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APLICACION DE LA METODOLOGIA MANTENIMIENTO
CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD PARA MEJORAR LA
PRODUCTIVIDAD EN LA EMPRESA LEPABI CiA. LTDA. SANTA
ELENA-ECUADOR.

Autor: Chica Solano Javier Enrique

Tutor: Ing. Bermeo Garcia Marco, Mgtr.

RESUMEN

En la actualidad dentro de las industrias es indispensable mantener un sistema productivo
funcionando en correctas condiciones, para ello el mantenimiento cumple un rol
sumamente importante. Por eso, este proyecto tiene como objetivo aplicar la metodologia
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para el mejoramiento de la productividad de
la empresa Lepabi Cia. Ltda., Santa Elena, Ecuador. Este estudio es un disefio no
experimental, con un enfoque cuantitativo y descriptiva-correlacional, su proceso
metodoldgico la conforman la recoleccion de datos, identificacion taxonomica del
sistema, contexto operacional, analisis de criticidad, AMFE, andlisis RAM y la
planificacion RCM. El diagndstico situacional facilito la identificacion de los equipos de
alta criticidad dentro del sistema, el Andlisis de Modos de Fallas y Efectos localizo los
componentes con alta prioridad de riesgo, bajo este contexto se elabord la propuesta de
mejora obteniendo una reduccion del MTTR del 8 %, un incremento del MTBF del 51 %,
un aumento de la disponibilidad de los equipos de aproximadamente 2 % y una mejor
confiabilidad de 59 %, todo contribuye al correcto funcionamiento de las maquinarias y

por ende al alza de la productividad.

Palabras claves: mantenimiento, criticidad, MTTR, MTBF, productividad y
confiabilidad).
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APPLICATION OF THE RELIABILITY CENTERED
MAINTENANCE METHODOLOGY TO IMPROVE
PRODUCTIVITY AT LEPABI CiA. LTDA. SANTA ELENA-
ECUADOR.

Author: Chica Solano Javier Enrique

Tutor: Ing. Bermeo Garcia Marco, Mgtr.

ABSTRACT

Therefore, this project aims to apply the Reliability-Centered Maintenance (RCM)
methodology to improve the productivity of Lepabi Cia. Ltda., Santa Elena, Ecuador. This
study follows a non-experimental design with a quantitative and descriptive-correlational
approach. Its methodological process includes data collection, taxonomic identification of
the system, operational context, criticality analysis, Failure Modes and Effects Analysis
(FMEA), RAM analysis, and RCM planning. The situational diagnosis facilitated the
identification of highly critical equipment within the system, while the Failure Modes and
Effects Analysis identified the components with the highest risk priority. Based on this
context, an improvement proposal was developed, resulting in an 8% reduction in Mean
Time to Repair (MTTR), a 51% increase in Mean Time Between Failures (MTBF), an
approximately 2 % increase in equipment availability, and a 59 % improvement in
reliability. These results contribute to the proper operation of the machinery and,

consequently, to increased productivity.

Keywords: maintenance, criticality, MTTR, MTBF, productivity, and reliability.
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INTRODUCCION

La industria acuicola, a lo largo de los ultimos afos, ha logrado un gran
crecimiento a nivel mundial debido a la alta demanda de productos marinos,
impactando positivamente en su desarrollo técnico y productivo, lo que permite
garantizar estandares de calidad, bioseguridad y sostenibilidad (Rivas et al., 2025).
Para las empresas acuicolas es fundamental un funcionamiento 6ptimo de sus equipos
por largos periodos de tiempo, convirtiendo a la gestion del mantenimiento en un factor
clave de este sector industrial. A lo largo de los afios se han desarrollado estrategias
enfocadas en el mantenimiento con el objetivo de reducir fallas en los equipos, mitigar
riesgos, aprovechar mejor los recursos y prevenir paros de produccion (Otero-Potosi
et al., 2025). La metodologia Reliability Centered Maintenance (RCM) esta centrada
en desarrollar estrategias que garanticen que los equipos cumplan de manera 6ptima
sus funciones requeridas (Andrade & Herrera, 2018). En este contexto, en un estudio
desarrollado en Indonesia titulado “Anélisis de la implementacion de un sistema de
mantenimiento basado en la metodologia de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM) en un molino de tubos para cemento de PT Cemindo Gemilang
Medan”, implement6 un sistema de mantenimiento basado en el RCM. Primeramente,
se encontrd que existia un problema que abarcaba los tiempos de inactividad del
3,0 % en una maquina. A lo largo de la designacion de funciones, el analisis FMEA y
los calculos de riesgo se realizd una estrategia de mantenimiento, la cual ayudo a
mejorar la confiabilidad del equipo en un 39.34 % (Siswantoro et al., 2021). Esta
investigacion respalda los principios de la metodologia centrada en la confiabilidad y
resalta la importancia de la implementacion de estrategias de mantenimiento que

garanticen una mejora en el funcionamiento de los procesos.
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A nivel latinoamericano, las industrias han buscado diversas alternativas para
mitigar los problemas de mantenimiento y mejorar su productividad operativa. En este
contexto, un estudio desarrollado en Brasil implemento6 el Mantenimiento Centrado en
la Confiabilidad (RCM) en los equipos, mediante estrategias basadas en practicas
adecuadas de inspeccion y diagndstico que permitieron una mejor intervencion y
gestion de los activos, logrando una reduccion de costos entre el 5 % y el 10 %, junto
con un aumento de la disponibilidad de los equipos hasta un 95 % (Carvalho de
Oliveira et al., 2023). En este estudio resaltan la importancia de una buena estrategia
de mantenimiento preventivo para detectar y actuar de inmediato a los problemas,
promoviendo la disponibilidad de los equipos y la reduccion de costos.

En las industrias ecuatorianas, especificamente en aquellas ubicadas en la
region costera, se enfrentan grandes desafios en el mantenimiento de las maquinarias
debido a la alta salinidad presente en el ambiente (Ponce, 2025). Por ende, resulta
indispensable contar con un plan de prevencion que evite la corrosion y el deterioro de
los equipos, siendo el RCM una de las principales alternativas para contrarrestar esta
problemdtica. Un estudio realizado en la provincia de Manabi evidencia la
implementacion del RCM en una empresa dedicada a la produccion de conservas de
atun. Mediante un plan de mantenimiento enfocado en la inspeccion y el control de las
medidas de confiabilidad, obtuvo un MTBF inicial de 3,59 y una proyecciéon con el
plan de mantenimiento de un 87 %, valor considerado aceptable para la situacion actual
(Muiioz & Macias, 2021). Los resultados reflejan como el RCM con un indicador clave
MTBF, permitio controlar la confiabilidad y establecer estrategias que favorecieron a
la productividad y eficiencia.

Este presente proyecto de titulacion tiene como objetivo disefiar un plan RCM

para mejorar la productividad de los equipos. Debido a que la empresa Lepabi Cia.
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Ltda., cuenta con un sistema de produccién sostenido por maquinarias (calderos,
bombas de recirculacion, bombas horizontales con motor trifasico, blowers,
generador), estas son utilizadas durante todo el mes sin paros programados, con un
tiempo de mantenimiento previsto por cada mes de trabajo de 6 dias. Por lo que, se
encontr6 la necesidad de desarrollar un plan de mantenimiento productivo total para
reducir paros inesperados que podrian representar grandes pérdidas de produccion y

posibles accidentes.

Planteamiento del problema:

El problema general se formuld en base a la siguiente pregunta: ;Cémo la
aplicacion de la metodologia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
puede contribuir en la mejora de la productividad en la empresa Lepabi Cia.
Ltda., Santa Elena — Ecuador?

En el entorno global, en las industrias generalmente el uso de maquinaria y
equipos es indispensable para desarrollar sus distintas actividades, siendo fundamental
el uso de distintas técnicas para preservar cada uno de estos. En primeras instancias el
mantenimiento es una de las soluciones mas utilizadas dentro de las industrias, no
obstante, si no se lleva una buena planificacion, pueden causar paros de produccion,
accidentes laborales y averias graves en los equipos, representando un aumento de
costos o riesgos para los trabajadores (Rojas, 2022). Para ello, dentro de la necesidad
se desarrolld una metodologia por parte de las industrias manufacturas que
contrarrestara y conllevara mejor la situacién dentro de las areas de produccion, esta
metodologia se la denomino mantenimiento centrado a la confiabilidad (RCM).

En América Latina, uno de los problemas mas recurrentes que afectan a un
mantenimiento eficiente, se debe a distintos motivos como mantenerse en estrategias

tradicionales, dificultades de control debido a muchos activos y poco enfoque por parte
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de las organizaciones (da Silva et al., 2023). Por ello, metodologias como el RCM
ayuda a desarrollar estrategias que permiten contrarrestar las debilidades y garantizan
una confiabilidad para incrementar la vida util de los equipos, mejorar la
productividad, mayor motivacion y participacion del personal, reduccion de costos de
mantenimiento, cultura de mejora continua y trabajo en equipo (Arenhart et al., 2020).

En Ecuador, un pais en desarrollo industrial el mantenimiento de los equipos
es clave para un buen funcionamiento operativo, no obstante, inclinan sus estrategias
en un mantenimiento preventivo bajo recomendaciones de fabricantes, mecanicos y
trabajadores, este enfoque no siempre brinda buenos resultados y es de baja fiabilidad
(Pefiafiel et al., 2021). El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad tiene como
objetivo desarrollar estrategias que promuevan a la fiabilidad, implementando
acciones que permitan anticipar las fallas en los equipos, ademas de establecer
indicadores como el Analisis de Modos y Efectos de Fallas.

La provincia de Santa Elena, por su ubicacion geografica en la region costera
del Ecuador, se ha establecido como una zona estratégica para el desarrollo de la
produccion acuicola. La empresa Lepabi Cia. Ltda., se encarga de la produccion de
larvas de camaron, la falta de mantenimiento en las maquinarias puede reducir la
eficiencia de la planta, debido a que la empresa depende de los equipos para producir,
un mantenimiento preventivo no planificado da como resultado paros en la produccion,
otro punto de resaltar es la ubicacion de la planta, este se encuentra frente al mar por
la disponibilidad de recursos, la brisa marina deteriora los equipos y con el paso del
tiempo termina afectando la infraestructura de la empresa. El funcionamiento
incorrecto de los equipos afecta en el crecimiento de la larva, dando como resultado
una no conformidad por parte de los clientes, ademas de un incremento en los costos

de produccion, esto se refleja cuando el producto no pasa el respectivo control de
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calidad y se regresa a los tanques hasta buscar un nuevo comprador, aumentando los
costos de mano de obra.

Bajo este contexto, se plantea desarrollar un plan de mantenimiento centrado a
la confiabilidad (RCM), implementando un sistema de gestion, de manera que permita
clasificar los equipos y mejorar la organizacion del mantenimiento. Desarrollar
capacitaciones sobre planificacion y control de mantenimiento. Como el punto mas
importante definir indicadores como MTBF, MTTR, disponibilidad de los equipos y
la confiabilidad para tener un mejor control y seguimiento del plan. De esta manera,

abordaremos cada uno de las problematicas presentadas en esta empresa.

Justificacion de la investigacion:

Este estudio tiene como base 4 justificaciones: primero tiene justificacion
tedrica porque parte de una base de datos que brindan informaciéon sélida y confiable,
el método aplicado RCM es un método que ha sido aplicado y comprobado en varios
sectores industriales garantizando confiabilidad. Segundo tiene justificacion practica
debido a que, el sector acuicola contribuye con una dptima gestion de mantenimiento
y soluciones para reducir fallas en equipos, costos y accidentes, garantizando una
mejor productividad, confiabilidad de los equipos y mayor seguridad.

Tercero tiene justificacion metodologica en virtud de que el estudio aporta
con un plan de mantenimiento que garantiza reducir falla de equipos, mejor gestion
del mantenimiento preventivo, reducir costos de mantenimiento por averias y reducir
riesgos operativos, mediante estrategias que garanticen un mantenimiento confiable.
Cuarto tiene justificacion social ya que beneficia directamente a la empresa Lepabi
Cia. Ltda., mediante la optimizacion de las actividades de mantenimiento, impulsando

al sector y a la empresa.
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Objetivo general

Aplicar la metodologia Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para el
mejoramiento de la productividad de la empresa Lepabi Cia. Ltda., Santa Elena-

Ecuador.

Objetivo especificos

OE. 1. Desarrollar una revisiéon bibliografica de la literatura sobre
metodologias y aplicaciones del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
(RCM), mediante el método bibliométrico para el respaldo de la base tedrica
solida.

OE. 2. Estructurar un marco metodolégico en base a articulos cientificos
relacionados al Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para la seleccion
de la metodologia, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

OE. 3. Elaborar la propuesta de un plan de mantenimiento por medio del RCM
para el mejoramiento de la productividad, eficiencia y disponibilidad de los

equipos del laboratorio.

Hipotesis general
Hi: La aplicacion de la metodologia Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
mejorara notablemente la productividad de la empresa Lepabi Cia. Ltda.
H,: La aplicacion de la metodologia Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

no mejorara notablemente la productividad de la empresa Lepabi Cia. Ltda.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

1.1.  Antecedentes investigativos

Los antecedentes mds recientes del Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM) a nivel mundial contintian destacando esta metodologia como
una de las mas efectivas para mejorar la eficiencia y disponibilidad operativa en
industrias de produccion continua. Tal es el caso del estudio realizado por
Simanungkalit et al. (2023) en Medan, donde se analiz6 la implementacion del RCM
en una empresa manufacturera dedicada a la produccion de cemento con una capacidad
de 30 toneladas por hora. El estudio identificdé que el molino de cemento presentaba
elevados tiempos de inactividad que afectaban la produccion continua de 24 horas
diarias. Por medio del analisis FMEA, se establecié en situacion critica a varios
componentes. CoOmo conclusion del analisis, se tuvo una disponibilidad inherente del
79.92 %, por lo que se pactaron planes de mantenimiento preventivo, redisefio de
componentes y capacitacion al personal técnico. En grupo, estds acciones ayudaron a
disminuir las fallas operativas y elevar la confiabilidad del sistema de molienda,
demostrando la efectividad del RCM en ambientes industriales exigentes.

En Latinoamérica, el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)
también ha cobrado gran relevancia en los ultimos afios, especialmente en el sector
manufacturero, donde la eficiencia operativa depende en gran medida de la
disponibilidad de los equipos. Un estudio realizado por Uribe (2020) en Pert. Esta
investigacion tuvo como objetivo implementar un plan de Mantenimiento Centrado en
la Confiabilidad para una maquina remalladora que indicaba baja disponibilidad
debido a continuas paradas correctivas durante la jornada laboral. Por medio del

analisis de criticidad y el analisis de modo y efecto de fallas (FMEA), se identificaron
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los componentes mas vulnerables y se dispusieron acciones preventivas adecuadas.
Con una inversion de 3100 soles (aproximadamente $900) para la capacitacion al
personal en mantenimiento autonomo, por lo que la empresa logré elevar la
disponibilidad de la maquina hasta un 92 % destacando una mejora significativa en la
eficiencia del proceso productivo. Este caso indica la efectividad del RCM como
herramienta estratégica para optimizar los recursos, minimizar fallas y fortalecer la
continuidad operativa en las industrias.

Las empresas ecuatorianas han avanzado notablemente en la implementacion
de metodologias de mantenimiento enfocadas a la eficiencia operativa, siendo el
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) una de las mas relevantes por su
efectividad en la mejora de la disponibilidad de los equipos. Un claro ejemplo de ello
es el estudio realizado por Tumbaco (2025) en Ecuador. Esta investigacion tuvo como
proposito optimizar la disponibilidad operativa de los equipos en el area de lavado de
sal mediante la aplicacion estructurada de la metodologia RCM. El estudio realizo un
diagnostico la situacion actual y determind el contexto operativo de la empresa.
Mediante el uso de herramientas de anélisis AMFE se identificaron los equipos mas
criticos y se impusieron acciones técnicas orientadas a la confiabilidad operacional.
Demostrando a través de los resultados las mejoras significativas, con un aumento del
24 % en el tiempo medio entre fallas (MTBF), una disminucion del 31 % en el tiempo
medio de reparacion (MTTR) y un aumento de la disponibilidad operativa de hasta el
98.50 %, demostrando una gestion de mantenimiento mucho mas eficiente, confiables

y sostenible dentro del sector industrial ecuatoriano.

1.2. Estado del arte

El estado de arte es considerado como el analisis de varias fuentes de

informacion sobre un campo o tema especifico, con el objetivo de fundamentar un
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estudio o investigacion (Dominguez et al., 2022). Este estudio desarrollo el estado de
arte mediante un analisis bibliométrico en conjunto con un mapeo sistematico de la
literatura, proyectado en tres etapas en la Figura 1.

Figura 1.

Etapas de busqueda

Nota. La secuencia de busqueda de datos, elaborado por autor basado en Espinosa et al. (2024)

En la Figura 1, se ilustra la secuencia del estado del arte segmentada en tres
pasos que son: i. Planificacion, planteamiento de parametros especificos que permiten
tener direccion a la investigacion. ii. Implementacion, clasificacion y analisis fuentes
académicas para la obtencion de una base de datos solida y iii. Resultados, evaluacion
y analisis de las fuentes académicas seleccionadas por el software RStudio y resolucion
de las preguntas de investigacion.

Resultados

.Cual es la tendencia mundial de las variables de estudio en la comunidad
cientifica en los ultimos afos?

Conocer las tendencias mundiales de las variables de estudio dentro de la
comunidad cientifica, permite analizar el impacto, la importancia y relevancia de un
objeto de estudio a nivel global. Bajo este contexto, mediante el software RStudio se
realiz6 un andlisis bibliométrico para conocer la produccion cientifica, palabras claves

y la relacion de las variables de estudio.
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Figura 2.

Produccion cientifica anual.

Annual Scientific Production

Articles **

wea

Nota. La iinea de tendencia en los ultimos aﬁoé, elaborado mediante el software i(Studio.

En la Figura 2, estd representada la produccion cientifica anual de los Gltimos
5 afios a nivel mundial. La linea de tendencia se mantiene constante en los afios
anteriores al 2024, con aproximadamente 55 articulos publicados anualmente y un pico
de produccién cercano a 80 articulos en el afio 2025. En conclusion, las variables
estudiadas cuentan con una produccion estable y con un nivel alto de interés dentro de
la comunidad cientifica.
Figura 3.
Produccion cientifica mundial.

Country Scientific Production

—

@

Country Freq
INDONESIA 51
CHINA a6
ITALY 39
NIGERIA 30
INDIA 28
usa 28
SPAIN 27
BRAZIL 25
CANADA 23
IRAN 23

Nota. Tlustra la produccion cientifica en un mapamundi, extraido del software RStudio.

La Figura 3 muestra la produccion cientifica a nivel mundial por medio de una
representacion del mapamundi, remarcando con un color azul mas intenso los paises

donde existe mayor produccion relacionada con las variables de estudio. Los
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principales productores de articulos son Indonesia, China e Italia, con un rango de
publicacion entre 51 y 39 articulos. Paises como Nigeria, India, Estados Unidos,
Espafia, Brasil, Canada e Iran se encuentran en un rango de 30 a 23 articulos cientificos
desarrollados. Esta representacion resalta la importancia y relevancia que tienen las
variables de estudio a nivel global, demostrando los principales productores de
articulos cientificos referentes al tema de estudio.

. Cuales son los enfoques mas utilizados por los autores en los articulos cientificos
seleccionados?

