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“APLICACION DE LA METODOLOGIA DE MANTENIMIENTO
CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD PARA LA MEJORA DE
DISPONIBILIDAD OPERATIVA EN ECUASAL S.A, COMUNA
MONTEVERDE-ECUADOR?”

Autor: Tumbaco Espafia Mario David

Tutor: Ing. Marco Bermeo Garcia, Mgtr.

RESUMEN

En un contexto globalizado de las industrias, uno de los principales desafios es poder asegurar la
disponibilidad y la confiabilidad de los equipos para poder cumplir con la demanda y minimizar
las paradas no planificadas, siendo de esta manera un gran impacto en los costos operativos y en
la productividad. En este marco, el presente estudio demuestra la aplicacion de la metodologia de
mantenimiento centrado en la confiabilidad para la mejora de disponibilidad operativa en Ecuasal
S.A, empresa ubicada en la comuna Monteverde-Ecuador. La investigacion adoptdé un enfoque
mixto con un disefio metodolégico transversal, descriptivo y correlacional, mediante la
metodologia del RCM como en sus primeros pasos permitieron diagnosticar la situacion actual y
el contexto operativo en el que se labora, y con ayuda de herramientas de analisis como de
criticidad y AMFE. La eficacia de la metodologia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
(RCM) como una herramienta clave para mejorar la gestion de mantenimiento en el area de lavado
de sal, permitié diagnosticar el estado actual, identificar equipos criticos y establecer acciones
mediante el analisis de criticidad y Analisis modal de fallas y Efectos. La propuesta técnica basada
en confiabilidad operacional proyecta mejoras significativas: incremento del 24% en el tiempo
medio entre fallas, reduccion del 31% en el tiempo medio de reparacion, y aumento de la
disponibilidad operativa al 98.50%, evidenciando una gestion de mantenimiento mas eficiente y

sostenible.

Palabras Claves: Mantenimiento centrado en la confiabilidad, AMFE, disponibilidad,
criticidad.
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“APPLICATION OF THE MAINTENANCE METHODOLOGY
CENTERED ON RELIABILITY FOR THE IMPROVEMENT OF
OPERATIONAL AVAILABILITY IN ECUASAL S.A, COMMUNE
MONTEVERDE-ECUADOR?”

Author: Tumbaco Espafia Mario David

Tutor: Ing. Marco Bermeo Garcia, Mgtr.

ABSTRACT

In a globalized industrial context, one of the main challenges is ensuring equipment availability
and reliability to meet demand and minimize unplanned downtime, which has a significant impact
on operating costs and productivity. Within this framework, this study demonstrates the application
of the reliability-centered maintenance methodology to improve operational availability at Ecuasal
S.A., a company located in Monteverde, Ecuador. The research adopted a mixed approach with a
cross-sectional, descriptive, and correlational methodological design, using the RCM methodology
as its initial steps to diagnose the current situation and the operating context. It also used analytical
tools such as criticality and FMEA. The effectiveness of the Reliability-Centered Maintenance
(RCM) methodology as a key tool to improve maintenance management in the salt washing area
allowed for the diagnosis of the current status, identification of critical equipment, and the
establishment of actions through criticality analysis and Failure Mode and Effects Analysis. The
technical proposal based on operational reliability projects significant improvements: a 24%
increase in mean time between failures, a 31% reduction in mean repair time, and an increase in
operational availability to 98.50%, demonstrating more efficient and sustainable maintenance

management.

Keywords: Reliability centered maintenance, AMFE, availability, criticality.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la gestion del mantenimiento en la industria ha evolucionado de ser
una actividad correctiva a convertirse en un componente estratégico para garantizar la
competitividad, productividad y la sostenibilidad de las organizaciones. La creciente necesidad de
maximizar la disponibilidad de los equipos, reducir los costos operativos y asegurar la continuidad
de los procesos productivos ha llevado a las empresas a adoptar metodologias como estrategias
claves respecto a la optimizacion de recursos y la mejora del desempefio industrial. Enfocando sus
esfuerzos al mantenimiento preventivo, como en el predictivo, permitiendo la reduccion de fallas,
la minimizacion de tiempos de inactividad y la optimizacion del uso de recursos, consolidandose
enfoques esenciales en la gestion industrial culo titulado “Analisis Perawatan Mesin Dengan
Menggunakan Metode Reability Centered Maintenance dan Fuzzy Failure Mode and Effect
Analysis” [Andlisis de mantenimiento de mdquinas mediante el método de mantenimiento
centrado en la confiabilidad y el andlisis difuso de modos y efectos de fallas], evidencid que la
implementacion de la metodologia mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), junto con
el andlisis modal de fallas y efecto (FMEA), facilito la identificacion de estrategias de
mantenimiento optimas. En este estudio se analizo el alto indice de inactividad en la prensa SEYI-
110 Ton de la compaifiia PT. Padma Soode Indonesia demostré que el 77% de los errores criticos
se encontraban en los elementos internos del equipo, lo que implica una reduccién de hasta 8 horas
de produccion diaria (Ramadhan & Nurhidayat, 2022). Respecto a los hallazgos encontrados, se
puede subrayar la relevancia que tiene al aplicar la metodologia en estos contextos industriales, en
el cual el estudio detallado de las averias internas es importante para la elaboracion de las
estrategias y acciones de mantenimiento eficientes que ayuden a aumentar la disponibilidad de las

operaciones y a la vez se reduzcan las interrupciones no programadas.

De igual manera, en Peru se llevo a cabo una investigacion titulada “Aplicacion de un plan
de mantenimiento centrado en la confiabilidad para mejorar la disponibilidad de la maquina
remalladora en una empresa textil”. En este estudio se logrd incrementar la disponibilidad de la
maquina de un 74,4% a un 92%, lo que representa un aumento del 18%. Para la ejecucion del plan
se realizd una inversion de 1800 soles, que concluyd la capacitacion de los operarios. La
implementacion posibilité disminuir considerablemente los periodos de parada y los gastos

relacionados, incrementando la eficacia operacional del equipo y favoreciendo la mejora del
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proceso empresarial (Uribe, 2020). Esta investigacion apoya la relevancia de incorporar tanto las
acciones técnicas como la formacion del personal en los planes de mantenimiento, demostrando
que una inversion moderada puede producir incrementos significativos en la disponibilidad y
eficacia operativa, lo que resulta crucial para perfeccionar los procesos de produccion y reducir las

pérdidas de productividad.

También en Ecuador, el estudio realizado para Pacifetrol S.A., “Development of Reliability
Centered Maintenance Plan RCM, through pulling operations to wells of a marginal oil field”, se
puede deducir que el mantenimiento preventivo ayuda a la disminucion del numero de acciones
correctivas debido al uso de la planificacion cuando se establecen horarios que impacten de manera
efectiva para la revision y la reparacion de los equipos que se encuentran basados en el registro e
historial de fallas (Ramirez et al., 2021). Se afirma que la aplicacion de un plan de mantenimiento
centrado en la confiabilidad permite una gestion técnica mas eficiente, reduce la criticidad de los
activos y garantiza un desempefio 6ptimo de los pozos en el campo marginal en el sitio de estudio,
demostrando que el impacto en la produccion representé un 50% de la criticidad de las fallas, el
de seguridad, del 30% y el impacto en la mantenibilidad alcanzé un 20%, donde se demostrd la

importancia de la necesidad de un enfoque proactivo en la programacion del mantenimiento.

En la provincia de Santa Elena, la comuna Monteverde-Ecuador, la empresa Ecuasal S,
A., cuyo objetivo principal es el aumento de la rentabilidad, la confiabilidad y la eficiencia, por
medio de la integracion de herramientas tales como AMEF y RCA, considerando de igual manera
la criticidad de los equipos y condiciones operativas, ya que el RCM se presenta como una
metodologia estratégica para maximizar la eficiencia, la seguridad y la rentabilidad de los procesos

(Cahyati et al., 2024).
Planteamiento del Problema

El problema general se formul6 con la siguiente interrogante: ;Cémo la propuesta de
aplicacion de la metodologia de mantenimiento centrado en la confiabilidad puede contribuir
en la mejora significativa de la disponibilidad operativa de los equipos del area de lavado en
la empresa Ecuasal S, A., comuna Monteverde-Ecuador?

En la industria, en un contexto globalizado, uno de los principales desafios es poder
asegurar la disponibilidad y la confiabilidad de los equipos para poder cumplir con la demanda y

minimizar las paradas no planificadas, teniendo de esta manera un gran impacto en los costos
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operativos y en la productividad. Ya que la produccion de sal enfrenta retos significativos en la
actualidad, especialmente ante los efectos del cambio climatico y sus implicaciones en la economia
y sostenible regional (Dominguez & Rosales, 2024).

En un estudio realizado en América Latina, los cambios climaticos amenazan directamente
la estabilidad y productividad de las operaciones salineras, debido a la variabilidad en los patrones
de lluvia y las temperaturas extremas que afectan a la produccion industrial (Alatorre, 2022). Los
cambios en la frecuencia y patrones de lluvia aumentan la vulnerabilidad de las areas productoras
de sal y exigen la adaptacion de los métodos de produccion y manejo de recursos. Por ello, en este
contexto, desarrollar estrategias de mitigacion y adaptacion, como la implementacion de planes de
mantenimiento y mejoras tecnoldgicas, resulta fundamental para preservar la sostenibilidad y
competitividad de la industria salinera.

En las empresas de extraccion y produccion de sal en el Ecuador, se presentan desafios
especificos que afectan la disponibilidad, como también la eficiencia de los equipos debido a las
condiciones adversas del entorno, siendo de esta manera la traduccidon de menor eficiencia
operativa y el aumento de costo de mantenimiento correctivo, que afecta y disminuye la
competitividad en el mercado local e internacional (Mejia & Ibaran, 2021). Se fundamentd por
medio de un diagrama de Ishikawa, donde se presentan las distintas afectaciones presentes en el
area de lavado.

Justificacion

El estudio tiene como justificacion tedrica la teoria de mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM); también aplica la teoria de sistemas para los procesos y las funciones de los
equipos (Chavez et al., 2023). Como justificacién practica, porque contribuye a solucionar un
problema relacionado con el mantenimiento centrado en la confiabilidad, permitiendo la
conservacion de los equipos productivos por medio de herramientas necesarias, cuyo resultado
sera cero paros de produccion (Fuentes, 2023).

Posee justificacion metodolégica porque aporta un plan de mantenimiento preventivo
disefiado para reducir los tiempos 6seos de las maquinas, mediante metodologias, permitiendo
gestionar de una manera eficiente las fallas potenciales que surgen en los equipos, promoviendo
de tal manera un enfoque sostenible en la industria y fortaleciendo de cierta manera el compromiso

con la sostenibilidad local (Zeng et al., 2021). Como también justificacion social, porque



beneficia directamente a Ecuasal S. A. y a sus procesos de produccion, generando optimizacion de
las méaquinas, y también a la comuna Monteverde y en el entorno empresarial.

Objetivos de la investigacion
Objetivo general:

Proponer la aplicacion de la metodologia de mantenimiento centrado en la confiabilidad
que contribuya en la mejora significativa de la disponibilidad operativa de los equipos del area
lavado en la empresa Ecuasal S. A., comuna Monteverde-Ecuador.

Objetivos especificos:

OE1: Desarrollar los sustentos tedricos sobre el Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM) y la Disponibilidad Operativa, mediante un estado del arte basado en una
revision sistematica de la literatura y un analisis bibliométrico, para el fundamento de las variables
de estudio y los enfoques metodologicos.

OE2: Disefiar un marco metodologico fundamentado en estudios previos sobre el
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM), mediante metodologias, técnicas de
recoleccion y andlisis de datos, que permita la estructura de un modelo orientado a la

implementacion de la metodologia.

OE3: Elaborar una propuesta técnica de mantenimiento basado en RCM que permita la
mejora de la disponibilidad operativa de los equipos en el area de lavado, considerando la criticidad

de los activos, modos de fallas y funciones requeridas.

Hipotesis general

H1: La propuesta de aplicacion de la metodologia de mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM) contribuye en la mejora significativa de la disponibilidad operativa de los
equipos del area lavado en la empresa Ecuasal, comuna Monteverde-Ecuador.

HO: La propuesta de aplicacion de la metodologia de mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM) no contribuye en la mejora significativa de la disponibilidad operativa de los

equipos del area lavado en la empresa Ecuasal, comuna Monteverde-Ecuador.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes investigativos

Un estudio realizado por Mondragon, (2020), en Pert, denominado “Propuesta de un plan de
mantenimiento preventivo basado en la confiabilidad de la linea de produccioén en la empresa
Gemar Group EIRL para disminuir sus utilidades no percibidas”, demostré que un plan de
mantenimiento preventivo basado en la confiabilidad mejor6 la gestion de la linea de produccion
en la empresa Gemar Group EIRL; la implementacion de herramientas como andlisis de criticidad,
analisis de Weibull, el FMEA y la hoja de decisiones RCM permitio identificar los equipos criticos,
identificar tiempos de mantenimiento y reducir significativamente las paradas no programadas.
Como resultado, se logréo aumentar la disponibilidad de los equipos al 83.21%, incrementar el OEE
al 69,25% y reducir las utilidades no percibidas en mas del 59%, evidenciando que la propuesta
no solo mejora el desempefio operativo, sino que también resulta economicamente rentable para
la empresa, con un VAN positivo, una TIR atractiva y un periodo de recuperacion de inversion
corto. Se evidencié que la puesta en marcha de un plan de mantenimiento preventivo
fundamentado en la confiabilidad posibilité aumentar la disponibilidad operativa, mejorar el OEE
y reducir significativamente las utilidades no percibidas en la empresa, demostrando que la

propuesta es técnica y econdomicamente viable.

Otro estudio realizado en Guayaquil por Herrera, (2022), titulado “Disefio de un plan de
mantenimiento preventivo para una industria quimica alimenticia en la ciudad de Guayaquil”,
concluy6 que la implementacion del plan de mantenimiento preventivo en la industria quimica
alimenticia permitié incrementar la disponibilidad operativa en un 4% (antes del plan 92%,
después del plan 96%), mejorando la confiabilidad en un 7,7% (antes del plan 89,7%, después del
plan 97,4%) y reduciendo significativamente las incidencias de fallas y tiempos de inactividad,
fortaleciendo asi la eficiencia en la productividad y disminuyendo las pérdidas operativas. Se
concluy6 que la implementacion del plan de mantenimiento preventivo mejora la disponibilidad
de equipos, la confiabilidad de equipos reduce significativamente fallas y optimiza la eficiencia

productiva de las industrias.



1.2 Estado del arte

De acuerdo con Vega, (2022), el estado del arte es un analisis documental que incluye
establecer una base critica tanto al nivel de comprension del problema o como respecto a un
fendomeno puntual que se incluye en el campo del conocimiento. Tiene como objetivo principal
analizar de una manera sistematica el conocimiento que se adquiere dentro del area especifica, de
tal manera que se pueden identificar tendencias, vacios y nuevas perspectivas, las cuales
contribuyen a la formulacion del problema de investigacion; también contribuye a la estructuracion

de un marco tedrico y la definicion de las metodologias que son adecuadas para el desarrollo.

Por ello, el analisis bibliométrico se considera como una metodologia que es imprescindible
para la evaluacion cuantitativa de la produccion cientifica, ya que permite examinar tanto la
evolucion del conocimiento, de tal manera que nuestra investigacion tiene como finalidad mostrar
un panorama bibliométrico, en conjunto con una revision sistematica de la literatura (RSL),
respecto al mantenimiento centrado en la confiabilidad y la disponibilidad operativa en articulos
académicos encontrados en los motores de busqueda. Por siguiente, se usod la metodologia del
analisis bibliométrico, junto a la evaluaciéon del mapeo sistematico; por ello, el protocolo se
detallard en la Figura 1, junto a los reportes que se usaran los indicadores bibliométricos junto al

software VOSviewer.

Figura 1.

Procedimiento revision sistematica de la literatura

+Establecimiento del alcance y los objetivos del estudio. N
+Formulacion de preguntas de investigacion pertinentes
+Seleccién de estrategias avanzadas de busqueda.
. + Definicion de criterios de inclusion y exclusion basados en rigor
PLANIFICACION metodologico. v e
Y
~
+Identificacion y seleccién de fuentes primarias de informacién.
+ Anilisis sistematico de términos clave en resimenes cientificos.
*Desarrollo de un sistema estructurado de categorizacion de datos.
IMPLEMENTACION *Extraccién de informacion relevante y representacion de estudios
vy
~
+Evaluacién de la efectividad de la busqueda y sistematizacién de hallazgos.
« Cuantificacién del volumen de publicacion cientificas recuperadas.
+ Aplicacion de técnicas avanzadas de analisis de datos para inferencias v
correlaciones por VOSviewer.
RESULTADOS Y,

Nota: Elaborado por autor basado en (Rodriguez, 2024)

Se puede detallar en la Figura 1; las tres fases fundamentales, como son: i. Planificacion, en la cual

se detallan tanto los objetivos, los cuestionamientos tacticos de busqueda, los criterios tanto de
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exclusion como de inclusion. ii. Implementacion, donde se incluye la identificacion y la seleccion
de las fuentes, también el analisis de los resimenes, la categorizacion de los datos y la extraccion
de la informacidn. iii. Anélisis de resultados: se evalua, se cuantifica las publicaciones y se aplican

las técnicas avanzadas de analisis como la aplicacion de VOSviewer.

