05190 | 0.0039115 0.9961 99.61%
200 0.20503 | 0.0513322 0.9500 95.00%
300 0.35816 | 0.1460042 0.8642 86.42%
400 0.51129 | 0.2844834 0.7524 75.24%
500 0.66442 | 0.4647989 0.6283 62.83%

Fuente: Elaboracién propia.

Parametros para la produccion 1 del afio 2021 del transportador colector de
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ANEXO 22. Plan de mantenimiento mejorado con el RCM del Secador de Aire

Caliente.

O = Mantenimiento preventivo ° BMXAA42051 - El registro ha sido guardado.

Buscar M2 o, v |©
Buscar elemento de navegacion LIREE-NEEW MP  Frecuencia  Fechas de temporada  Secuencia de planes de trabajo  Prevision  Coste previsto
Ir aaplicaciones
Consultas disponibles MP: 200000024495 4+ FP11 MP[Rev18] Secador de Aire Caliente [E Planta: PLANTA Estado: ACTIVE
Todos los registros
¢Existe prevision?
Todos los marcadores .
MP Activo
MERGISNSE Ubicacién: > B Almacén; TCNO >
Prueba Hidrostatica Cocinadores
ivo: 300040545 > SECADOR AIRE CALIENTE 5TN/HR = Planta Imacén: PLANTA 0,
PRUEBAS HIDROSTATICA SRTB CE.. Ao OO / = bntdelalmanen: BEANTA. R
-
Acciones comunes Plan de trabajo: TCSEAC01-10-20 » MP Secador de Aire Caliente (2A [5]
© WMPnueve
Secuenciade planes detrabajo ¥ Filtro + 1-4ded & - |
{) Borrar cambios
Plan de trabajo Descripcién Secuencia
§ combiarestado
- > TCSEAC01-10-1 3 MP Secador de Aire Caliente (6M) 1 @0
B Crearinforme
—— > TCSEAC01-10- 3 MP Secador de Aire Caliente (2A) 4 m
Mas acciones
Versecuenis > TCSEAC01-10- 3 MP Secador de Aire Caliente (4A) s m
Generar érdsnss de trabajo > TCSEAC01-10- 3 MP Secador de Aire Caliente (8A) 16 1
Establecer contador de MP
Fila nueva
Establecer lectura en Gltima OT

Fuente: Tomado del Software Maximo IBM de empresa Pesquera.

ANEXO 23. Plan de mantenimiento mejorado con el RCM del transportador

helicoidal colector de secadores rotadiscos.

Y = Mantenimiento preventivo

Suscar M2 o, w ‘ [+] o

Buscar elemento de navegacion LR OIEEN MP Frecuencia  Fechas de temporada  Secuencia de planes de trabajo  Prevision  Coste previsto
Ir a aplicaciones
Consultas disponibles MP: 200000017431 + FPL11 MP [Revi8] TH colector de Rotadisc = Planta: PLANTA Estado: ACTIVE
Todos los registras =

¢Existe previsién? [~

Todos los marcadores -

MP Activo

MP PG/SA/SE Ubicacién: > = Almacén: TCNO >
Prueba Hidrostatica Cocinadores

yo: 300000010 TRANSP.HELIC. @24.5"X20"PASOX8370LG = ir : PLANTA 0,
PRUEBAS HIDROSTATICA SRTB CE.. el = = Plamadelaloaeen: PATIA S
-

Acciones comunes Plan de trabajo: TCTHCP01-60-20 > MP Transportador Helicoidal (12 5

© MPnuevo

secuenciade planes detrabajo ¥ Filtro ¥ 1-2de2 oy [« |
£ Borrar cambios
Plan de trabajo Descripcién Secuencia
§ cambiarestado
> TCTHCPO1-60- 3 MP Transportador Helicoidal (6M) 1

[@ Crearinforme

o > TCTHCPOL-60- > MP Transportador Helicoidal (14) 2 1
Mas acciones

Fuente: Tomado del Software Maximo IBM de empresa Pesquera.
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ANEXO 24. Hoja de ruta mejorada con el RCM del Plan de mantenimiento de

Secador de Aire Caliente

Pto
CHENE TRABAJO

0010 MECAN-01

FREC

6M

DESCRIPCION DE LA OPERACION

Inspec. y verificacién de sistemas (6M)

DETALLE DE OPERACION

* Inspeccionar alineamiento y estado de cadenas,
pifiones y sprockets, cremallera (engranajes).

* Inspeccionar pernos de anclaje de la estructura.

* Revision/reparacion de aislamiento térmico: tambor,
domo decantador(En el caso que tuviese aislamiento)

* Revisar internamente las paletas de avance, de ser
necesario soldar y reparar.

* Verificar descansos de Transportador Helicoidal
alimentador al secador de aire caliente, estado de
rodamientos, cadena, pifion, lubricarlas.

* Verifique alineamiento del sistema de transmision y de
polines (ejes).

* Verifique todas las conexiones entre los ventiladores y
ductos; y entre el intercambiador de calor no estén
dafiados.

* Revisar estado de tubos de banco de caja
intercambiadora de calor, limpieza. De ser necesario
soldar tubos picados.

* Revisar estado de chumaceras de pie, tanto los de
contraeje como las de soporte de los polines.

* Revise interiormente las trampas de vapor y limpieza.
* Verifique estado de valvula, asiento, flotador, eslabon
de flotador. Repare o cambie de ser necesario.

* Verifique estado de empaques, de ser necesario
cambiarlos.

*Lubricacion de articulaciones de damper.

* Inspeccionar ejes de ventilador centrifugo

NUM PERSOP

COSTO MAT

USD 200

0020 ELECT-01

Mantto Motores y Sist. Eléctrico (6M)

* Megado del motor eléctrico.

* Inspeccionar tensado de fajas de transmision

* Mantenimiento, inspeccion y limpieza de Instrumentos
eléctricos y electronicos (tableros, paneles, cables,
conexiones, arrancadores, displays, instrumentacion, etc)
del secador de Aire Caliente.

* Inspeccion periddica de controlador con multimetro,
ademas repuesto debe clasificarse como estratégico
(EST).

usD 150

0030 MECAN-01

Mantto Sistema de Combustién (6M)

* Inspeccion visual de difusor terciario. En produccion la
inspeccion debera ser diaria.