El enfoque metodoldgico caracteriza la manera en que se desarrolla un estudio,
ya que puede ser cualitativo, cuantitativo o mixto. Para determinar el enfoque que
tomara este estudio, se realizd6 un levantamiento de informacion de 50 articulos
cientificos con el objetivo de conocer la tendencia metodoldgica existente dentro de la
comunidad académica.

Figura 4.

Enfoque metodologico.

Enfoques metodoldgicos

28
21
30
20
10 !
ey
0
Cuantitativo Mixto Cualitativo

Nota. Detalla los enfoques metodologicos mas utilizados respecto a las variables de estudios.

En la Figura 4 se representan los enfoques mas utilizados en una muestra de 50
estudios. El grafico de barras demuestra que el enfoque cuantitativo con 28 estudios
es el mas frecuentado, el enfoque mixto es el segundo de la lista con 21 articulos
cientificos y el enfoque cuantitativo es el menos aplicado con relacion a

investigaciones basadas en el RCM.
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Dentro de la comunidad cientifica, los autores en sus estudios basados en el
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad han preferido el enfoque cuantitativo,
que se caracteriza por centrarse en datos numéricos. Sin embargo, también se refleja
una amplia tendencia en el uso del enfoque mixto, el cual permite afiadir analisis de
caracteristicas o cualidades del objeto de estudio.

,Qué técnicas e instrumentos fueron mas utilizados por los autores en los

estudios analizados?

Conocer las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos adecuadas pueden
marcar la diferencia en un estudio, por ese motivo, se selecciond6 una muestra
especifica de articulos cientificos que ayudaran a identificar los principales métodos
de recoleccion de datos. A continuacion, en la Figura 5, se presenta el resumen de las
técnicas de recoleccion de datos.

Figura S.

Técnicas de recoleccion de datos.

Técnicas de recoleccion de datos

46
50
40 22
30 18 12
I ' -
1

10 I -

0

Observacion Entrevistas  Encuestas Revision Fotografias

directa documental

Nota. Las técnicas de recoleccion de datos mas frecuentadas dentro de las bases de datos.

La Figura 5 resume en un grafico de barras las principales técnicas de
recoleccion de datos. La técnica mas utilizada es la observacion directa, con una
frecuencia de 46 de 50 articulos cientificos. Las entrevistas, encuestas y revision
documental fueron aplicadas en 22, 18 y 12 estudios, respectivamente. Por ultimo,

también se menciona la recoleccion de datos mediante fotografias.
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Figura 6.
Instrumentos de recoleccion de datos.

Instrumentos de recoleccion de datos

50
60 40
40 17
. > .
4
0
Ficha de Fichas Cuestionario Manuales
registro Técnicas técnicos

Nota. Registro de instrumentos de recoleccion de datos extraidos de las bases de datos.

La Figura 6 evidencia los instrumentos de recoleccion de datos que utilizan los
estudios enfocados al RCM. La ficha de registro es la mas utilizada encontrdndose en
todos los estudios, otros instrumentos muy frecuentes son las fichas técnicas (40),
cuestionarios (17) y manuales técnicos (1). Cada una de estas herramientas, facilitaran
la recoleccion de informacion clave que permita el desarrollo de un mantenimiento
centrado en la confiabilidad.

En conclusion, las principales técnicas de recoleccion de datos son la
observacion directa, las entrevistas y los cuestionarios. Por otra parte, los instrumentos
mas utilizados por los autores para el levantamiento de informacion son las fichas de

registro, las fichas técnicas y los cuestionarios.

1.3. Fundamentos tedricos
Reliability Centered Maintenance (RCM)

El RCM o Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad se define como una
herramienta que facilita identificar y prevenir los modos de falla, con el objetivo de
optimizar los procesos y el disefio del sistema (Castafieda et al., 2024). Su aplicacién
consta de tres fases: primero, establecer los limites del sistema y sus operaciones;

segundo, identificar las principales fallas y sus posibles causas; y tercero, determinar
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los efectos de las fallas (Vidya & Aidil, 2023). La normativa SAE JA1011 establece 7

preguntas como criterios minimos para cumplir un mantenimiento centrado en la

confiabilidad, segiin Campos-Lopez et al. (2019) las preguntas son las siguientes:

e ;Cuales son las funciones del activo en su contexto de operacion actual?

e ;De qué maneras puede fallar al cumplir sus funciones?

e ;Qué causa cada fallo funcional?

e ;Qué sucede cuando ocurre cada fallo funcional?

e De qué manera afecta cada falla?

e /Qué¢ se debe hacer para predecir o prevenir cada fallo?

e /Qué¢ hacer cuando una tarea proactiva no esta disponible?

Analisis de criticidad

El andlisis de criticidad es un método que establece una estructura jerarquica

que mide el riesgo en sistema, equipos o instalaciones con la finalidad de facilitar la

toma de decisiones y permite enfocar los esfuerzos y recursos al area de impacto que

mas lo requiere (Pefiafiel et al., 2021). En la Tabla 1, se encuentran los aspectos a

evaluar.
Tabla 1.

Puntaje de los criterios.

FORMATO PARA ENCUESTA DE ANALISIS DE CRITICIDAD

1. NIVEL DE USO DE LA
MAQUINARIA

No mas de 4 horas por dia.

Entre 5 y 8 horas por dia.

Entre 9 y 12 horas por dia.

Entre 13 y 16 horas por dia.

Entre 17 y 24 horas por dia.

2. FRECUENCIA DE FALLA (Todo
tipo de falla)

No mas de 1 por afio.

Entre 2 y 15 por afio.

Entre 16 y 30 por aflo.

Entre 31 y 50 por afio.

Mas de 50 por afio.

3. TIEMPO PROMEDIO PARA
REPARAR (MTTR)

Menos de 4 horas.

Entre 4 y 8 horas.

Entre 8 y 24 horas.

6. COSTOS DE REPARACION (MILES DE NUEVOS SOLES)
No origina ningtn costo.

Menos de mil.

Entre mil y 3 mil.

Entre 3 y 5 mil.

Mas de 5 mil.

7. IMPACTO AMBIENTAL

No origina ninglin impacto ambiental.
Contaminacion ambiental baja.
Contaminacién ambiental moderada.
Contaminacion ambiental alta.

8. IMPACTO EN SALUD Y SEGURIDAD DE PERSONAL

No origina heridas ni lesiones.

Puede ocasionar lesiones o heridas leves no incapacitantes.

Puede ocasionar lesiones o heridas graves con incapacidad temporal
entre 30 dias.
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Puede ocasionar lesiones con incapacidad superior a 30 dias o
Entre 24 y 48 horas. incapacidad parcial permanente.
Mas de 48 horas.
4. IMPACTO SOBRE LA

PRODUCCION 9. IMPACTO EN LA CALIDAD DEL PRODUCTO FINAL
No afecta la produccion. No ocasiona pérdidas econémicas en las areas (produccion, ventas).
Puede ocasionar pérdidas econdomicas mayores de 100 < 500
25 % de impacto. dolares.
Puede ocasionar pérdidas econdmicas mayores de 500 < 1000
50 % de impacto. dolares.
75 % de impacto. Puede ocasionar pérdidas econdmicas mayores de 1000 dolares.
100 % de impacto.
5. REEMPLAZO DE EQUIPOS /
ACCESORIOS 10. ASISTENCIA TECNICA
Si existe. Si existe.
Regular. Regular.
Escasa. Escasa.
No existe. No existe.

Nota. Aspectos por evaluar en el analisis de criticidad, extraido del estudio de (Benel, 2019) titulado
“Propuesta de un sistema de gestion de mantenimiento para aumentar la rentabilidad en la empresa
agroindustrias y comercio S.A.” (pag. 26).

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis)

El Analisis de Modos y Efectos de Fallas es una técnica de prevencion para
identificar, gestionar y mitigar posibles riesgos. Ademas, es util para mejorar la calidad
del producto, reducir costos de retrabajos y defectos en los productos (Asfaw et al.,
2026).

NPR (niimero de prioridades de riesgo)

El NPR se caracteriza por analizar los modos de fallas en tres aspectos:
Severidad (S), ocurrencia (O) y detencion (D). El indice de severidad consta de 4
parametros (seguridad, medio ambiente, produccion y costos) que miden de un valor
de 1 al 10 el nivel de efectos de fallos. La tasa de ocurrencia es la frecuencia en la que
se repite un fallo y se la evaltia con un valor del 1 al 10. El indice de deteccion es la
probabilidad de detectar la aparicion de falla de un sistema, es evaluado con un valor
del 1 al 10 (Martinez-Monseco, 2021).

A continuacion, en la ecuacion 1 se presenta su formula:
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Ecuacion 1.
Nivel de prioridad de riesgo.

NPR=S*D=%*0

Nota. Ecuacion extraida del articulo “Metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad
(RCM) considerando taxonomia de equipos, bases de datos y criticidad de efectos” (pg. 55).
(Campos-Lopez et al., 2019).

En la Tabla 2, se muestra la clasificacion de los indices de severidad con los
criterios.
Tabla 2.

Indice de severidad.

INDICE DE SEVERIDAD (S)

Valor Clasificacion Criterio
1 Escasa. Sin afectacion a la produccion, calidad o seguridad.
2-3 Baja. Interrupcién menor a 15 minutos y afectacion leve.

Interrupcion entre 15 minutos y 1 hora, afectacion moderada al
rendimiento o calidad.
Interrupcion entre 1 y 4 horas, afectacion importante al proceso o
seguridad.
Interrupcion superior a 4 horas, dafios severos al equipo,
produccioén o seguridad.
Nota. Datos extraidos del articulo “Metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)

4-6 Moderada.
7-8 Alta.

9-10 Muy Alta.

considerando taxonomia de equipos, bases de datos y criticidad de efectos” (pag. 56) (Campos-Lopez

etal., 2019).

La Tabla 3 presenta los indices de ocurrencia, la clasificacion y los criterios a
evaluar.

Tabla 3.

Indice de ocurrencia.

INDICE DE OCURRENCIA (O)

Valor Clasificacién Criterio
1 Escasa. Existe mantenimiento predictivo y la falla es remota.
23 Baja. Existe mantenimiento preventivo y autocontrol; la falla ocurre
raramente.
4.5 Moderad  El mantenimiento preventivo no es totalmente eficaz; la falla ocurre
. ocasionalmente.
6-8 Alta. No existe autocontrol y la falla ocurre continuamente.
9-10 Muy No existe mantenimiento preventivo ni autocontrol; la falla ocurre
Alta. frecuentemente.
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Nota. Datos extraidos del articulo “Metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)
considerando taxonomia de equipos, bases de datos y criticidad de efectos” (pag. 56) (Campos-Lopez

et al., 2019).

La Tabla 4, muestra la clasificacion y los criterios a evaluar del indice de
deteccion.
Tabla 4.

Indice de detectabilidad.

INDICE DE DETECCION (D)

Valor Clasificacion Criterio
La falla es facilmente detectable y puede corregirse sin afectar la
1 Remota. -
produccion.
)3 Poca Los controles detectan la falla antes de afectar significativamente
) el proceso.
4.5 Mediana. Existen controles, pero no siempre detectan la falla
oportunamente.
6-8 Alta. Los controles dificilmente detectan la falla antes del efecto.
9-10 Muy Alta. No existen controles efectivos para detectar la falla.

Nota. Datos extraidos del articulo “Metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)
considerando taxonomia de equipos, bases de datos y criticidad de efectos” (pag. 55) (Campos-Lopez

et al., 2019).

La Tabla 5 presenta los niveles de riesgos con los intervalos NPR.
Tabla 5.

Niveles de riesgo.

Intervalos (NPR) Criterios
251-1000 Riesgo alto.
63-250 Riesgo moderado.
1-62 Riesgo bajo.

Nota. Datos extraidos del articulo “Metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)
considerando taxonomia de equipos, bases de datos y criticidad de efectos” (pag. 56) (Campos-Lopez

et al., 2019a).

Productividad

La productividad es la relacion entre los resultados y las entradas, es decir, es

un indicador de desempefio para conocer la efectividad de aumentar la produccion con
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los mismos recursos o menos. Como indicador puede evaluar factores como mano de
obra, maquinaria, materia prima, utilidades y capital (Opan et al., 2026).

MTBF (Mean Time Between Failures)

El MTBF se define como el tiempo promedio entre fallos, es decir, es la
relacion entre el tiempo total de operaciones y el numero total de fallas (Paoprasert et
al., 2022). Su ecuacidn es la siguiente:

Ecuacion 2.

Tiempo medio entre fallas.

Tiempo total de operacion
MTBF =

Numero total de fallos

Nota. Ecuacion extraida del articulo “Impacto de la gestion del MTBF y MTTR en el indice de
disponibilidad de camiones mineros Caterpillar 785-793” (Loyola & Olivera, 2025) (pag. 53).

MTTR (Mean Time To Repair)

El MTTR es el tiempo promedio requerido para reparar un equipo o sistema en
modo de falla, para conocer el MTTR es necesario sumar los tiempos en reparaciones
y dividirlo para el numero de reparaciones (Puji, 2022). La ecuacion del MTTR es la
siguiente:

Ecuacion 3.

Tiempo medio entre reparaciones.

Tiempo total de mantenimiento
MTTR =

Numero total de reparaciones

Nota. Ecuacion extraida del articulo “Impacto de la gestion del MTBF y MTTR en el indice de
disponibilidad de camiones mineros Caterpillar 785-793” (Loyola & Olivera, 2025) (pag. 53).

Disponibilidad de los equipos

Disponibilidad de equipos es un indicador que permite identificar si la maquina

o el equipo se encuentra en condiciones Optimas para su uso en el momento en el que
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sea necesaria su funcion o actividad, considerando de igual manera su tiempo de
mantenimiento.
Ecuacion 4.

Disponibilidad de los equipos.

MTBF
*
MTBF + MTTR

Nota. Ecuacion extraida del articulo “Aplicacion de un modelo estocastico para el Analisis RAM de

100

Disponibilidad =

Magquinas Rotatorias en la Industria 4.0” (Zambrano & Ponsot, 2023) (pag. 5).
Confiabilidad

Es una medida que representa la probabilidad de que un equipo o maquinaria
realice correctamente sus actividades durante un tiempo especifico y bajo
determinadas condiciones de operacion, logrando completar su trabajo sin
experimentar fallas o interrupciones en su funcionamiento.

Ecuacion 5.

Confiabilidad

t
Confiabilidad = e~ MTBF

Nota. Ecuacidn extraida del articulo “Aplicacién de un modelo estocastico para el Analisis RAM de

Magquinas Rotatorias en la Industria 4.0” (Zambrano & Ponsot, 2023) (pag. 5).
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CAPITULO 11
MARCO METODOLOGICO

2.1. Enfoque de investigacion

El enfoque de investigacion mas adecuado para este estudio es el cuantitativo,
de acuerdo con Valle et al. (2022) formulan una hipotesis que es sometido a pruebas,
recogiendo datos que describen, miden y explican los fendmenos de las variables de
estudios. En este caso los datos a analizar fueron indicadores de productividad como

el OEE, MTBF y MTTR.

2.2. Diseiio de investigacion

El disefio de investigacion define una secuencia y enmarca un camino a seguir
con el objetivo de ordenar y clasificar el procedimiento de la investigacion (Mollo,
2023). En este caso, el estudio es de tipo no experimental, porque no se modifica el
objeto de estudio, ya que se analizan las causas y efectos en un entorno ya existente.

Este trabajo sigue una secuencia de estudio transversal porque es necesario
segmentar un periodo de tiempo especifico para identificar la causa raiz del problema
y determinar cudl es el FMEA de la empresa Lepabi Cia. Ltda. Por otra parte, el alcance
de la investigacion es descriptivo — correlacional.

Investigacion descriptiva: describe situaciones de manera detallada, analiza
caracteristicas y representa eventos de manera precisa (Zuniga et al., 2023). Para este
estudio es fundamental describir de manera precisa conceptos, procesos y
metodologias.

Investigacion correlacional: determina la relacion que existe entre las
variables de estudio (Zuiiga et al., 2023). El nivel de correlacion de las variables indica
y prueban la hipotesis general del estudio, por ende, es importante establecer como

influye la variable independiente con respecto a la variable dependiente.
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2.3. Procedimiento metodologico

El procedimiento metodologico esta bajo la normativa SAE JA1011 basada en
la metodologia mantenimiento centrado a la confiabilidad, esta norma indica los
parametros a seguir para la correcta aplicacion del método RCM. A continuacion, se
presenta el procedimiento metodologico en la Figura 7.

Figura 7.

Procedimiento metodologico del RCM.

Recopilacion de informacion del sistema.
Definicion de la taxonomia del sistema.
Contexto operativo.
Analisis de criticidad.
Analisis de modos y causas de fallas.
Analisis RAM.
Plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad.
Medicion del desempefio.

Nota. En la figura se observa el proceso para la implementaciéon del RCM extraida del estudio
“Metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) considerando taxonomia de equipos,

bases de datos y criticidad de efecto” elaborado por Campos-Lopez et al. (2019b) (p. 53).

En la Figura 7, se identifica el proceso que llevo este estudio para implementar
la metodologia RCM. El procedimiento metodologico inicid con la recopilacion de
informacion, siguiendo con la definicion del sistema segun la taxonomia de equipos y
la documentacion del contexto operativo. En su fase intermedia, se encuentra el
analisis de criticidad y el andlisis de modos y causas de falla, junto con la
categorizacion de los efectos de falla y el analisis RAM, que analiz6 indicadores como
el OEE, MTBF y MTTR. Finalmente, el proceso culmina con la implementacion del

plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad y la medicién de su desempefio.
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2.4. Poblacion y muestra no probabilistica
2.4.1. Poblacion

La poblacion es parte de un universo en el que se realiza un estudio, es decir,
un conjunto de objetos en el que se quiere investigar ciertas caracteristicas (Salazar
Salazar, 2021). La poblacion de este estudio estuvo conformada por 20 trabajadores
de la empresa, incluyendo al personal operativo y administrativo.

Criterios de inclusion: todo el personal del area de mantenimiento,
experiencia minima de 1 afio en el area estudio y voluntarios o colaboradores que
acepte ser parte de este estudio.

Criterios de exclusion: personal que no pertenezca al drea de mantenimiento,
sin experiencia en el drea de estudio, personal que no se encuentre disponible y los que
no deseen colaborar con el estudio.

Tabla 6.

Poblacion de la empresa Lepabi Cia. Ltda.

Sexo
Personal Masculino Femenino Total
Administrativos. 2 0 2
Mantenimiento. 5 0 5
Bodega. 1 0 1
Operarios. 14 0 14
Total 22 0 22

Nota. La Tabla 6 muestra todo el personal que trabaja en Lepabi Cia. Ltda.

2.4.2. Muestra

Es el conjunto de individuos que son extraidos de una poblacion, por medio de
un método especifico (Anibal et al.,, 2021). En este caso, se extrajo la muestra
aplicando criterios como: trabajadores del area de mantenimiento, experiencia de
minimo 1 afio en el area de estudio y voluntarios que quieran colaborar a esta

investigacion.
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Tabla 7.

Muestra.
Personal Sexo Total
Masculino Femenino
Mantenimiento. 0 5
Bodega. 1 0 1
Operarios. 14 0 14
Total 20 0 20

Nota. La Tabla 7, segmenta la muestra de la poblacion de la empresa Lepabi Cia. Ltda.