Paso 1: Planificacion

En el paso 1 se detallan los conceptos de una manera explicita y de manera formal sobre el

tema que se trata; por ello, durante este paso se tomaron decisiones para realizar el estudio.

Establecimiento del alcance y los objetivos del estudio: La investigacion se procedié con el
objetivo de obtener una vision globalizada respecto a la metodologia, de tal manera que ayuda a

la identificacion de las diferentes perspectivas que se encuentran relacionadas con el tema.

Formulacion de preguntas de investigacion pertinentes: Las preguntas se formulan respecto a
los objetivos propuestos, que se tomaran como base de la formulacion de este. Detalladas en la

Tabla 1, donde se mencionan los objetivos propuestos.

Tabla 1.
Objetivos Propuestos
Numeracion de objetivos Objetivos
Obietivo 1 Establecer el nivel de atencion manifestado por diversos investigadores en los tltimos afios en relacion con las
) variables de estudio, a través de un proceso de categorizacion.
Objetivo 2 Compilar y analizar la informacion referente a las definiciones conceptuales, modelos teéricos, metodologias,

enfoques analiticos, y procesos de validacion respaldados por especialistas en la materia.

Nota: Elaborado por autor basado en (Rodriguez, 2024)

Por lo siguiente se detallan las preguntas de investigacion en la Tabla 2, elaborada en base a los

objetivos anteriormente expuestos.

Tabla 2.

Preguntas de investigacion

Numero de pregunta Preguntas Objetivo relacionado
Pregunta 1 (Cual es lfi'distribuci.én de los estud?os re.la_ci.onados con el mantenimiento centrado en Objetivo 1
la confiabilidad relacionada con la disponibilidad operativa?
Pregunta 2 (,Qué enfoques han sido propuestos como soluciones en este campo? Objetivo 2
Pregunta 3 (Qué técnicas se emplearon para la recopilacion de datos en los estudios analizados? Objetivo 2

Nota: Elaborado por autor basado en (Rodriguez, 2024)

Seleccion de estrategias avanzadas de blisqueda

Se emplea una estrategia de busqueda en las bases de datos como: Scopus, Dimensions, Web of
Science, las cuales han sido seleccionadas respecto a la capacidad de relacionar los documentos

en las citas respecto a los distintos paises. La cadena de busqueda se muestra en la Tabla 3.



Tabla 3.

Cadenas de busqueda

Base de datos web Cadena de biisqueda

Scopus (title-abs-key ("reliability centered maintenance" or "rem") and title-abs-key (“availability" or "operational
availability”)) and pubyear > 2019 and pubyear < 2026 and (limit-to (subjarea, "engi”)) and (limit-to
(doctype, "ar”)) and (limit-to (language, "english™)) and (limit-to (oa, "all”’))
Dimensions ("reliability centered maintenance" or "rcm") and ("operational availability" or "equipment availability")

Web of Science ~ ""reliability centered maintenance" or "rcm"" and “availability operational" or "availability""

Nota: Elaborado por autor basado en (Rodriguez, 2024)

Definicion de criterios de inclusion y exclusion basados en rigor metodologico

Los criterios que se han establecido se encuentran dirigidos al tiempo, el tipo de documento, el
idioma y como es relevante, que se detallan en la Figura 2 y Figura 3. Por ello, la finalidad de
examinar de una manera mas profunda la importancia que correlaciona esta metodologia de
mantenimiento centrado en la confiabilidad para la mejora de la disponibilidad operativa; por ello,
este estudio adopta un andlisis bibliométrico, teniendo en cuenta los criterios de inclusion y

exclusion.

Figura 2. Figura 3.

L, . g Criterios de exclusion
Criterios de inclusion
Exclusién 1
Inclusgion 1 descartan articul n fecha de icacién enteriores del 1 de Enero 2020

v postericres del 31 de Marzo 2025
Fecha de publicacidn del 1 de Enero 2020 al 31 de Marzo 2023 .
Exclusion 2

Inclusion 2 Se descarten articulos en otros idiomas que no sean inglés v espafiol

Aticulos en ingles y espafiol Exclusion 3

Inclusion 3 Se descartan articulos con acceso ceado
Articulos con acceso abierto Exclusion 4
Inclusién 4 Se descartan articulos con temes, palebras claves y restmenes que no esten
ligados a las variables
Asticulos con temas, pelabras claves y restmenes ligados a las variables
Nota: Elaborado por el autor Nota: Elaborado por el autor

En la Figura 2 y en la Figura 3 se detallan tanto los criterios de inclusion y exclusion, donde se
contemplard la seleccion de articulos de acuerdo con la fecha de publicacion, al idioma presentado,

si se encuentran o no con libre acceso, y aquellos relacionados con las variables.

Paso 2: Implementacion

Identificacion y seleccion de fuentes primarias de informacion: Se emple6 los motores de
busqueda mencionados anteriormente para realizar una busqueda exhaustiva de los articulos,
siguiendo un analisis de las palabras claves que se mencionan en los articulos que anteriormente
se consideraron. Tomando en cuenta los criterios de exclusion e inclusion, se obtuvieron los

siguientes datos, basados en la siguiente Tabla 4.



Tabla 4.

Aplicacion de criterios en las herramientas de biuisqueda

Base/Criterios Articulos encontrados Afio 2020-2025 Area ingenieria Formato articulo e idioma Acceso abierto
Scopus 602 198 86 44 13
Dimensions 1909 582 306 160 104
Web of Science 450 167 167 144 79
Total 196

Nota: Elaborado por autor

En la tabla anterior se resume la cantidad de articulos encontrados en las tres bases de datos
académicas: Scopus, Dimensions y Web of Science, donde se aplicaron diversos criterios de
busqueda. Estos criterios son el numero total de articulos hallados; luego aplicando la exclusion,
se redujo a la cantidad de articulos publicados entre el 2020 y 2025. Se volvié a aplicar la exclusion
para llegar al nimero de articulos correspondientes al area de ingenieria, luego para la cantidad de
articulos en formato de articulo y en el idioma establecido, para finalmente llegar a los que poseen

acceso abierto. Obteniendo como resultado 196 articulos seleccionados al aplicar los criterios.

Se estructurd un diagrama de flujo Prisma 2020, ya que permite a los autores impulsar y mejorar
los informes respecto a las revisiones sistematicas. En la Figura 4, la extraccion de datos en base
a los criterios planteados, realizados con la metodologia adecuada, que permite obtener una sintesis

puntual y que sea confiable respecto a la informacion obtenida (Haddaway et al., 2022).

Figura 4.
Diagrama de flujo con recomendaciones de PRISMA 2020

dios a través de ¥ registros acad émicos

Registros eliminados ante:
Articulos duplicados xclui
<

We Scie
Registros (0=196)

|

Documentos examinados
- Dx
(a=13

Identificacion
g
i
g

antomatizacién (a=0)
Registros excluidos por ofras razones (n=0)

excluidos (u=88)

Documenios recuperados en
Ia base de datos (n=0)

Screnning
o
d

Document
elegibilidad (=96)

os para el estudio de
acion incluidos

Included

Nota: Elaborado por autor



Con base en la Figura 4 planteada, el proceso de busqueda inicial identifico un total de 196
articulos que abordaban tematicas asociadas a las variables. Durante este proceso, se excluyeron
88 registros que no cumplian con los requisitos metodoldgicos y 48 articulos, quienes se
excluyeron por las lineas tematicas establecidas, siendo 32 por las variables de estudio y 16 por
las lineas de investigacion, definiendo la recopilacion definitiva de andlisis, y 1 articulo no
encontrado. Como resultado final, se obtuvo una muestra de 47 articulos alineados con el objeto
de estudio, los cuales constituyen la base documental de esta revision y garantizan la rigurosidad
cientifica, y la validez analitica dentro del marco investigativo que se propuso. Es importante

mencionar que se agregaron 3 informes como reporte incluidos de estudio.

Analisis sistematico de términos clave en resimenes cientificos: Para realizar este analisis, se
revisaron los resimenes para confirmar la relacion y la relevancia que tienen los articulos en base
al mantenimiento centrado en la confiabilidad y la disponibilidad operativa, para después
identificar cuales eran las palabras claves y los conceptos que tengan correlacion y contribuyan al
tema como un enfoque para la investigacion. La siguiente Tabla 5, nos muestra las lineas de

investigacion a tener en cuenta.

Desarrollo de un sistema estructurado de categorizacion de datos: Se especificaron las
categorias para las preguntas de investigacion con el propdsito de sistematizar y clasificar los
estudios que cumplen con los criterios que se han mencionado, facilitando su organizacion y

analisis dentro del marco metodoldgico.

Tabla 5.

Propuestas de las lineas de investigacion

Propuestas de las lineas de investigacion

Plan de Mantenimiento preventivo
Criticidad

AMEF
RCM
Disponibilidad

Lineas

Nota: Elaborado por autor basado en (Rodriguez, 2024)
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Extraccion de informacion relevante y representacion de estudios

Cada articulo fue identificado con cédigo Unico para garantizar una trazabilidad precisa dentro del proceso de documentacién. Con el

objetivo de optimizar esta fase, se recopilaron tanto los articulos seleccionados como sus metadatos correspondientes, permitiendo

abordar de manera estructurada las preguntas de investigacion. Para ello se emple6 una matriz referencial, presentada en la Tabla 6.

Tabla 6.

Andlisis de los articulos en base a las lineas de investigacion propuestas

‘g - , TI. de recoleccion . . . Variable
Codigo Autor/Aifio Articulos Enfoque de datos Oportunidad de sinergia
. . Aplicacio junta d ilisis d bilidad, .
Analisis  de  disponibilidad — operacional — de L pricacion coryjunta de anaisis de conﬁa' wmaaa, Disponibilidad
(Gupta et al., Lo . . Observacion y estrategias de mantenimiento para maximizar la .
Al generadores en centrales eléctricas con turbinas de  Cuantitativa ; . > o Operativa
2020) vapor entrevista disponibilidad y rentabilidad de los generadores en
P centrales eléctricas de turbinas de vapor.
(Nurrahman — Andlisis de evaluacion del rendimiento de maquinas L Integracion de un sistema de mantenimiento predictivo . o
.. : . - e . Observacion y . o L Disponibilidad
A2 & Atmaji, UHF mediante métodos de andalisis de confiabilidad, Cuantitativa registios para la mejora de los indicadores de rendimiento, a la Operativa
2020) disponibilidad, mantenibilidad y seguridad (RAMS) 8 vez reduce costos y aumenta la eficacia operativa. P
Aplicacion basada en la web del méiodo de Mejora de las condiciones operativas y la eficiencia de
(Alhilman confiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad y L Observacion y Jora ae , P asy L, Disponibilidad
A3 : P, . Cuantitativa . la magquina, asi como en la implementacion de .
etal., 2020) costo de la falta de confiabilidad para analizar el registros ; L . operativa
- . P estrategias de mantenimiento efectivas.
rendimiento de la maquina.
.y - .o Mantenimient trad
Integracion de las actividades de mantenimiento anientimiento centraao
. L. . L, Manuales, . . Ty en la confiabilidad
(Pinto et al., Plan  estratégico  de  implementacion y L . autonomo y planificado con la participacion de los
A4 L . Cuantitativa registros y ; ; . ; e (RCM)
2020) mantenimiento de TPM: un estudio de caso . trabajadores para mejorar la disponibilidad de las . R
entrevista. L, . ; . . Disponibilidad
mdquinas y fomentar la mejora continua. .
operativa.
Estrategia de mantenimiento basada en andlisis de Registros, Se sugiere una estrategia de mantenimiento basada en Mantenimiento centrado
(Zeng et al., confiabilidad y FMEA: un estudio de caso para o herramientas el andlisis de confiabilidad y FMEA, que puede ser o
A5 I . L Cuantitativa . L . L. en la confiabilidad
2020) cilindros hidraulicos de excavadoras tradicionales estadisticas optimizada y aplicada a otros componentes mecanicos
. . . . (RCM)
con ERRS (Excel) sensibles al costo en diversas industrias.
Al involucrar a los operadores de equipos en el Disponibilidad
(Martins Mejorando la gestion del mantenimiento preventivo . Obse'rvacio'n, rr{anter?l:miento auto'ngmg y mejorar l.a planificacién y op ?rativa
A6 ’ . L Mixta registros y ejecucion del mantenimiento preventivo, se logra una  Mantenimiento centrado
etal., 2020) en una empresa de soluciones energéticas . . Jp, . e o
entrevistas mayor disponibilidad de los equipos y una reduccion en la confiabilidad

significativa de fallas.

(RCM)
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A7

A8

A9

Al0

All

Al2

Al3

Al4

Al5

(Yang et al.,
2020)

(Vera et al.,
2020)

(da Silva
etal., 2020)

(Ciani et al.,
2021)

(Zeng et al.,
2021)

(Ben et al.,
2021)

(Di Nardo
etal, 2021)

(Bateli¢ et al.,
2021)

(Sunday et al.,
2021)

Aplicacion del Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM) al subsistema de muestreo en
un sistema de monitoreo continuo de emisiones

Mejoras de una base de datos de fallos para motores
diésel marinos mediante el RCM y simulaciones

Formulacion  estratégica  de  mantenimiento
industrial basado en la confiabilidad de equipos en
una planta productora de azicar y etanol

Mantenimiento basado en la condicion del sistema
HVAC en un tren de alta velocidad para la deteccion
de fallas

Estudio sobre estrategias de mantenimiento
preventivo de equipos de llenado basadas en el
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

Efecto del mantenimiento preventivo en la
confiabilidad de las maquinas en una planta
envasadora de bebidas

Desarrollo e implementacion de un algoritmo para
el mantenimiento preventivo de mdaquinas

Impacto del mantenimiento basado en remediacion
en la confiabilidad de una central eléctrica de
carbon mediante redes de Petri estocdsticas
generalizadas

Evaluacion de la gestion eficaz de operaciones de
mantenimiento y confiabilidad: una revision

Cuantitativa

Mixta

Cuantitativo

Mixto

Cuantitativo

Cuantitativo

Cuantitativo

Cuantitativo

Cualitativo

Registros

Registro y
observacion

Registros y
observacion

Registros

Registros y
observacion

Registros, toma de
datos

Registros y
observacion

Registros y
observacion

Revision de
literatura y
analisis de casos

Al optimizar las estrategias de mantenimiento en base
a RCM con los sistemas de monitoreo continuo de
emisiones (CEMS) mejora la fiabilidad del sistema y
reduce los costos de mantenimiento.

Se basa en la combinacion del conocimiento experto
con las simulaciones de fallas, permite mejorar la base
de datos de fallas, proporcionando una herramienta
mads precia y confiable para el diagndstico de fallas en
motores diésel marinos.

Se sugiere extender la metodologia propuesta al
modelado estadistica de los tiempos de reparacion
(TTR) y realizar andlisis individuales de confiabilidad
para cada equipo critico de la linea de produccion.

La integracion de un enfoque basado en logica difusa
con el mantenimiento centrado en la confiabilidad
(RCM). Esto permite una seleccion mds precisa y
menos subjetiva de las tareas de mantenimiento,
mejorando la disponibilidad operativa del sistema
HVAC.

El uso de estrategias de mantenimiento basadas en el
RCM permitio reducir significativamente los costos de
mantenimiento 'y las horas de interrupciones no
planificadas, mejorando la eficiencia operativa de la
linea de produccion de llenado de cerveza.

La aplicacion de un equipo de mantenimiento
autonomo que realiza actividades de mejora continua
en los componentes principales de las maquinas en
estado critico, lo que reduce los tiempos de inactividad
vy mejora la fiabilidad de las maquinas.

La optimizacion del mantenimiento preventivo para
mejorar la disponibilidad operativa de la maquinaria
v reducir los costos de no produccion.

La mejora de la confiabilidad y la disponibilidad de la
planta por medio del uso de la estrategia de
mantenimiento basada en remediacion permite reducir
los costos de mantenimiento y aumentar la eficiencia
operativa de la planta.

La integracion de diferentes estrategias de
mantenimiento ya sea (preventivo, predictivo, reactivo
y centrado en la confiabilidad) para poder mejorar la
eficiencia, asi como la eficacia de las operaciones.