* Inspeccion visual de difusor Axial. En produccion la
inspeccion debera ser diaria.

* Material se debe considerar estratégico (EST).

* Limpiar filtros de bomba de petrdleo.

usD 150

ELECT-01

0040 TERCERO

Mantto Motores y Sist. Eléctrico (1A)

*Cambio de electrodo de ignicion.
*Realizar anaisis vibracional

usD 1,000

0050 TERCERO

Inspec. y verificacién de sistemas (1A)

*Realizar andlisis ultrasonido de rodamientos axiales y
radiales de los polines

USD 2,000

MECAN-01

0060 TASA

Mtto Acop. Hidrau. (2A)

* Inspeccion y/o cambio de aceite.

* Desarmar y ver estado de rodamiento de contraeje,
cambiar de ser necesario.

* Inspeccionar estado de reten, cambiar de ser
necesario.

*Cambio de Kit de mantenimiento de acoplamiento.

USD 1,800

0070 ELECT-01

2A

Mantto Motor Eléctrico (2A)

* Revision de rodajes, de ser necesario cambiarlos.

* Revisar asiento de rodaje, sin presentan desgaste.

* Megado del motor eléctrico, mayor a 5 Mohm.

* Cambio de contactos y contactores desgastados de
tablero.

* Limpie, barnice y estufe las bobinas del motor eléctrico.
* Arenado, pintado y acabado.

UsD 2,000

MECAN-01
0080 TASA

Mntto de caja reductora (2A)

* Cambio de empaques de caja reductora.
* Revise desgaste de engranajes.
* Revise rodajes y retenes, cambiar los dafiados.

USD 7,000

0090 MECAN-01

4A

Mantto de sistema de transmisién (4A)

* Cambio de rodamientos y reten del motor principal.

* Revisar desgaste de pifion y cadena de transmision.

* Cambie rodamientos de chumaceras del contraeje, de
ser necesario.

* Reparacion general del reductor (Cambio de rodajes,
ajuste de alojamientos. Cambio de aceite y retenes,
etc).

* Revisar estado de cadena de ser necesario cambiarla.

24

USD 4,000

0100 MECAN-01

8A

Mtto polin rad/axial.camb. cadena (8A)

* Cambio de rodamientos, fabricacién de eje, bocina y
rectificacion del polin.
* Cambio de cadena de transmision.

80

usD 7,000

Fuente: Elaboracién propia para el desarrollo de Tesis.
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ANEXO 25. Hoja de ruta mejorada con el RCM del Plan de mantenimiento de

Transportador colector de rotadiscos

ERAC

0010

Pto TRABAJO

OPER-PLA

FREC

6M

DESCRIPCION DE LA OPERACION

Inspeccion y limpieza (6M)

DETALLE DE OPERACION

* Segun formato adjunto, ejecutar el Check List.

* Revise todos los descansos y ver desgaste de
bocinas. Cambie o gire las bocinas.

* Revise la cadena de trasmision, si esta estirada hay
que tensar, si la cadena esta tieza dejar remojando con
petroleo

* Revise el estado del helicoide, Corregir si estuviese
doblado (lo realiza el soldador).

* Revise la cadena de trasmision, si esta estirada hay
que tensar, si la cadena esta tieza dejar remojando con
petroleo por un dia, luego lubricar, cambiar si es
necesario.

* Verificar/realizar alineamiento de pifiones motriz y
conducido.

HRS

usD 120

0020

ELECT-01

6M

Mantto motor y sist eléctrico (6M)

* Medir parametros electricos del motor
(Amperaje,Voltaje y Aislamiento).

* Medir los Niveles de Vibracion.

* Inspeccione el Tablero: Limpieza de contactores,
llaves, etc. Cambie elementos desgastados.

* Inspeccione el Asiento de Rodaje. Maquinar de ser
necesario.

USD 100

0030

MECAN -01
TASA

Mantto del TH (1A)

* Revise el estado del helicoide, Corregir si estuviese
doblado (lo realiza el soldador)

* Revise la bocina de descanso TH, de ser necesario
cambiarlos.

* Verificar estado de ejes intermedios, de cola y
transmision.

* Revise la cadena de trasmision, si esta estirada hay
que tensar, si la cadena esta tieza dejar remojando con
petroleo por un dia, luego lubricar, cambiar si es
necesario.

* Cambio de Chumacera de pared lado transmision y
cola.

* Inspeccione el correcto alineamiento de eje motriz.

USD 3,000

0040

TASA

Mantto del motor TH (1A)

Realizar anélisis vibracional del motor

UsD 300

0050

ELECT-01

2A

Mantto motor y sist eléctrico (2A)

*Cambio de rodamientos de motor.
*Realizar lubricacion de rodamientos al momento de
cambiar rodamientos.

UsD 800

Fuente:

Elaboracion propia para el desarrollo de Tesis.
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ANEXO 26. Checklist Implementado con el RCM del Secador de Aire Caliente.

CHECK LIST
SECADOR AIRE CALIENTE

Farmato 1GO02-F31) Rew 00,

N*0000005

EQUIPD APAGADD Y BLOQUEADD.-

VERIFICAR LAS SIGLIEMTES PARTES / SUB-PARTES

r ,,*] :I COMENTARIOS / CONDICION INSEGURA

1.1 inspaccionar estructiers el doma por posihle dafio, rmjadurs o
presancia de oxda

1.2 verdficar ta hormeticidad de tapas y ventiladones

1.3 Varifique &l buer estado de boya de tangus disrio de petrdlea(®)

11 inspeccanar sisusimente b presencis de corrosdn y ajuste
carrecta en pemos de anclaje

2.2 Revisar eitado de chumacedas de pie, tinto los ge contrasje coma
| las de soporte o Ing polings por présencia de grosa)

2.3 Verificar plntads adeunda sin prosoncis de wn’.‘lj

A Vorificar earado de cadenas.  fajas, pifiones, y cremaliers
|engranajes) por slgnes de desgaste y lubricacidn