Muestreo

El muestreo tiene como funcidn, identificar caracteristicas necesarias que
aportan informacion a la investigacion (Martello & Cleve, 2024). El muestreo que mas
se adapta a este estudio, es el muestro no probabilistico porque necesitamos
informacion concreta y especifica. Este método es caracteristico por plantear criterios

especificos para seleccion la muestra representativa de la poblacion.

2.5. Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de los datos (adaptada a la

unidad de analisis y tipo de estudio)

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad es una herramienta que
necesita datos especificos para su correcta aplicacion, por ello, es importante
determinar y definir el método, técnica e instrumentos de recoleccion de datos.

2.5.1. Meétodos de recoleccion de los datos

El método de recoleccion de datos es el procedimiento por seguir para el
levantamiento de informacion, estableciendo una serie de operaciones y reglas
(Ordofiez-Pacheco, 2025). El método seleccionado es el inductivo—deductivo, porque
permitié analizar los datos y comprobar la hipdtesis general. Como método
complementario se emplea el analitico—sintético, el cual ayuda a analizar las causas y

sus efectos, asi como a integrar la informacion para elaborar el plan de mantenimiento.
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2.5.2. Técnicas de recoleccion de los datos

La técnica de recoleccion de datos es la estrategia que se utilizan para la
recopilacion de informacion (Guanoluisa-Almache et al., 2023). A continuacion, en la
Tabla 8 se presentan las técnicas de recoleccion de datos empleadas en este estudio.

Tabla 8.

Técnicas de recoleccion de datos.

Técnicas de recoleccion de datos Descripcién

Identificar los equipos, verificar el estado del sistema y
registrar datos técnicos.

Determinar la frecuencia de fallos, las causas de fallos,
criticidad de los equipos y disponibilidad de los equipos.
Fichas técnicas, registros de falla de equipos, costos de
mantenimiento, cronograma y registro de mantenimiento.

Nota. Se evidencia las técnicas de recoleccion de datos con sus respectivas descripciones.

Observacion directa.

Encuesta.

Revision documental.

2.5.3. Instrumentos de recoleccion de los datos

Los instrumentos de recoleccion de datos son las herramientas usadas para
recopilar la informacion requerida, estas pueden ser cuestionarios, guias de entrevistas,
fichas entre otros (Acosta, 2023). Los instrumentos estan presentados en la Tabla 9

con una breve descripcion de su utilizacion.

Tabla 9.

Instrumento de recoleccion de datos.

Instrumentos de
recoleccion de datos Descripcion
Recopilacion de datos técnicos de los equipos, defectos en los equipos
e informacion relevante de los equipos.

Ficha de registro.

Fichas técnicas. Identificar los componentes, partes y piezas de los equipos.
Preguntas claves para identificar la causa raiz de las fallas de los
Encuesta. ;
equipos.
Recopilar informacion técnica de los equipos, tiempo de vida y

Manuales técnicos. ..
mantenimiento.

Nota. los instrumentos de recoleccion de datos y la descripcion de su uso.

2.6. Variable del estudio

e Variable independiente: Mantenimiento centrado en la confiabilidad.

e Variable dependiente: productividad operacional.
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Tabla 10.

Operacionalizacion de variable independiente.

Variable
Independiente

Concepto

Dimension

Indicadores

Preguntas

Técnicas e Instrumento

Mantenimiento
centrado en la
confiabilidad

Es un proceso que
determina
requerimientos que
aseguran que un
elemento fisico cumpla
correctamente las
funciones deseadas,
mediante la
identificacion de modos

de fallas y determinacion

de las causas y efectos,
para mejorar la
disponibilidad de los
equipos y prevenir
modos de fallas en los
equipos (Castafieda et
al., 2024).

Identificacion de
funciones del
sistema.

Analisis de fallas
funcionales.

Identificacion de
modos de fallas.

Analisis de
efectos de fallas.

Seleccion de
estrategias de
mantenimiento.

Definicion de funciones
del equipo
Estandares de
desempetio de los
equipos.

Registro de fallas
funcionales.

Frecuencia de ocurrencia

de fallas.

Determinacion de modos

de falla.

Clasificacion de modos
de falla.
Evaluacién de
consecuencias
operacionales.

Impacto de las fallas en
la produccion.

Definicion de tareas
preventivas o
predictivas.
Priorizacion del
mantenimiento seguin
criticidad.

(,Se encuentran definidas las funciones de los

equipos del sistema?

¢ Se han definido criterios para el
funcionamiento de los equipos?

(Se registran las fallas funcionales que afectan
al desempefio del sistema?

(Se analiza la frecuencia con que ocurren las

fallas en los equipos?

(Se identifican los modos de fallas de los
equipos mas importantes?

(Las fallas de los equipos se clasifican segiin
su importancia o impacto?

(Se analizan las consecuencias que generan las

fallas en la operacioén?

(Se evalua el impacto de las fallas en la
continuidad del proceso productivo?

(Se establecen acciones de mantenimiento para
prevenir fallas en los equipos?

(Qué tipo de mantenimiento utilizan
normalmente en los equipos importantes?

Encuesta y

observacion.

Encuesta.

Encuesta y
revision

documental.

Encuesta.
Encuesta y
revision
documental.

Encuesta.

Encuesta.

Encuesta.
Encuesta y
revision

documental.

Encuesta.

Cuestionario y hoja
de registro RCM.

Cuestionario.

Cuestionario y ficha
técnica.

Cuestionario y hoja
de registro RCM.

Cuestionario y hoja
de registro RCM.

Cuestionario.

Cuestionario y hoja
de registro RCM.

Cuestionario, ficha
técnica y hoja de
registro RCM.

Cuestionario y ficha
técnica.

Cuestionario.

Nota. Matriz de operacionalizacion de variables independiente.
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Tabla 11.

Operacionalizacion de variable dependiente.

Variable . iy . o
. Concepto Dimension Indicadores Preguntas Técnicas e Instrumento
Dependiente
Porcentaje de ., . .
disponibilidad de ,En qué condiciones se encuentran los equipos? Encuesta y revisién  Cuestionario y ficha
Disponibilidad de equipos ¢ ’ documental. técnica.
equipos. . s R . . . .
quip Tiempo promedio (Cada qué periodo de tiempo normalmente Encuesta y revision ~ Cuestionario y ficha
entre fallas (MTBF). fallan los equipos? documental. técnica.
Tiempo promedio de (Cual es el tiempo promedio necesario para Encuesta y revision ~ Cuestionario y ficha
Mantenibilidad de los  reparacion (MTTR). reparar los equipos cuando ocurre una falla? documental. técnica.
.. equipos. . , . . . . .
La productividad quip Tiempo de parada (Cual es el tiempo total de parada de equipos ~ Encuesta y revision  Cuestionario y ficha
operativa se define por mantenimiento. debido a mantenimiento? documental. técnica.
como la cantidad de Indice de eficiencia . ~ . - . .
. . (Como es el desempeiio de los equipos durante  Encuesta y revision ~ Cuestionario y ficha
productos obtenidos Eficiencia elobal del global del equipo ) oo d tal téeni
con relacion a los iciencia global de (OEE). a operacion? ocumental. écnica.
equipo. . . L . .
Productividad recursos gastados, quip Rendimiento (Los equipos operan de acuerdo con su Encuesta y revision ~ Cuestionario y ficha

por medio de
metodologias y
herramientas que
mejoran la
eficiencia (Antunez,
2019).

Confiabilidad operativa.

Eficiencia operativa.

operativo del equipo.

Frecuencia de fallas
en equipos criticos.

Tasa de fallas del
sistema.

Tiempo de respuesta
ante fallas.

Frecuencia de
paradas por fallas.

capacidad productiva esperada?

(Con qué frecuencia se presentan fallas en los
equipos criticos del proceso?

(Con qué frecuencia se presentan fallas durante
la operacion?

(Qué tan rapido se atienden las fallas cuando
ocurren en los equipos?

(Con qué frecuencia se detienen los equipos
debido a fallas?

documental.

Encuesta y revision
documental.

Encuesta y revision
documental.

Encuesta y revision
documental.

Encuesta y revision
documental.

técnica.

Cuestionario y ficha
técnica.

Cuestionario y ficha
técnica.

Cuestionario y ficha
técnica.

Cuestionario y ficha
técnica.

Nota. Matriz de operacionalizacion de variable dependiente.
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Operacionalizacion de las variables

La operacionalizacion de variable segiin Bauce et al. (2018), permite medir la
relacion de las variables de estudio y establecer los instrumentos necesarios para la
recoleccion de datos, por medio de dimensiones, indicadores y preguntas. En las
Tablas 10 y 11, estd representada la matriz de operacionalizacion de variables

independiente y dependiente.

2.7. Procedimiento para la recoleccion de los datos

El procedimiento de recoleccion de datos consistio en la elaboracion de fichas
de registro y fichas técnicas dirigidas a los equipos del laboratorio Lepabi Cia. Ltda.,
con el objetivo de conocer las caracteristicas y datos técnicos de los equipos. Ademas,
se aplicod un cuestionario estructurado de 20 preguntas dirigido a los trabajadores y al
jefe del area de mantenimiento, con la finalidad de obtener informacion clave para el
diagnostico situacional y la implementacion de la metodologia de mantenimiento
centrado en la confiabilidad.

La validacion del instrumento busca garantizar una correcta elaboracion de la
encuesta y obtener datos confiables. Por este motivo, el cuestionario fue sometido a
evaluaciones y revisiones por parte de profesionales en el area de estudio, con
suficiente experiencia para aportar observaciones y sugerencias orientadas a la mejora
del instrumento.

Posteriormente al levantamiento de informacion, es necesario evaluar los datos
mediante el coeficiente de Cronbach para determinar si la informacion recopilada se
encuentra dentro del rango de fiabilidad. Por otra parte, la correlacion de las variables,
determinada mediante el coeficiente de Pearson, permite conocer el nivel de relacion
entre las variables de estudio, lo que facilita establecer si la hipotesis de investigacion

es aceptada o nula.
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2.8. Plan de analisis e interpretacion de datos

Tabla 12.

Plan de analisis e interpretacion de datos.

Objetivo

Procedimiento

Instrumentos

Resultados esperados

OE1: Desarrollar una

revision bibliografica de la

literatura sobre

metodologias y aplicaciones
del Mantenimiento Centrado
en la Confiabilidad (RCM),

mediante el método
bibliométrico para el

respaldo de la base tedrica

solida.

OE2: Estructurar un marco
metodoldgico en base a

articulos cientificos
relacionados al

Mantenimiento Centrado en
la Confiabilidad para la
seleccion de la metodologia,
técnicas e instrumentos de

recoleccion de datos.

OES3: Elaborar la propuesta

de un plan de

mantenimiento por medio

del RCM para el
mejoramiento de la

productividad, eficiencia y

disponibilidad de los

equipos del laboratorio.

1 Busqueda de

2. Revision de la

bibliométrico.

1. Establecer
disefio, alcance y

investigacion.

2. Definir las
herramientas e
instrumentos de
recoleccion de

1. Desarrollo de la
propuesta de

1. Bases de datos
(Scopus, Lens,
Dimensions, Science
Direct).

2. Software Rstudio.

1. Disefio no
experimental,
enfoque cuantitativo
y descriptiva-
correlacional.

2. Fichas técnicas,
fichas de registro
RCM vy cuestionario.

1. Identificar modos
de fallas y efectos.

2. Categorizacion de
fallas.

3. Medicion del
desempefio.

1. Seleccion de los
articulos cientificos
referentes a las variables
de estudio.

2. Tendencias a nivel
mundial, palabras claves
y el establecimiento de
una teoria solida.

1. Procedimiento
metodologico.

2. Las técnicas e
instrumentos de
recoleccion de datos.

1. Analisis de resultados
de los modos de fallas y
efectos.

2. Mejora en la
confiabilidad del
mantenimiento de los
equipos.

Nota. Procedimientos y resultados esperados en este estudio.
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CAPITULO III
MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Marco de resultados

Esta seccion esta conformada por los resultados obtenidos en este estudio, los
hallazgos derivados de los instrumentos de recoleccion de datos y el desarrollo de la
propuesta de mejora. Para ello, es importante demostrar la validez y confiabilidad del

cuestionario estructurado, de manera que los datos recopilados sean precisos y fiables.

3.2. Validez y confiabilidad de los instrumentos de investigacion utilizados

El instrumento evaluado es un cuestionario estructurado de 20 preguntas
relacionada a las variables de estudio Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad y
productividad (Anexo A). A continuacion, el instrumento fue sometido a varios
criterios y evaluaciones.

3.2.1. Validez del instrumento de recoleccion de datos

La validacién del instrumento pretende medir y evaluar el constructo con la
finalidad de tener claridad y objetividad en las preguntas, que seran expuestas al objeto
de estudio y evaluadas por juicio de expertos (Anexo B). Bajo este contexto, para la
validacion del instrumento se escogieron 5 expertos con experiencia en el area de
estudio y con un alto grado académico. En la Tabla 13, detalla la informacion clave en
la seleccion de los expertos.

Tabla 13.

Datos de expertos.

N° de experto Grado académico Afios de experiencia

Experto 1 PHD 25
Experto 2 PHD 18
Experto 3 PHD 15
Experto 4 MSc 10
Experto 5 MSc 16

Nota. Informacion de los expertos.
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Los expertos evaluaron aspectos como la relacion entre las variables,
indicadores y dimensiones como se puede visualizar en el Anexo B. Otros aspectos a
calificar por los profesionales en el area de estudio estan ponderados en la Tabla 14 y
detallado en el Anexo C.

Tabla 14.

Resultados de la validacion de los expertos.

Aspectos de validacion Experto 1 Experto 2 Experto 3 Experto 4 Experto 5 Promedio

Claridad. 97 99 90 94 95 95
Objetividad. 96 95 99 98 97 97
Actualidad. 94 91 96 93 92 93,2

Organizacion. 98 99 97 91 94 95,8
Suficiencia. 91 97 92 99 95 94,8
Intencionalidad. 96 99 95 90 93 94,6
Consistencia. 95 94 94 92 98 94,6
Coherencia. 95 92 98 95 99 95,8
Metodologia. 90 100 94 98 91 94,6
Pertinencia. 97 92 96 94 100 95,8
Total 94,9 95,8 95,1 94 4 95,4 95,12

Nota. Calificacion ponderada por cada uno de los expertos

La Tabla 14, presenta la calificacion de los expertos en aspectos clave para la
aprobacion. La claridad, objetividad, consistencia y coherencia son algunos de los
aspectos fundamentales para recolectar datos precisos, segin los expertos el
instrumento evaluado tiene una calificacion total de 95,12. En conclusion, los expertos
aprueban y validan el cuestionario con una puntuacion totalmente adecuada (Anexo
D).

3.2.2. Analisis de los resultados de la encuesta.

Para analizar las respuestas de los encuestados, se desarrolld un grafico de

barras recopilando las respuestas en base a la escala de Likert.
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Figura 8.

Recopilacion de las respuestas de la encuesta.

Resultados de las encuestas
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Nota. La figura detalla las respuestas mas frecuentadas de la encuesta.

La Figura 8, ilustra de manera grafica las respuestas recopiladas en la encuesta.
Se observa que existen preguntas predominadas con la respuesta “3. Si”, mientras que
en otras la respuesta “2. Tal vez” marca los picos mas altos de la encuesta y, por ultimo,
la respuesta “l1. No” es la menos frecuentada por los encuestados. En primeras
instancias es lo mas notable, no obstante, en la tabla, detalla de mejor manera cada uno
de los aspectos recolectados de la empresa Lepabi Cia. Ltda.

3.2.3. Confiabilidad del instrumento de recoleccion de datos

Para garantizar respuestas confiables en la recoleccion de datos, se realizé un
calculo basado en el coeficiente de Cronbach en el software IBM SPSS Statistics 27.
Tabla 15.

Coeficiente de Cronbach.

Estadistica de fiabilidad

Alfa de Cronbach N° de elementos
0,782 20

Nota. Elaborado en el software IBM SPSS Statistics 27.

En la Tabla 15, se encuentra el resultado del calculo del coeficiente alfa de
Cronbach. En este caso, la confiabilidad del instrumento aplicado en este estudio es de

0.782 y segun el coeficiente de Cronbach esta dentro de los parametros aceptables. En
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conclusion, los instrumentos aplicados obtuvieron respuestas e informacion aceptables
y fiables para este estudio.

3.2.4. Correlacion de variables

Para conocer el nivel de correlaciones que existe entre nuestras variables de
estudio, es necesario identificar si nuestros datos recopilados son normales o
anormales. En la Tabla 16, se aprecia los parametros especificos que se deben cumplir.
Tabla 16.

Valor de significancia p.

Valor p Interpretacion
p>0.05 Los datos son normales.
p<0.05 Los datos no son normales.

Nota. Parametros de significancia considerables para determinar datos normales.

Segun la Tabla 16, los datos mayores que 0.05 son considerados normales,
mientras tanto, los datos menores a 0.05 los interpretan como no normales. A
continuacion, se desarroll6 la prueba de normalidad de Shampiro-Wilk en el software
IBM SPSS Statistics 27.

Tabla 17.

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk.

Prueba de normalidad
Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
\%! 0,886 20 0,23
VD 0,863 20 0,009
Nota. Prueba realizada en el software IBM SPSS Statistics 27.

La prueba de normalidad de Shampiro-Wilk ilustrada en la Tabla 17, indica
que, de 20 individuos evaluados con respecto a la variable independiente, existid una
significancia de 0.23, mientras que en la variable dependiente obtuvo un valor de
0,009. Segtn la Tabla 22, el valor p es menor que 0.05, por lo tanto, son datos no

normales.
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Existen dos maneras de conocer el grado de correlacion de variables, uno de
ellos es el coeficiente de Spearman, el cual es aplicado cuando los datos no son
normales, siendo el mas adecuado y conveniente para este estudio. En la Tabla 18,
desglosa los valores de p y sus interpretaciones necesarias para saber el nivel de
correlacion.

Tabla 18.

Niveles de correlacion Spearman.

Valor de p Interpretacion

0.00-0.19 Correlacion muy baja o inexistente.
0.20-0.39 Correlacion baja.

0.40 - 0.59 Correlacion moderada.

0.60 - 0.79 Correlacion alta.

0.80 — 1.00 Correlaciéon muy alta.

Nota. Valores de correlacién Spearman

La Tabla 18, indica los niveles de correlacion de variables Spearman. Valores
de 0 a 0.39 son considerados bajos, mientras que desde 0.4 a 0.59 se interpreta que hay
una correlacion moderada, no obstante, de 0.6 a 1.00 ya se considera como una
correlacion alta y aceptables para cualquier estudio.

3.2.5. Verificacion de la hipotesis

La hipotesis general de estudio son las siguiente:

Hi: La aplicacion de la metodologia Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad mejorara notablemente la productividad de la empresa Lepabi Cia. Ltda.

H,: La aplicacion de la metodologia Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad no mejorara notablemente la productividad de la empresa Lepabi Cia.
Ltda.

Para que la hipdtesis de estudio sea aceptada la prueba de correlacion de
variables de Rho de Spearman debe dar como resultado mayor a 0.6 y con un nivel de
significancia menor a 0.05, no obstante, si el valor es menor a 0.6 o su nivel de

significancia es mayor a 0.05 la hipotesis es rechazada inmediatamente.
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A continuacidn, en la Tabla 19 se detalla todos los parametros resultantes del

Coeficiente de Spearman desarrollado en el software IBM SPSS Statistics 27.

Tabla 19.

Prueba de correlacion de variables Rho de Spearman.