Mantenimiento centrado
en la confiabilidad
(RCM)

Mantenimiento centrado
en la confiabilidad
(RCM)

Mantenimiento centrado
en la confiabilidad
(RCM)

Mantenimiento centrado
en la confiabilidad
(RCM)

Mantenimiento centrado
en la confiabilidad
(RCM)

Mantenimiento centrado
en la confiabilidad
(RCM)

Disponibilidad
operativa

Disponibilidad
operativa

Mantenimiento centrado
en la confiabilidad
(RCM)

12



Al6

A17

Al8

Al9

A20

A21

A22

A23

(Ivanc¢an &
Lisjak, 2021)

(Sielaff &
Lucke, 2021)

(Nugraha
etal, 2021)

(Paoprasert
etal., 2022)

(Garcia &
Salgado,
2022)

(Fuadiya &
Widjajati,
2022)

(Patil et al.,
2022)

(R. F. da Silva
etal., 2023)

Nuevo enfoque de clasificacion de riesgos FMEA
que utiliza cuatro sistemas de logica difusa

Un enfoque para la seleccion de una estrategia de
mantenimiento integrada considerando el contexto
de la red de valor agregado

Andlisis  de  confiabilidad,  disponibilidad,
mantenibilidad y seguridad de la maquina de union
de dedos Fu-King Furnimate en la industria de
fabricacion de madera

Evaluacion de la prioridad de riesgo de fallos en la
mdquina de apriete de tornillos de un sistema de
produccion de unidades de disco duro

Andlisis de la influencia del tipo de componente y la
condicion de operacion en la seleccion de la
estrategia de mantenimiento  preventivo en
maquinas industriales multietapa: un estudio de
caso

Analisis del rendimiento del molino SAG utilizando
la efectividad general del equipo y el método de
andlisis de efectos (OEE) y modelos de fallas
(FMEA)

Desarrollo de un programa de mantenimiento
optimizado para un sistema de caldera de vapor
utilizando un enfoque de mantenimiento centrado en
la confiabilidad

Confiabilidad y mantenimiento centrado en el
riesgo: un nuevo método para respaldar la gestion
del mantenimiento

Mixto

Mixto

Cuantitativo

Cuantitativo

Cuantitativo

Cuantitativo

Mixto

Mixto

Registro,
entrevista y
observacion

Registros y
revisiones de
literatura

Registros, toma de
datos

Registros,
manuales, hojas
de trabajo

Registros y
observacion

Registro,
entrevista y
observacion

Registro 'y
opiniones

Revision de
literatura

La relacion entre la logica difusa y el analisis FMEA
tradicional permite una mejor priorizacion de los
riesgos y una asignacion mds eficiente respecto a los
recursos para poder mitigar los riesgos.

La combinacion de estrategias de mantenimiento en los
componentes relevantes del sistema de produccion,
optimizando los recursos y la disponibilidad del
sistema en su conjunto.

La wunion de los métodos RAMS (Reliability,
availability, maintainability, and safety) permite
mejorar las estrategias de mantenimiento y a su vez
reducir la frecuencia de fallos de las mdquinas.

La aplicacion de un plan de mantenimiento preventivo,
asi como correctivo, que esté basado en los resultados
del andalisis FMEA y RPN, permite mejorar la
disponibilidad operativa y la confiabilidad de la
maquina, reduciendo el tiempo de inactividad, asi
como los costos de mantenimiento.

La creacion de una matriz multidimensional permitio
elegir la estrategia Optima de mantenimiento
preventivo para cada uno de los componentes, basada
en las condiciones operativas, en el tipo de componente
v en los tiempos individuales de mantenimiento.

La recomendacion de aumentar el numero de equipos
para prolongar la vida util de las maquinas, mejorar la
eficiencia, acelerar la produccion y reducir el tiempo
de inactividad.

La aplicacion del enfoque RCM permite aumentar la
confiabilidad y disponibilidad del sistema de caldera
en un 28,25% y 0,16%, respectivamente y reducir los
costos de mantenimiento hasta un 20,32% anualmente.

La integracion del RCM y RBM permite una
planificacion del mantenimiento mas efectiva al
considerar tanto la confiabilidad como el riesgo,
permitiendo desarrollar planes de mantenimiento
orientados en la confiabilidad, riesgo y costo.

Mantenimiento centrado
en la confiabilidad
(RCM)

Disponibilidad
operativa

Disponibilidad
operativa

Mantenimiento centrado
en la confiabilidad
(RCM)

Disponibilidad
operativa

Disponibilidad
operativa

Disponibilidad
operativa
Mantenimiento centrado
en la confiabilidad
(RCM)

Mantenimiento centrado
en la confiabilidad
(RCM)
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A24

A25

A26

A27

A28

A29

A30

A31

(Bazargur
etal, 2023)

(Ciuta et al.,
2023)

(de Oliveira
& de Oliveira,
2023)

(Olawale
etal., 2023)

(Cabrera
etal., 2023)

(Nganga
etal., 2023)

(Salawu et al.,
2023)

(Shannon
etal., 2023)

Estudio de confiabilidad de un sistema de
comunicacion: un caso de estudio de una mina
subterrdanea

Andalisis de la eficiencia y confiabilidad de la
generacion de energia de wuna unidad de
cogeneracion alimentada por biogds

Estrategia de mantenimiento basada en la
confiabilidad: estudio de caso de una empresa del
sector eléctrico

Desarrollo de una estrategia de gestion del
mantenimiento  basada en el mantenimiento
centrado en la confiabilidad para instalaciones de
produccion marginal de yacimientos petroliferos

Un modelo de validacion para la reduccion del
tiempo no contributivo basado en herramientas
Lean: Caso de una empresa constructora en Peri

Optimizacion del rendimiento de mantenimiento de
subsistemas criticos en la seccion de pre-molienda
de cemento: un estudio de caso

Monitoreo de condicion 'y evaluacion de
confiabilidad, una herramienta esencial para el
mantenimiento de plantas de calderas - Una revision

Un marco de mantenimiento y confiabilidad
productivo total para una planta de ingredientes

farmacéuticos activos que utiliza el disefio para

Lean Six Sigma

Cuantitativo

Cuantitativo

Cuantitativo

Mixto

Mixto

Cuantitativo

Cualitativo

Mixto

Registros y
observacion

Registros,
mediciones y
observaciones

Registros,
entrevistas

Entrevista,
observacion y
registros

Registros

Registros

Registros y
revision de
literatura

Registro y
entrevistas

La combinacion del mantenimiento correctivo con el
mantenimiento preventivo permite la mejora de la

fiabilidad del sistema de comunicacion.

La implementacion de procedimientos correctivos y la
supervision constante pueden aumentar
significativamente la produccion de energia y reducir
los tiempos de inactividad.

La  implementacion de una estrategia de
mantenimiento preventivo a intervalos
predeterminados permite aumentar de una manera
significativa la confiabilidad y disponibilidad de los
equipos.

La integracion CBM con capacidades de IA para
analizar las tendencias de los datos de rendimiento del
equipo e identificar cualquier desviacion del resultado
esperado.

El uso de las herramientas Lean para mejorar la
eficiencia y la reduccion del tiempo no contributivo, y
la combinacion de Kanban, 5S y TPM, permite la
gestion mds efectiva de los materiales, el
mantenimiento de equipos y la organizacion del
espacio de trabajo.

EL uso de la integracion de estrategias de
mantenimiento preventivo, en conjunto con la gestion
de la disponibilidad de los repuestos, a su vez
mejorando la toma de decisiones en el mantenimiento
y operacion de la planta.

La combinacion de las técnicas de monitoreo de
condiciones con estrategias de mantenimiento
predictivo  permitioé una mejor planificacion y
ejecucion del mantenimiento, lo que permitio reducir
los tiempos de inactividad y mejorar la eficiencia
operativa de las calderas.

La aplicacion del TPM y el RCM permite mejorar la
eficiencia operativa y la reduccion de los tiempos de
inactividad, gracias a la colaboracion de los
operadores en conjunto con el personal de
mantenimiento, aplicando las técnicas de monitoreo y
mantenimiento predictivo.

Disponibilidad
operativa

Disponibilidad
operativa

Mantenimiento centrado
en la confiabilidad
(RCM)

Mantenimiento centrado
en la confiabilidad
(RCM)

Disponibilidad
operativa

Disponibilidad
operativa

Mantenimiento centrado
en la confiabilidad
(RCM)

Mantenimiento centrado
en la confiabilidad
(RCM)
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A32

A33

A34

A35

A36

A37

A38

A39

(Akpan &
Nyaudo,
2023)

(Gidiagba
etal, 2023)

(Geisbush &
Ariaratnam,
2023)

(Widotomo
etal, 2024)

(Chen et al.,
2024)

(Daya &
Lazakis,
2024)

(He et al.,
2024)

(Orellana
etal, 2024)

Técnicas para mejorar la confiabilidad y
disponibilidad de las centrales eléctricas de Nigeria

Garantizando la confiabilidad de las terminales de
LNG: una revision integral de la literatura sobre
estrategias de mantenimiento centradas en la
confiabilidad

Prevencion de fallos en tuberias de agua de gran
diametro mediante mantenimiento centrado en la
fiabilidad

Mejora del andlisis de estrategias de gestion de
mantenimiento basadas en riesgos mediante el
mantenimiento centrado en la confiabilidad. Caso
practico:  Planta de trituracion de carbon.
Kalimantan Central, Indonesia.

Modelo basado en la confiabilidad para el
mantenimiento preventivo de reemplazo incompleto
de sistemas de energia fotovoltaica

Confiabilidad de sistemas y andlisis basado en datos
para la planificacion y toma de decisiones en el
mantenimiento de maquinaria marina

Analisis de los métodos de gestion de equipos para
centrales de bombeo en el marco de los objetivos de
“doble carbono”

Andalisis de Mantenibilidad de Brazos de Carga
Marinos de GNL Operados Remotamente Basado en
la Norma UNE 151001

Cuantitativo

Cualitativo

Cuantitativo

Mixto

Cuantitativo

Mixto

Cuantitativo

Mixto

Registros

Revision de
literatura

Registros y
observacion

Registro y
observacion

Registros

Registros, toma de
datos

Registros

Registros

La ingenieria de confiabilidad en conjunto con los
IDSS permitio la mejora proactiva en las practicas de
mantenimiento, en vez de la reactiva.

Las estrategias RCM en conjunto con la IA/ML,
permiten mejorar la fiabilidad y eficiencia de los
terminales LNG.

La combinacion de los mantenimientos, tanto
preventivo, predictivo, basado en condiciones,
aumento la probabilidad de que las tuberias cumplan
su funcion disefiada con un minimo de mantenimiento.

El RCM con el andlisis de riesgo en este caso permitio
optimizar las decisiones de gestion de mantenimiento,
de tal manera que mejoro la disponibilidad y
confiabilidad del sistema de produccion.

El uso de la metodologia RCM con otras técnicas de
optimizacion y monitoreo de sistemas fotovoltaicos
permitio mejorar la eficiencia operativa y reducir los
costos de mantenimiento.

La combinacion del andlisis de confiabilidad en
conjunto con los métodos de aprendizaje automatico
permitio mejorar las estrategias de mantenimiento y
reducir los fallos para mejorar la planificacion y la
toma de decisiones basada en datos.

La gestion de equipos en todas las etapas
(planificacion, diseiio, fabricacion e instalacion,
operacion 'y mantenimiento) genera una gestion
cohesiva y eficiente a lo largo de la vida del equipo.

EI RCM, en conjunto con el andlisis de mantenibilidad,
permite una evaluacion mas completa y trazable de los
niveles de mantenimiento y sus impactos en la
disponibilidad operativa.

Mantenimiento centrado
en la confiabilidad
(RCM)
Disponibilidad
operativa

Mantenimiento centrado
en la confiabilidad
(RCM)

Mantenimiento centrado
en la confiabilidad
(RCM)

Mantenimiento centrado
en la confiabilidad
(RCM)

Mantenimiento centrado
en la confiabilidad
(RCM)

Mantenimiento centrado
en la confiabilidad
(RCM)
Disponibilidad
operativa

Mantenimiento centrado
en la confiabilidad
(RCM)

Disponibilidad
Operativa
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A40

A41

A42

A43

A44

A45

A46

A47

(Okirie et al.,
2024)

(Rodriguez
etal, 2024)

(Tripathi &
Hari Prasad,
2024)

(Liu et al.,
2024)

(Sagharidooz
etal, 2024)

(Oskouei
etal, 2024)

(Dashtaki
etal., 2025)

(Chundhoo
etal., 2025)

Comprender  las  desviaciones de las
recomendaciones de mantenimiento de los
fabricantes de equipos originales: razones, barreras
y beneficios

Mejora de los Planes de Mantenimiento Industrial
mediante el Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad Impulsado por la Asistencia y el
Diserio de Razonamiento Basado en Casos

Optimizacion basada en RCM de estrategias de

mantenimiento para motores diésel marinos
mediante algoritmos genéticos
Optimizacion — del — mantenimiento  preventivo

centrado en la confiabilidad para equipos
mecanicos de un solo componente

Optimizacion del mantenimiento basado en la
evaluacion de la confiabilidad, disponibilidad y
mantenibilidad en redes de transmision de energia

Identificacion de componentes criticos para la
confiabilidad del material rodante ferroviario: un
estudio de caso para Irdn

Desarrollo de un nuevo método para el andlisis de
mantenibilidad y tiempos de parada de maquinaria
minera

Incorporacion del riesgo en el modelo de
mantenimiento productivo total

Mixto

Mixto

Mixto

Cuantitativo

Cuantitativo

Cuantitativo

Mixto

Cuantitativo

Registros,
cuestionarios

Registros

Registros

Registros,
observacion

Registros

Registros,
cuestionario

Registros y
observacion

Registros y
cuestionario

La alineacion de las practicas de mantenimiento en
base a las recomendaciones del OEM para poder
mejorar la fiabilidad del equipo y a la vez reducir los
riesgos operativos.

La union del RCM con CBR en conjunto con las
técnicas de logica difusa permite disefiar planes de
mantenimiento mds precisos y adaptados al contexto
operativo real, mejorando la disponibilidad de la
planta industrial.

La implementacion de RCM y los algoritmos genéticos
permite una mejora significativa en la disponibilidad
del sistema.

La combinacion de los modelos de optimizacion de
mantenimiento preventivo para minimizar costos y
maximizar la disponibilidad operativa.

La integracion de los resultados del andlisis RAM con
la optimizacion de las politicas de mantenimiento
usando MAUT permite equilibrar miltiples objetivos,
como maximizar los indicadores RAM, mejorando el
rendimiento.

La optimizacion de los costos de mantenimiento
mientras se mantiene la confiabilidad del sistema; por
ello se identifican los componentes criticos para la
confiabilidad del tren, lo que permite una gestion de
mantenimiento mds eficiente y rentable.

La investigacion sugiere que optimizar los procesos de
mantenimiento y reducir los tiempos de inactividad
puede aumentar significativamente la disponibilidad
de las palas.

La integracion del riesgo economico en el TPM, lo que
permite a los responsables de la toma de decisiones
comprender mejor las implicaciones financieras de los
fallos, lo que permite tomar decisiones mas informadas
en la gestion de activos, poniendo como primero las
actividades de mantenimiento y la mejora de la gestion
de riesgos dentro del marco TPM.

Mantenimiento centrado
en la confiabilidad
(RCM)

Mantenimiento centrado
en la confiabilidad
(RCM)

Mantenimiento centrado
en la confiabilidad
(RCM)

Mantenimiento centrado
en la confiabilidad
(RCM)

Mantenimiento centrado
en la confiabilidad
(RCM)

Mantenimiento centrado
en la confiabilidad
(RCM)

Disponibilidad
operativa

Disponibilidad
operativa
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Implementacion del mantenimiento centrado en la El uso del RCM para mejorar la disponibilidad — Mantenimiento centrado

. confiabilidad (RCM) para mejorar la disponibilidad . operativa de los tractocamiones, se logra al integrar en la confiabilidad
(Ordoiiez . L o Registros y . . L PR o,
A48 de los tractocamiones CL120 Freightliner en la Cuantitativo distintas fases de planificacion, analisis y supervision, (RCM)
etal., 2024) X encuestas . , . ; . e
empresa J&J Transportes y Soluciones Integrales lo que permite una mejora continua en el sistema de Disponibilidad
S.A.C. mantenimiento. operativa
La implementacion de normas ISO 14224 y ASTM para o
, - . . . ) o e Mantenimiento
(Gonzalez &  Plan de mantenimiento preventivo para equipos o Registro y estandarizar el plan de mantenimiento y facilitar las
A49 . Cualitativo . . . Centrado en la
Mago, 2024)  SKF Latin Trade SAS. entrevista tareas de los operarios, aumentando la capacidad de .
g Confiabilidad (RCM)
produccion en la planta.
(Campos Metodologia de mantenimiento centrado en Registros Mantenimiento centrado
A50 P confiabilidad (RCM) considerando taxonomia de Mixto SISO ¥ Basado en normas SAEJA 1011 y SAEJA 1012. en la confiabilidad
etal., 2019) . e entrevista
equipos, base de datos y criticidad de efectos (RCM)

Nota: Elaborado por autor

En la Tabla 6, se presenta un analisis de las investigaciones realizadas en los ultimos cinco afios respecto al uso de la metodologia de
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) usada en las diferentes industrias, y la disponibilidad operativa como refleja en la
eficiencia de la industria. Por ello se refleja que, a lo largo de los afios del 2020 al 2025, se muestra un aumento respecto al interés del

uso de la metodologia y los beneficios de esta, de tal manera que el estudio se refleja en dos variables para la industria.