3.2 Varificar chumecers de contraeje v ol estado de ips puntos de
lubricacion

EQUIPO ENCENDIDO.-

[

VERIFICAR LAS SIGUIENTES PARTES | SUB-PARTES

l.f[:| COMENTARIOS / CONDHCION INSEGURA

L

1.1 Verificar «i elste algiin ruido argrmial

5

1.2 varificar presitn de srn en ol Ustema, (emperalura petrdlea [100-
130°TH®)

mm ATEE. PRRSTATEN

| IRANGRISION
3,1 Verificar & existe algin ruido angomal

L 3.2 Verificar o esiste algun schrecalentamisnto (T > 70°C)

| 3.3 Varificar of extite alguna mndicidn de vibrackin anormal

3.4 Verificar visuatmente abnegminnto de palingy

|35 ?.‘?.E'E‘E“‘L"'“E“:E de wabado [de pcoirdo 8 capacided de equipal

Foirapeccional ik existe aigun mldo anormal v temperaturg
o e chuimacera

SANNS NS

3.7 varificar u existe slpena Tugis de acoite

3.8 'm_.r»ga_r gue &l sisterma de mnfriamanta de (& caja reductarn apere

N

4.1 verificar por pegigle s ;i: :nhhunig

&7 Verificar ol Vacis: Ingiress clindri notative 253 -10] en_pulg ha

A3 Verificar lubmmacidn de rodamientes: copa motativa, ventiadonss,
compuertas, peta cilimdrg rotative

GO

e Vitecmes; PAeA
oo WslEnes Len

5.1 Indpéccionas la humedsd de iugr\e-m', salily de scrap, visualmens
cRudsl agun de mar

o] L5LIN

| 5.3 verifigar sl Viclo; Gimara de combustién [-15 3 -5)
AR INSTALADG)

|61 Inqpaccionar ol presenta humedad

5.2 Verificar s presents sohrecalepdamimmte -

6.3 Verificar harmeticidadd del tadlermn

(*] Skstema 3 patriles

2
20.4z- 2o

NO;ERE ¥ FIRMA MANTENIMIENTD

/,9,:/& 2
FIRMA ﬁrﬁ;hﬂmmwlm

e

Fuente: Tomado de reporte Checklist de planta de Empresa Pesquera
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ANEXO 27. Checklist Implementado con el RCM del Transportador Helicoidal
colector de secadores rotadiscos

CHECK LIST
TRANSPORTADOR HELICOIDAL |[N°0000037

(Farmato 1GO02-F33) Rev 00.

e ueane. TH CobEBe. Saowoeq.

ITEM | VERIFICAR LAS SIGLHENTES PARTES / SUB-PARTES ] / i X ] COMENTARIOS | CONDICION INSEGURA
L1 | infraestructura

1.1 Vevificar visealmente gue ¢ eguipo se encuentre |implo ¥ no

pressnie festos sdlidos

LI Verificar loa tagas se encusntran  completas, hermetizan
correctamente y en buen estado

L3 lnapeccionar wisualmente la canca v Lapas no presentan rastros
tidos o perdidas de espeior

L4 Verificar vissalmente gue los puntos de soldadura en kos alabes del

1.5 Verificar que i luz entre tornillo y conos sea de 6.6 10 mm.

16 Inspescianss visuslments el estado de la base del motor y
transmision [susencin de desgaste de sipesor y |bres de scefe o
contaminantes]

1.7 Varihear que el chute y sistema da soporte e encusntren
herméticos y fa soldadum an buen estado
Il_ Toan dln_ iyt _— S W
2.1 Varilicar gque e mobor reductor e encuentre con el nivel de sceits
adecoads
22 aricar visuaimente que ls codena se encuentre sdecuadamente
| templada

2.4 Verificar |os descansos y bocinas se encUentren sin juego excesivo
2.4 Verificar kot gjies v pernot pasintes nd presentan fiseras y no tanen
JUERD EXCESIVD

EQUIPO ENCENDIDD.-
|nm o | WERIFICAR LAS SIGUIENTES PARTES / SUB-PARTES I_: |, | COMENTARIGS | CONDICION INSEGURA

1 | Transportador Hellcoldal
1.1 Verificar 3l exlste presencia de sonldos extraflos
L2 inspecclonar punics de sngruse par eondicion (sln abstruceidn u
axido)
- Repliear bubr|ciedn de sat requerido
1.3 Verificar gue no ewista rozamients entre tornilic y cenos
1.4 Verificar gue no exisia vibrachdn anormal &n & metor reductor
1.5 verificar correcto funcionamienta de la transmisldn, pliflones v
cadena
_]_5 Werificar gue &l motor o presente sobrecalentamionto

A}

SN SN

-

(A sngO S
&t::r; Ymﬁt ﬁ?}%ﬂL . FIRMA Jsﬁég,wmlulzm

Fuente: Tomado de reporte Checklist de planta de Empresa Pesquera.
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ANEXO 28. Materiales Estratégicos Secador de Aire Caliente

7 || Visualizar material 34004318 (Repuestos Especificos)
ﬁ = Datos adicionales ,5;,5 Niveles organizacién
Texto pedido compras < (s Planif.necesidade... ‘ Planif.necesidades 2 | Planif.necesidades 3 | Planif.necesidades 4 | P... |IH
Material 134004318 j=] | |
Denomin. AXIAL VANE RING UNIT 2 0858 244007
Centro | TCNO TASA CALLAO NORTE
Datos generales
Unidad medida base UN Unidad Grupo planif.nec. EST
Grupo de compras TES5 Indicador ABC
Est.mat.especif.ce. Vélido de
.| Visualizar material 34004451 (Repuestos Especificos)
[ﬁ = Datos adicionales ,5% Niveles organizacion
"'I-'exto pedido compras | ‘.C@T—%Planif.necsidade...i .Planif.necaidada 2 ] Planif.necesidades 3 | Planif.necesidades 4 | P |I|
r g
Material 134004451 =] |E |
Denomin. PROGRAMADOR OEM/CON PANEL LCD
Centro TCNO TASA CALLAO NORTE
Datos generales
Unidad medida base UN Unidad Grupo planif.nec. EST
Grupo de compras T65 Indicador ABC
Est.mat.especif.ce. Vélido de

Fuente: Tomado de programa SAP R3 planta de Empresa Pesquera.
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ANEXO 29. Instructivo de mantenimiento de Cambio de difusor de Quemador de
Secador de Aire Caliente.