Correlaciones
VI VD

Rho de Spearman VI Coeficiente de correlacion 1,000 0,874
Sig. (bilateral) <0,001
N 20 20
VD Coeficiente de correlacion 0,874 1,000

Sig. (bilateral) <0,001
N 20 20

Nota. Prueba realizada en el software IBM SPSS Statistics 27.

Los resultados mostrados en la Tabla 19, indican claramente que el coeficiente
de correlacion es de 0.87 para la variable independiente y la dependiente, de igual
manera la significancia es de 0.001 para ambas variables. En conclusion, la tabla indica
los valores de interpretacion de correlacion. La hipdtesis general de este estudio entra
en el rango de correlacion muy alta, por lo tanto, se aprueba la hipotesis alternativa y
se rechaza la hipdtesis nula. Ademads, el coeficiente sefiala que la variable
independiente influye de manera positiva a la variable dependiente, es decir, el
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad mejora considerablemente la

productividad operativa de la empresa Lepabi Cia. Ltda.

3.3. Contexto organizacional

Generalidades

El Laboratorio Ecuatoriano para Desarrollo Bioacuatico (LEPABI) compaiia
limitada fue fundada el 22 de junio de 1985, es una empresa especializada en criaderos
de larvas y camarén. Estd ubicada en la via Punta Barandua, de la parroquia Ballenita

perteneciente a la provincia de Santa Elena.
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Mision

Somos una industria acuicola en constante innovacion. Nos apasiona cultivar
alimentos altamente nutritivos, desde la siembra hasta la exportacion, con los mas altos
estandares de conservacion y proteccion ambiental, calidad, frescura e inocuidad que
aportan un estilo de vida saludable a las personas del Ecuador y del mundo entero.
Vision

Liderar el crecimiento e innovacién en el mercado acuicola nacional e
internacional, manteniendo el compromiso de ofrecer productos de calidad mundial,
brindando salud para las personas, generando oportunidades de desarrollo sostenible y
economia circular y fortaleciendo la inclusion comunitaria, el cuidado y conservacion

del planeta.

Situacion actual de la empresa

La empresa acuicola especializada en el desarrollo de larvas de camardn esta
compuesta por una serie de piscinas y equipos que proporcionan las condiciones
adecuadas para los nauplios. Su produccién es de manera continua por un periodo de
30 dias, que representa el tiempo de maduracion de los nauplios de camarén. Para ello,
es de suma importancia mantener en buenas condiciones las areas productivas y los
equipos, debido a que a la minima variacion de los pardmetros establecidos podria
afectar negativamente al producto final. Estas variaciones se ven representado en el
registro de produccion de la Tabla 20.
Tabla 20.

Registro de produccion.

Aiio 2025
Mes Produccion (millones)
Enero. 110
Febrero. 90
Marzo. 100
Abril. 150
Mayo. 95
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Junio. 100

Julio. 90
Agosto. 160
Septiembre. 105
Octubre. 105
Noviembre. 95
Diciembre. 100
Promedio 109

Nota. produccion mensual de nauplios de camardn.

La Tabla 20 muestra el registro del afio 2025 que tiene un promedio de 109
millones de producto final, con un pico minimo de 90 millones y un méaximo de 160
millones. El registro indica que en el mes de febrero y julio existieron varios problemas
en los equipos que brindan soporte a la produccion, causando pérdida de calidad y en
producto, no obstante, en el mes de agosto se tomaron las medidas correctivas logrando
obtener un pico de 160 millones. Estos datos demuestran que en condiciones
adecuadas en el mantenimiento de los equipos garantizan una mejor productividad,
para ello se debe analizar y profundizar en encontrar las oportunidades de mejora que

permitan brindar mas confiabilidad y evitar los picos bajos de produccion.

3.4. Implementacion de la metodologia mantenimiento centrado en la

confiabilidad

Recopilacion de informacion del sistema

En el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM), es necesario
recopilar informacion especifica relacionada con las funciones de los equipos, sus
componentes, los tiempos de operacion, las actividades de mantenimiento y el impacto
de los equipos en el proceso productivo. Por ello, se disefiaron tres fichas de
levantamiento de informacion que permitieron recopilar los datos necesarios para el
desarrollo de la metodologia.

Cuestionario estructurado: en esta herramienta se recopil6 la informacion

relacionada con las funciones del sistema, las fallas funcionales, el impacto y las
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consecuencias de las fallas, adicional también los tiempos, frecuencias de
mantenimiento, el estado y las condiciones operativas de los equipos (Anexo A).

Ficha técnica: se recopilaron datos y caracteristicas de los equipos, donde se
incluyen sus componentes, tiempos de operacion, condiciones operativas, frecuencia
de fallas y por ultimo tipos de mantenimiento aplicados, sus costos al mantenimiento
e impactos generados (Anexo F).

Ficha RCM: en conjunto con el cuestionario estructurado, este instrumento
permitid recopilar informacion especifica de los equipos. A través de su aplicacion, se
identificaron las funciones de los equipos, las fallas funcionales, los modos de falla,
los efectos de falla y sus respectivas consecuencias (Anexo G).

Definicion de la taxonomia del sistema

La norma ISO 14224 establece que en cualquier organizacion tiene una
jerarquizacion de equipos, es necesario identificar en qué nivel de la taxonomia se
encuentra el sistema. En la Figura 9 se muestra los niveles taxondmicos.

Figura 9.

Taxonomia del sistema.

(1
Industria

2)
Categoria
de negocio

(3) Instalacion

(4) Planta / Unidad

Usuario / Loecalizacion

(5) Seccion / Sistema

(6) Equipo

(7} Subequipo

(8) Componente mantenible

Subdivision de equipos

(9) Parte
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Nota. La figura ilustra la jerarquizacion de los equipos extraida del estudio “Metodologia de
mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) considerando taxonomia de equipos, bases de datos y

criticidad de efecto” elaborado por Campos-Lopez et al. (2019b) (p. 54).

La Figura 9 muestra los niveles de taxonomia divididos en dos secciones. La
primera corresponde al usuario o localizacion, donde se agrupan los sistemas de
equipos a nivel de industria, categoria de negocio, ubicacion de la instalacion, planta
o unidad, y sistemas. La segunda seccion corresponde a la subdivision de los equipos,
la cual comprende equipos, subequipos, componentes y sus respectivas partes.

En este estudio de caso, los equipos se encuentran distribuidos en diversas
areas o secciones dentro de las instalaciones del laboratorio. Por esta razon, se
concluye que la empresa Lepabi Cia. Ltda., cuenta con varios sistemas que permiten
el desarrollo de sus operaciones y garantizan su funcionamiento operativo.

Enla Tabla 21 se presentan detalladamente los niveles taxonémicos del sistema
analizado. Conforme a los lineamientos establecidos en la norma ISO 14224, la
estructura taxonomica del estudio se desarrolla a partir del sexto nivel, incorporando

los niveles inferiores de la jerarquia de equipos.

Tabla 21.

Jerarquizacion del sistema.

Cédigo 6 Equipo 7. Sub-equipos 8. Componentes 9. Partes
BLW-R Blower Estructura metalica. Motor trifasico. Aspas.
Roton. Filtros de aire. Rodamientos. Anillo de retencion.
Valvula de liberacion de presion. Eje.
Valvula de retencion. Pedestal. Tornillos de montaje.
Seguros de eje. Liners.
Esponjas.
BLW-L Blower Estructura metalica. Motor trifésico. Lobulos.
lobular. Filtros de aire. Rodamientos. Tornillos de montaje.
Valvula de liberacion de presion. Eje. Liners de precision.
Valvula de retencion. Pedestal.
Seguros de eje.
Esponjas.
Aceite.
Engranajes.

BLW-E Blower Estructura metalica. Motor trifasico. Tornillos de montaje.
: : Filtros de aire. Rodamientos. Liners de precision.
industrial. Valvula de liberacion de presion. Eje. Anillo de retencion.

Valvula de retencion. Esponjas. Lamina de fijacion.

Estructura metalica.

Motor trifésico.

Ventiladores.

58



BTM

BT-PL

BT-P

CAL

Bombas
trifasicas
(movil).

Bombas
trifasicas
(playa).

Bombas
trifasicas
(poza).

Calderos.

Estructura de PVC.
Valvula de regulacion de presion.

Estructura metalica.
Estructura de PVC.
Valvula de regulacion de presion.

Estructura metélica.
Estructura de PVC.
Valvula de regulacion de presion.

Estructura metalica.
Chimenea.

Valvula de liberacion de presion.

Tanque de vacio.
Termostato.

Rodamientos.
Eje.

Pedestal.
Seguros de eje.
Esponjas.
Empeller.
Voluta.
Soporte de bomba.
Carcasa.

Motor trifasico.
Rodamientos.
Eje.

Pedestal.
Seguros de eje.
Esponjas.
Empeller.
Voluta.
Soporte de bomba.
Carcasa.

Motor trifasico.
Rodamientos.
Eje.

Pedestal.
Seguros de eje.
Esponjas.
Empeller.
Voluta.

Soporte de bomba.
Carcasa.

Motor quemador.
Fotocélula.
Programador de
llama.

Ventilador.
Carlin Ignitor.
Boquillas.
Bobina.
Electrodos.

Anillo de retencion.

Tornillos de montaje.

Liners.

Ventiladores.
Anillo de retencion.

Tornillos de montaje.

Liners.

Ventiladores.
Anillo de retencion.

Tornillos de montaje.

Liners.

Estabilizador.
Servomotor.

Turbina.

Nota. Detalles técnicos de los equipos, extraida de los instrumentos de recoleccion de datos.

Contexto operativo

El contexto operativo permite describir las caracteristicas de los equipos, sus

funciones operativas, los modos de falla, la frecuencia de ocurrencia de las fallas y los

tiempos de inactividad. Para ello, se analizaron los registros y fichas técnicas de los

equipos, a partir de los cuales se determiné y recopild la informacion presentada en la

Tabla 22.

Tabla 22.

Funciones y modos de fallas en los equipos.

T. INACTIVIDAD

EQUIPO FUNCION MODO DE FALLA FRECUENCIA MIN H
Blower  Suministrar airea  Aumento de temperatura y
., 15 3600 60
Roton presion parala  desgaste de aspas.
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oxigenacion y Desgaste del eje.

circulacion del Vibracion excesiva.
agua en las Pérdida de potencia.
piscinas de larvas.  Recalentamiento de bobinas.
Generar flujo Aumento de temperatura y
continuo de aire  friccion.
Blower para mantener Desgaste del eje.
. . - : 12 1296 36
lobular  niveles adecuados  Vibracion excesiva.
de oxigeno en Pérdida de potencia.
tanques y piscinas. Recalentamiento de bobinas.
Proveer grandes ~ Aumento de temperatura y
volumenes de aire  desgaste de aspas.
Blower  para los procesos  Desgaste del eje.
. . Iy . -, : 12 576 24
industrial de aireacion y Vibracién excesiva.
soporte del Pérdida de potencia.
sistema. Recalentamiento de bobinas.
Pérdida de presion.
Impulsar y Desgaste del eje.
transferir agua Vibracion excesiva.
Bombas entre diferentes Pérdida de potencia.
trifasicas areas del Recalentamiento de bobinas. 18 324 18
(moévil)  laboratorio seguin  Deformacion.
las necesidades ~ Pernos barridos.
operativas. Trabajar en vacio.
Exceso de presion.
Pérdida de presion.
Captar agua de mar Dgsgas_tfe del ae.
y transportarla V}brgcmn excesiva.
Bombas hacia ¢l sistema de Pérdida de potencia.
trifasicas . Recalentamiento de bobinas. 13 676 26
tratamiento o .
(playa) . Deformacion.
almacenamiento .
. Pernos barridos.
del laboratorio. . .
Trabajar en vacio.
Exceso de presion.
Pérdida de presion.
Desgaste del eje.
Bombear agua Vibracién excesiva.
Bombas  desde las pozas de  Pérdida de potencia.
trifasicas  almacenamiento ~ Recalentamiento de bobinas. 12 576 24
(poza)  para tratamiento de Deformacion.
residuos. Pernos barridos.
Trabajar en vacio.
Exceso de presion.
Generar agua Sobrecalentamiento.
caliente para Sellado de salida de combustible.
Calderos controlar las Falta de chispa. 10 400 20
temperaturas de las  Pérdida de potencia de
piscinas. combustible.

Nota. Detalla las funciones, los modos de fallas, la frecuencia de fallas y tiempos de inactividad,
obtenidas de la ficha de registro RCM.

La Tabla 22 detalla las funciones de los equipos junto con sus respectivos
modos de falla. Los datos presentados se basan en el registro histérico de los equipos
durante un periodo de un afo, correspondiente al afio 2025. Los equipos blower Roton,
lobular e industrial registran frecuencias de 15 y 12 fallas, las cuales presentan modos
de falla como aumento de temperatura, desgaste de aspas, vibraciones excesivas,

pérdida de potencia y recalentamiento de bobinas.
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Por su parte, las bombas trifasicas moéviles registran un numero de fallas de 12,
13 y 18 en sus respectivas areas. Sus principales modos de falla son pérdida de presion,
desgaste del eje, vibraciones elevadas, pérdida de potencia, recalentamiento de
bobinas, deformacion, pernos barridos, funcionamiento en vacio y exceso de presion.
Por ultimo, se encuentran los calderos, cuyos modos de falla incluyen
sobrecalentamiento, sellado de la salida de combustible, falta de chispa y pérdida de
potencia de combustible. Estas fallas se han mostrado en un total de 10 ocasiones.
Analisis de criticidad

El estudio de criticidad se basa en identificar y clasificar los equipos de acuerdo
con el rango de riesgo que representan para la organizacidn, teniendo en cuenta
criterios como la frecuencia de ocurrencia de fallas, los tiempos de mantenimiento, los
costos relacionados, el impacto en la produccién y por Gltimo el impacto ambiental y
de calidad del producto. Su meta es priorizar los equipos mas criticos del sistema,
ayudando a la toma de decisiones en la planificacion y gestion del mantenimiento.

En este contexto, en la Tabla 23 se evaluaron los criterios de criticidad y se
justificd la puntuacion asignada a cada uno de los equipos, con el propdsito de
determinar su nivel de criticidad y establecer prioridades para la implementacion del
plan de mantenimiento.

Tabla 23.

Justificacion de puntuaciones de criticidad.

EQUIPOS PUNTAJE  JUSTIFICACION
A. NIVEL DE USO DE LA MAQUINARIA
Blower Roton. 5
Blower lobular. 5
Blower industrial. 5
Bombas trifasicas (movil). 5 Los equipos operan las 24 horas de manera continua.
Bombas trifasicas (playa). 5
Bombas trifasicas (poza). 5
Calderos. 5
B. FRECUENCIA DE FALLA (Todo tipo de falla)
Blower Roton. 2 Los equipos tienen una frecuencia de entre 10 a 18
Blower lobular. 2 fallas en un afo.
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Blower industrial.
Bombas trifasicas (movil).
Bombas trifasicas (playa).
Bombas trifasicas (poza).

Calderos.

N NN W

C. TIEMPO PROMEDIO PARA REPARAR (MTTR)

Blower Roton. 1
Blower lobular. 1
Bom}?)laos.\):firf;sli(iiztzﬁl(:)vil). } El tiempo de mantenimiento es de 1 a 2 horas.
Bombas trifasicas (playa). 1
Bombas trifasicas (poza). 1
Calderos. 2 Tiempo de mantenimiento de 4 horas.
D. IMPACTO SOBRE LA PRODUCCION
Blower Roton. 7 Una averia perjudicaria a las piscinas por falta de
Blower lobular. 7 . -, L -
Blower industrial. 5 oxigenacion causando pérdidas econdmicas.
5 Un paro no programado afectaria la calidad del
Bombas trifasicas (mévil). producto.
7 Podria generar un colapso en el suministro de agua,
Bombas trifasicas (playa). perjudicando a la produccion.
3 Una averia impediria el tratamiento de aguas residuales,
Bombas trifasicas (poza). causando contaminacion en el laboratorio.
Indispensable para mantener la temperatura optima de
10 las piscinas, un paro imprevisto disminuiria la calidad
Calderos. del producto.
E. REEMPLAZO DE EQUIPOS / ACCESORIOS
Blower Roton. 2
Blower lobular. 2
Blower industrial. 1 . .
i .. Los componentes de los equipos son accesibles dentro
Bombas trifasicas (mévil). 1 del sector
Bombas trifasicas (playa). | '
Bombas trifasicas (poza). 1
Calderos. 2
F. COSTOS DE REPARACION
Blower Roton. 3
Blower lobular. 3
Blower industrial. 3
Bombeas trifasicas (movil). 3 Los costos de mantenimiento no superan los mil dolares.
Bombas trifasicas (playa). 3
Bombas trifasicas (poza). 3
Calderos. 3
G. IMPACTO AMBIENTAL
Blower Roton. 10 Generacion de residuos contaminantes-Emisiones de
Blower lobular. 10 CcoV
Blower industrial. 10 '
Bombas trifasicas (mévil). 5
Bombas trifasicas (playa). 5 Generacion de residuos contaminantes.
Bombas trifasicas (poza). 5
10 Generacion de residuos contaminantes-Emisiones de
Calderos. CO2.
H. IMPACTO EN SALUD Y SEGURIDAD DE PERSONAL
Blower Roton. 10
Blower lobular. 10 Riesgo eléctricos-Quemaduras- Riesgo ergondmicos.
Blower industrial. 10
Bombas trifasicas (mévil). 5
Bombas trifasicas (playa). 5 Riesgo eléctricos- Riesgo ergondmicos.
Bombas trifasicas (poza). 5
Calderos. 25 Riesgo eléctricos-Quemaduras- Riesgo ergonomicos.

L. IMPACTO EN LA CALIDAD DEL PRODUCTO FINAL
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Blower Roton. 5

Blower lobular. 10 Crecimiento de nauplios.
Blower industrial. 5
Bombas trifasicas (movil). 10
Bombas trifasicas (playa). 10 Ineficiencia en el proceso de recambio.
Bombas trifasicas (poza). 10
Calderos. 25 Crecimiento de nauplios.

J. ASISTENCIA TECNICA
Blower Roton.
Blower lobular.
Blower industrial.
Bombas trifasicas (mévil).
Bombas trifasicas (playa).
Bombas trifasicas (poza).
Calderos. 2
Nota. Justificacion de la asignacion de valores en los aspectos de criticidad.

Personal de mantenimiento disponible las 24 horas del
dia.

— = N DN

En la Tabla 23 se observa la calificacion que se realizd en base a diez criterios,
para determinar que equipos representan mayor riesgo en los procesos productivos.

El criterio A indica que los equipos operan continuamente por 24 horas al dia,
asignando una calificacion de 5 puntos, ademads de indicar que una posible interrupcion
del funcionamiento de los equipos afectaria en la continuidad de las operaciones
productivas. El criterio B, denominado frecuencia de fallas, evidencid que los equipos
registraron entre 10 y 15 fallas durante el afio 2025, por lo que se les asigné una
puntuacion de 2 puntos. No obstante, un equipo obtuvo una puntuacion de 3 puntos,
debido a que present6 una frecuencia de 18 fallas.

El criterio C, correspondiente al tiempo de mantenimiento, evidencidé que la
mayoria de los equipos registro tiempos de intervencion de entre una y dos horas; de
acuerdo con los criterios de evaluacion, se les asign6 una puntuacion de 1 punto. No
obstante, el caldero requiri6 cuatro horas de mantenimiento, por lo que obtuvo una
puntuacion de 2 puntos.