Paso 3: Analisis de resultados

,Cual es la distribucion de los estudios relacionados con el mantenimiento centrado en la confiabilidad relacionada con la

disponibilidad operativa? Empleo de herramientas especializadas como VOSviewer para analisis bibliométrico
Mapa de red

Gracias a las herramientas de blisqueda como son: Scopus, Dimensions y Web of Science, se pudo determinar en base a los articulos
encontrados que son: 602, 1909 y 450, respectivamente, en conjunto con la herramienta de VOSviewer, y RStudio, las cuales es una
herramienta de analisis que permite procesar los articulos bibliograficos encontrados, disefiar y representar las similitudes que se tienen
respecto al tema, ya que solo permite extraer ya sea los autores mas citados, las palabras claves proporcionadas por los autores, y las
tendencias que se ha tenido a lo largo de los afios, debido al conjunto de los 3 motores de busqueda utilizados y registrados en los

software.
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Por esta razon, se elabora un mapa de red de términos clave hallados en los estudios cientificos y

las variables asociadas utilizando los articulos escogidos de Scopus y WOS.

Figura 5.

Palabras claves del motor de biisqueda Scopus (602 articulos)

Nota: Elaborado por autor

En la Figura 5 se detallan las palabras claves que en los articulos analizados mediante la
herramienta VOSviewer, se identificaron varias palabras claves que destacan por su alta frecuencia
y centralidad en la literatura cientifica sobre el mantenimiento, como se destaca el RCM
(Reliability Centered Maintenance) que sobresale como la tactica méas sobresaliente de tal manera
que resalta como una estrategia eficaz respecto a la gestion de activos, otros términos de igual
manera sobresalen como son el mantenimiento, la confiabilidad y la disponibilidad, los cuales se
encuentran estrechamente relacionados entre si ya que representan una perspectiva técnica
direccionada a mantener la continuidad de los procesos operativos de los sistemas, adicionalmente
se pueden reconocer acciones que son esenciales tales como: el mantenimiento preventivo y la
mantenibilidad, los cuales robustecen los modelos de confiabilidad que actualmente se emplean
en el sector industrial. Por otro lado, conceptos como optimization, condition monitoring y failure
muestran una clara inclinacion hacia decisiones basadas en datos y andlisis de riesgos basados en
herramientas como el FMEA. En conjunto, estos resultados evidencian un creciente interés por
métodos de mantenimiento mas proactivos y sostenibles, que aseguren el buen desempefio, la

seguridad y la continuidad operativa de los activos industriales.
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Figura 6.
Palabras claves del motor de biisqueda Web Of Science (450 articulos)

Nota: Elaborado por autor

En la Figura 6, la visualizacion generada con VOSviewer realizada con los 450 articulos
seleccionados de Web of Science, vuelve a destacarse la presencia de términos claves dentro del
ambito del mantenimiento enfocado en la confiabilidad. En donde se muestra que el concepto de
reliability es el més representativo, ya que deja claro su papel principal y central en los estudios
técnicos que se encuentran relacionados en este campo, también aparecen otros términos
importantes como son: availability y maintainability, quienes conforman la base principal de las
estrategias actuales para la gestion de los activos. Es importante mencionar que la metodologia
sigue siendo un nodo destacado, y que se encuentra estrechamente ligado a conceptos como: los
planes de mantenimiento, el analisis FMEA, la gestion de activos y el mantenimiento basado en
condiciones, lo que demuestra una clara tendencia respecto a los enfoques tanto predictivos como
a las decisiones sustentadas en el analisis de riesgo, de igual manera aparecen otros términos que
estan relacionada con las herramientas analiticas como son: el analisis de fallos, el analisis de arbol
de fallos también la distribucién Weibull, entre muchos otros, lo que demuestra un fuerte interés
por las metodologias cuantitativas que ayuden a mejorar el rendimiento de los sistemas.
Curiosamente, aparecen otros términos que posiblemente se encuentren vinculados a
investigaciones en aplicaciones en el drea ambiental, como son la correccion de sesgo, caudal y
sequia, lo que demuestra una conexion con estudios respecto al cambio climdtico o la gestion de

recursos hidricos.
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Distribucion de autores y paises con Overlay Visualization

Figura 7.

Andlisis del mapa de autores -coautoria, con evolucion temporal (1909 articulos)
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Nota: Elaborado por autor

En la Figura 7 anterior, la misma que esta, se basa en los 1909 articulos que fueron seleccionados
de Dimensions, quienes demuestran una evolucion clara hacia los autores mas actuales y
colaborativos que estan centrados en los temas actuales en los afios del 2022 al 2024. También es
importante mencionar que autores como Gonzalez y los Parra, quienes se destacan por su volumen
y la produccion cientifica actual, ellos demuestran una fuerte conectividad con otros investigadores
donde se puede afirmar que existe una colaboracidn activa y que poseen una fuerte influencia en
este campo ya que no solo se basan en su alto nimero de publicaciones. Por otro lado, autores
como Crespo Marquez han aportado bases importantes para la investigacion, pero sus
publicaciones son de afios anteriores (2016-2018) y ya no son el foco actual, lo que indica que su

trabajo sigue siendo relevante.

Figura 8.

Andlisis del mapa de paises con evolucion temporal (1909 articulos)
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Nota: Elaborado por autor
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La Figura 8 muestra una evolucion hacia paises mas recientes y colaborativos, respecto a temas
mas actuales del 2022-2024. Estados Unidos y China son lideres en produccion cientifica, con
Estados Unidos actuando como un punto de unidn central en la red, también Alemania y Brasil de
igual manera tienen una participacion significativa, mostrando de tal manera una colaboracion

activa y regional.
. Qué enfoques han sido propuestos como soluciones en este campo?

El estudio de los métodos utilizados en los estudios respecto al RCM y la disponibilidad operativa
muestra las tendencias importantes en la forma en que se tratan los temas. De tal manera que la
distribucion de los enfoques dentro del conjunto de los 50 articulos seleccionados ofrece una
perspectiva cuantitativa sobre las estrategias de investigacion predominantes en este campo, las

cuales se detallan en la Figura 9.

Figura 9.

Distribucion de enfoques metodologicos

Distribucion de enfoques metodologicos en Estudios RCM y

Disponibilidad

éi .
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Seriesl 56% 36% 8%

Tipo de enfoque

Nota: Elaborado por autor

En la Figura 9 se ilustra de una manera gréfica la distribucion de los enfoques metodoldgicos por
medio del grafico de barras tridimensional, se visualiza claramente la predominancia del enfoque
cuantitativo, representado por la barra mas alta, con un 56%, siguiendo el enfoque mixto con un

36%; para finalmente, la barra mas corta pertenece al enfoque cualitativo con un 8%.

La identificacion de la variable central del estudio en cada uno de los articulos seleccionados es
un paso metodologico, ya que esta clasificacion permite comprender el enfoque principal de la
investigacion, de tal manera que facilita el analisis de las tendencias en la literatura. Por ello, en la

Figura 10 se presenta la distribucion del uso de las variables en los articulos seleccionados.
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Figura 10.

Distribucion de variables de articulos

Distribucion de variables en los articulos
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Nota: Elaborado por autor

La Figura 10 presenta un grafico circular que ilustra visualmente la proporcion del uso de cada
variable en los articulos seleccionados. La porcién mas grande, representando el 56%, esta
coloreada de color azul, siendo la variable del RCM; la seccion naranja, con un 32%, indica la
proporcion de los articulos centrados en la disponibilidad operativa y finalmente, la porcion gris

con un 12% representa los articulos que integran tanto el RCM como la disponibilidad operativa.
,Qué técnicas se emplearon para la recopilacion de datos en los estudios analizados?

La rigurosidad de cualquier investigacion cientifica radica en las técnicas empleadas para la
obtencion de datos; en este contexto, las diversas técnicas son utilizadas para recopilar la
informacion necesaria. La Figura 11 que se presenta a continuacion ofrece una vision detallada
respecto a la distribucion de técnicas de recoleccion de datos identificadas en el conjunto de
articulos seleccionados para esta revision, proporcionando una perspectiva respecto a las técnicas

de investigacion mas comunes en este campo.

Figura 11.

Grdfico de barras de técnicas de recoleccion de datos
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Nota: Elaborado por autor
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En la Figura 11, se ilustra graficamente la distribucion de las técnicas de recoleccion de datos; la
barra mas extensa, representando el 49%, corresponde a los registros, lo que visualmente subraya
su predominancia. Le siguen en longitud las barras de observacion con un 20% y la entrevista con

un 10%, y el cuestionario con un 3% evidencia su significativa utilizacion.

1.3 Fundamentos teoricos

Mantenimiento industrial: El concepto de mantenimiento es fundamental en las industrias, ya
que asegura la operatividad como también la seguridad de los equipos; por ello Selvik et al.,
(2020); afirma que el mantenimiento se define como la “Combinacién de todas las acciones
técnicas y de gestion destinadas a mantener un articulo o restaurarlo a un estado en el que pueda
funcionar segun lo requerido”, de tal manera que se destacada la importancia de las acciones, ya
sean técnicas como también de gestion, para poder garantizar que los equipos y maquinaria

funcionen de cierta manera que sea Optima y segura.

Teoria de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM): Segin la normativa, esta
metodologia es un enfoque de mantenimiento que se centra en asegurar que los equipos y sistemas
funcionen de manera confiable y segura. Este método fue desarrollado originalmente para la
industria de la aviacion comercial, con el objetivo de mejorar la seguridad y la confiabilidad de los
aviones. Esta implementacion trae beneficios tales como la mejora de la seguridad, el aumento de
la confiabilidad, la optimizacion de los costos, la eficiencia operacional, el cumplimiento

normativo y la prolongacion de la vida util (SAE, 2024).

Todo procedimiento para el desarrollo de esta metodologia debe responder a 7 preguntas, es
importante que se siga un orden que plantea la norma SAE JAA 1011. Las preguntas son las

siguientes:

e ,Cuales son las funciones deseadas para el equipo que se estd analizando?

e ;Cuadles son los estados de falla (fallas funcionales) asociados con estas funciones?
e ;Cuadles son las posibles causas de cada uno de estos estados de falla?

e ;Cuadles son los efectos de cada una de estas fallas?

e ,Cual es la consecuencia de cada falla?

e ;Qué puede hacerse para predecir o prevenir esa falla?

e ,Qué hacer si no puede encontrarse una tarea predictiva o preventiva adecuada?
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Es importante mencionar que la teoria de sistema en gestion de procesos permite comprender
que toda organizacion es un sistema compuesto por subsistemas interrelacionados que trabajan de
una manera coordinada. En el ambito productivo, cada equipo o maquinaria no se debe considerar
como un ente aislado, sino como un componente funcional dentro del sistema de procesos, donde

una falla en una parte puede afectar la totalidad del area (Garcia et al., 2022).

Analisis de modo de fallas y efectos (AMEF): Es una herramienta utilizada en el mantenimiento
centrado en la confiabilidad (RCM) para identificar y evaluar los modos de falla de los
componentes de un equipo o sistema. Este analisis permite determinar las consecuencias y la
frecuencia de las fallas, priorizando de tal manera las consecuencias y la frecuencia de las fallas,
priorizando las actividades de mantenimiento necesarias para reducir el impacto econémico y

mejorar la confiabilidad operacional (Andrade & Herrera, 2021).

AMEF de Diseiio (DFMEA): Se aplica durante las fases iniciales de disefio de un producto,
servicio o sistema, o en modificaciones significativas del mismo. Su objetivo es detectar riesgos
potenciales que puedan comprometer el rendimiento, seguridad o cumplimiento de requisitos

técnicos y normativos desde la etapa de concepcion (Mosquera, 2022).
Elaboracion del Analisis del Modo y Efectos de Fallas

Descripcion de equipo: Establecer el equipo o sistema a analizar, describiendo el equipo, el
funcionamiento, abarcando todos los componentes que se encuentran en cada una de las fases del

mismo (Mosquera, 2022).

Identificacion de componentes y funcion: Se elabora una matriz técnica de los componentes que
conforman el sistema. Para cada componente se define su funcion principal dentro del conjunto,

permitiendo una compresion clara de su rol operativo (Mosquera, 2022).

Deteccion de modos de falla potenciales: En esta fase se identifican los modos que ya han
ocurrido, o bien aquellos que podrian manifestarse. En caso de no estar documentados
previamente, se procede a su registro. Un modo de fallas se refiere a cualquier situacién donde un
componente, proceso 0 sistema no satisface sus especificaciones o requisitos preestablecidos

(Mosquera, 2022).
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Evaluacion de los efectos: Para cada modo de falla identificado, se establece el impacto que puede
producir, donde se ha de tener en cuenta tanto el efecto en el cliente como en las fases subsiguientes
del proceso. Esta evaluacion facilita la priorizacion de las medidas correctivas en funcion del grado

del impacto (Mosquera, 2022).

Calificacion de la severidad: La severidad, o gravedad, se cuantifica cominmente en una escala
de 1 a 10, donde 1 representa un impacto insignificante y 10 un efecto catastrofico. Si un modo de
fallas genera multiples efectos, se debe considerar el de mayor severidad para su valoracion. En la

Tabla 7 se muestra la calificacion de la severidad.

Tabla 7.

Calificacion de la severidad

Severidad o

Criterio Calificacion
gravedad
Muy baja Se trata de una falla de impacto insignificante, sin efectos perceptibles en el rendimiento del sistema. 1
Baia La falla genera una molestia menor. Aunque puede haber una ligera reduccion en el desempefio del sistema, 93
) esta no representa un problema significativo y se puede corregir facilmente.
Moderada Se experimenta una disminucion notoria en la funcionalidad del sistema, generando cierto nivel de 46
insatisfaccion. El defecto empieza a impactar negativamente la experiencia del usuario.
La falla puede comprometer seriamente el funcionamiento del sistema, llegando incluso a dejarlo fuera de
Alta L . S - : . 7-8
servicio. El nivel de insatisfaccion del cliente es considerable.
Muy alta Es una falla critica que compone funciones de seguridad o conlleva violaciones graves de normativas 9-10

legales o técnicas. En estos casos extremos, la evaluacion debe asignar un valor de 10.

Nota: Elaborado por autor basado en (Mosquera, 2022)

Determinacion de causas posibles: Una vez que se hayan reconocido los patrones de los fallos,
es importante examinar las causas que los provocan. Este estudio tiene como objetivo determinar

las circunstancias o elementos que provocan la aparicion de las posibles fallas (Mosquera, 2022).

Calificacion de ocurrencia: Esta calificacion permite priorizar las causas mas criticas en funcion
de su frecuencia, y es clave para la asignacion de recursos en planes de mantenimiento y mejora.

En la Tabla 8 se muestra la calificacion de la ocurrencia.

Tabla 8.

Calificacion de ocurrencia

Ocurrencia Criterio Calificacion
Muy baja El mpdo de fallz} no ha sido. registradov anteriormente en procesos similares, aunque su ocur'rencia podria 1
considerarse tedricamente posible. No existen antecedentes que indiquen una manifestacion practica del fallo.
Baja Existe evidencia de fallas aisladas_ en procesos comparables o prz.icticame‘nte equi‘valentes. Aunque poco 9.3
probable, se reconoce como una posibilidad razonable a lo largo del ciclo de vida del sistema.
Moderada El defec_to se ha observado ocasionalme_nte en procesos an_teriores 0 similareg. Se espera que, aunque de forma 4.6
esporadica, el modo de falla pueda manifestarse en determinadas circunstancias operativas.
Alta El fallo ha ocurrido de manera reP(?titiva en procesos simi']ares previos. Su revcurrencifi es significativa, por lo 7.8
que es razonable anticipar su aparicion con cierta frecuencia durante la operacion del sistema.
Muy alta La falla se presenta de manera casi inevitable. Existen multiples antecedentes documentados en procesos 9-10

anteriores, lo que indica una alta probabilidad de ocurrencia si no se implementan medidas correctivas efectivas.