INSTRUCTIVO DE MANTENIMIENTO i K
Cambigo de difusor terciario de guemador

Rev: 1 Pég. 1

A. INFORMACION GENERAL DE L A ACTIVIDAD

EQUIPO | Secador HLT | [ CODIGO SAP |
FRECUENCIA [ Anual | [ TEMPO ESTIMADO [ 2 horas
B. RECURSOS PARA LA REALIZACION DE LA ACTIVIDAD
ITEM MATERIALES CANT. OBSERVACIONES CANT. CARGO
] Trapo indusinal 0 kg i} Superiizor mecanico
02 | Bolsa de plastico 03 und 02 Técmico mecanico
03 | Liguido afiojatodo — WD 40 0% und
ITEM HERRAMIENTAS CANT. CBSERVACIONES
mn Jusgo de llaves mintas 0 o
02 | Aexomefro 01 und
ITEM EQUIPOS AUXILIARES CANT. OBRSERVACIONES |
[ Equipo de zae Ofund | Tedeyeslingas |
ITEM REPUESTOS CANT. OBSERVACIONES
[1]] Defusce 1 und

C. PARTES PRINCIPALES DEL SISTEMA

1. Dilusor
2. Cuemador
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INSTRUCTIVDO DE MANTEMNIMIENTO
Cambio de difusor terciario de guemador

N Doc: SEC-MM-IXX

Rev: 1 Pag. 2

D. IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD

®

CAEDE LBNESTE
SR SGROMD

EPP BASICO

E. INSTRUCTIVAS PREVIA PARA LA MANTENCION

- Planiicar y programar 13 tarea.

- Hacer los requerimientos de repuesios, matenales y herramicntas especiales,

- Parficipar de k5 charla de seguridad de 5 minutos.

- Walidar & ATS que ! equipo de trabajo hizo conuntaments.

- Vdlidar los formatos de permiso respeciivos

- Contar con Orden de Trabaso a ejecutar (OT).

- Dictribur fareas, responsabiidades y fiempo esimado de ejecucion/ Informar esie

procedimiento.

- [Recibir materiales, equipos, herramientas y repuestos. Verificar su buen estado.

- Ubicar &l equipo en terreno.

- L3z areas de peligro deben cer cefializadas con la corespondients sefisl de ceguridad v, su
ingrezo, debe cer bloquesado con cintag, conos v barreras de sequridad cegln ectandar de
TASA.

- Tracladar herramientas, equipos, materiales y repuesios a la zona de mantenimiento.

- Coordinar con Jefe de Tumo de Operaciones para la enfrega del equipo para mantenimisnio.
Informar el Bempo estimado para = frabajo.

- Dperaciones debera enfregar el eguipo, limpio, vacio segin requenmiento de mantenimisnio.

- Rislar y bloguear acorde al procedimiento general de bloqueo, ulilizands candado y Brjeta
personal.

- Verificar la Suminacion del sechor, debe ser opfima para desamollar iz achvidades de
mantenimiento, caso confrario acondicionar uminanas o refleciores. para evilar faiiga wisual,

F. ACTIVIDAD

- Redizar el bloque fizico del quemador decde & TOF.
- Realizar el bioqueo del quemador desde zala de control,
ve.friﬁcal'mﬂ Ing. 82 gala de controd que el equipo no pueda

accionarss.
- Bloguear a linea de suminisiro de combusiibe al quemador.

descendido para pemﬁ_desamllarlas

Verificar que la temperatura de! quemador haya
E actividades de mantesimisnto

- Bwtorzar el mico de L3 tarea de mantenimiento en el quemador.

2 Refiro de Es imporianie que Jefe de Turno autonice la
instrumentos intervencidn det equipo habigndoze bloqueado el
suministro de combusible.

- Refirar los instrumentos del quemador (Ver Figura N® X)
- Emplear una escalera que permita tener acercamiento a los
instrumenics.

figura N1 Retiro de
instrumenms

/

w1

Figwra N2 mdehgrsuj

combustibbe
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INSTRUCTIVO DE MANTENIMIENTO
C ; it sario o "

N® Do SEC-IR-0XX

Rev: 1 | Pig. 3

Fetrar 3z consmones o8 ingress de combustitie al quemador,
Retirar 0 pemos de sujecion @2 |3 tapa del quemador.

Dependicndo de (2 aitura s iendra que contar
con &l apoyo de un tacke de cadena y una
esinga para o deccanso del difusor

=

Coiocar |a tapa del quemador &= foemnia horizontal (Ver Figura
N* X}

Retrar ios pernos de fijacion dad difusor

FRetrar & difusor,

Colocar difusor rUsvD o repamnds.
Trasiadar la tapa de quemador a ¢u posicion de montaje

Limpiar y refirar herramientzs de ia zona de trabajo.
Desbioquaar surministro sléctrico del sacador en el TDF.
Desbloguear &l equipo desde sala de conirol

- Coordinar con Jefe de Tumo o arangue del equipo

Verficar que no haya equepd de zge,
herramientas yo acCESOMNOS que pusdan poner
en ricsgo al personal © 2 Ios equipos durant= la
OPEracion.

S

Cosrar la OT

e tapa de quemador

Flgurm N 3 Mostsge de diffusor

Fuente: Tomado dpto. de mantenimiento de planta de Empresa Pesquera.

ANEXO 30. Programa de Capacitacion Train the Trainers

Programa TRAIN THE TRAINERS

El 18 de junio, el drea de Mantenimiento dio inicié al
programa de multihabilidad “TRAIN THE TRAINERS”
que esta dirigido a nuestros técnicos de mantenimiento
de planta con el objetivo de desarrollar sus capacidades.