En cuanto al criterio D, relacionado con el impacto en la calidad del producto,
los equipos bomba trifasica de poza, bomba movil y blower industrial obtuvieron 3, 5
y 5 puntos, respectivamente, debido a que su falla genera un impacto leve en la

produccion y la calidad del producto. Por su parte, los equipos blower Roots, blower
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lobular y bomba trifasica (playa) recibieron una puntuaciéon de 7 puntos, ya que su
indisponibilidad ocasiona un impacto considerable en el proceso productivo, pudiendo
afectar la calidad del producto y generar pérdidas econémicas. Finalmente, el caldero
obtuvo la puntuacién maxima, debido a que su funcionamiento es indispensable para
el proceso, por lo que una falla comprometeria considerablemente la calidad del
producto y la continuidad de la produccion.

Los criterios restantes evidenciaron que los equipos cuentan con componentes
de facil disponibilidad, costos de reparacion accesibles, un alto impacto ambiental, un
elevado riesgo para la salud y la seguridad del personal, un alto impacto en la calidad
final del producto y una adecuada capacidad de respuesta por parte del personal
operativo.

Una vez obtenidas las puntuaciones correspondientes a cada criterio de
evaluacion, se procede al calculo de la criticidad de los equipos. En primer lugar, se
calcula la consecuencia, utilizando la siguiente formula:

Ecuacion 6.
Consecuencia.

Consecuencia = (A*C*D)+E+F+G+H+1+4+]
Consecuencia = (5*1%*7)+2+3+10+10+5+ 2
Consecuencia = 67

Donde la ecuacioén de criticidad es:
Ecuacion 7.
Criticidad.
Criticidad = Frecuencia de falla *x Consecuencia
Criticidad = 2 * 67

Criticidad = 134
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Las ecuaciones 6 y 7 muestran el procedimiento para el calculo de la criticidad
del equipo blower Roots. En este caso, la frecuencia de falla corresponde al criterio B,
cuya puntuacion es 2. Los resultados del célculo de criticidad para los demas equipos

se presentan en la Tabla 24.

Tabla 24.
Matriz de criticidad.
Equipos A B C D E F G H J Criticidad
Blower Roton. 5 2 1 7 2 3 10 10 5 2 134
Blower lobular. 5 2 1 7 2 3 10 10 10 2 144
Blower industrial. 5 2 1 5 1 3 10 10 5 1 110
Bombas trifasicas (movil). 5 3 1 5 1 3 5 5 10 1 150
Bombas trifasicas (playa). 5 2 1 7 1 3 5 5 10 1 120
Bombas trifasicas (poza). 5 2 1 3 1 3 5 5 10 1 80
Calderos. 5 2 2 10 2 3 10 25 25 2 334

Nota. Resultados de criticidad de los equipos.

En la Tabla 24 se visualizan los niveles de criticidad obtenidos para cada uno
de los equipos estudiados. Se puede observar que entre los equipos destaca el caldero,
con 334 puntos, seguido por equipos con valores de entre 120 y 150. Por otro lado, la
bomba trifasica del area de poza registr6 la menor puntuacién con 80 puntos. Los
resultados obtenidos permiten conocer los equipos que representan un elevado nivel
de riesgo e impacto sobre los procesos productivos. En este sentido, se aplico el
diagrama de Pareto, cuyos resultados se presentan en la Tabla 25 y la Figura 10. Esta
herramienta, basada en el principio 80/20, facilita la identificacion de los equipos mas
criticos del sistema y permite establecer prioridades para la planificacion de las
actividades de mantenimiento.

Tabla 25.

Niveles de criticidad.

Equipos Criticidad % % Acumulado.
Calderos. 334 31% 31%
Bombas trifasicas (movil). 150 14% 45%
Blower lobular. 144 13% 59%
Blower Roton. 134 13% 71%
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Bombas trifasicas (playa). 120 11% 82%

Blower industrial. 110 10% 93%
Bombas trifasicas (poza). 80 7% 100%
Total 1072 100%

Nota. Nivel de criticidad de los equipos ordenados de mayor a menor.

La Tabla 31, indica los equipos con mayor indice de criticidad dentro del
sistema de este estudio. Equipos como caldero, bomba trifasica (movil) y blower
lobular encabezan los tres primeros lugares de la lista representando niveles criticos
de 31 %, 14 % y 13 % respectivamente. Mientras que equipos como bomba trifasica
(poza) y blower industrial se sitiian a lo ultimo de la tabla con solo 7 % y 10 % de
criticidad. No obstante, para interpretar la distribucion de la criticidad de los equipos
segun el principio 80/20, es necesario analizar la Figura 10, donde se presenta el
diagrama de Pareto.

Figura 10.

Diagrama de Pareto.

Diagrama de Pareto

I Criticidad —ess—=9% Acm.

939% 100%
° 100%
1000 82% 90%
80%
800 70%
60%
600
0 50%
a0 % 40%
30%
200 20%
10%
0 [] [ | | | -
Calderos Bombas Blower Blower Bomba Blower Bomba
trifasicas  lobular Roton trifasicas industrial trifasicas
(Movil) (playa) (poza)

Nota. Diagrama de causa y efecto de los equipos en base a sus niveles de criticidad

La Figura 10 presenta el diagrama de Pareto basado en la relacion 20/80, la
cual establece que aproximadamente el 80 % de los efectos de un problema son
generados por el 20 % de sus causas. Bajo este principio, se identificd que los equipos

caldero, bomba trifasica (movil), blower lobular, blower Roton y bomba trifasica
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(planta) constituyen los equipos mas criticos del sistema, ya que concentran el 82 %
de la incidencia acumulada. Por tal motivo, estos equipos serdn objeto de analisis
mediante la metodologia de Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMFE). En
contraste, los equipos blower industrial y bombas trifasicas (pozo) no seran
considerados en esta etapa del estudio, debido a que su nivel de incidencia es reducido
y su impacto sobre el sistema productivo es menor.

Analisis de Modos de Fallas y Efectos (AMFE)

El Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMFE) es una metodologia que
permite identificar, evaluar y analizar los posibles modos de falla de un equipo o
sistema, con el fin de priorizar acciones de mantenimiento, reducir riesgos y garantizar
la confiabilidad, disponibilidad y desempefio de los activos.

A continuacion, las Tablas 26, 27, 27, 29 y 30 muestra los Analisis de Modos
de Fallas y Efecto, detallando las funcionalidades de los componentes, falla funcional,
modos de fallas, efectos de fallas, causas potenciales, la puntuacion en los indices de
Severidad (S), Ocurrencia (O) y detectabilidad (D), el nivel de prioridad de riesgo
(NPR), acciones recomendadas y los responsables del area. Ademas, para facilitar la
identificacion de los equipos con mayor nivel de riesgo, se utiliz6 una paleta de colores
en la matriz AMFE, donde el color rojo representa un riesgo alto, el amarillo un riesgo
moderado y el verde un riesgo bajo.

Para el calculo del Numero de Prioridad de Riesgo (NPR), se aplico la siguiente

férmula:

NPR=S+0x*D
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Tabla 26.

Andalisis de Modo de Fallas y Efecto - Caldero.

ANALISIS MODAL DE FALLAS Y EFECTOS (AMFE)

Tipo de AMFE: Equipo: Caldero Area: Produccién Fecha: 10/6/2026
Preparad
Proceso Codigo: CAL Revisién: 1 o por: Chica Solano Javier
Falla Modode  Efecto potencial del  Causa potencial del S O D NPR Responsable
Codigo Componente Funcién funcional Falla fallo fallo Acciones recomendadas
Sobretension
El uso constante de eléctrica,
temperatura sobrecalentamiento,
sobrecarga el desgaste de Verificar voltaje de
Programa la programador componentes alimentacion, inspeccionar
energizacion provocando su electronicos, conexiones eléctricas y
CAL- Programador  para encendido  No quemado y la humedad en reemplazar el programador
PRO de llama. inicial. enciende. Quemado.  detencion del sistema.  circuitos. 5 4 5 100 cuando presente deterioro. Técnico de mantenimiento.
Proporciona Las particulas Acumulacion de
combustible al bloquean la salida de  particulas, impurezas Limpieza periodica de
sistema en base Sellado de  combustible en el combustible, boquillas, instalacion de filtros
CAL- ala salida de impidiendo una falta de limpieza y control de calidad del
BOQ Boquillas. temperatura. Obstruccion. combustible. combustion adecuada. periddica. 9 6 6 combustible. Técnico de mantenimiento.
Desgaste de
Al no existir chispano electrodos,
Generador de se inicia la conexiones eléctricas Inspeccionar electrodos,
chispa que combustion y se defectuosas, verificar continuidad eléctrica y
CAL- enciende el No Falta de producen paros no suciedad en el reemplazar componentes
CAR Carlin Ignitor. sistema. enciende. chispa. programados. Ignitor. 7 6 8 desgastados. Técnico electricista.
Generar y Disminuye el flujo de  Falta de lubricacion,
dirigir el flujo aire requerido parala  desalineacion,
de aire combustion, afectando  desgaste de Lubricar periédicamente,
necesario para Pérdida de la eficiencia del rodamientos, verificar alineacion y
CAL- el proceso de Desgaste de  potencia de  sistema y generando vibraciones reemplazar rodamientos
VEN Ventolera. combustion. ejes. combustible. paros no programados. excesivas. 8 5 3 120 desgastados. Técnico mecénico.

Nota. La evaluacion de modo de fallas y efectos del caldero, datos obtenidos mediante herramientas de diagnostico.
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En la Tabla 26 se observan los aspectos necesarios para estudiar los modos de falla y sus efectos en los calderos. Los resultados obtenidos
mediante la matriz AMFE detallan que el componente boquilla presenta un nivel alto de riesgo, contando con una puntuacion de 324, esto se debe
a que su modo de falla puede repercutir gravemente el funcionamiento del equipo y reducir la calidad del producto final.

Asimismo, el componente Carlin Ignitor registra una puntuacion de 336, siendo considerado también de alto riesgo. Su modo de falla puede
ocasionar paradas no programadas en la produccion, afectando directamente el producto final. Ademas, presenta un elevado nivel de no
detectabilidad, lo que incrementa su criticidad dentro del sistema.

Tabla 27.

Analisis de Modo de Fallas y Efecto - bomba trifasica (movil).

ANALISIS MODAL DE FALLAS Y EFECTOS (AMFE)

Tipo de AMFE: Equipo: Bombas trifasicas (Mévil) Area: Produccion Fecha: 10/6/2026
Proceso Cédigo: BTM Revision: 1 Preparado por: Chica Solano Javier
Falla Modo de  Efecto potencial del  Causa potencial del
Codigo Componente Funcion funcional Falla fallo fallo § O D NPR Acciones recomendadas Responsable
El uso constante Cavitacion, erosion
Mueve fluidos provoca vibraciones y  por particulas sélidas, Inspeccionar alabes
Impeller. mediante fuerza Pérdida pérdida de potenciaen  corrosion, operacion periddicamente, controlar
BTM- centrifuga. Roturade de la transferencia de fuera del punto de cavitacion y calidad del Técnico
IMP alabes. presion.  agua. disefio. 8 7 7 fluido. mecanico.
Transmite Ocurre cuando por el ~ Desalineacion,
uso continio sobrecarga, falta de Verificar alineacion,

energia mecanica

Eje central. provocando fugas entre lubricacion, monitorear vibraciones y
desde el motor . . . . . . . .
BTM- hasta el impulsor Vibracione Desgast el eje tapas del vibraciones realizar inspecciones Técnico
EJE P Tos, e del eje. pedestal. excesivas. 8 5 3 120 dimensionales. mecanico.
Reduce la Aumento Vibracié Ocurre cuando el Implementar plan de
BTM- Rodamientos friccion y facilita de n rodamiento se queda Falta de lubricacion, lubricacion y monitoreo de  Técnico
ROD de bola. el movimiento. temperatura excesiva. sin grasa en su interior. contaminacién por 9 6 6 temperatura. mecanico.
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Conecta el eje

humedad, desgaste
natural.

del motor conel  Desgaste Fatiga del material,
eje del impeller, de Pérdida  Ocurre por las fisuras  desalineacion entre Revisar alineacion,
BTM-  Caucho transmitiendo matrimonio de creadas porelusoyel ejes, altas inspeccionar grietas y Técnico
CAU matrimonio.  potencia. S. potencia. calentamiento. temperaturas. reemplazar seglin vida util. mecanico.
Acciona la Recalent Ocurre por la faltade  Sobrecarga eléctrica,
turbina para amiento  barnizado en las ventilacion Monitorear corriente,
BTM- generar flujode  Paros de bobinas y uso deficiente, deterioro temperatura y resistencia ~ Técnico
MOT  Motor. agua. inesperados bobinas. prolongado del equipo. del aislamiento. de aislamiento. electricista.
Convierte la El uso prologado
energia cinética provoca dafios en Corrosion, erosion, Inspeccionar espesores,
BTM- del fluido en Pérdidade Deforma pernos que sostienen la golpes hidraulicos, controlar presion de Técnico
VOL Voluta. energia estatica.  presion . cion. voluta. exceso de presion. 105 operacion. mecanico.
El uso prologado y la
presion que se maneja,  Vibraciones
Sirve para fijar se desajustan pernosy  continuas, torque
BTM- de manera segura Pernos las vibraciones barren  incorrecto, corrosion Verificar apriete de pernos  Técnico
BRA Bracket. la bomba. Deterioro.  barridos. la rosca de fijaciones. 180 y estado de las roscas. mecanico.
El calentamiento de la
bomba tras trabajar en
Retiene el agua vacio provoca un
dentro de la aumento de
carcasa para temperatura en sus
mejorar el partes internas Operacion en vacio, Instalar proteccion contra  Operador /
BTM- funcionamiento =~ Deformacié Trabajar provocando cierre incorrecto de trabajo en seco y capacitar Mantenimient
FLA Flape. eficiente. n. en vacio. deformaciones. vélvulas, cavitacion. 96 operadores. o.
Durante el uso del
equipo se cierran
valvulas provocando
un exceso de presion,
dando como resultado
Convierte la Exceso  fisuras enlacarcasay  Sobrepresion, golpes Inspecciones visuales,
BTM-  Carcasa velocidad en de pérdida de presion de  de ariete, corrosion, pruebas de presion y Técnico
CAR Pacer. presion. Deterioro.  presion.  fluidos. fatiga mecénica. 135 control de valvulas. mecanico.

Nota. Analisis de Modos de Fallas y Efectos del equipo bomba trifasico moévil.
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En la Tabla 27 se puede observar el analisis AMFE el cual corresponde a la bomba trifdsica movil. Se obtuvieron resultados del nimero de
prioridad de riesgo (NPR) el cual indica que el componente impeller presenta un alto nivel de riesgo contando con una puntuacion de 392, esto se
debe a que su modo de falla puede ocasionar pérdidas de presion de agua dentro del sistema, afectando el desempefio operativo del equipo.

De igual manera, los rodamientos de bola, caucho o matrimonio y motor registran valores de 324, 448 y 378 de NPR por lo que son
considerados elementos de alta criticidad. Sus modos de falla pueden comprometer la transmisiéon de potencia, la estabilidad mecanica y el
funcionamiento general de la bomba, incrementando el riesgo de interrupciones en la operacion.

Tabla 28.

Analisis de Modo de Fallas y Efecto - blower lobular.

ANALISIS MODAL DE FALLAS Y EFECTOS (AMFE)

Tipo de AMFE: Equipo: Blower lobular Area: Produccion Fecha: 10/6/2026
Preparado
Proceso Cédigo: BLW-L Revision: 1 por: Chica Solano Javier
Falla Modo de Efecto potencial del Causa potencial del S (0] D NPR Acciones Responsable
Cédigo Componente Funcion funcional Falla fallo fallo recomendadas
Ocurre cuando en Corrosion por ambiente Inspeccionar desgaste
Genera flujo periodos de uso salino, desgaste abrasivo y corrosion de los
de aire en Aumento de constante adquiere por particulas, falta de 16bulos, verificar
BLW- altas Desgaste de temperatura corrosion por factores  lubricacion indirecta, holguras y condiciones Técnico
L-LOB Lobulos. revoluciones. aspa y friccion ambientales. desalineacion de rotores. 6 5 7 210 de operacion. mecanico.
Ocurre cuando por el Realizar alineacion
Transmite uso continiio Desalineacion, periddica, analisis de
energia provocando fugas entre sobrecarga mecanica, vibraciones e
BLW- mecanica Desgaste el eje tapas del vibraciones excesivas, inspeccion Técnico
L-EJE  Eje central. desde el Vibraciones del eje pedestal. desgaste por fatiga. 7 5 4 140 dimensional del eje. mecanico.
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BLW-  Rodamientos
L-ROD de bola.

BLW-  Caucho
L-CAU matrimonio.
BLW-

L-

MOT Motor.

motor hasta
el impulsor.

Reduce la
friccion y
facilita el
movimiento.
Conecta el
eje del aspa
con el eje del
motor,
transmitiendo
potencia.

Acciona la
turbina para
generar flujo
de aire.

Aumento

de Vibracion

temperatura. excesiva.

Desgaste de  Pérdida de

matrimonios potencia.

Ocurre cuando el
rodamiento se queda

sin grasa en su interior.

Ocurre por las fisuras
creadas por el uso y el
calentamiento de este.

Recalentam  Ocurre por la falta de

Paros iento de
inesperados. bobinas.

barnizado en las
bobinas.

Falta de lubricacion,
contaminacion por polvo
o humedad, desgaste
natural,
sobrecalentamiento.

Fatiga del material,
desalineacion de ejes,
vibraciones excesivas,
envejecimiento térmico
Sobrecarga eléctrica,
ventilacion deficiente,
deterioro del
aislamiento,
fluctuaciones de voltaje.

Implementar plan de
lubricacion,
monitorear
temperatura y
vibraciones.

Verificar alineacion,
inspeccionar grietas y
reemplazar segiin
condicion.

Monitorear corriente y
temperatura, realizar
pruebas de aislamiento
y limpieza del motor.

Técnico
mecanico.

Técnico
mecanico.

Técnico
electricista.

Nota. Estudio de modos de falla y efectos del equipo blower lobular.

Se observa que en la Tabla 28 se realizé el Analisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE) del blower lobular. En el se identificé que tres

componentes presentan un niumero de prioridad de riesgo elevado (NPR). Se observa que el rodamiento de bolas obtuvo un NPR de 448, por otro

lado, el caucho de acoplamiento registrdé una puntuacion de 441 y por Gltimo el motor alcanzd una puntuacion de 252. Lo cual indica que estos

componentes tienen un mayor nivel de riesgo de falla y podrian poner en riesgo el funcionamiento del equipo, por lo tanto es necesario implementar

acciones preventivas y predictivas que ayuden a reducir la probabilidad de ocurrencia de fallas y mejorar su confiabilidad.
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Tabla 29.
Analisis de Modo de Fallas y Efecto - blower Roton.