Nota: Elaborado por autor basado en (Mosquera, 2022)
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Identificacion de controles: Una vez determinadas las causas de los modos de fallas, el siguiente
paso consiste en identificar los controles actualmente implementados en el proceso o sistema, o

aquellos que se puedan identificar (Mosquera, 2022).

Calificacion de deteccion: Cada control identificado es evaluado con base para detectar el modo
de falla o su causa antes de que se manifieste ante el cliente. En la Tabla 9 se muestra la calificacion

de la deteccion.

Tabla 9.

Calificacion de deteccion
Deteccion Criterio Calificacién
Muy alta El defecto es evidente y facilmente perceptible. Es altamente improbable que no sea identificado por los 1

controles existentes.
Aunque el defecto es claro y generalmente se detecta con facilidad, existe una baja probabilidad de que se

Alta . L . . § 2-
escape de controles iniciales, aunque terminaria siendo identificado en etapas posteriores del proceso. 3
El fallo es potencialmente detectable, aunque podria no ser identificado de forma inmediata. Generalmente, se

Moderada 4-6
reconoce en fases finales.

. La naturaleza del defecto dificulta su deteccion mediante los métodos de inspeccion actuales. Existe una

Baja o . . . . . 7-8
probabilidad significativa de que el fallo no sea identificado a tiempo.

Muy Baja  El defecto no puede ser detectado con los controles disponibles. 9-10

Nota: Elaborado por autor basado en (Mosquera, 2022)

Calculo del Numero de Prioridad de Riesgo (NPR): El nimero de Prioridad de Riesgo (NPR)
es un indicador cuantitativo utilizado para jerarquizar los modos de fallas segln la criticidad. Se

determina mediante el producto de tres factores fundamentales:

NPR = Severidad x Ocurrencia x Detectabilidad
Prioridad de NPR: En la siguiente Tabla 10 se detallan los estados de riesgo a considerar respecto
a los célculos de cada modo de falla, representados por 3 niveles, y cada nivel representado por un

color. Donde se deben atacar los problemas con NPR alto.

Tabla 10.
Prioridad de NPR
Intervalos (NPR) Criterios
63-250 Riesgo Moderado
1-62 Riesgo Bajo

Nota: Elaborado por autor, en base a criterios establecidos por autor.

Funcion de un activo: La funcién de un activo se define como la capacidad técnica que posee un
sistema o equipo especifico que debe cumplir dentro del contexto operacional, frente a las

condiciones normales de servicio (Castro, 2020).
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Falla funcional: La falla funcional implica la incapacidad de un equipo de realizar de manera
completa o parcial las funciones requeridas, aun estando el equipo en funcionamiento (Uribe

Muiioz, 2023).

Modo de falla: El modo de falla se define como el mecanismo especifico o condicion por la cual

un activo deja de cumplir sus funciones pertinentes (Solano & Parra, 2021).

Analisis funcional: Se refiere al proceso estructurado que identifica las funciones de los equipos,
también las fallas funcionales y los modos de las fallas relacionadas. Es esencial en el enfoque del
mantenimiento centrado en la confiabilidad, ya que permite transformar el conocimiento técnico

en las decisiones estratégicas para poder determinar el desempefio dentro del sistema.

Teoria de gestion de riesgo (Matriz de criticidad): La matriz permite identificar los equipos mas
criticos de los sistemas, asi como los que las fallas generarian consecuencias significativas. Es
importante mencionar que facilita la toma de decisiones al priorizar las intervenciones como el
mantenimiento preventivo, en la gestion de los repuestos, en la planificacion de las paradas

programadas o también en la formacion del personal (Donoso et al., 2023).

Analisis de criticidad: El analisis de criticidad se define como una metodologia técnica empleada
para jerarquizar los sistemas, equipos o instalaciones respecto al impacto general que mantienen

sobre la operacion, en la seguridad, en el ambiente y en los costos (Solano & Parra, 2021).

La evaluacion se basa en una adaptacion de los criterios propuestos por Benel, (2020). En la Tabla
11 se muestra la matriz de criterios para evaluar la criticidad de los equipos industriales, asignando

puntajes a factores claves, como ya lo mencionamos anteriormente (Benel, 2020).

Tabla 11.

Criterios con los respectivos puntajes de cada escala

Criterios Puntajes Criterios Puntajes
A. Nivel de uso de la Maquinaria G. Impacto Ambiental

> de 4 horas por dia 1 Contaminacion ambiental baja 5
Entre 5 y 8 horas por dia 2 Contaminacion ambiental moderada 10
Entre 9 y 12 horas por dia 3 Contaminacion ambiental alta (incumplimientos de normas)
Entre 13 y 16 horas por dia 4 No origina ninglin impacto ambienta 0
Entre 17 y 24 horas por dia 5

B. Frecuencia de Falla (Todo tipo de falla) H. Impacto de salud y seguridad de personal
<de 1 por afio 1 No origina herida ni lesiones 0
Entre 2 y 15 por afio 2 Puede ocasionar lesiones o heridas no incapacitantes 5
Entre 16 y 30 por afio 3 Puede ocasionar lesiones o heridas graves con incapacidad temporal 10
Entre 31 y 50 por afio 4 Puede ocasionar lesiones con incapacidad permanente
> de 50 por aio 5

C. Tiempo promedio para reparar (MTTR) 1. Impacto en la calidad del producto final
< de 4 horas 1 No hay pérdida 0
Entre 4 y 8 horas 2 100 — 500 USD 5
Entre 8 y 24 horas 3 500 — 1000 USD 10
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Entre 24 y 48 horas 4 > 1000 USD 25
> de 48 horas 5

D. Impacto sobre la produccién J. Asistencia técnica

No afecta a la produccion 0,05 Si existe 1
25% de impacto 0,25 Regular 2
50% de impacto 0,5 Escasa 3
75% de impacto 0,75 No existe 4
100 % de impacto 1

E. Dependencia logistica con respecto a los repuestos K. Reemplazo de equipos/accesorios

Stock Propio 1 Si existe 1
Local 2 Regular 2
Departamental 3 Escasa 3
Nacional 4 No existe 4
Extranjero 5

Nota: Elaborado por autor basado en (Benel, 2020)

Mantenimiento Productivo Total (TPM): Segin Moreira, (2022), el TPM constituye un enfoque
estratégico que busca transformar la gestion del mantenimiento dentro de las organizaciones
industriales esta se descompone en tres dimensiones: i. Mantenimiento, orienta el desarrollo de los
sistemas técnicos que estan enfocados en la mejora continua de los equipos. ii. Productivo, vincula
el mantenimiento a la eficiencia operativa de los procesos. iii. Total, involucra de forma integral

todos los niveles de la organizacion.

Indicadores de gestion de mantenimiento: La evaluacion de los indicadores permite establecer,
analizar y proyectar el desempeio de los factores clave de la efectividad del mantenimiento; por

medio de métricas técnicas y econdmicas, serd posible medir de manera objetiva dicha efectividad.

MTBF (Mean Time Between Failures): Este parametro, tiempo medio entre fallas, representa el
intervalo promedio de operacion que ocurre entre una falla y la siguiente en un equipo que sea
reparable. El célculo se basa en la diferencia entre el tiempo total de operacion efectiva del activo
(T,) y el tiempo relacionado a las paradas no programadas (Tnp), dividido entre el nimero total
de las fallas que se registraron (Cf) durante el periodo establecido. Se expresa de la siguiente

manera:

T, —T,
MTBF = 2™
Cr

Este indicador es esencial para evaluar la confiabilidad operativa de los equipos, ya que estima la
frecuencia con la que se presentan fallas y en consecuencia, la planificacion de las estrategias de

mantenimiento mas eficaces (Markic, 2024).

MTTR (Mean Time to Repair): El tiempo medio para la reparaciéon es un indicador de

mantenibilidad que estd definido como la relaciéon entre el tiempo total dedicado a las
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intervenciones correctivas para restituir el servicio de un equipo (T;-) con el numero total de las

reparaciones (C,.). Se expresa de la siguiente manera:

Ttr
MTTR: —
C

T

Disponibilidad operacional (Operational Availability): Segin Pachao, (2022), la disponibilidad
es el parametro fundamental que se encuentra relacionado con el mantenimiento, ya que este limita
la capacidad de la produccion por ello se define como disponibilidad a la “probabilidad de que una
maquina esté preparada para produccion en un periodo de tiempo determinado, o sea que no esté

parada por averias o ajustes”.

TPEF

D = m Ecuacion 1

Donde:

e TPEF: Tiempo promedio entre fallos: Media de tiempo entre fallos reparables de un
producto.
e TPPR: Tiempo promedio de reparacion: Tiempo promedio que tarda en repararse un

equipo.

Tipos de mantenimiento: La norma ISO 14224 define que el mantenimiento es la “combinacion
de todas las acciones técnicas y de gestion que tienen la intencion de retener un item, restaurarlo a
un estado en que pueda realizar lo requerido” (ISO, 2016). También se mencionan los diferentes

tipos de mantenimiento, como menciona, tales como:

e Mantenimiento correctivo: Se realiza cuando ya se ha producido una falla, por lo que no
requiere planificacion previa y se aplica de una manera practica en el momento que los
equipos presentan una falla (ISO, 2016).

e Mantenimiento preventivo: Se lleva a cabo con la finalidad de disminuir las acciones
correctivas mediante actividades regulares de supervision y reemplazo de elementos
deteriorados (ISO, 2016).

e Mantenimiento predictivo: En funcion de la condicion de los equipos, supervisa su estado
para reemplazar componentes antes de que se deterioren, detectando problemas antes de su
aparicion, disminuyendo los periodos de reparacion y de manera que reduce la necesidad

de grandes reservas (ISO, 2016).
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CAPITULO 11

MARCO METODOLOGICO

2.1 Enfoque de la investigacion

El enfoque que se ha utilizado en la investigacion es el enfoque mixto, combinando tanto las
herramientas cuantitativas como cualitativas para poder obtener una vision integral (Herndndez &
Mendoza, 2018). Segin Cueva etal., (2023), este enfoque permite combinar los andlisis
estadisticos de datos numéricos con la interpretacion contextual de las experiencias y las
percepciones de los involucrados, facilitando de tal manera la triangulacion de la informacion y

fortaleciendo a su vez la validez de los resultados obtenidos.

2.2 Tipo y diseiio de la investigacion

El tipo de investigacion utilizada fue la aplicada. Este tipo de investigacion busca resolver
problemas practicos (Herndndez & Mendoza, 2020). Se ha seleccionado este tipo de investigacion,
ya que busca resolver un problema especifico relacionado con la baja disponibilidad operativa de
los equipos del area de lavado Ecuasal S. A., mediante proponer una metodologia técnica RCM.
Esta investigacion tiene como finalidad generar una propuesta concreta para la eficiencia de

mantenimiento industrial en un contexto real.

En cuanto al disefio de investigacion, se adoptdé un enfoque no experimental y de tipo
transversal. El disefio no experimental es un tipo de estudio en el cual el investigador no manipula
deliberadamente las variables independientes, sino que observa y analiza los fendmenos tal como
ocurren en su contexto natural. “Las variables se observan tal como se dan en su contexto para
después analizarlas” (Herndndez & Mendoza, 2020). Se eligio este tipo de disefio porque se
observd y analizé los efectos de la aplicacion del RCM sin manipular deliberadamente las
variables, recogiendo los datos en un solo momento del tiempo. Este disefio permite evaluar la

situacion actual, disefiar el modelo propuesto y medir su efecto en la disponibilidad operativa.

Diseiio transversal: Este procedimiento recolecta y examina los datos en un tiempo determinado,
sin llevar a cabo un seguimiento extendido. Su meta es describir o evaluar variables, ademas de

analizar las relaciones entre ellas, en una poblacion determinada durante un periodo de tiempo
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especifico. Resulta beneficioso para analizar circunstancias presentes, identificar patrones o

correlaciones y tomar decisiones a corto plazo (Hernandez & Mendoza, 2020).

Diseiio descriptivo: Este método nos permite tanto documentar y poder examinar de una manera
detallada el funcionamiento actual de todos los equipos de esta area, identificar de igual manera
que clases de averias son mds comunes y en cuanto tiempo se destina para las reparaciones
(Herndndez & Mendoza, 2020). Es importante mencionar que esta informacién nos permite
comprender de manera mas efectiva como los fallos que se ocasionan impactan en el proceso de

produccion y qué posibilidades de mejora existen.

Diseiio correlacional: Se emplearan herramientas estadisticas para poder examinar la informacion
y poder encontrar los vinculos que existe entre las variables de estudio (Herndndez & Mendoza,
2020). En otras palabras, se analizara si la aplicacion del RCM ejerce un impacto positivo en

indicadores esenciales como la disponibilidad de los equipos.

2.3 Procedimiento metodolégico

El procedimiento metodoldgico adaptado a este estudio se encuentra basado respecto a los
lineamientos establecidos en la norma SAE JA1011, y adaptado en base al articulo de Gonzalez
& Mago, (2024) donde se evidencia una buena implementacion y detallando los pasos de la

metodologia, por lo que el procedimiento usado se muestra en la Figura 12:

Figura 12.

Fases de la metodologia de mantenimiento centrado en la confiabilidad

1.- Contexto operacional

Consiste en la recoleccien de informacion 6.- Analisis RAM 7. Deficiin v alcance del plan de

relevante sobre la carga de trabajo de los Se determina la fiabilidad, con lo cual se mantenimicnto .

equipes. Ademas de consultas con los detallan los indicadores, disefiados para Se establecen tareas de mantenimiento

operaderes encargados, para conocer sus contribuir a una mejor evaluacion tanto respecto 3 AMEF.

Eercgpcian_es ¥ experiencias Tespecta al de la calidad como’de la fiabilidad del Se definen acclomes a seguir tras el
¥ d de plan. mantenimiento correctivo.

mantenimiento de los equipos.

5.- Diseiio de 1a AMEF
Se prioriza la taxonimia de los equipos,

- . loz modos de falla y los efectos 8- Plan de implementacidn
2.~ Jerar _ de potenciales Cronograma en base a las actividades de
mantenibles X . . mantemimiento, teniendo en cuentz log
Se establece la taxonomia. Se asigna valores de veracidad, acciones comentarios de los operadores  que
respecto al nivel de criticidad. realizan el mmnﬂimmp ¢
Se prop tareas de
preventivo y predictive
4.- Matriz de criticidad
3.- Anilisic de modos de fallas. E:lofe?f?ml];mﬁuf:ﬁof el ol 9.- Anilisis financiero
Congiste en la identificacion de los modos severidad, considerando factores come Se realiza el analisis para evaluar el
de fallas v el registro de detalles de cada seguridad industrial, impacto ambiental, costo-benedicio,  aplicando el ROL
mAguina. costos de mantenimiento, tiempos de (Retomo sobre la nversion)

produccion perdido v control de calidad
del producto terminado.

Nota: Elaborado por autor basado (Gonzadlez & Mago, 2024)
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La Figura 12 anterior se describe de una manera clara y también ordenada el método paso a paso:
primero, se recopilan datos del entorno operativo, considerando tanto la carga de trabajo de los
equipos como la experiencia del personal técnico, segundo se clasifican los elementos bajo una
taxonomia bien definida, seguidamente se realiza un pre anélisis de modos de fallas para identificar
los posibles riesgos, para luego con la matriz de criticidad priorizar los equipos segun su impacto
del fallo, para después realizar un analisis a profundidad de AMEF para determinar los efectos y
establecer valores de severidad, ocurrencia y detectabilidad, para finalmente realizar el estudio
RAM que evalua el desempeiio de los equipos, asegurando de tal manera que el mantenimiento se
enfoque en los aspectos considerados mas criticos para poder optimizar la operacion, y una vez
que se haya completado este andlisis, se realiza la definicion y también el alcance el plan de
mantenimiento donde se establecen las tareas preventivas y acciones correctivas especificas.
Luego, se elabora un plan de implementacion, cronogramando las actividades y considerando el
criterio del personal operativo. Este enfoque integral garantiza una gestion técnica eficiente,
orientada a mejorar la confiabilidad operativa y optimizar los recursos de mantenimiento, para
finalmente realizar un andlisis financiero respecto al retorno sobre la inversion, evaluando el costo-

beneficio.

2.4 Poblacion y muestra

Poblacion

Esta constituida por un conjunto de personas o elementos que poseen caracteristicas comunes
(Criterios de seleccion inclusion e inclusion), que son estudiadas por el investigador, la misma que
permite realizar generalizaciones a partir de la observacion de la muestra (Hospinal et al., 2021).
La poblacion se encuentra conformada en este caso por operarios, técnicos, de la empresa Ecuasal
S. A. Esta planta abarca distintas areas funcionales como: lavado, administrativos, seguridad,

ensacado, despacho; La poblacion estuvo conformada por 22 personas.

Criterios de inclusion: Todo el personal involucrado en los procesos productivos y todos los que

desearon participar de forma voluntaria en la investigacién de la empresa Ecuasal S. A.