Fuente: Tomado dpto. de mantenimiento de planta de Empresa Pesquera.
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ANEXO 31. Reporte de analisis Ultrasonido para polines del Secador de Aire

Caliente implementado con el RCM.
REPORTE DE CONDICION

COSAC SECADOR DE AIRE CALIENTE Condicion General- ALERTA
CONFIABILIDAD SAD TASA Determinada por el Analicta segun u critenio de evaluagion giokal.
Condicion: Interpretacion: Cliente]
I Y TP monitoresc Planta]
Criterio de [ BUENAN N Sin restriccion en | operacién, seqin los valores obtenidos. Area Planta
Evaluacin: OESER\I'.#C&DN Inicio de falla detectada o sospecha de dafio. Mantener en sequimiento Informe N*] COSAC-T-11-228
Deterioro avanzado o condicion que demande intervencion a mediano plazo. Analista] Anthony Sana
Faha catastrafica inminente o condicion severa que demands prioridad. Fechal 23-Jul-2
Formato N COSAC-FRAUM Rev20 | Elab por] I Revisada por: Anthony Sana
DIAGNOSTICO Y RECOMEN IONES

1.1 DIAGNOSTICO:

1.2 RECOMENDACIONES:

MOTOR:
& No monitoreado.
REDUCTOR:
# No monitereado
CONTRAEJE:
# Los rodamientos no evidencian deterioro mecanico
RODILLOS DE SOPORTE RADIAL & AXIAL:
 Ninguno de los rodillos evidencia un patrdn claro de falla en sus rodamientos (BPFI, BPFO,
BSF, FTF u holgura rotativa). Eso no significa que los rodamientos estén en buenas
condiciones, sino que el compertamiento es atipico. Los craqueos y friccin podrian indicar el
deslizamiento de Ia pistas en su alojamiento ¢ eje.
# Rodillos "A" y "B" Rodamientos con deferioro mecanico (Etapa 2/4).
Modos de falla: No definidos. Los impactos son aleatorios.
o Rodilos "C"y "D": R con deterioro (Etapa 2-3/4) y probl. de lubric
Modos de falla: Posible deslizamiento. Evidencia crackeo y ruido severos.
# Rodillos "E" y "F™: Rodamientos con deterioro mecanico (Etapa 2/4)
Modos de falla: No definidos. Los impactos son aleatorios.
« Rodiflos "G" y "H™: Rodamientos con deterioro mecanico (Etapa 2-3/4).
Modos de falla: Posible deslizamiento. Evidencia crackeo severo.
* Rodillo Axial Interno: No gira.
» Rodillo Axial Externo: Gira por un contacto y alejamiento periddico del anilio. Eso evidencia
el desalineamiento de los anillos con los rodillos.

2. ESQUEMA DE PUNTOS DE MONITOREO Y LA CONDICION DE RODAMIENTOS

MOTOR:

& Continuar con &l monitoreo pefiddico i ibrack y
REDUCTOR:

# Instalar el filtro desecante modelo Guardian para evitar el ingreso de polvo y
humedad

# Realizar i
(herumbre)
CONTRAEJE
& Continuar con & monitoreo periddico, combinando vibraciones y ultrasonido. -
RODILLOS DE SOPCRTE RADIAL & AXIAL:

& Cambiar los rodamientos de Ios rodifios "C™,"D""G" y H™.

# Mantener en seguimiento los demas redillos monitoreando con el método SPM
HD (Ultrasonido)

» Inspeccionar anualments la superficie silindrica de los rodillos y de los anillos
{ruedas) descartando despendimientos o picadoras

# Medir anuaimente la dureza en la superficie de los rodiflos y de los dos anilios
{ruedas).

 Verificar Ia alineacion anilios-rodilios.

# Mejorar las pracicas de lubricacion asistiendose del Ultrasonido (Se recomienda
usar el ULTRAchecker de SDT Ultrasound Solutions).

0N por Vi pia por el posible desgaste por corrosion

Rodillo E Rodillo D
Extermol E E Interne Intermal ﬂ E Externo
Externo] a E Inierna Motor Reductor Intemo ﬂ E Extemc
Rodillo F Axialint. | Rodillo C | Axial Ext.
Rodille G Chumac Rodillo B
Externa; Infemo 2 Inferng E| F Extemo
Externol el Bl | intermo Intermol EI E Externo
Rodillo H Rodillo A

3. EQUIPO (SISTEMA) LISTA DE PUNTOS Y DATOS DE RODAMIENTOS/EJES

3.2 DATOS DE LA MAQUINA

3.1 FOTO DEL EQUIPO
— .

Marca Maguina/Sistema|
Capacidad] -
Marea Motor |
Pot. Motor] -
Comp. Acconada: Reducior
3.3 LISTADEPUNTOS Y DATOS DE RODAMIENTOS
Descripcio pm Rodami
Motor ODE Z
Motor DE - =
Reductor Eje #1, Lado Motor - -
Reductor Eje #1, Lado Contrazje = -
Reductor Eje #2, Lado Mator - -
Reductor Eje #2, Lado Contracje = -
Reductor Eje #3, Lado Motor - -
Reductor Eje #3, Lado Contragie & -
Reducior Eje #4, Lado Moior - -
Reductor Eje #4, Lado Confracie - -
Contragje, Chumac#1 50 -
Contragie, Chumac#2
Redillos de soporte 52 2311E
Rodillos de axiales - 2
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IANEXO N°2: VALORES ESTATICOS:

4.1 Resultados del Método SPM HD (ULTRASONIDO):
Limites referenc\a\es:: <34 >34 bl
Punto 1 |Motor, rodamiento lado libre Zorade|bebio peiumemo |t
Carga | SPM \Valor carpeta HDc
Zona de| Método _ |Valor méximo  |HDm
Punto 2 JMotor, rodamiento lado acople Garga | SPM dBi= et HDC
Punto 3 |Reduc, eje #1, rodam. lado motor ona el Mt iode dBi= | dlemesino o
Carga | SPM Valor carpeta HDc
. Zona de| Método Valor méximo ~ |HDm
Punto 4 |Reduc, eje #1, rodam. /contr dBi=
uno CElc-Sie w1, Todarm; teoniarie Carga | SPM : \Valor carpeta HDc
Punto 5 |Reduc, eje #2, rodam. lado motor Zona de] Metodo dBi= Valor mexine Hom
Carga | SPM \Valor carpeta HDc
. Zona de| Método Valor méximo ~ |HDm
Punto 6 |Reduc, eje #2, rodam. l/contr dBi=
e Al &8 .2, odam. Hconacie Carga | SPM : Valor carpeta HDc
Punto 7 JReduc, eje #3, rodam. lado motor Zona def Melodo dBi= jrelot izt e
Carga | SPM Valor carpeta HDc
- Zona de| Método Valor maximo ~ |HDm
Punto 8 |Reduc, eje #3, rodam. /contr dBi=
unto 8 [Reduc, eje #3, rodam. /contraeje Garga | P i \Vlor cerpeta|HDc
Punto 9 JReduc, eje #4, rodam. lado motor Zonace | Mitode dBi= ST o
Carga | SPM Valor carpeta HD¢
. - Zona de| Método _ |Valor maximo  |HDm
Punto 10 JReduc, eje #4, rodam. l/contraeje Garga | SPM dBi= \Valor carpeta HDe
Punto 11 |Contraeje, Chumacera #1 o e dBi= MRS | A6 2
Carga | SPM Valor carpeta __|HDc 12
. Zona de| Método _ [Valor méaximo HDm
Punto 12 |Contraeje, Chumacera #2 Garga | SPM dBi= e HDC 5
Punto 13 |Rodillo A, rodamiento interno o dBi= ialoymarmo Rt
Carga | SPM Valor carpeta HDc 1
F Zona de| Método _ [Valor méaximo HDm
Punto 14 |Rodillo A, rodamiento externo Carga | SPM dBi= e HDC 0
Punto 15 |Redillo B, rodamiento interno Zon3 e Metodo dBi= P | e
Carga | SPM Valor carpeta HDc 1
1 . Zona de| Método _ [Valor maximo HDm
Punto 16 |Redillo B, rodamiento externo Garga | SPM dBi= Valor ot HDC 1
Punto 17 |Redillo C, rodamiento interno Zonadef Metodo dBi= PEEims ||
Carga | SPM Valor carpeta HDc ich
Zona de| Método _ |Valor méaximo HDm
Punto 18 |Rodillo C, rodamiento externo Carga | SPM dBi= ot HDC 31
Punto 19 JRodillo D, rodamiento interno Zona del Melode dBi= peloraxne Hom
Carga | SPM Valor carpeta HDc 32

Fuente: Tomado informes de dpto. mantenimiento de planta de Empresa

Pesquera.
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ANEXO 32. Reporte de termografia implementado con el RCM de contactor de
Transportador Colector Rotadiscos

Reporte de Termografia Planta Callao

Jefe de Mantenimiento

Carlos Rojas

Planeamiento de Mantenimiento Predictivo

Ingeniero de Planeamiento de Mantenimiento Predictivo

Para:

De:

Instrumento

utilizado: Camara de termografia Infrarroja, Flir E 60

I Objetivo

e Realizar el monitoreo de condicion de equipos eléctricos en todas las plantas de HyAP y Omega,
mediante |a utilizacién de la técnica predictiva de Termografia Infrarroja.

. Personal

e  Certificado en Termografia Infrarroja, Nivel |
N° 2011PE38N013

18 Tabla de criticidad de referencia

e Setoma como referencia la Neta - The International Electrical Testing Association (Asociacion
Internacional De Pruebas Eléctricas)

CUADRO DE CRITICIDAD UTILIZADO COMO REFERENCIA PARA TERMOGRAFIA

DELTA DE
NIVEL CRITICIDAD ACCIONES RECOMENDADAS TEMPERATURA (AT)
NORMAL CONTINUAR CON LAS INSPECCIONES 1°Ca 10°C
ALERTA SOBRE CALENTAMIENTO 11°C a 20°C
CRITICO SOBRE CALENTAMIENTO PELIGROSO . 21° €
V. Equipos eléctricos inspeccionados

eTDFs:1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11, 12,13y 14
o Tableros Eléctricos de Planta de Aceite.

o Tableros Eléctricos Sala de Ensaque.
 Gabinetes Eléctricos en Casa de fuerza.

¢ Gabinete eléctrico de Planta Agua de Cola #2.

o Gabinete Eléctrico en Tricanters y Separadora Ambiental.
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UBICACION | TDF #11

| AVISO N° | 10310102

COMPONENTE / EQUIPO | Transportador Colector Rotadiscos - Relé Termomagnético

FECHA y HORA DE INSPECCION | 27.11.2018

10:21 p.m.

NIVEL DE CRITICIDAD

TEMPERATURA AMBIENTE 32°C

EMISIVIDAD

0.96

TEMPERATURA REFLEJADA

32°C

IMAGEN TERMICA

IMAGEN DIGITAL

S5pl37.8 @ Sp2 68.7 @ Sp3 41.7

ANALISIS DE IMAGEN TERMICA

DIAGNOSTICO

respectivamente.

- Bornera en la fase S presenta un delta de temperatura de (AT) 30.9°C y 27° C en comparacion a las fasesRy S

RECOMENDACIONES

- Verificar y mejorar el correcto alojamiento de conductor en base de bornera.

- Verificar la adecuada presion del perno de sujecion en la unidn de conductor eléctrico y borneras de relé

Fuente: Tomado informes de dpto. mantenimiento de planta de Empresa

Pesquera.
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ANEXO 33. Reporte de analisis de aceite implementado con el RCM del

reductor del Secador de Aire Caliente.

Comentarios de muestra

Q‘ﬂ, Reporte de Analisis PRECAUCION
{ Fecha de reporte: 4 Feb. 2021
m a rt a Cuenta: MANTENIMIENTO PLANTA-TASA
) ] Equipo: Secador de Aire Caliente
Lubricant Analysis
Informa del componente
Componente: CAJA REDUCTORA Fabricante: SEW-EURODRIVE
Clase de Componente: Engranaje Industrial Modelo: NO LISTADO MC3PLSF08
Lubricante: MOBILGEAR 600 XP 320

Estado del Reporte Precaucién Precaucion
ID de la muestra A000608532 A001065361
Nivel de servicio Premium Premium
Identificacién de la botella 00046642 00093220
LaBricanterubiisads MOBILGEAR 600 XP [MOBILGEAR 600 XP
Fecha de muestreo 20 Jul. 2020 20 Ene. 2021
Fecha de reporte 27 Jul. 2020 4 Feb. 2021
Hrs/Km de Equipo 8546 Hrs 8546 Hrs
Hrs/Km de Aceite 8605 Hrs 500 Hrs
Volumen de Relleno
Cambio de Aceite No No
Cambio de Filtro No No