ANALISIS MODAL DE FALLAS Y EFECTOS (AMFE)

Tipo de AMFE: Equipo: Blower Roton Area: Produccion Fecha: 10/6/2026
Preparado
Proceso Cédigo: BLW-R Revision: 1 por: Chica Solano Javier
Falla Modo de  Efecto potencial del Acciones
Cédigo Componente  Funcién  funcional Falla fallo Causa potencial del fallo S 0 D NPR recomendadas Responsable
Inspeccionar desgaste
Genera flujo Aumento Ocurre cuando se Desalineacion del eje, y corrosion de las
Aspa de aire en de desajusta el perno del corrosion por ambiente aspas, verificar
pa. altas temperatura eje central lo que salino, acumulacion de balanceo dinamico y
BLW- revoluciones Desgaste y desgaste produce desgaste en  particulas, desbalanceo del limpiar Técnico
R-ASP de aspas.  de aspas. sus partes. rotor. 8 5 7 280 periodicamente. mecanico.
Transmite
energia Ocurre cuando por
. mecanica el uso contintio Realizar alineacion
Eje central. . . 1 .
desde el provocando fugas Desalineacion, sobrecarga periodica, monitoreo
BLW- motor hasta ~ Vibracio Desgaste  entre el eje tapas del mecanica, desgaste por de vibraciones e Técnico
R-EJE el impulsor. nes . del eje. pedestal. fatiga, vibraciones excesivas. 7 5 4 140 inspeccion del eje. mecanico.
Reduce la _ Implerr}ente}r, programa
. - Aumento Ocurre cuando el Falta de lubricacion, de lubricacion y
Rodamientos friccion y . . .
o de rodamiento se queda contaminacion por humedad monitoreo de
de bola. facilita el . . . L.
BLW- . temperatu  Vibracidn  sin grasa en su o polvo, desgaste normal, temperatura y Técnico
movimiento. . SC o ..
R-ROD ra. excesiva. interior. exceso de carga. 8 7 8 vibraciones. mecanico.
Conecta el Revisar estado del
eje del aspa acople, verificar
Caucho con el eje Desgaste Ocurre por las Fatiga del material, alineacion y
matrimonio.  del motor, de fisuras creadas por el envejecimiento térmico, reemplazar cuando
BLW- transmitiend matrimon Pérdidade usoy el desalineacion de ejes, presente grietas o Técnico
R-CAU o potencia.  ios. potencia. calentamiento. vibraciones excesivas. 9 7 7 deformaciones. mecanico.
Acciona la . Realizar pruebas de
turbina para Sobr.eca?‘ga electljlca, aislamiento, monitorear
BLW-  Motor. pare Paros Recalenta Ocurre.por la falta Vent11ac1on deﬁc1ent.e, corriente y temperatura, '
R- generar flujo inesperad miento de  de barnizado en las deterioro del aislamiento, limpiar sistema de Técnico
MOT de aire. 0s. bobinas. bobinas. fluctuaciones de voltaje. 9 6 7 ventilacion. electricista.

Nota. Analisis de Modos de Fallas y Efectos del equipo blower Roton.
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La Tabla 29 presenta los principales componentes del equipo blower Roots junto con su correspondiente Numero de Prioridad de Riesgo
(NPR). Por medio del analisis AMFE se logro identificar que el caucho de acoplamiento, el rodamiento de bolas y el motor registra puntuaciones
de 448, 441 y 378 en valores de NRP. Este resultado nos ayuda a visualizar elevados indices de severidad, ocurrencia y detectabilidad, lo cual
sefala que sus modos de falla pueden comprometer en gran parte al funcionamiento del equipo, afectando su continuidad dentro del proceso
productivo y generando costos adicionales por mantenimiento correctivo. En conclusion, es necesario establecer acciones de mantenimiento
preventivo y predictivo que reduzcan el riesgo de falla y mejoren la confiabilidad del equipo.

Tabla 30.

Analisis de Modos de Fallas y Efectos - bomba trifasica (playa).

ANALISIS MODAL DE FALLAS Y EFECTOS (AMFE)

Tipo de AMFE: Equipo: Bombas trifasicas Area:  Playa Fecha: 10/6/2026
Preparado
Proceso Cédigo: BT-PL Revision: 1 por: Chica Solano Javier
Falla Modo de Efecto potencial del S O D NPR Acciones Responsable

Cédigo Componente Funcion funcional Falla fallo Causa potencial del fallo recomendadas

Mueve fluidos Inspeccién periddica

mediante Pérdida  Disminucién del Cavitacion, erosion, impacto del impulsor, control
BT-PL- fuerza Roturade de caudal y pérdidade  de sélidos suspendidos, de cavitacion y calidad Técnico
IMP Impeller. centrifuga. alabes. presion.  eficiencia hidraulica. fatiga del material. 8 7 7 del agua. mecanico.

Transmite

energia

mecanica desde Vibraciones, Desalineacion, cargas Verificacion de
BT-PL- el motor hasta ~ Vibracione Desgaste desalineacion y fugas excesivas, lubricacion alineacion y monitoreo Técnico
EJE Eje central. el impulsor. S. del eje. mecanicas. deficiente. 8 5 3 120 de vibraciones. mecanico.
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Reduce la Aumento
friccion y de Vibracié Incremento de Falta de lubricacion, Programa de
BT-PL- Rodamientos facilita el temperatur n temperatura y posible contaminacion, desgaste lubricacion y andlisis ~ Técnico
ROD de bola. movimiento. a. excesiva. paro del equipo. natural. 9 de vibraciones. mecanico.
Conecta el eje
del motor con
el eje del Desgaste Desacople entre
impeller, de Pérdida  motor y bomba, Fatiga mecanica, Revision periodica del
BT-PL- Caucho transmitiendo  matrimonio de disminucion del envejecimiento, acople y alineacion Técnico
CAU matrimonio.  potencia. s. potencia. rendimiento. desalineacion de ejes. 8 laser. mecanico.
Acciona la Recalent
turbina para Paros amiento  Parada inesperaday  Sobrecarga, falta de Termografia,
BT-PL- generar flujo inesperado  de pérdida total de ventilacion, fluctuaciones monitoreo de corriente  Técnico
MOT  Motor. de agua. S. bobinas.  bombeo. eléctricas. 9 y proteccion térmica. electricista.
Convierte la
energia cinética
del fluido en Pérdida de presiony  Corrosion, cavitacion,
BT-PL- energia Pérdidade Deforma reduccion de sobrepresion, desgaste por Inspeccion visual y Técnico
VOL Voluta. estatica. presion. cién. eficiencia hidraulica. abrasion. 8 160 medicion de espesores. mecanico.
Sirve para fijar Desalineacion del
de manera conjunto y Aflojamiento por
BT-PL- segura la Pernos vibraciones vibraciones, torque Verificacion periodica  Técnico
BRA Bracket. bomba. Deterioro.  barridos. excesivas. incorrecto. 7 175 del torque de pernos. mecanico.
Retiene el agua
dentro de la
carcasa para
mejorar el Sobrecalentamiento  Obstruccion de linea, Operador /
BT-PL- funcionamiento Deformaci Trabajar y dafios internos de  valvulas cerradas, falta de Instalar proteccion Mantenimient
FLA Flape. eficiente. on. en vacio. la bomba agua. 9 144 contra trabajo en seco 0.
Convierte la Exceso Fisuras, fugas y Cierre brusco de valvulas, Instalar valvulas de
BT-PL- Carcasa velocidad en de posible rotura de la  golpe de ariete, alivio y monitoreo de ~ Técnico
CAR Pacer. presion. Deterioro.  presién.  carcasa. obstrucciones. 10 150 presion. mecanico.

Nota. Analisis de Modos de Fallas y Efectos del equipo bomba trifasica (playa).
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La Tabla 30 presenta los Numeros de Prioridad de Riesgo (NPR) de los
principales componentes de la bomba trifasica del area de playa. Gracias al analisis
AMFE, se logr6 determinar que componentes como el impeller, el rodamiento de
bolas, el caucho de acoplamiento y el motor registran valores de 392, 324, 448 y 378.
Estos elementos se presentan los mayores niveles de riesgo de falla del equipo, ya que
sus modos de falla pueden afectar en gran medida a su funcionamiento
comprometiendo la continuidad del proceso productivo y generando un elevado costo
de mantenimiento.

En conclusion, es necesario implementar acciones de mantenimiento
preventivo y predictivo que permitan reducir el riesgo de falla y garantizar una mejor
confiabilidad de los equipos. En la Tabla 31 se resume cada uno de los componentes
con niveles de prioridad de riesgo mas alto, en conjunto con una proyeccion de NPR
Optima para el sistema.

La siguiente tabla presenta los componentes con los mayores Niveles de
Prioridad de Riesgo (NPR), comparando el NPR actual con el NPR proyectado

después de la implementacion de las acciones de mantenimiento.

Tabla 31.
NPR actual y propuesto.
Actual Propuesto

Equipo Componentes S O D NPR S o D NPR
Boquillas. 9 6 6 324 4 2 4 32
Caldero. Carlin Ignitor. 7 6 8 336 5 3 4 60
Impeller. 8 7 7 392 3 4 2 24
Bombas Rodamientos de bola. 9 6 6 324 4 5 3 60
trifasicas  Caucho matrimonio. 8 8 7 448 3 6 3 54
(movil). Motor. 9 6 7 378 5 3 2 30
Rodamientos de bola. 8 7 8 448 3 4 5 60
Blower Caucho matrimonio. 9 7 7 441 5 3 2 30
lobular. Motor. 9 4 7 252 4 5 3 60
Rodamientos de bola. 8 7 8 448 3 4 5 60
Blower Caucho matrimonio. 9 7 7 441 5 3 2 30
Roton. Motor. 9 6 7 378 4 5 3 60
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Impeller. 8 7 7 392 3 4 2 24
Rodamientos de bola. 9 6 6 324 4 5 3 60

Bombas i )
trifasicas Caucho matrimonio. 8 8 7 448 3 6 3 54
(playa) Motor. 9 6 7 378 5 3 2 30

Nota. Niveles de prioridad de riesgos esperados por los equipos de alto riesgo.

La Tabla 31 resume los niveles de prioridad de riesgo (NPR) de los
componentes de los equipos y propone un NPR objetivo para optimizar el
funcionamiento del sistema. Su cumplimiento depende de la implementacion de las
acciones de mantenimiento recomendadas y de un control mas riguroso de las
actividades de mantenimiento.

Analisis RAM

El analisis RAM tiene como objetivo evaluar el desempefio de un sistema o
equipo mediante los indicadores de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad, con
el fin de determinar su estado operativo y apoyar la toma de decisiones en la gestion
del mantenimiento.

Tiempo medio de reparacion (MTTR)
El indicador MTTR mide el tiempo promedio requerido para reparar un equipo y
restablecer sus condiciones Optimas de funcionamiento. El calculo del MTTR se

presenta a continuacion:

Tiempo total de mantenimiento

MTTR =
Numero total de reparaciones
MTTR = 195
~ 15

MTTR = 13 horas

Tabla 32.

Tiempo medio de reparacion (MTTR).

TIEMPO MEDIO ENTRE REPARACION

° .
Caédigo Equipo N d.e Tiempo to.ti,ll de MTTR
reparaciones reparacion
BLW-R1 Blower Roton 15 195 13,00
BLW-LI1 Blower lobular. 12 181 15,08
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BLW-E1 Blower industrial. 12
BT-M1 Bombas trifasicas (movil). 18
BT-PL1 Bombas trifasicas (playa). 13

BT-P1 Bombas trifasicas (poza). 12

CAL-C1 Calderos. 10

MTTR promedio

182
200
190
180
160

15,17
11,11
14,62
15,00
16,00
14,28

Nota. Tiempo promedio de reparacion de los equipos del sistema productivo.

En la Tabla 32 se presenta el calculo del MTTR indicando un tiempo promedio
de reparacion de 14,28 horas. Este resultado fue obtenido a partir del tiempo de
inactividad total registrado y del niimero de reparaciones realizadas durante el afio

2025. El valor obtenido refleja que los equipos requieren 14,28 horas para poder ser

reparados y que estos vuelvan a sus condiciones normales de funcionamiento.

Tiempo medio entre fallas (MTBF)

El MTBF (Mean Time Between Failures) es un indicador de confiabilidad que
mide el tiempo promedio de funcionamiento de un equipo entre una falla y la siguiente.

Este indicador se calcula relacionando el tiempo total de operacion con el nlimero total

de fallas registradas. El calculo del MTBF se presenta a continuacion:

Tiempo total de operacion

MTBF =
Numero total de fallos
MTBF — 8760
- 15

MTBF = 584 horas

Tabla 33.
Tiempo promedio entre fallas (MTBF).

TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS

o .

BLW-R1 Blower Roton. 15 8760 584 24,33

BLW-LI Blower lobular. 12 8760 730 30,42

BLW-E1 Blower industrial. 12 8760 730 30,42
BT-M1  Bombas trifasicas (movil) 18 8760 486,7 20,28
BT-PL1  Bombas trifasicas (playa) 13 8760 673,8 28,08
BT-P1 Bombas trifasicas (poza) 12 8760 730 30,42
CAL-CI Calderos 10 8760 876 36,50

MTBF promedio. 687,22

Nota. El tiempo promedio entre fallas de los equipos.
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En la anterior tabla se presenta el tiempo medio entre fallas (MTBF).
Obteniendo un promedio de 687,22 horas que indican que en condiciones normales de
operacion los equipos funcionan aproximadamente 30 dias antes de que estos
experimenten algun tipo de falla, lo cual refleja su nivel de confiabilidad.
Disponibilidad de los equipos

La disponibilidad de un equipo estd dada por el tiempo medio entre fallas y el
tiempo medio de reparacion. Este indicador permite determinar el porcentaje de tiempo
en que un equipo permanece operativo con respecto al tiempo que se encuentra fuera

de servicio por mantenimiento o fallas. El calculo de la disponibilidad se presenta a

continuacion:
Di ibilidad —MTBF 100
= *
LSPOMUDIAAt = e B + MTTR
Di ibilidad —584 100
= *
tsponiotiiaa 584+13
Disponibilidad = 97.82%
Tabla 34.

Disponibilidad de los equipos.

DISPONIBILIDAD DE LOS EQUIPOS

Cédigo Equipo MTBF MTTR Disponibilidad
BLW-R1 Blower Roton. 584 13,00 97,82%
BLW-L1 Blower lobular. 730 15,08 97,98%
BLW-E1 Blower industrial. 730 15,17 97,96%

BT-M1 Bombas trifasicas (movil). 486,67 11,11 97,77%
BT-PL1 Bombeas trifasicas (playa). 673,85 14,62 97,88%

BT-P1 Bombeas trifasicas (poza). 730 15,00 97,99%
CAL-Cl1 Calderos. 876 16,00 98,21%

MTBEF promedio. 97,94%

Nota. Disponibilidad de los equipos en relacion MTBF y MTTR.

La Tabla 34 presenta una disponibilidad promedio del 97,94 %, valor que
refleja un desempefio operativo favorable. Sin embargo, alin existe un margen de

indisponibilidad del 2,06 %, el cual podria afectar la continuidad del proceso
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productivo. Por ello, es recomendable implementar estrategias de mantenimiento que

permitan minimizar este riesgo y aumentar la disponibilidad de los equipos.

Confiabilidad

La confiabilidad determina la probabilidad de que un equipo opere

correctamente durante un periodo de tiempo determinado y bajo condiciones

establecidas. En este estudio se consideré un periodo operativo de un mes,

correspondiente al tiempo de funcionamiento continuo de los equipos. Este indicador

es fundamental para el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM), ya que

permite evaluar el desempefio de los equipos. El calculo de la confiabilidad se presenta

a continuacion.

Tabla 35.

Confiabilidad de los equipos.

t

Confiabilidad = e MTBF

_720
Confiabilidad = e 584

Confiabilidad = 44.2%

Confiabilidad
Cédigo Equipo MTBF Horas esper.a}das de Coni.'labilidad
operacion operativa por mes

BLW-R1 Blower Roton. 584 720 28,9%
BLW-L1 Blower lobular. 730 720 37,0%
BLW-E1 Blower industrial. 730 720 37,0%
BT-M1 Bombas trifasicas (movil). 486,67 720 22,5%
BT-PLI Bombas trifasicas (playa). 673,85 720 34,1%
BT-P1 Bombas trifasicas (poza). 730 720 37,0%
CAL-C1  Calderos. 876 720 43,7%

Confiabilidad promedio. 34,3%

Nota. Nivel de confiabilidad de los equipos

La Tabla 35 presenta una confiabilidad promedio del 34,3 %, valor que

evidencia un bajo nivel de confiabilidad de los equipos durante el periodo de

evaluacion de un mes. Este resultado indica que existe una probabilidad del 61,3 % de
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que los equipos presenten una falla en dicho periodo, lo que podria afectar la
continuidad del proceso productivo y el desempefio del sistema.

En resumen, el analisis RAM, mediante sus indicadores, obtuvo los siguientes
resultados: un tiempo medio de reparacion (MTTR) de 14,28 horas, un tiempo medio
entre fallas (MTBF) de 687,22 horas (aproximadamente 30 dias), una disponibilidad
del 97,94 % y una confiabilidad del 38,7 %. Estos resultados evidencian la necesidad
de fortalecer la gestion del mantenimiento, con el propdsito de reducir los tiempos de
reparacion, incrementar la confiabilidad de los equipos y mantener altos niveles de
disponibilidad del sistema.

Plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad

Esta seccion desarrolld la planificacion del mantenimiento centrado en la
confiabilidad, elaborada a base de los analisis de criticidad de los equipos y el Analisis
de Modos de Fallas y Efectos (AMFE), estas herramientas lograron identificar los
equipos y componentes que mas impacto causan dentro del sistema. Una vez
identificados es importante tomar decisiones y tomar acciones inmediatas, la
normativa SAE JA 1011 plante6 un arbol de decisiones con una serie de preguntas que
encaminan a la busqueda de soluciones efectivas.

A continuacion, en la Tabla 36 se responden cada una de las preguntas del arbol
de decisiones, con la finalidad de proponer actividades o tareas, intervalos de

mantenimiento y responsables del area.
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Tabla 36.

Hoja de decision.

HOJA DEDECISION

Referencia de Evaluacion de las HI H2 H3  Accién"A falta
informacion consecuencias S1 S2 S3 de" Intervalo

Tarea propuesta . Responsable
o1 02 03 inicial
F FF FM H S E O H4 H5 Hé
Nl N2 N3
Equipo: Caldero
Limpieza de boquillas e Personal de
1A 1S N N S N S inspeccion de filtros Mensual mantenimiento
Inspeccion del Carlin Personal de
1A 2S N N S N S Ignitory prueba eléctrica ~ Trimestral ~ mantenimiento
Equipo: Bomba trifisica (movil)
Inspeccion del impeller y Personal de
1A 1S N N S S control de cavitacion Mensual mantenimiento
Lubricacion y analisis de Personal de
1A 28 N N S S vibraciones de rodamiento  Mensual mantenimiento
Revision del acople (caucho Personal de
1A 3S N N S N S matrimonio) Mensual mantenimiento
Monitoreo de corriente y Personal de
1A 48 N N S S temperatura del motor Mensual mantenimiento
Equipo:  Blower Lobular
Lubricacion y monitoreo de Personal de
1A 1S N N S S rodamientos Mensual mantenimiento
Inspeccion del caucho Personal de
1A 28 N N S N S matrimonio Mensual mantenimiento
Monitoreo de corriente, Personal de
1A 3S N N S S temperatura y aislamiento ~ Mensual mantenimiento
Equipo: Blower Roton
Programa de lubricacion y Personal de
1A 1S N N S S analisis de vibraciones Mensual mantenimiento
Revision del caucho Personal de
1A 2S N N S N S matrimonio Mensual mantenimiento
Monitoreo eléctrico y Personal de
1A 3S N N S S limpieza del motor Mensual mantenimiento
Equipo: Bomba trifasica (Playa)
Inspeccion del impulsory Personal de
1A 1S N N S S cavitacion Mensual mantenimiento
Lubricacion y anélisis de Personal de
1A 28 N N S S vibraciones Mensual mantenimiento
Personal de
1A 3S N N S N S Revision del acople Mensual mantenimiento
Termografia y monitoreo Personal de
1A 4S N N S S eléctrico del motor Trimestral ~ mantenimiento

Nota. Hoja de decision elaborada por Moubray (1997) (pag. 204) del libro Mantenimiento centrado en
la confiabilidad.