Criterios de exclusion: Todo el personal que no esta involucrado en la parte operativa y los que
no desearon voluntariamente en el estudio de la empresa Ecuasal S. A. Representado en la Tabla

12.
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Tabla 12.

Distribucion de la poblacion Ecuasal S. A.

Sexo
Personal T N Total
Masculino Femenino

Administrativos 1 1

Lavado 4 4
Seguridad 10 10
Ensacado 6 6
Despacho 1 1
TOTAL 22

Nota: Elaborado por autor en base a (Vera, 2024)

Muestra

Parte representativa de la poblacion, con las mismas caracteristicas generales de la poblacion
(Condori, 2020). La muestra estuvo constituida por aquellos operarios con experiencia directa en
la operacion de los procesos. La muestra estd conformada por todos aquellos que influyen dentro
de las areas seleccionadas, elegidos por su conocimiento y tiempo de permanencia en las areas, lo
cual permite garantizar la validez de la informacion recolectada para el estudio. Representado en

la Tabla 13.

Tabla 13.

Distribucion de la muestra Ecuasal S. A.

Sexo
Personal Masculino Femenino Total
Lavado 4 4
Seguridad 10 10
Ensacado 6 6
Despacho 1 1
TOTAL 21

Nota: Elaborado por autor en base a (De La Hoz et al., 2016)

Muestreo: Se define como muestreo al proceso por medio del cual se selecciona un subconjunto
que sea representativo de la poblacion (Manzini, 2023). En este estudio se aplico un muestreo no
probabilistico por criterio intencional, el mismo que se ha usado, ya que permite seleccionar de
una manera directa a los individuos que poseen los conocimientos puntuales, como la experiencia
y el grado de involucramiento con los procesos; de esta forma, se puede garantizar la adquisicion

que sea pertinente, como exacta y contextual.

Unidad de analisis: Cada operario, seleccionado de la poblacion para conformar la muestra. Para
focalizar los equipos por su alta criticidad operativa dentro del area, dado que su funcionamiento
continuo es esencial para garantizar la disponibilidad y eficiencia del proceso productivo de sal.
La seleccion responde a criterios técnicos vinculados a frecuencias de fallas, impacto en la linea

de produccion y relevancia dentro del flujo operacional (Espin, 2018). Por tanto, este analisis
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resulta que la metodologia de mantenimiento centrado en la confiabilidad no solo se aplica a

sistemas especificos, sino también a areas dentro de una empresa.

2.5 Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La confiabilidad operativa de los equipos industriales no se puede entender solamente desde la
perspectiva técnica; esta requiere una comprension de forma integral que ayude a incorporar tanto
los datos historicos objetivos, en conjunto con el conocimiento tacito del personal que interactiia
diariamente con los equipos. En este sentido, la investigacion posee un enfoque mixto en el cual
los datos que se obtuvieron no solo sirven como base para el andlisis técnico del sistema de
mantenimiento, sino que también permiten valorar todas las experiencias del talento humano que

estd involucrado en la operacion y el mantenimiento de esta area (Bell et al., 2022).
Método de recoleccion de datos

Se utilizé6 un método documental y de campo, de manera que se combina el andlisis técnico de
registros historicos técnicos con la recopilacion directa de informacion a través de la observacion
e instrumentos estandarizados para la recoleccion a través de formularios o cuestionarios
estructurados. De tal manera, se tomara como referencia el método de recoleccion de datos basado
en la norma ISO 14224:2016, donde se presenta un modelo estructurado para poder garantizar la
integridad, como la coherencia de la trazabilidad de los datos técnicos que se pueden aplicar para
el andlisis de confiabilidad y mantenimiento industrial. En la Figura 13 detalla un grafico que

determina las fases del proceso de recoleccion de datos bajo los lineamientos de la norma:

Figura 13.

Procedimiento de recoleccion de datos

Abordar todas las ]a Transferencia
fuentes de datos ]m:erpmﬁu' desde‘lmalimnteal
dizponibles v cmvutn:laene]hp:y banmdednmsde
extraccion datos en formato deszeado para
"brutos" en un la base de datos de
Im iento. destino. método

Nota: Elaborado autor siguiendo los lineamientos de la norma ISO 14224:2016

Técnicas de recoleccion de datos

Es importante que se considere los métodos, las técnicas y los instrumentos como elementos que
puedan garantizar el sustento empirico del estudio, donde el método establece el camino a seguir,
las técnicas agrupan los procedimientos para poder realizar el método y los instrumentos son los

medios que se usan para recolectar y procesar la informacion, de tal manera que la aplicacion de
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las técnicas de recoleccion permite transformar los datos para que sean usados de manera util y
poder generar conclusiones importantes y respaldar la toma de decisiones (Mendoza & Avila,

2020). De tal manera que en la Tabla 14 se detallan y se argumentan las técnicas a ocupar.

Tabla 14.

Técnicas de Recoleccion de datos

Técnicas Argumentacion Implementacion

Se realizo la extraccion sistematica de datos técnicos provenientes de las hojas de vida de los
Revision activos del area de lavado, o6rdenes de trabajo (OT), registros de mantenimiento preventivo y
Documental Técnica  correctivo, tiempos de falla, duraciéon de paradas, frecuencia de intervencion y demas  Empresa Ecuasal
(analisis de registros  indicadores contenidos en el sistema de gestion de mantenimiento, esta técnica nos permite S.A.
histéricos) sustentar el analisis de confiabilidad mediante el procesamiento estadisticos de fallas y de los
tiempos asociados.
Se utilizé una lista de chequeo técnica para poder verificar y cuantificar el estado fisico y

Observacion directa  operacional de los equipos en campo, considerando el estado de los componentes, condiciones

o . . ) . Estado de equipos
estructurada de limpieza, presencia de corrosion, fugas, entre otros. Es importante mencionar que fue
tabulada y registrada mediante puntuaciones objetivas para su posterior analisis.
Se aplicod un instrumento cuantitativo con escala Likert a los operarios del area con el fin de o )
perarios

Encuesta recoger datos respecto a la percepcion técnica relacionada con la frecuencia de fallas, efectividad

del mantenimiento actual, criticidad de los equipos y disponibilidad de los recursos.

Nota: Elaborado por autor

Instrumentos de recoleccion

Los instrumentos que se emplean fueron disefiados en base a criterios técnicos especificos,
asegurando de tal manera la obtencién de los datos confiables y consistentes con los
requerimientos que se necesita para el analisis. Se detallan los instrumentos de recoleccion en la

Tabla 15, determinando el instrumento, las variables a cuantificar y la aplicacion especifica.

Tabla 15.

Instrumentos de recoleccion

Instrumento aplicado Instrumento utilizado Variables cuantificadas Aplicacion especifica

Frecuencia de fallas L .
Analisis historico y estadistico de

Ficha técnica Ficha de analisis de fallas técnicas MTTR o

. o confiabilidad

Tipo de mantenimiento
Check | Lista de verificacion técnica con Estado fisico y operativo de los Diagnéstico técnico cuantificado de
eck list
escala objetiva componentes los activos
) ) ) ) Percepcion cuantificada de fallas o )
Cuestionario Cuestionario estructurado tipo Likert . Analisis estadisticos de la
Criticidad . )

estructurado (1a3) percepcion técnica

Efectividad del mantenimiento

Nota: Elaborado por autor

Procesamiento de los datos
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Se uso la encuesta como técnica para recoger los datos, esta técnica se aplica como un instrumento
fundamental para la recoleccion de datos primarios, permite obtener informacion directa de las
personas involucradas en el objeto de estudio (Ortiz, 2015). Se ha seleccionado la encuesta ya que
fue disefiada con preguntas estructuradas que abordan las dimensiones clave como la calidad del

mantenimiento, la frecuencia de fallas, y la percepcion del personal operativo.

Se uso6 el cuestionario por medio de la herramienta de Google Forms como instrumento para
recoger los datos de la muestra. El cuestionario es el “Instrumento de recogida de datos que
utilizamos en la encuesta” (Ortiz, 2015). Se ha seleccionado este tipo de instrumento debido a su
capacidad para garantizar la uniformidad en la formulacién y orden de las preguntas, lo que
permite: i. Comparar respuestas. ii. Agrupar repuestas. iii. Analizar respuestas. De manera objetiva

mediante técnicas estadisticas.

La validez se refiere al nivel que una herramienta mide con exactitud la variable que se busca
evaluar (Torres & Hernandez, 2019). Se usaran tres tipos de validez: Contenido, criterio y

constructo.

e Validez de contenido, es el valor que una herramienta manifiesta un dominio determinado
de contenidos de lo que se evalia (Torres & Hernandez-Sampieri, 2019). Para este tipo de
validez se aplico el método de validez por de expertos calificados que recurre a la opinion
fundamentada de profesionales con experiencia en el tema, quienes verifican la
congruencia, la claridad, y también la relevancia de los items en funcion al objetivo de
estudio (Ver Anexo 11, 12, 13 y 14).

e Validez de criterio, consisten en la eficacia que se constituye al ordenar las operaciones al
emplear las herramientas con las calificaciones alcanzadas de otro criterio exterior que
intenta calcular lo mismo (Torres & Hernandez, 2019). Para este tipo de validez se aplicod
el método de Pearson, también conocido como (r de Pearson), como técnica como
cuantitativa para contrastar los resultados con los de una medicidon previamente validada,
evaluando asi la capacidad predictiva y concurrente del instrumento (Ver Anexo 17).

e Validez de constructo, es el grado en que un instrumento refleja adecuadamente el
constructo teorico que se desea medir, ademas es una esencia que tiene correlacion con los
demas, y debe ser deducido de la evidencia que poseemos en nuestras manos y proviene

de la calificacion de la herramienta aplicada (Torres & Hernandez, 2019). Para este tipo de
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validez se aplicé el método de correlaciones entre dimensiones, que permite establecer
relaciones estadisticas entre las variables del instrumento, con el fin de verificar de manera
empirica si los items se agrupan coherentemente respecto a la estructura tedrica propuesta,

robusteciendo la validez del instrumento (Ver Anexo 6,7, 8y 9).

Confiabilidad: Es el grado de exactitud de la medida en el sentido que si se usa periddicamente

la herramienta produce resultados similares (Torres & Hernandez, 2019).

Procedimiento: Se construy6 el instrumento el cual fue validado por 4 expertos en el tema, se
aplicard la evaluacion a los sujetos de estudio, se solicitd al representante legal. Para aplicar el
cuestionario y el levantamiento de informacion, la cual permitié calcular primero la validez de

criterio, luego la confiabilidad y finalmente la validez de constructo del instrumento.

Métodos de analisis de datos: Se incluye los métodos de procesamiento y andlisis de datos, ya

sea descriptivo, como de igual manera inferencial.

El analisis descriptivo permite examinar los valores que se observan de una variable para
reconocer el comportamiento, las tendencias y dispersion, sin realizar inferencias, tampoco
generalizaciones a una poblacion mayor (Torres, 2019). Para esta investigacion, se aplicd un

analisis estadistico descriptivo con el objetivo de resumir y caracterizar

El analisis inferencial, consiste en el conjunto de los procedimientos estadisticos que facilita
realizar conclusiones y generalizaciones respecto a una poblacion, mediante de los datos obtenidos
en una muestra (Torres, 2019). En este tipo de analisis de los resultados se puede presentar las
pruebas estadisticas como correlaciones, T-Student, que favorece a las repuestas a las hipdtesis de

la investigacion y ayuda a contractar relaciones entre las variables.

2.6 Variables y Operacion

Seglin Arias Gonzales, (2022) la operacionalizacion de variables es un proceso técnico y
sistematico que defina como medir las variables en una investigacion cuantitativa, de manera que
se descomponen en dimensiones e indicadores de forma especifica, para poder establecer escalas
de medicidn que sean adecuadas, lo cual facilita la recoleccion de datos que sean precisos y fiables,
estructurando de cierta manera la investigacion de manera ordenada y que garantiza la validez y
fiabilidad de los resultados, de igual forma que es una herramienta que permite superar desafios

metodologicos que ayudan al conocimiento aplicable.
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Tabla 16.

Operacionalizacion de Variable Independiente

. Tipo de Definicion Definicion . . . Técnica e
Variables . . Dimensiones Indicadores Preguntas .
variable conceptual operacional instrumento
11: Definicion (Conoce usted o su equipo Revision
D1: Identificacion de las de funciones del las funciones operativas de documental
funciones y de las fallas equipo los equipos que utiliza o Ficha técnica
Se refiere al proceso supervisa?
sistematico de determinar las  12: (Esta usted al tanto de los Observacion directa
funciones que deben cumplir  Identificacion modos de fallas mas Check List
los sistemas o los equipos, de modos de frecuentes por cada equipo?
también los modos de fallas fallas
que estan asociados que 13: ¢ Tiene conocimiento sobre Revision
impiden dichas funciones Clasificacion de las consecuencias que documental
o (Ccotlas, 2022) consecuencias ocasionan las fallas de los Ficha técnica
La' aplicacion de este de fallas equipos?
metOdf’ se basa que o, 4ancie de criticidad 14 Evaluacion Se considera la criticidad de ~ Encuesta
’ ademis de ser un _plan Es el método sistematico de  de criticidad de los equipos para priorizar Cuestionario
Segun la norma nuevo, el mantenimiento evaluar y jerarquizar los 10s equipos acciones operativas o de
SAE JAA 1011 el centrado en la . . s 9
tonimient fiabilidad bi activos (los sistemas, los mantenimiento’
mantenimiento 1 conhiabriida com 1lna equipos, y los componentes), I5: Frecuencia Segun su experiencia ;Con Revision
centradg‘ en la  métodos . Fr,adl.ClO"a cs respecto el riesgo que tiene  de las fallas de qué frecuencia fallan los documental
confiabilidad con una vision 1ntegra_1, cada operacion (Cedefio & los equipos equipos del area de lavado de  Ficha técnica

A (RCM) es un orientada a prevenir 12

Mantenimiento R Gorozabel, 2021). sal?
Centrado en la  Variable enfoque de fallas o minimizar sus . . ) .

0 ) mantenimiento efectos, siempre 16: Existencia (Se reahze}n tareas d_e Encuqsta )
Conlfiabilidad Independiente que se centra en buscando mantener bajos - de tareas mantenimiento planificadas Cuestionario
(RCM) asegurar que los los costos, ya que su D3: Condiciones actuales planificadas en los equipos que usted

equipos y sistemas ~ objetivo  principal es  del | Sistema de ) opera o supervisa? o
funcionen de garantizar que todos los mantenimiento 17: Tipos de (Qué tipo de mantenimiento Encuesta
manera confiabley  activos de una plantan Se describe el estado real ~mantenimiento se realiza con mayor Cuestionario
segura (SAE, cumplan su funcién actual del sistema de aplicados frecuencia en los equipos que
2024). dentro de un entorno Mantenimiento que p'osee”la . mqnejao con9c§? N
operativo claramente  €mpresa en la investigacion.  18: Registros de ¢ Tiene conocimiento o Revision
establecido  (Cruzado, (Alvarado & Sabando, 2021).  mantenimientos acceso a los registros de documental
2020) realizados mantenimiento de los Ficha técnica
equipos?
19: (Conoce usted los principios ~ Encuesta
. . Conocimiento y beneficios del Cuestionario
D4: Nivel de preparacion .
ara aplicar Ia metodologia del personal mantenimiento centrado en la
pR M p g sobre el enfoque confiabilidad (RCM)?
RCM
Se refiere al grado de madurez . . . . L,
o 110: Existencias (Sabe si los equipos cuentan Revision
de la organizacion para L
o con manuales técnicos documental

implementar la metodologia
(Castro, 2024).

procedimientos
manuales
técnicos

disponibles?

Ficha técnica

Nota: Elaborado por autor
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Tabla 17.

Operacionalizacion de Variable Dependiente

. Tipo de Definicion s . . . . Técnica e
Variables P Definicion operacional Dimensiones Indicadores Preguntas .
variable conceptual instrumento
DS: Tiempo de I11: Horas Segun su experiencia, ;Qué tan bien Revision
operacion de los  disponibles estan funcionando los equipos en documental

Disponibilidad  Variable
Operativa

Dependiente

La  disponibilidad
operativa representa
la capacidad de los
activos industriales
para estar operativos
cuando se requieren,
y es un indicador
clave para evaluar la
eficiencia de un
sistema productivo
(Soloérzano &
Espinosa, 2021)

La disponibilidad operativa

sera evaluada mediante
indicadores como el
porcentaje de

disponibilidad, numero y
duracion de paradas no
programadas, reincidencias
de fallas y cumplimiento
del plan de mantenimiento.
La  informacién sera

recopilada de registros
operativos, reportes
técnicos 'y  hojas de

mantenimiento del area de
lavado de Ecuasal S.A.
(Condor & Vasquez, 2025).

equipos

Se refiere al total
acumulado de las horas
de un equipo que se
encuentra en  estado
operativo respecto a un
periodo establecido
(Canahua, 2021).