Clasificacion de Contaminacion
Clasificacidn de Equipo

Clasificacion de Aceite Precaucion Precaucion
Agua (Cualitativo) No Detectado No detectado
Cddigo ISO (ISO 4406) 24/21/14 25/22/13
[T T CET S Conteo de Particulas > 04um 147997 165435
Conteo de Particulas > 06um 14282 21554
Conteo de Particulas > 14um 138 54
indice PQ 9 13
Oxidacion (Abs/0.1mm) 0.034 0.031
Viscosidad a 40°C (cSt) 362.9 362.6
Ag (Plata) ] 0
Al (Aluminio) o] 0
Cd (Cadmio) (o] 0
Cr (Cromo) (o] 0
Cu (Cobre) ] 0
Fe (Hierro) 14 13
Mo (Molibdeno) 0 0
Ni (Niquel) o] 0
Pb (Plomo) (o] 0
Sn (Estafo) (o] 0
Ti (Titanio) 0 0
K (Potasio) 0 1
) Mn (Manganeso) 0 0
c"“t(*"“'r:?"tes Na (Sodio) 10 3
bh Si (Silicio) 1 2
V (Vanadio) o] 0
B (Boro) a4 0
Ba (Bario) 4 4
Ca (Calcio) 5 4
Mg (Magnesio) 2 2
P (Fésforo) 245 231
Zn (Zinc) 19 19

Recomendacién y Comentarios

-ACCION REQUERIDA - ACEITE O CONDICION OPERATIVA INSATISFACTORIA: Algunos resultados de ensayos exceden los limites de control. - Retome Ia
muestra para confirmar la CONDICION del aceite. - Si se confirma la CONDICION, tome una accién correctiva positiva.

Fuente: Tomado informes de dpto. mantenimiento de planta de Empresa

Pesquera.
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ANEXO 34. Reporte de analisis vibracional implementado con el RCM del

ventilador de gas caliente del Secador de Aire Caliente

POM
» ﬁ&qg-!.'.? EQUIPO VENTILADOR DE GAS CALIENTE

ZONA SECADO ' - -
[TAG MOTOR 300002323
[POTENCIA KW 150 KW
[RODAMIENTO. P.1 6319/C3
[RODAMIENTO. P.2 6316/C3
[TAG VENTILADOR 300001863
IRODAMIENTO. P.3 Proporcionar TASA
IRODAMIENTO. P.4 Proporcionar TASA

NIVELES PERMISIBLES VIBRACION mm/s (RMS)

ESTADO COMPONENTE

0.0-3.5
TOLERABLE 3.5-7.1
PRECAUCION

7.1-11.0

5/06/2020 | 10/06/2021
TOLERABLE TOLERABLE
TOLERABLE TOLERABLE
1207 1207
100 100
Proporc. TASA | Proporc. TASA
Proporc. TASA | Proporc. TASA
Proporc. TASA | Proporc. TASA
IBRACIONES(mm/seg)
HV(mm/s RMS) 5.31 4.52
o |vW(mm/s RMS) 1.25 6.28
o |Av(mm/s RMS) 1.88 197
E  [env 0.099 0.148
2 Temp®© 35.C 40 °C
- Dbm(dBsv) -5 5
2] Dbc(dBsv) 10 5
(o] HV(mm/s RMS) 5.87 3.44
= «  [WW(mm/s RMS) 1.96 4.36
o AV(mm/s RMS) 2.66 1.00
E  [env 0.753 0.243
2 Temp®© 45°C 51°C
Dbm(dBsv) 3 A,
Dbc(dBsv) -7 3
HV(mm/s RMS) 5.76 3.84
& VV(mm/s RMS) 5.19 3.02
o |AV(mm/s RMS) 3.09 1.11
E  [enwv 0.867 0.291
o =2 Temp®© 34°C 595E
(=] & [Obm(dBsv) 23 31
=]
5 Dbc(dBsv) 11 22
= HV(mm/s RMS) 5.55 1.60
S o [VW(mm/sRMS) 3.86 3.10
> o [Av(imm/s Rms) 2.96 0.82
E  [env 1.775 0.225
a Temp®© 32°C 58 °C
Dbm(dBsv) 37 27
Dbc(dBsv) 23 18
... CONDICON |
Observacién
MOTOR: soltura mecanica y/o falta de rigidez.
IVENTILADOR: Defectos en rodamiento (incipiente Pto.4).
Recomendacién
MOTOR: Verificar ajuste de pernos de sujecion, nivelacidn de las bases del motor.
IVENTILADOR: Lubricar adecuadamente los rodamientos Pto 3 - 4. Proporcionar cédigos de rodamientos y dar seguimiento a frecuencias
[de defectos en rodamientos. posterior a los trabajos realizar post monitoreo.

Fuente: Tomado informes de dpto. mantenimiento de planta de Empresa

Pesquera.
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ANEXO 35. ACR implementado con el RCM del secador de Aire Caliente

PL-AV-01
1.-ldentificacion del Problema
Planta: Problema: Rotura de cadena ITemporada: PRD - | |Semana:
lAviso AF: 10292796 Maquina/EQ: Secador de Aire Caliente
2.-Analisis del Fenomeno
£Qué pasé? ¢Quiénes Intervinieron?
Parte de la Maquina: Transmision Secador Modo de Fallo: . Accidental Operadores: Tecnicos:
7]
E Problema: Rotura de Cadena D Repetitivo Operador 1 Arturo Arrollo
o
[=] ¢/Como se detecto el problema? ¢Cuanto dur6? Carlos Benites
g Ruido L] Juego/Desgaste [ | Alarmas FECHA HORA:
5 [m| : O re | :
o Vibracién Perdidas / Fugas Suciedad Inicio del Fallo 12/06/2019 23:15
[J Temperatura [J corosion [ Friccien Puesta en Marcha 16/06/2019 | 4:45]
[ otros [ Tiempo de Reparacion (HHimin.) 775H
¢Como ocurrio el fallo? (Foto) ¢Qué puntos se examinaron? Resultado de lo examinado ¢Qué acciones se tomaron?
Cadena Rote Cambio de cadena
Contra eje Bien Bien
Acoplamientos Mecanico Roto Cambio de Acoplamiento
Reductor Bien Bien
» Motor Bien Bien
g Chumacera Rota Cambio de Chumaceras
z
o
w
=

¢, Como crees que se podria
evitar que vuelva a ocurrir?

e ocurTio en otras oportu

3.- Analisis del Proceso

5M's Causa Primaria

Operador Reporto Revisar la
cadena

lades?