La Tabla 36 propone varias tareas para mitigar riesgos de fallas que podrian
perjudicar gravemente a la organizacion, alguna de estas acciones consiste en tareas
de limpieza, inspecciones, comprobaciones, lubricacion, monitoreos y termografias.
La hoja de decision también plantea en conjunto con los indicadores el intervalo en el
que se realizaran las actividades de mantenimiento, en conjunto con el personal

asignado.
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La planificacion de las actividades de mantenimientos esta ilustrada en la
Figura 14, estd compuesta por los equipos, sus componentes, las estrategias de
mantenimiento, responsables, la frecuencia de mantenimiento y la designacion de las

actividades en un calendario anual. En la Tabla 37, se ilustra la leyenda del cronograma

RCM.
Tabla 37.
Leyenda RCM.
Cronograma RCM
Mensual
Trimestral
Semestral

Nota. Tabla de colores de los periodos de mantenimiento.

Cronograma de implementacion del RCM.

En la Figura 11, se designd cada una de las actividades a realizarse para
conseguir un mantenimiento centrado en la confiabilidad. Con el color verde, se
asignaron las actividades que se realizaran mensualmente, mientras que de color azul
se les designo a las tareas que se efectuaran trimestralmente. Cabe recalcar que el
cronograma incluye todos los equipos que cumplen las mismas caracteristicas, por ese
motivo se les asigno de manera estratégica 4 actividades de mantenimiento preventivo
por semana. En consecuencia, se busca reducir la falta de organizaciéon y a su vez los

periodos de inactividad de los equipos por mantenimiento y la frecuencia de fallas.
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Figura 11.

Cronograma del plan RCM.

CRONOGRAMA DEL PLAN MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Equipo C ia de imi R bl Fi i 1 2 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

Limpieza periédica de boquillas,
instalacion de filtros y control de Personal de
Boquillas calidad del combustible mantenimiento  Mensual
Inspeccionar electrodos, verificar
continuidad elecmca y reemplazar Personal de
Caldero  Carlin ignitor componentes dk imi Trimestral
Impeller Inspeccionar alabes periddicamente, Personal de Mensual
Implementar plan de lubricaciony Personal de
Rodamientos de bole i de temperatura imi Mensual
Revisar alineacion, inspeccionar Personal de
Bombas  Caucho matrimonio grietas y reemplazar segunvida 0t mantenimiento Mensual
trifasicas Monitorear corriente, temperaturay  Personal de
(Movil)  Motor resistencia de aislami imi Mensual
Implementar plan de lubricacion, Personal de
ientos de bole i p ay vibraciones mantenimiento  Mensual
Verificar alineacion, inspeccionar Personal de
Caucho matrimonio grietas y reemplazar segiin condicion mantenimiento  Mensual
Monitorear corriente y temperatura,
Blower realizar pruebas de aislamiento y Personal de
lobular ~ Motor limpieza del motor mantenimiento  Mensual
Implementar programa de lubricacion
y monitoreo de temperatura y Personal de
Rodamientos de bolz vibraciones mantenimiento  Mensual
Revisar estado del acople, verificar
alineacion y reemplazar cuando Personal de
Caucho matrimonio presente grietas o deformaciones mantenimiento  Mensual
Realizar pruebas de aislamiento,
Blower i corriente y temperatura,  Personal de
Roton  Motor limpiar sistema de ventilacion mantenimiento  Mensual
Inspeccion periddica del impulsor,
control de cavitacion y calidad del Personal de
Impeller agua mantenimiento  Mensual
Programa de lubricaciény andlisis de  Personal de
Rodamientos de bole vibraciones mantenimiento  Mensual
Revisién periddica del acople y Personal de
Bombas  Caucho matrimonio alineacion laser mantenimiento  Mensual
trifasicas Termografia, monitoreo de corriente  Personal de
(Playa)  Motor y proteccion térmica imi Trimestral

Nota. Planificacion de las actividades de mantenimiento.
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El cronograma contempla mantenimiento principalmente preventivo: limpieza,
lubricacién, inspecciones visuales y revisiones periddicas de componentes como
boquillas, impellers, rodamientos, cauchos y motores. También incluye monitoreo de
temperatura, vibraciones, corriente y aislamiento eléctrico, ademds de ajustes o
reemplazos cuando se detecte desgaste, fugas o fallas. La mayoria de actividades se
realiza mensualmente y algunas revisiones eléctricas, trimestralmente.

Las herramientas principales seran equipos de medicion de temperatura, vibracion y
corriente; medidor de aislamiento eléctrico; herramientas manuales para desmontaje y
ajuste; equipos de limpieza; y materiales de lubricacion y repuestos como rodamientos,

cauchos o componentes eléctricos.

Medicion del desempeiio

La medicion del desempeiio de la implementacion del RCM consiste en
comparar los indicadores de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad de la
situacion actual con la propuesta proyectada, para conocer el grado de mejora de este
estudio.
Tabla 38.

Comparacion MTTR actual y propuesto.

Caodigo Equipo MTTR (Actual) MTTR (Propuesto)  Mejora
BLW-R1 Blower Roton. 13.00 3.00 77%
BLW-L1 Blower lobular. 15.08 3.00 80%
BLW-E1 Blower industrial. 15.17 3.00 80%
BT-M1 Bombeas trifasicas (movil). 11.11 2.00 82%
BT-PL1 Bombeas trifasicas (playa). 14.62 2.00 86%
BT-P1 Bombeas trifasicas (poza). 15.00 2.00 87%
CAL-Cl1 Calderos. 16.00 4.00 75%

MTTR promedio. 14.28 2.71 81%

Nota. Niveles de mejora del MTTR extraida de las fichas de recoleccion de datos.
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La Tabla 38 compara el MTTR de la situacion actual de 14.28 horas con el

MTTR propuesto de 2.71 horas. El indice de mejora es de 81 %, este nivel de mejora

considera la reducciéon de tiempo de inactividad de los equipos por falta de

organizacion y el mantenimiento preventivo.
Tabla 39.

Comparacion del MTBF actual y propuesto.

Caodigo Equipo MTBF (Actual) MTBF (Propuesto) Mejora
BLW-R1 Blower Roton. 584.00 1251.43 53%
BLW-L1 Blower lobular. 730.00 1460.00 50%
BLW-E1 Blower industrial. 730.00 1460.00 50%
BT-M1 Bombas trifasicas (moévil). 486.67 973.33 50%
BT-PL1 Bombas trifasicas (playa). 673.85 1460.00 54%
BT-P1 Bombas trifasicas (poza). 730.00 1460.00 50%
CAL-Cl1 Calderos. 876.00 1752.00 50%

MTBF promedio. 687.22 1402.39 51%

Nota. Niveles de mejora del MTBF extraida de las fichas de recoleccion de datos.

El tiempo promedio entre fallas (MTBF) mostrado en la Tabla 39, se

increment6d en un 51 % con la implementacion de la propuesta del mantenimiento

centrado en la confiabilidad, este indicador se logrd incrementar debido a la reduccion

de la frecuencia de fallas debido a una mejor organizacidon en las actividades de

mantenimiento.
Tabla 40.

Disponibilidad de los equipos propuesto.

Disponibilidad de los equipos

Cédigo Equipo Dis?A"L‘till:gli)dad MTBF  MTTR D(i?;‘(’);ﬁ’ei:it‘;;‘d
BLW-R1 Blower Roton. 97.82% 1251.43 3.00 99.76%
BLW-L1 Blower lobular. 97.98% 1460.00 3.00 99.79%
BLW-E1 Blower industrial. 97.96% 1460.00 3.00 99.79%
BT-M1  Bombas trifasicas (moévil). 97.77% 973.33 2.00 99.79%
BT-PL1 Bombeas trifasicas (playa). 97.88% 1460.00 2.00 99.86%
BT-P1 Bombas trifasicas (poza). 97.99% 1460.00 2.00 99.86%
CAL-C1 Calderos. 98.21% 1752.00 4.00 99.77%

Disponibilidad promedio. 97.94% 1402.39 2.71 99.81%

Nota. Disponibilidad de los equipos con las mejoras proyectadas
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La disponibilidad de los equipos de la Tabla 40, se increment6 del 97 % al
99.81 % por parte de los equipos. Esta proyeccion, indica que los equipos tendran mas
tiempo para cumplir correctamente las funciones requeridas.

Tabla 41.

Confiabilidad de los equipos propuesta.

Confiabilidad
Horas
L. . esperadas

Codigo Equipo Confiabilidad V1 1BF de  Confiabilidad

(Actual) operacion  (Propuesta)
BLW-R1 Blower Roton. 28.9% 1251.43 720 56.0%
BLW-L1 Blower lobular. 37.0% 1460.00 720 60.8%
BLW-E1 Blower industrial. 37.0% 1460.00 720 60.8%
BT-M1  Bombas trifasicas (mévil). 22.5% 973.33 720 47.4%
BT-PL1 Bombeas trifasicas (playa). 34.1% 1460.00 720 60.8%
BT-P1 Bombas trifasicas (poza). 37.0% 1460.00 720 60.8%
CAL-C1 Calderos. 43.7% 1752.00 720 66.1%
Confiabilidad promedio. 34.3% 1402.39 720 59%

Nota. Nivel de mejora en la confiabilidad de los equipos.

La Tabla 41 detalla el estado actual y propuesto de uno de los indicadores clave
para la metodologia RCM, en primeras instancias la confiabilidad era de 34.3 % con
un alto indice de riesgos de fallas en un periodo de 30 dias (720 horas), una vez
implementadas las acciones recomendadas y actividades planificadas la confiabilidad
subio en un 59 %, es decir, que las actividades productivas tienen menos
probabilidades que se interrumpan por fallas en los equipos. La confiabilidad aumento
en un 24.7 % con relacion a su estado actual, en fases intermedias y avanzadas de la
implementacion de un mantenimiento confiable este indicador incrementara su indice
de mejora.

Productividad

La productividad es un indicador que mide el desempefio, en base a los recursos
utilizados para obtener un producto. Para calcular la productividad es necesario aplicar
la siguiente ecuacion:

Ecuacion 8.
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Productividad.

o Unidades producidas
Productividad =

Tiempo de operacion

Antes de la propuesta de mejora, el sistema de produccion presentaba varios
eventos que afectaban al producto final. Estos problemas provenian del sistema de
bombas, blower y caldero, provocando paros de produccion inesperados, que en su
consecuencia perjudicaban al producto y su calidad. Por estos motivos, se registraban
producciones de 90 millones de unidades en un tiempo de 720 horas de operaciones.

Entonces, la productividad antes del RCM se calcula de la siguiente manera:

90 millones de unidades
720 horas

Productividadgpies =

Unidades

Productividadies = 0,125 oS

Después de la propuesta de mejora, se proyecta una produccion de 160
millones de unidades en un tiempo programado de 720 horas. La produccion se
establecio en base a que se cumplan las condiciones ideales y se cumplan con las
actividades programadas de produccion.

160 millones de unidades
720 horas

Productividadpespyes =

Unidades

Productividadpespyes = 0,222 oras

La productividad inicial es de 0.125 unidades sobre hora, por otra parte, la
productividad después de la propuesta de mejora resulto de 0.222 unidades en una
hora. Para conocer el nivel de mejora que obtuvo la implementacion del

mantenimiento centrado en la confiabilidad, se aplico el siguiente calculo:
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) 0,222 — 0,125
Mejora (%) = 0125 * 100

Mejora (%) = 77,6%

El incremento de la productividad es del 77.6 %, esto denota que hubo un
incremento evidente. Por lo que, se concluye que la implementacion de un plan de
mantenimiento enfocado en la confiabilidad garantiza que se puede obtener un mejor
desempefio utilizando los mismos recursos.

Analisis financiero

El andlisis financiero analiza costos de mano de obra, equipos, materiales,
servicios y costos indirectos de la propuesta de mejora planteada. Con la finalidad de
interpretar si el proyecto es viable, por medio de indicadores de costos/beneficios,

retorno de inversion y periodos de recuperacion.

Tabla 42.
Estado financiero.
Valor
Cantida Unitario Subtotal
Concepto Descripcion d Unidad (USD) (USD)
1. Mano de obra
Capacitacion del personal técnico (4
técnicos). 4 Persona $ 200.00 $  800.00
Capacitacion del supervisor. 1 Persona § 250.00 §  250.00
Elaboracion del plan RCM. 40 Horas $ 1250 $  500.00
Elaboracion del AMFE y hojas de
decision. 24 Horas $ 1250 '$§  300.00
Implementacion y seguimiento del
plan. 32 Horas $ 1250 §  400.00

Subtotal Mano de obra  $ 2,250.00
2. Equipos e instrumentos

Medidor portatil de vibraciones. 1 Equipo $ 380.00 $  380.00
Termometro infrarrojo. 1 Equipo $ 120.00 $  120.00
Pinza amperimétrica. 1 Equipo $ 90.00 $ 90.00
Multimetro digital. 1 Equipo $ 85.00 $ 85.00

Subtotal Equipos $§ 675.00
3. Materiales e insumos

Manuales y procedimientos. 1 Lote $ 120.00 $ 120.00
Papeleria. 1 Lote $ 80.00 § 80.00

Carpetas y archivadores. 1 Lote $ 50.00 $ 50.00
Etiquetas para mantenimiento. 1 Lote $ 60.00 $ 60.00

Subtotal Materiales $§ 310.00

&9



4. Servicios

Diagnostico inicial del sistema. 1 Servicio  $ 250.00 $  250.00
Asesoria técnica durante la
implementacion. 1 Servicio  $ 300.00 $  300.00

Subtotal Servicios $  550.00
5. Costos indirectos

Transporte y movilizacion. 1 Global $ 120.00 $ 120.00

Imprevistos (5 %). 1 Global $ 189.25 § 189.25

Subtotal Costos indirectos $ 309.25

TOTAL $4,094.25
Costos anuales de mantenimiento

1.288 h x USD $10,729.0
Mano de obra. 8,33/h 4
Estimacion
Rodamientos. anual. $  900.00
Estimacion
Cauchos matrimonio. anual. $  550.00
Estimacion
Impeller. anual. $ 750.00
Estimacion
Boquillas. anual. $ 320.00
Estimacion
Carlin Ignitor. anual. $ 450.00
Estimacion
Lubricantes. anual. $ 500.00
Estimacion
Materiales menores. anual. $  400.00
$ 14,599.0
Subtotal mantenimiento anual 4

INDICADORES FINANCIEROS
Presupuesto de

Inversion inicial. implementacion. $4,094.25
Costos actuales — Costos
Ahorro anual estimado. propuestos. $10,504.8
Costo/Beneficio. Ahorro/Inversion. $ 2.57
((Beneficio-Inversion)
Retorno de inversion (ROI). /Inversion) *100. 157%
Periodo de recuperacion. Inversién/Ahorro anual. 4,9 meses

((Costo actual — Costo
propuesto) / Costo actual) x
Reduccion de costos. 100. 72%

Nota. Datos y costos extraidos de la recoleccion de informacion.

En la Tabla 42 se muestra el andlisis financiero el cual evidencia la viabilidad
econdmica de la propuesta donde se pueden visualizar que el costo de implementacion
es de $4,094.25, adicional se observa que el ahorro anual proyectado es de $10,504.79.

De igual la relacion beneficio/costo el cual indica que por cada ddlar invertido
se obtiene un beneficio de $2,46. Teniendo un periodo de recuperacion de la inversion

de 4,9 meses.
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3.5. Marco de discusion

Este estudio se realizd en base a la metodologia de Mantenimiento Centrado
en la Confiabilidad (RCM), en fases iniciales se recopilaron datos a través de una
encuesta estructurada, fichas técnicas y unas fichas de RCM dirigida a los miembros
del area de mantenimiento de la empresa Lepabi. Cia. Ltda., estas herramientas
proporcionaron datos como los componentes de los equipos, sus funciones, modos y
efectos de falla, adicionalmente informacion referente a las operaciones que se realizan
dentro del sistema operativo.

Estos datos fueron sometidos al diagnostico situacional, el cual se realizo
mediante el analisis de criticidad, diagrama de Pareto y la matriz AMFE, obteniendo
como conclusion que equipos como el caldero, la bomba trifasica (mévil) y de playa,
blower Roton y blower lobular pueden ser los posibles causantes de la paralizacion de
la produccion, esto se debe a que esta maquinaria es de suma importancia dentro del
proceso. No obstante, para conocer la causa raiz se realizd el Analisis de Modo de
Fallas y Efectos (AMFE), el cual dio como resultado los componentes que presentan
un nivel alto de prioridad de riesgo de falla, lo que ayuda a priorizar los riesgos
potenciales y proponer acciones correctivas que den solucion a los modos de falla.

La propuesta se realiz6 en base al arbol de decisiones que detalla Monray en
su libro mantenimiento enfocado en la confiabilidad el cual ayudé a definir las tareas
0 acciones preventivas que se realizaran para el mantenimiento y correcto
funcionamiento de los equipos anteriormente mencionados, ademas se puede definir
el intervalo del mantenimiento, el cual puede ser mensual, trimestral o semestral. En
este estudio se obtuvo que es necesario un mantenimiento mensual para evitar la
paralizacion de la produccion, debido a la necesidad inmediata de estos equipos. A

partir de estos datos obtenidos se realizd un cronograma en el cual se establece las
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actividades correctivas y preventivas que seran necesarias para lograr el correcto
funcionamiento de estos equipos.

La implementacion de las acciones correctivas disminuyé el tiempo promedio
de reparacion, el cual anteriormente era de 14.28 horas y actualmente con la propuesta
de mejora menguo a 2.71, es decir que tuvo una mejora del 81 %, también se obtuvo
un aumento en el tiempo medio entre falla siendo este de un 51 %, por otro lado,
también mejoro el porcentaje de confiabilidad en un 24.7 %. De este modo se puede
deducir que el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad influye positivamente en

el aumento de la productividad.
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CONCLUSIONES

La revision sistematica de la literatura ayudo a analizar mas de mil articulos,
de los cuales tnicamente se analizaron 50, estos fueron elegidos gracias a criterios de
inclusion y exclusion utilizados, ademas se realizé un diagrama prisma, donde se pudo
obtener resultados mas concretos. Estos articulos permitieron conocer cuales seran las
herramientas de recoleccion de datos para el estudio y adicional también el tipo de
enfoque de la investigacion el cual se determin6 como cuantitativo.

Una vez determinado que el alcance de la investigacion es descriptivo-
correlacional, se llevo a cabo la toma de datos, esta se realizd en base a las herramientas
y técnicas arrojadas en el primer capitulo, cuya confiabilidad y fiabilidad fue
comprobada a partir del coeficiente de Cronbach cuyo valor fue de 0.782, adicional el
coeficiente de correlacion de Pearson demostro que la hipotesis general de este estudio
entra en un rango de correlacion alta por lo que se aprobo la hipotesis alternativa y se
rechazo6 la nula, demostrandolo con un coeficiente de 0.87.