D6: Estado actual de la
disponibilidad

Se evalia el nivel de
disponibilidad operativa
de los equipos, es decir la
capacidad de un activo de
encontrarse en un estado
para que pueda cumplir la
funcion requerida
(Garcia, 2022).

D7: Gestion de los
tiempos de parada

Son las practicas para
planificar, registrar, y de
optimizar los periodos en
que los equipos dejan de
operar, es decir que
presentan paradas
(Prado, 2022).

D8: Percepcion de los
operarios y jefe

Se recoge las actitudes,
opiniones y disposicion
respecto a los programas
de mantenimiento e
implementacion de
nuevas tecnologias
(Yanarico, 2024).

respecto a las
horas
programas

I12: Frecuencia
de paradas no
programadas

113: Duracién
promedio de las
dallas

114: Causas
operativas
frecuentes

115: Tiempos
medio entre
fallas (MTBF)

116: Tiempos
medio de
reparacion
(MTTR)

117: Tiempo
espera por
repuestos

118: Opinion
sobre la
disponibilidad
actual

119: Impacto de
las paradas de
produccion
120: Plan de
mantenimiento
preventivo

comparacion con el tiempo que
deberian trabajar?

(Qué tan frecuentes son las paradas
inesperadas de los equipos en el area
de trabajo?

({Cuanto tiempo, en general,
permanecen detenidos los equipos
cuando fallan?

Desde su punto de vista, {Existen
factores operativos que afecten
negativamente la disponibilidad de
los equipos (como sobrecarga o uso
inadecuado)?

(Con que frecuencia se presentan
fallas en los equipos mientras estan
en operacion?

Seglin experiencia, ;Cuanto tiempo
toma, en promedio, en reparar una
falla?

Segun su experiencia, ;Cuanto
tiempo adicional tarda un equipo en
volver a operar por falta de
repuestos?

(Como calificaria usted la
disponibilidad de los equipos para
realizar su trabajo?

Seglin su experiencia, ;Qué nivel de
impacto tienen las paradas en la
produccion de la planta?

(Cree usted que un plan de
mantenimiento preventivo basado en
RCM ayudaria a mejorar la
confiabilidad de los equipos?

Ficha técnica

Revision
documental
Ficha técnica

Revision
documental
Ficha técnica
Encuesta
Cuestionario

Revision
documental
Ficha técnica
Revision
documental
Ficha técnica

Encuesta

Cuestionario

Encuesta
Cuestionario

Encuesta
Cuestionario

Encuesta
Cuestionario

Nota: Elaborado por autor

39



2.7 Procedimiento para la recoleccion de datos

El proceso contempl6 el uso de herramientas de caracter técnico y estructurado, como el llenado

de la ficha técnica, las listas de verificacion enfocadas en el diagnostico del estado operativo y

funcional, y la aplicacion cerrada de 20 preguntas, para sustentar el analisis funcional y determinar

las posibles fallas relacionadas. El proceso para la recopilacion de datos se detalla en la Figura 14.

Figura 14.

Proceso para la recopilacion de datos

Definicién del contexto de

estudio

* Se delumité el alcance
del anilisis,
identificando los
equipos  gue  se
encuentran

mvolucrados en el
proceso productivo.

Nota: Elaborado por autor

Seleccion de técnicas de
recoleccién

*Se establecieron los 3
instrumentos como  base
para el levantamiento de la
informacién, siendo la
fichas tecmicas las més
relevantes para recopilar
los datos técnicos de cada
equipo, los check list se
enfocaron en la evaluacion
visual ¥ funcional durante

las  inspeccion, y el
. ionario para definir

cuestionario para la
percepcién de la aplicacion
de Ia metodologia.

Aplicacién de los
instrumentos

+Se realizaron visitas de
campo programadas en los
turne operarivos, como la
colaboracion del personal
y el jefe de planta, donde
se registro toda la
informacién en un formato
fisico y digital para su
posteor tabulacion, analisis
¥ cruce con los principios
\_| del anilisis funcional de la
metodologia. lo que es
fundamental identifcar los
modos de fallas | las
causas potenciales y las
consecuencias asociadas.

El procedimiento garantizé la obtencidn de los datos técnicas y fiables, pertinentes y alineados con

el objetivo de la investigacion, permitiendo generar una base para le resolucion de la metodologia.

2.8 Plan de analisis e interpretacion de resultados

Tabla 18.

Plan de andlisis e interpretacion de resultados

Objetivos especificos

Actividad

Instrumentos

Resultados esperados

Desarrollar los sustentos tedricos sobre el Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad (RCM) y la Disponibilidad
Operativa, mediante un estado del arte basado en una revision
sistematica de la literatura y un analisis bibliométrico, para el
fundamento de las variables de estudio y los enfoques
metodologicos.

Disefar un marco metodologico fundamentado en estudios
previos sobre el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
(RCM), mediante metodologias, técnicas de recoleccion y
analisis de datos, que permita la estructura de un modelo
orientado a la implementacion de la metodologia.

Elaborar una propuesta técnica de mantenimiento basado en
RCM que permita la mejora de la disponibilidad operativa de
los equipos en el area de lavado, considerando la criticidad de
los activos, modos de fallas y funciones requeridas.

- Busqueda de los
articulos cientificos

- Revision de la
literatura

-Elecciéon del método
para el desarrollo del
estado del arte

- Establecimiento
enfoque, y muestras

- Establecimiento del
marco metodolégico

- Técnicas e
instrumentos a utilizar

- Se desarrolla el proceso
metodologico para la
recoleccion de los datos

- Base de datos (Scopus,
Dimensions, WOS)

- Analisis bibliométrico
con VOSviewer

- Enfoque mixto, disefio
no experimental,
descriptiva transversal,
correlacional

- Desarrollo del proceso
metodologico

- Fichas técnicas, check
list y cuestionario

- Aplicacion de la
metodologia RCM

- Relacion entre las
variables y las
dimensiones
- Tabla de articulos
seleccionados

- Se determinan la
naturaleza como
también el enfoque del
estudio

- Se desarrolla el
proceso y el marco
metodologico

- Se eligieron los
instrumentos para la
recoleccion de datos

- Analisis de los datos
recolectados

- Propuesta del plan de
mantenimiento
preventivo.

Nota: Elaborado por autor
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CAPITULO 111

MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Presentacion de Resultado

El objetivo principal del analisis de los resultados que se han obtenido por medio de la encuesta
que se ha realizado al personal del area de la empresa, es poder evaluar la situacion actual del
sistema de mantenimiento que se ha establecido, con el fin de que en un futuro poder aplicar la
metodologia para elaborar un plan de mantenimiento que pueda incrementar la disponibilidad
operativa como la confiabilidad de los equipos, es importante mencionar que las diversas areas
implicadas en el proceso de produccién muestran una correlacion relevante que evidencia el estado
actual de la gestion de mantenimiento, de tal manera que facilita la interpretacion exacta de tanto

los procedimientos actuales como su impacto en la eficiencia operativa.

3.2 Validez y Confiabilidad del instrumento

Validacion de instrumentos (Analisis de fiabilidad Alfa de Cronbach)

La validez del instrumento (cuestionario estructurado) fue determinada mediante la valoracion de
un grupo de 4 expertos, utilizando la metodologia Delphi, lo cual permitié asegurar la pertinencia
y coherencia de cada item en relacion con los objetivos del estudio. Posteriormente, se procedio a
evaluar la confiabilidad interna del cuestionario mediante el coeficiente Alfa de Cronbach, usando
el software estadistico IBM SPSS Statistics 27. Este coeficiente permite medir el grado de
consistencia entre los items del cuestionario, representando dicha relacion mediante un valor

decimal positivos comprendido entre O y 1.

Las preguntas fueron estructuradas utilizando una escala ordinal de tres niveles (1 = Bajo, 2 =
Medio, 3 =Alto), con el fin de valorar aspectos relacionados con las préacticas de mantenimiento
actuales y la implementacion de estrategias RCM. Si bien el alfa de Cronbach generalmente
requiere una muestra mas amplia para obtener estimaciones estadisticas robustas, en este caso se
aplic6 de forma exploratoria, reconociéndose como una limitacion metodologica propia del

entorno industrial operativo.
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De acuerdo con De La Hoz et al., (2016), detalla criterios establecidos, donde se interpreta de la

siguiente manera:

e (Coeficiente de alfa de Cronbach mayor a 0,9 es Excelente

e Coeficiente de alfa de Cronbach mayor a 0,8 y menor a 0,9 es bueno

e Coeficiente de alfa de Cronbach mayor a 0,7 y menor a 0,8 es aceptable

e Coeficiente de alfa de Cronbach mayor a 0,6 y menor a 0,7 es bueno Cuestionable
e (Coeficiente de alfa de Cronbach mayor a 0,5 y menor a 0,6 es bueno Pobre

e (oeficiente de alfa de Cronbach menor a 0,5 es Inaceptable

Procedimiento de validez de instrumento

En la Figura 15 se detalla el proceso para la evaluacion de instrumentos, con la respectiva
descripcion de cada uno.

Figura 15. Proceso para evaluacion de instrumentos

1) Recoleccién de opinién de expertos ] 2) Tabulacién de datos ] 3) Discusion de los resulatados ]

« Para esta etapa, la encuesta fue * En este punto, se elaboré una matriz *En la etapa final, se ejecutd un
evaluada mediante una escala likert. estructurada que consolodia las anlisis exhaustivo de las filas de la
Participaron en esta valoracién 4 repuestas de los expertos: las filas matriz, destacando los items que
ingenieros. Cada uno califico de representan los elemetos eriticos y obtuvieron las valoraciones mas
manera individual cada item del las columnas corresponden a los altas, lo que se permitio identificar
instrumento, basandose en su profesionales evaluadores. Se usé los aspectos de mayor impacto,
conocimeinto  técnico  y la una representacion de tabla para segin el  crterio de los
experiencia que posee en el campo. facilitar la interpretacion visual de la participanetes. Luego, se procedié
Las puntuaciones otorgadas por los informacion cuantitativa, con el anilsis de columnas para
especialistas se detallan en los permitiendo  de tal manera la comparar las opiniones de cada uno y
anexos. compresion més efectiva de las evaluar la coherencia de sus juicios

percepciones individuales respectos a la necesidad de
implementar un  sistema  de
K ) k j k mantenimiento basado en RCM.

Nota: Elaborado por autor

En la figura anterior, se detalla que el primer paso es la recoleccion de opinion de expertos donde
cada experto asigna un valor en diferentes criterios, el paso dos es la tabulacion, para finalmente

realizar la discusion de los resultados.
Fiabilidad del instrumento de encuesta

Los expertos asignaron una puntuacion a cada una de las preguntas del cuestionario, usando el
método Delphi, donde se presentan (Inadecuado, Medianamente adecuado, Adecuado, Muy
adecuado, Totalmente adecuado), donde se presentan los resultados y puntuaciones de cada una de

las preguntas dadas por los expertos, se detallan en la Tabla 19.
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Tabla 19.

Puntuacion de expertos

item Expertol Experto2 Experto3 Experto4
Claridad 88 90 89 87
Objetividad 90 85 87 89
Actualidad 88 89 85 88
Organizacion 89 86 88 84
Suficiencia 84 87 83 84
Intencionalidad 86 82 84 85
Consistencia 86 85 88 86
Coherencia 87 84 83 88
Metodologia 83 86 82 87
Pertinencia 89 85 88 89

Nota: Elaborado por autor

Los resultados presentados en la tabla corresponden al trabajo del grupo de 4 expertos, encargados
de validar las preguntas cerradas formuladas para la aplicacion en la empresa Ecuasal S, A (Ver
Anexo 11, 12, 13 y 14). Donde se presenta que del experto 1 al experto 4 se encuentran en el rango
de totalmente adecuado, es decir se valida la consistencia interna del cuestionario segin los

expertos.

Analisis de resultados de encuesta aplicada

Una vez aplicada la recoleccion de datos mediante encuestas aplicadas al personal operativo, la
informacion obtenida fue clasificada y organizada en funcién de los objetivos especificos, de las
variables y de las hipotesis planteadas en la investigacion. Donde los resultados se consolidaron
en una muestra representativa conformada por los colaboradores directamente involucradas en las
actividades de mantenimiento y operacion de los equipos criticos. En la Tabla 20 (Ver Anexo 17)
se presentan el desglose de estos datos, y a través de graficos se ilustra visualmente el
comportamiento de las repuestas para cada item de la encuesta, facilitando asi la interpretacion

estadistica y técnica de los hallazgos.

Tabla 20. Resultados de la encuesta

item Repuesta item Respuesta
El 57.1% de los encuestados afirma tener claridad respecto a las Se percibe un desempefio medio conun 71.4% y el otro
funciones operativas de los equipos, mientras que el otro 3,’.1% tiene 28.6% considera que los equiopos funcionan

P1 dudas y el 4.8% no conoce las funciones operativas. Esto indicaque =~ P11  medianamente alto. No se reportan niveles bajos, lo

hay un conocimiento parcial, lo que puede comprometer la correcta cual indica un funcionamiento aceptable, aunque
operacion y diagndstico de fallas. perfectible.
Solo un 38.1% tiene certeza sobre los modos de falla comunes y el Las paradas inesperadas son consideradas con un nivel

P2 57.1% tiene incertidumbre, mientras que el 4.8% no esta al tantode P12 medio con un 66.7%, mientras que el 28.6% considera

los modos de fallas. Esto evidencia una debilidad en la gestion del que las paradas inesperadas son altas y solo el 4.8%
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P3

P4

P5

Pé

P7

P8

P9

P10

conocimiento técnico y en el uso de herramientas como el analisis de

modos y efectos de falla (AMEF)

El 52.4% reconoce las consecuencias de las fallas, el 42.9% no tiene
seguridad al respecto y el 4.8% no conoce las consecuencias, lo cual
puede dificultar la priorizacion de acciones correctivas y el analisis

de criticidad.

El 85.7% posee dudas respecto a que se aplica la criticidad de los
equipos para priorizar acciones operativas o de mantenimiento,
mientras que el 14.3% restante afirma que si se considera la

criticidad para la priorizacion de acciones.

Las fallas se perciben de una manera media con un 57.1%, mientras
que el 23.8% considera que es alto, y solo el 19% considera que las

fallas ocurren de una manera baja.

Una mayoria significativa (71.4%) muestra dudas respecto a que, si
se ejecuta mantenimiento planificado, lo cual es positivo. Sin
embargo, el 23.8% considera que si, y solo el 4.8% considera que no
se realizan, de tal manera que representa una oportunidad para
reforzar la programacion visible y la comunicacion del plan de

mantenimiento.

La operacion se reparte entre correctivo con un 66,7% y preventivo
con un 33,3%. El mantenimiento predictivo no se aplica con 0%, lo
cual representa un area critica de mejora para anticipar las fallas y

reducir tiempos de inactividad.

El 57.1% tiene dudas respecto al conocimiento o acceso, mientras
que el 33.3% esta seguro que si, mientras que el 9.5% considera que
no, lo cual limita la trazabilidad histérica de fallas y la toma de
decisiones basadas en datos

La mitad posee conocimiento con un 47.6%, mientras que el otro
47.6% posee dudas sobre el mismo, y solo el 4.8% esta seguro de
que no conoce la metodologia. Este resultado destaca una necesidad
urgente de formacion y concienciacion sobre esta metodologia, que
es la base de nuestra propuesta.

El 66.7% no esta seguro de si los equipos cuentan con manuales
técnicos, mientras que el 23.8% esta seguros de que no cuentan, y
solo el 9.5% esta seguros de que si cuentan con manuales técnicos

disponibles.

P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

P20

considera que son bajas, los problemas ocasionales que

deben ser investigados y mitigados.

El tiempo de las detenciones esta considerado a un
nivel medio por el 61.9%, mientras que el otro 33.3%
considera que estan en un nivel alto, y solo 4.8%
considera que bajo.

Un 81% considera que tal vez existen factores
operativos negativos, y el 14.3% considera que si
existen factores negativos. Esto debe ser abordado con
protocolos de operacion y capacitaciéon para evitar
sobrecargas o mal uso.

Las fallas en niveles medios, mayormente con un
61.9%, sugieren un comportamiento irregular de los
equipos que justifica implementar estrategias de
mantenimiento efectivas, ya que el 23.8% que son

altas, y solo el 14.3% considera que son bajas.

El tiempo de reparacion se percibe entre medio con un
47.6% y alto con el mismo porcentaje. Esto es critico y
puede deberse a falta de repuestos, herramientas o

personal capacitado.

El 57.1% considera que el tiempo adicional es medio,
mientras que el 33.3% considera que es bajo, y solo el
9.5% es alto por falta de repuestos; esto evidencia una
debilidad en la gestion del inventario o compras
técnicas.