Causa Secundaria

¢Con qué frecuencia?

Causa Terciaria

Por que no existe la cultura
de revision de Avisos en SAP

Causa Primaria

Causa Primaria Causa Fundamental

Por que no existe la cultura de
revision de Avisos en SAP

Reporte llego y no se toma
la accion correspondientes

Produccion no registra la
100% lo avisos correctivo
programado

No existe cultura de Registrar
Avisos en el SAP por
produccion

No existe cultura de Registrar Avisos
en el SAP por produccion

Cadena ya Tenia fractura

Por que faltaba lubricacion

los eslabones estaban sin
lubricacion internamente

Por que la forma como se esta
lubricando exteriormente no es
la correcta

No se esta lubricando al 100% la
cadena

No se esta lubricando al
100% la cadena

Por antigtiedad de la cadena

Par que tiene 7 afios de
antigledad

No existe cronograma de
cambio de cadena

No existe cronograma de cambio de
cadena

Por desnivelacion de Cadena

Por que la desnivelacion
puede ocacionar trancones

Por falta de nivelacion de
rotatubos

Por falta de nivelacion de rotatubos

8 - Por gue |la bandeja que tiene Por que la bandeja que tiene no es
ko)l Deficiencia en la lubricacion

e tarcadona no es la correcta esta la correcta esta expuesta a la

a -
E expuesta a la contaminacion contaminacion
El ollin de los calderos El ollin de los calderos genera

ut genera contaminacion por el contaminacion por el tipo de
Dz— tipo de combustible combustible
i}
a L: I del d My —— Falta Hermetizacion en los
= apociondelmedines secadores rotatubos fuga de
BBl stante alto secadores rotatubos fuga de Harina
o Harina
a
= Cuando Hay reproceso el Cuando Hay reproceso el

montacarga traslada Harina
esta genera polucion

montacarga traslada Harina esta
genera polucion

4.- Plan de Accion

ACCIONES PARA QUE NO VUELVA A OCURRIR

£ - - Cuando esta| ¢Cuando se
Causa -Fundamental £Qué hacer? 4 Como? ;Quién? ¢ Por qué? & & £
previsto? cumplio?
= = Bajando la informacion del SAP Para garantizar que
Por que no existe |a cultura Genera un reporte semanal de aviso con sus
5 soportandose del asistente del D. Rodriguez se revisen los avisos
de revision de Avisos en SAP |indicadores
mantenimiento genrados por planta
No existe cultura de Registrar Para Garantizar que
9 Coordinar con el Superintendente y Jefes de . g
Avisos en el SAP por Registrando en el Sap J.Rios todas las averias
~ turno el registro de todas las averias
produccion esten registradas en
- Garanatizar que la
No se esta lubricando al Fabricandola hermeticamente para 9
- Fabricar Bandeja para lubricar cadena 2 Jrios cadena este
100% la cadena no contaminar el aceite \ubficada

Fuente: Tomado informes de dpto. mantenimiento - confiabilidad de planta de

Empresa Pesquera.
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ANEXO 36. Organigrama mejorado con el RCM del area de mantenimiento

Datos generales Organigrama

Analista de
Aseguramiento y

Control de Calidad de
Mantenimiento

Ruben Luque
Vacante

Gerente de

Mantenimiento

Javier Olivares

Controller de

Gerencia de
Mantenimiento

Mayra Donayre

Jefe de
Planificacion de
Mantenimiento de Chatas
¥ Sistemas de Descarga
Julio Corbera

Supervisor de

Sistemas de Ingeniero de

Descarga

Chatas

Miguel Diaz

Vacante (2)

Jefe de Planificacion

de Mantenimiento

Wilmer Ormerio

Jefe de
Confiabilidad
Técnica y Manto.

Gustavo Soto

Ingeniero de
Planificacion de
Mantenimiento

Juan Salas
Cesar La Torre
Jose Cruz
Manuel Granda
Alfredo Quispe
Lizeth Inciso
Rubén Ramirez
Piero Arata
Frank De La Cruz
Pedre Sanchez

Vacante

Practicante de

Planificacion

Christian Torres
Vacante (2)

Ingeniero de

Confiabilidad
Técnica y Manto.

John Paez
Rafael Liscano
Vacante (1)

Jefe Central de
Mantenimiento

José Delgado

ngeniero ae

Analista de Control de

Mantenimiento

Jhon Tupez [

Operaciones de

Vacante (4)

Asistente de
Mantenimiento

Miguel Cabrera
César Muro

Fuente: Tomado informes de dpto. mantenimiento de planta de Empresa Pesquera.
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ANEXO 37. Seguimiento y control de la programacion de mantenimiento
/- Curva S: Veda - |l R
®Curva ®5emaznal @ Avance

170972021 s ek S—— e L R i TOOD
853 % 865 % 842 % 742% g, M Tcenmatt ogn” mag 0T

Lines Base Semanal Avance Adherzncia - 4;’.‘,_{_@'{‘ -F-EEE;%-"' %A%

531 F.-_,,._-i"" Fa | E,..:'\"'
G cra o B35 Gem="
S T
5382 i fheemarlE T a2
505 P ¢ iy I
=10 lf} I‘-BiL?‘l-
368 %= -1
A==t
_3_1'-53-' L
15553 ,.*‘ 220% ol
1085 gemefifhn 129%s
e ol e
T L a7 M O7 Jul 07 dul 07 Jus OB Ay 08 Age 04 A 08 Agn 03 Se (95 2 Sei 18 Set 08 5et 100t 13001 10 Ot

\‘- Sem 2 Serm 2B Sem 20 Sem X Sem 31 Ser Sy lI=I 2 Serm 35 Ser JZI':- Sem 36 Sem 37 Sem J8 Serm 30 Sem &0 Sexm &0 Sem 41 Sem 42 /
Fuente: Tomado informes de dpto. mantenimiento de planta de Empresa Pesquera.
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