A partir de los resultados recolectados se pudo determinar que actualmente en
la empresa se lleva a cabo un mantenimiento correctivo, por lo que al existir algun tipo
de falla en las maquinas mas relevantes esto supondria la paralizacion total o parcial
de la produccion, por lo que se optd a implementar un mantenimiento preventivo , el
cual permitira reducir el tiempo promedio de reparacion en un 81 %, asi mismo el
tiempo medio entre fallas aumento en un 51 %, la disponibilidad de los equipos
incremento en aproximadamente 2 % y mejor6 el indice de confiabilidad en 59 %.
Estos resultados evidencian que la aplicacion del Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM) ayuda mejorar el desempefio del mantenimiento por lo que la

productividad incrementara favorablemente.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable que en futuros estudios se sigan utilizando revisiones
sistematicas de la literatura con criterios de inclusion y exclusion que deben ser
claramente definidos, de igual manera es importante que se complemente con
diagramas como el Prisma, esto para garantizar que la seleccion de la informacién sea
confiable y pertinente, ayudando a fortalecer el sustento tedrico y metodologico de los
estudios relacionados con el mantenimiento industrial.

Para mantener un proceso continuo es necesario que la recoleccion y analisis
de datos se realice mediante instrumentos previamente validados todo esto con el
proposito de que se monitoree periodicamente el comportamiento de los indicadores
de mantenimiento y productividad lo cual facilitara a la toma de decisiones basadas en
la informacion objetiva y confiable.

De igual manera es recomendable implementar de forma progresiva el plan de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM), ddndole como prioridad a los
equipos de mayor criticidad e incorporando actividades de mantenimiento preventivo.
por otro lado, es aconsejable realizar un seguimiento de manera periddica de los
indicadores RAM (MTBF, MTRR, disponibilidad y confiabilidad), asi mismo también
es necesario evaluar la productividad todo esto para conocer la efectividad de la
propuesta y establecer mas acciones de mejora continua las cuales contribuyan a

incrementar la confiabilidad y la continuidad de los equipos del laboratorio.
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Anexo A.

Cuestionario estructurado RCM.

=, UNIVERSIDAD ESTATAL FENINSULA DE SANTA ELENA
i | FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
'-& ) CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

apn.

[

=1

CUESTIONARIO DE RECOLECCION DE DATOS

Objetive: Fecopilar datos clave del rsz de i para apoyar la i idn de un plan de
imni centrado en la il

Indicaciones: La pressnte sncuesta 3o encnentra orientada al personal de mentenimiento, aperarios v jafe de
produccidn del lshoratorio LEPABT CIA. LTDA. con proposito académice. Se solicita contestar con sinceridad v
de acuerdo con las condiciones acmales del mantenimianto v fincionamients de los equipos.

Encuestzdor:

Carzo: | Fecha:

PL e definidas Las f de Ios squipos del sistsma?
1l.oNe 2. oTalvez 308

-\

Pl 52 han definido criterios para el fincionamisnto de los equipos?
1.zMa 2. o Talvez 308

Fi. . . . y
iSereg las fallas £ les gque afectan al d del sistama?
1.zMa 2. o Talvez 308

P4. Se amaliza la frecuancia con que ocurren las fallas an los equipos?
1. = Ma (1 vez al dia) 2. o Tal vez (2 veces al diz) 3. 8i (Mas de 3 veces al dia)

B5. 5e identifican los modes de fallas de los equipos mds importantas?
1.zMa 2. o Talvez 308

Pé. ;Las fallas de los aquipos sz clasifican zazin su impertancia o impacto?
1.zMa 2. o Talvez 308

-

BT Se amalizan los efectos que generan las fallas en lz operacion?
1.zMa 2. o Talvez 308

PE. 5e evalia el impacto de las fallas en la continuidad del proceso produoctive?
1.zMa 2. o Talvez 308

Fa. . Bl : - P
iS5 accionas de para prevenir fallzs en los aquipes?
1.zMa 2. o Talvez 308

PIO. .. - o . A .
i Qué tipo de utilizan loz aquipos importantas?

ANEXOS

F1l.

Fl13.

Fl4.

P16,

FI17.

P18,

F15.

P20,

1. o Predictivo 2. o Preventivo 3. o Comrective
:En qué condiciones se encuentran los equipos?

1. o hdal estada 2. o Regnlar 3. o Buen estado
:Cada qué periodo de tiempo normalments fallan los aquipos?

1. o Alto (Cada dia) 2. o Medio (Cada semana) 3. o Bajo (Cada mes)

:Cual es el tiempo promedio neceszario para reparar loz equipos cuando ocorre una falla?
1. o Alto (Mas de 5 horas) 2. o Medio (Entre 2 a § horas) 3. o Bajo (Benos da 2 horas)
;Cual es el tiempo promedio de parada de equipo: debido a2 mantanmmisnto?

1. o Alto (mas de & horas) 2. o Medio (entr= 3 a & horas) 3. o Bajo (menos de 3 horasz)
:Como ez el dezempesio de los equipes durante la operacidn?

1. o Deficients 2. o Regnlar 3. o Eficiente

;Los equipes operan de acuerde con su capacidad productiva esperada?

1.oMa 2 o Tal ves EN-E:]

:Con gue fracuenciza se presentan fallas en los equipos eriticos del proceso?

1o Ale (Masda3aldiz) 2 oMedio{enrs 123 aldia) 3. o Bajo (manos de 1 al diz)
:Con gue fracuenciz se presentan fallas durants lz operacion?

1

Frecuentementa 2. o Ocasionalmente 5. oIManca

:Qué tan rapido se atiendsn las fallas cnando ocurren en los equipes?

1. o Tardiamente (Mzsde 3 2. o Moderadamenta {122
dizz) dizz)

:Con gue fracuencia se detienan los equipos debido a fallas?

1. o Frecuentementa 2. o Ocasionalmente 5. oIManca

3. o Inmediztarpente (mencs de 1 diz)
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Anexo B.

Fichas de validacion por juicios de expertos.

MATRIZ DE VALIDACION POR CRITERIO DE JUECES O JUICIOS DE EXPERTOS

INSTRUMENTOS DE VARIABLES

ESCALA CRITERIOS DE EVALUACION
N .
VARIABLE DIMENSION INDICADORES ITEMS E ENIRELA | ENIRELA | ENIREEL | ENIREEL | OBSERVACIO
1 VARIABLEY | DIMENSIONY | INDICADOR Y ITEMYLA NY/O
= % LA DIMENSION | EL INDICADOR EL ITEM OPCIONDE | RECOMENDA
e ST NO ST NO ST NO ST NO CION
Identificacion de Deﬁmﬁnﬁﬁi\:cmnes 1 |;Se encuentran definidas las funciones de los equipos del sistema?
funciones del - -
sistema Estanirlas & dlssﬁmperm 2 (¢Se han definido criterios para el funcionamiento de los equipos?
0s equipos
Registro de falas 3 {Se registran las fallas funcionales que afectan a desempeiio del
Andlisis de fallas funcional es sistema?
funcionales Frecuencia de ocurrencia . . .
de Fall 4 |;Se analiza lafrecuencia con que ocurren las fallas en los equipos?
e as
Identificacion de DEthm::f:ﬁ:E modos 5 | Se identifican los modos de fallas de los equipos mas importantes?
Mant eni mient
m:t:':‘;:':“l: modos de fallas | Clasificacién de modos de| - | Las fallas ce los equipos se clasifican segin su importancia o
- falla impacto?
fiabilidad
confiabiiida Evaluacion de
Andlisis de efectos consecuencias 7 |iSe analizan las consecuencias que generan las fallas en la operacion?
. de fallas operacionales
Impacto de las fallas enla 8 (Se evaliael impacto de las fallas en la contimidad del proceso
produccién productivo?
Definicion de tareas 9 iSe establecen acciones de mantenimiento para prevenir falas en los
Seleccion de preventivas o predictivas equipos?
estrategias de Prierizacidn del Qué tipo de mantenimiento utilizan normalmente en los equipos
mantenimiento mmteni{::ligx':it;dsegdn 10 ibmpmta_ﬂtﬁs"
cniicn
Porcentaje de - S
Disponibilidad de | cisponibilidad de equipos 11 [;En que condiciones se encuentran los equipos
equpos Tlemfl?;l:??;%;;mre 12 [ ;Cada que periodo de tiempo normalmente fallan los e quipos?
Tiempo promedio de 13 {Cudl es el tiempo promedio necesario parareparar los equipos cuando
Mantenibilidad de reparacion (MTTR) ocurre unafalla?
1 .
05 equipos Heiit::if:ipm 14 [(Cudl es el tiempo tota de parada de equipos debido amantenimiento?
Indice de eficiencia global ) N . -
Productividad Eficiencia global el cquipo (OEE‘) 15 | ;Como es el desempeiio de los equipos durante la operacion?
del equi imi i
equipe Rendmm?:;pp;mnw del 16 [(Los equipos operan de acuerdo con su capacidad productiva esperada?
Confiabilidad Frecuencia de fallas en 17 (Con qué frecuencia se presentan fallas en los equipos criticos del
operativa equipos criticos ~ |proceso?
per Tasa de fallas del sistema | 18 | /Con qué frecuencia se presentan fallas durante la operacién?
Eficicncia Tiempo di;iziesta amte 19 [;Qué tan répido se aienden las fallas cuando ocurren en los equipos?
operativa F iade das
per recusnn;an;:ara P20 (Con qué frecuencia se detienen los equipos debido afallas?

102



Anexo C.

Ficha de evaluacion de aspectos.

FICHA DE VALIDACION POR JUICIONDE EXPERTOS DEL CUESTIONARIO

dependiente.

Titulo Aplicacion de la metodologia mantenimiento centrado en la confiabilidad para mejorar la productividad en la empresa Lepabi CIA. LTDA. Santa Elena-Ecuador.
) o Inadecuado Medianamente Adecuado Muy adecuado Totalmente Observaciones
Indicadores Criterios adecuado adecuado
0-20 21-40 41-60 61-80 81-100
Sl 6 |11|16(21|26(31|36(41|46(51|56|61|66|71|76|81|86|91|96
Aspectos de validacion
10(15(20(25|30|35(40(45|50|55|60|65|70|75|80|85(90|95]|100

1 |Claridad Las sesiones estan formuladas con lenguaje apropiado.
2 |Objetividad Las sesiones expresan conductas observables.
3 | Actualidad Las sesmnes’ e:stan adecuadas a las teorias, enfoques o

modelos tedricos.
4 |Organizacion |Existe organizacion ldgica entre las sesiones.
5 |Suficiencia Las sesiones comprenden los aspectos necesarios a fortalecer.
6 |Intencionalidad |Las sesiones valoran las dimensiones del tema.
7 |Consistencia Las sesiones estdn basadas en aspectos tedricos-cientificos.

. Las sesiones tienen relacién con los indicadores de la variable

8 |Coherencia . i

independiente.
9 |Metodologia Las sesmr\e.s responden al disefio de investigacion

metodoldgico.

. . Las sesiones son Utiles y adecuadas para modificar la variable

10 [Pertinencia

INSTRUCCIONES: Esta ficha, sirve para que el EXPERTO EVALUADOR evalue la pertinencia, eficacia del programa que esta validando. Debera
colocar la puntuacidn que considere pertinente a los diferentes enunciados.

Promedio:

La libertad, 28 de ma

yo del 2026

Experto

ORCID

Profesion

C.I:

Celular

FIRMA DEL EXPERTO
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Anexo E.

Firma de los expertos.

Validacién de instrumentos por Experto §

Nombre de instr Cuestionari do enfocado a la g
centrado en la confiabilidad,

Objetivo: Recopilar datos clave del drea de mantenimicnto para apoyar la implementacién de un
plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad.

Dirigido a: jefc de mantenimiento, Operarios del drea de imiento y operarios del drca de
produccion en LEPABI Cia. Lida,

Apellidos y nombre del evaluador: Q‘V\xo SU‘U.UW\O an'\k-&ﬂ\
Grado académico del experto evaluador: | & (.

Area de experiencia profesional: Profesional gy Educati W
Institucién dénde labora: Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena
Tiempo de experiencia profesional en el drea:

Valoracién:

Bueno Regular Malo

A

La libertad, 29 de mayo del 2026

M Y0
Cl: Qo853 3
Experto 5

Validacién de instrumentos por Experto 3

Nombre de instr Cuestionars focado a la metodologi

<entrudo en la confiabilidad.

Objetivo: Recopilar datos clave del érea de mantenimiento para apoyar la implementacién de un
plan de imi do en la confiabilidad.

Dirigido a: jefe de imiento, Operarios del drea de imi perarios del drca de

produccién en LEPABI Cia. Lida.

Apellidos y nombre del evaluador: \hﬂ%l\wﬂ C‘“’W%"o

Grado académico del experto cvaluador: VMD

Area de experiencia prof I: Profesional $). Educativa ( )

Institucién donde labora: Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena
Tiempo de experiencia profesional en el drea:
Valoracién:

Bueno Regular Malo

La libertad, 29 de mayo del 2026

Cl: 99081822 £0
Experto 3

106



Validacién de instrumentos por Experto 2

Nombre de instr Cuestionari do enfocado a la dologia
centrado en la confiabilidad.

Objetivo: Recopilar datos clave del drea de mantenimiento para apoyar la implementacién de un
plan de imi do en la confiabilidad.

Dirigido a: jefe de mantenimiento, Operarios del drea de imi y operarios del drca de

produccién en LEPABI Cia. Ltda.

Apellidos y nombre del evaluador: OJJU-DA‘ Aﬁ’dﬁ AQUM

Grado académico del experto evaluador: PH b}

Area de experiencia profesional: Profesional (yEducativa ()
Institucién donde labora: Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena
Tiempo de experiencia profesional en el drea:

Valoracién:

Bueno s Regular Malo

7L

La libertad, 29 de mayo del 2026

Cl: 096242807y
Experto 2

Validacién de instrumentos por Experto 1

Nombre de instrumento: Cuestionario estructurado enfocado a la metodologia mantenimiento

centrado en la confiabilidad.

Objetivo: Recopilar datos clave del drea de mantenimiento para apoyar la implementacién de un
plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad,

Dirigido a: jefe de mantenimiento, Operarios del drea de mantenimiento y operarios del drea de

produccién en LEPABI Cia. Ltda.

Apellidos y nombre del evaluador: (JE’I\D-WQO %WUJ’O* B m.U'/\M

Grado académico del experto evaluador: pr~

Area de experiencia profesional: Profesi '%FA iva §)

Institucién dénde labora: Universidad Estatal Peninsula de Santa Flena
Tiempo de experiencia profesional en el drea:

Valoracion:

Bueno / Regular Malo

Y

La libertad, 29 de mayo del 2026

Cl: ©70925¢2¢

Experto | 4D Gamanos o Braswer
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Anexo F.

Ficha tecnica.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

FICHA TECNICA
Nombre del equipo
Cadigo del equipo
Area
Sub-equipos Componentes Partes

Datos generales

Horas de operacion

Dias de operacion

Tipo de operacién

Intermitente

Continua

Condiciones ambientales

Historial del equipo

Frecuencia de fallas

Tiempo total de inactividad por
feparaciones

Taotal de reparaciones

Mantenimiento aplicado

Correctivo

Preventivo

Predictivo

Tiempo promedio de reparacidn

Impacto en la produccién

Costo de reparacién

Costos por paro de produccion

Acciones correctivas

Perzonal involucrado

Impacto amt 1

Impacto en salud v seguridad
ocupacional

Impacto en la calidad
Observaciones
Anexo G.
Ficha RCM
UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL
soems —
Hoja de registro RCM (PIODACOpOn
Subsistema: Cédigo del equipo
ubsistema: I de hoja
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE FALLAS CONSECUENCIAS
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  N P R = S ∗ D ∗ O


  M T B F =   T i e m p o   t o t a l   d e   o p e r a c i ó n  N u m e r o   t o t a l   d e   f a l l o s


  M T T R =   T i e m p o   t o t a l   d e   m a n t e n i m i e n t o  N ú m e r o   t o t a l   d e   r e p a r a c i o n e s


  D i s p o n i b i l i d a d =   M T B F  M T B F + M T T R ∗ 100


  C o n f i a b i l i d a d =   e  −     t  M T B F


  C o n s e c u e n c i a =  ( A ∗ C ∗ D ) + E + F + G + H + I + J


  C o n s e c u e n c i a =  ( 5 ∗ 1 ∗ 7 ) + 2 + 3 + 10 + 10 + 5 + 2


  C o n s e c u e n c i a =  ( 5 ∗ 1 ∗ 7 ) + 2 + 3 + 10 + 10 + 5 + 2


  C o n s e c u e n c i a = 67


  C o n s e c u e n c i a = 67


  C r i t i c i d a d = F r e c u e n c i a   d e   f a l l a ∗ C o n s e c u e n c i a


  C r i t i c i d a d = 2 ∗ 67


  C r i t i c i d a d = 2 ∗ 67


  C r i t i c i d a d = 134


  C r i t i c i d a d = 134


  𝑵 𝑷 𝑹 = 𝑺 ∗ 𝑶 ∗ 𝑫


  M T T R =   T i e m p o   t o t a l   d e   m a n t e n i m i e n t o  N ú m e r o   t o t a l   d e   r e p a r a c i o n e s


  M T T R =  195 15


  M T T R =  195 15


  M T T R = 13   h o r a s


  M T T R = 13   h o r a s


  M T B F =   T i e m p o   t o t a l   d e   o p e r a c i ó n  N u m e r o   t o t a l   d e   f a l l o s


  M T B F =  8760 15


  M T B F =  8760 15


  M T B F = 584   h o r a s


  M T B F = 584   h o r a s


  D i s p o n i b i l i d a d =   M T B F  M T B F + M T T R ∗ 100


  D i s p o n i b i l i d a d =  584  584 + 13 ∗ 100


  D i s p o n i b i l i d a d =  584  584 + 13 ∗ 100


  D i s p o n i b i l i d a d = 97 . 82 %


  D i s p o n i b i l i d a d = 97 . 82 %


  C o n f i a b i l i d a d =   e  −   t  M T B F


  C o n f i a b i l i d a d =   e  −  720 584


  C o n f i a b i l i d a d =   e  −  720 584


  C o n f i a b i l i d a d = 44 . 2 %


  C o n f i a b i l i d a d = 44 . 2 %


  P r o d u c t i v i d a d =   U n i d a d e s   p r o d u c i d a s  T i e m p o   d e   o p e r a c i ó n


  P r o d u c t i v i d a   d  A n t e s =   90   m i l l o n e s   d e   u n i d a d e s  720   h o r a s


  P r o d u c t i v i d a   d  A n t e s = 0 , 125   U n i d a d e s  h o r a s


  P r o d u c t i v i d a   d  A n t e s = 0 , 125   U n i d a d e s  h o r a s


  P r o d u c t i v i d a   d  D e s p u e s =   160   m i l l o n e s   d e   u n i d a d e s  720   h o r a s


  P r o d u c t i v i d a   d  D e s p u e s = 0 , 222   U n i d a d e s  h o r a s


  P r o d u c t i v i d a   d  D e s p u e s = 0 , 222   U n i d a d e s  h o r a s


  M e j o r a   ( % ) =   0 , 222 − 0 , 125  0 . 125 ∗ 100


  M e j o r a    ( % ) = 77 , 6 %


  M e j o r a    ( % ) = 77 , 6 %