La disponibilidad es buena, ya que esta en un nivel
medio con un 66.7% y alto con un 28.6%, pero no
excelente. Este aspecto es clave dentro del objetivo de

mejorar la confiabilidad operativa.

El 57.1% reconoce un impacto medio en produccién
ante paradas, mientras que el otro 42.9% considera que
es alto; por ello se justifica plenamente el desarrollo de

un plan RCM para mitigar estas consecuencias.

La mayoria considera que si ayudaria con un 57.1%,
mientras que 38.1%, tiene dudas al respecto al plan
preventivo basado en RCM, lo que validad pertinencia

de nuestra propuesta.

Nota: Elaborado por autor

Los resultados que se obtuvieron a partir del levantamiento de informacién interna reflejan una

percepcion general favorable respecto al funcionamiento del area de lavado de sal en la empresa
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Ecuasal S. A. Sin embargo, también se identifican oportunidades de mejora relacionadas con la
disponibilidad de los equipos, y la eficiencia del sistema de mantenimiento actual. El personal
operativo reconoce factores externos y condiciones ambientales (como son la alta salinidad y el
desgaste prematuro de componentes), los cuales impactan de manera negativa la confiabilidad de

los activos y, a la vez generan costos adicionales asociados a las paradas no programadas.

Existe un consenso amplio respecto a la necesidad de implementar un modelo de mantenimiento
mejor estructurado y orientado a la confiabilidad, para establecer estrategias de mejora enfocadas
en: 1. Incrementar la disponibilidad operativa. ii. Reducir las fallas. iii. Optimizar los tiempos de

intervencion técnica.

La informacion que se obtiene mediante el cuestionario estructurado esta dirigida al personal.
Cuyos resultados se tabularon y analizaron para diagnosticar la situacion actual del sistema de

mantenimiento. Detallados en la Tabla 21.

Tabla 21.

Tabulacion de los datos obtenidos por el cuestionario estructurado

Preguntas

Im 12 13 14 15 16 17 18 19 110 TI11 112 113 114 115 116 117 118 119 120
Encuestados
Encuestado 1 2 3 3 2 2 3 2 3 3 2 3 3 3 2 2 2 2 2 3 2
Encuestado 2 2 3 3 2 2 2 2 1 3 2 2 3 2 3 3 3 2 2 3 2
Encuestado 3 3 2 3 2 2 3 3 1 2 3 3 2 2 2 2 3 2 2 2 3
Encuestado 4 3 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 3 3 2 2 2 1
Encuestado 5 3 3 2 2 2 2 2 3 2 2 3 3 2 2 1 2 2 2 2 3
Encuestado 6 2 2 3 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 3 2 2 3 2
Encuestado 7 3 2 3 2 2 2 2 3 3 1 2 2 3 2 2 2 2 2 2 3
Encuestado 8 2 2 2 2 2 2 3 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 3 2
Encuestado 9 3 3 2 2 3 2 2 2 3 3 2 3 2 2 3 3 1 2 2 3
Encuestado 10 3 2 3 2 3 2 2 3 2 1 2 3 2 2 1 3 2 3 2 2
Encuestado 11 3 3 3 3 1 2 2 2 2 2 2 2 2 3 1 2 2 3 3 3
Encuestado 12 3 2 2 2 1 2 3 2 3 2 2 2 3 2 3 2 1 2 2 3
Encuestado 13 2 2 3 2 3 2 3 2 3 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 2
Encuestado 14 1 1 2 2 1 2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 1 1 1 2 2
Encuestado 15 2 2 3 2 2 1 2 3 2 2 2 2 3 2 2 3 1 3 2 3
Encuestado 16 3 3 2 2 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 1 3 2 3
Encuestado 17 3 2 3 2 1 3 3 2 2 2 3 2 3 2 2 2 2 2 3 2
Encuestado 18 3 2 1 2 3 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 3
Encuestado 19 3 2 3 2 2 3 2 3 3 2 3 3 1 2 2 2 3 2 2 3
Encuestado 20 2 3 2 3 3 2 3 2 3 2 2 2 3 2 2 3 2 2 3 3
Encuestado 21 2 3 2 3 2 3 3 3 2 2 3 2 3 3 2 3 2 3 3 3

Nota: Elaborado por autor

Se presenta la matriz de tabulacion correspondiente a las 20 preguntas disefiadas en el instrumento
de recoleccion de datos aplicado al personal de la empresa Ecuasal S. A., especificamente del area
de lavado. La totalidad de los 21 colaboradores seleccionados para el cuestionario. La ponderacion
de las respuestas permitié realizar un andlisis de confiabilidad y validez del instrumento,

empleando para ello un software estadistico especializado, IBM SPSS Statistics 27.
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De acuerdo con los datos que se han obtenido, los cuales reflejan 21 casos validos, lo que equivale
al 100% de la muestra que se ha censado, es decir, sin registros que se hayan excluido, de forma

que se detalla en la Tabla 22 correspondiente.

Tabla 22.

Procesamiento de casos

Procesamiento de casos

N %
Valido 21 100
Casos  Excluido 0

Total 21 100

Nota: Elaborado por autor

Respecto a la consistencia interna del cuestionario estructurado realizado, se calcul6 el coeficiente
de Cronbach, obteniendo un valor de 0.708, el cual representa un rango “aceptable” respecto a los
estandares de confiabilidad estadistica, que evidencia que el instrumento que se ha aplicado posee
una alta fiabilidad para poder evaluar tanto las percepciones como los criterios relacionados con
la gestion de mantenimiento actual, tal como se detalla en la Tabla 23. La evaluacion fue realizada
sobre un cuestionario compuesto por 20 items, estructurado con 3 opciones de respuestas, cuyos
resultados se detallan en los anexos. Esta validacion estadistica refuerza la solidez metodologica
del diagnéstico que se ha realizado, y servird como punto de partida para el desarrollo de la

metodologia de mantenimiento centrado en la confiabilidad.

Tabla 23.

Fiabilidad del instrumento cuestionario estructurado

Estadistica de fiabilidad
Alfa de Cronbach N de elementos
0.708 20

Nota: Elaborado por autor

Asi mismo, se recopilaron datos claves, gracias a la lista de verificacion y fichas técnicas, en
conjunto con la percepcion del cumplimiento de los objetivos operativos, lo que servira como
insumo para el desarrollo del modelo de la metodologia de mantenimiento centrado en la
confiabilidad, lo que permitird evaluar indicadores clave como la frecuencia de fallas, el tiempo
medio entre fallos (MTBF), el tiempo medio de reparacion (MTTR) y la disponibilidad, facilitando
de tal manera la toma de las decisiones orientadas a mejorar la confiabilidad del proceso

productivo.

Correlacion de las variables
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Para la ejecucion del analisis mediante el coeficiente de correlacion de Pearson, se procedid
inicialmente a establecer la relacion entre las dos variables cuantitativas objeto de estudio. El
coeficiente de Pearson permite evaluar tanto la normalidad como la intensidad de la asociacion
lineal entre dichas variables (Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad y Disponibilidad
Operativa), siendo aplicable exclusivamente a datos de naturaleza cuantitativa (Morales &
Rodriguez, 2016). En el estudio realizado por Santabarbara, (2019), se define que, aplicable en
estudio con menores numeros de observaciones de 30 (n < 30), el coeficiente r proporciona una
estimacion robusta de la correlacion, siendo un valor de r = 1 indica una correlacidén positiva
perfecta, respaldando la aceptacion de la hipotesis alternativa, mientras que un valor de r = —1
representa una correlacion negativa perfecta, evidenciando una asociacidon inversa entre las
variables analizadas, y de igual manera, para que los datos sean considerados estadisticamente
significativos, el valor de p tiene que ser menor a 0.05. Siendo la interpretacion de los distintos

valores del coeficiente de correlacion de Pearson:

« Sir = 0 no hay semejanza entre las variables.

* Si0 < r < 0.30 existe una correlacion débil.

* Si0.30 <r < 0.70 existe una correlacion moderada.
* Si10.70 < r < 1 existe una correlacion fuerte.

» Sir = %1 existe una correlacion perfecta.

Una vez realizada la evaluacion previa, se procedidé al desarrollo del contraste de hipodtesis
utilizando el coeficiente de correlacion de Pearson. En este contexto, planted la hipotesis nula
(HO), la cual sostiene que no existe una relacion estadisticamente significativa entre las variables

de estudio, y la hipotesis alternativa (H1), que postula la existencia de una asociacion entre ambas.

Hipotesis nula (HO)
HO: La propuesta de aplicacion de la metodologia de mantenimiento centrado en la confiabilidad
(RCM) no contribuye en la mejora significativa en la disponibilidad operativa de los equipos del

area lavado en la empresa Ecuasal, comuna Monteverde-Ecuador.

Hipatesis alternativa (H1)
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H1: La propuesta de aplicacion de la metodologia de mantenimiento centrado en la confiabilidad
(RCM) contribuye en la mejora significativa en la disponibilidad operativa de los equipos del

area lavado en la empresa Ecuasal, comuna Monteverde-Ecuador.
Comprobacion de hipétesis con la correlacion de Pearson

La evaluacion de la hipotesis a través del coeficiente de Pearson es un método fundamental para
confirmar hipotesis de investigacion e impedir errores inferenciales, tal como lo detalla
Amaiquema, (2020). De tal manera que este método permite una correspondencia mas exacta entre
los datos obtenidos y las metas propuestas, ya que no solo aportd solidez estadistica a los
resultados, sino que también permitio confirmar, desde una perspectiva cuantitativa, observaciones
realizadas previamente en el entorno operativo. Este refuerza la utilidad del enfoque seleccionado

y justifica su aplicacion en contextos similares.

Para cuantificar la correlacion entre las variables, se emple6 el coeficiente de Pearson, que es un
estandar técnico en el estudio de analisis cuantitativo. Este resultado respalda la evaluacion de
tanto la orientacion como la intensidad de la relacion lineal entre las variables. Se presenta el
analisis de correlacion de Pearson, de la variable independiente, y de la variable dependiente,
teniendo en cuenta la correlacion de Pearson, valor de significancia y el nimero de encuestados,

tal como se muestra en la Tabla 24.

Tabla 24.

Coeficiente de correlacion de Pearson

Correlaciones

VI VD
Correlacion de Pearson 1 0.790
VI Sig. (Bilateral) <.001
N 21 21
Correlacion de Pearson 0.790 1
VD Sig. (Bilateral) <.001
N 21 4

Nota: Elaborado por autor

En la Tabla 24, se demuestra que se obtuvo un coeficiente de 0.790, lo que refleja correlacion
fuerte entre las variables estudiadas. Asi mismo, el valor de significancia es de p =< 0.001, ya
que es menor a (.5, se corrobora que la relacion que se observa entre las variables es significativa

desde el punto de vista estadistico (ver Anexo 17).

Con base en los resultados obtenidos, se confirma la existencia de una correlacion moderada entre

la variable independiente (Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad) y la variable dependiente
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(Disponibilidad Operativa), respaldada por el nivel de confiabilidad estadistica. En consecuencia,
se procede a rechazar la hipotesis nula (HO) y aceptar la hipotesis alternativa (H1), la cual sostiene
que “La aplicacion de la metodologia de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)
mejora significativamente en la disponibilidad operativa de los equipos del area lavado en la

empresa Ecuasal, comuna Monteverde-Ecuador”.

3.3 Descripcion de la empresa

Generalidades

La empresa ecuatoriana de Sal y Productos Quimicos S. A. (ECUASAL), fundada en el afio 1961,
se dedica a la produccion y refinacion de sal marina por medio de procesos de evaporacion solar.
Su actividad econdémica principal es la elaboracién de sal para consumo humano e industrial,
destacando por su compromiso con la calidad, la inocuidad alimentaria y la sostenibilidad

ambiental. Ecuasal opera en la provincia de Santa Elena, Ecuador, con dos plantas principales:

¢ Planta Salinas: Ubicada en el km. 1 camino Mar Bravo, Avda. Ramo6n Fernandez, peninsula

de Santa Elena-Ecuador.

e Planta Pacoa: Ubicada en el Carretero San Pablo-Monteverde km.8, peninsula de Santa

Elena-Ecuador.

En la Figura 16, se observa el logotipo correspondiente a la empresa Ecuasal S.A. Este se compone
de los siguientes elementos: en la parte central se representa un salero, el cual simboliza el producto
principal de la compaiiia, sobre un fondo de mar y sol, enmarcado por un circulo azul con borde
ondulado. Debajo se encuentra el nombre y el eslogan “Somos parte de la naturaleza”, resaltando

su vinculo con el entorno natural.

Figura 16.
Logo Ecuasal S, A.

o

2

Nota: Tomado de Empresa Ecuasal S, A. logo de la empresa, archivos de la empresa
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Organigrama estructural

La empresa Ecuasal S. A. presenta una estructura jerarquica compuesta por diferentes areas, conformada por mas de 30 colaboradores

distribuidos en niveles estratégicos, tacticos y operativos. En la cima se sitiia la Gerencia General, la cual estd directamente vinculada

al Directorio. Dentro de su mandato, se estructuran departamentos como operaciones, proyectos, logistica, finanzas, comercial, entre

otros. El jefe de operaciones encabeza areas fundamentales como el mantenimiento, la calidad, la refinacion y la supervision de procesos

industriales, mientras que el jefe de logistica organiza adquisiciones, almacén y envios con el respaldo de asistentes y lideres de

departamento. Por otro lado, el jefe financiero y el jefe comercial administran los recursos financieros y las estrategias de mercado,

respectivamente, con el apoyo de asistentes y contadores. Ademas, el departamento de recursos humanos, bajo la direccion de su gerente

correspondiente, se ocupa de la ndmina, la salud laboral y el bienestar social. Esta estructura posibilita una administracion completa,

organizada y eficaz, tal como se ilustra en la Figura 17.

Figura 17.

Organigrama Funcional
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T
erents

Jefe Nomina
Meico
ocupacional

Asist. RHH

Gerente Gerente Gi e de Gerente de
Financiero Comercial RHH 1T

.

50



Situacion actual

Estas instalaciones cuentan con extensas piscinas de evaporacion que abarcan aproximadamente

1300 hectareas, utilizadas para la cristalizacion natural de la sal a partir del agua de mar.

La encuesta realizada en Ecuasal S. A. en la planta Pacoa, reveld la importancia de establecer un
plan de mantenimiento preventivo basado en la metodologia de mantenimiento centrado en la
confiabilidad, debido a que se desea proponer un sistema que disminuya las paradas no
programadas, la disponibilidad operativa y la pérdida de eficiencia en el sistema. Los resultados
obtenidos pudieron facilitar la identificacion de los diferentes elementos que afectan en este
campo, de tal manera que, gracias a la informacién obtenida, se procedio al desarrollo de la
metodologia con el fin de mitigar los riesgos y fallas operativas y, a su vez, optimizar la gestion

técnica de los equipos.

3.4 Aplicacion de la metodologia de mantenimiento centrado en la confiabilidad

Contexto operacional

En la primera parte se establece un panorama claro del entorno en el cual se encuentran operando
los equipos, de tal manera que se consideran tanto las condiciones reales del trabajo como las
funciones esperadas y los diferentes factores que pueden influir en su desempefio, es decir, todos

los aspectos que influyen en el contexto operacional.

Para nuestra investigacion, se realizo una recoleccion sistematica de la informacion por medio de

los instrumentos de recoleccidn de datos:

¢ Ficha técnica: Se recopil6 informacion del fabricante, manuales de operacion para conocer
las especificaciones técnicas, funciones principales y los limites de operacion de cada uno
de los componentes que estan involucrados en el proceso de lavado (ver Anexo 3) y
resultados (ver Anexo 15).

e Cuestionario estructurado: Se aplico un cuestionario al personal para identificar las
percepciones sobre el comportamiento operativo, como los modos de fallas, los niveles de
criticidad, los tiempos de parada, donde se detectdé problemas no evidenciables solo
mediante documentacion técnica (Ver Anexo 4) y resultados (ver Anexo 18)

e Check List: Se implementaron listas de verificacion para realizar inspecciones visuales y

funcionales a cada uno de los equipos, donde permitieron contrastar el estado operativo
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actual con las diferentes condiciones estandar que son definidas por el fabricante y los
criterios de mantenimiento interno de la empresa (Ver Anexo 2) y resultados (Ver Anexo

15)

La informacion que se obtuvo por medio de estos medios permitid establecer las condiciones del

entorno operacional:

e Condiciones ambientales: Existe alta exposicion a ambientes salinos y humedad elevada,
lo cual acelera los procesos de corrosion y el desgaste mecanico, especialmente a los
componentes metalicos no protegidos.

e Condiciones de carga y uso: Los equipos operan en jornadas intermitentes bajo una carga
de trabajo entre media y alta, especialmente en las temporadas pico de produccion.

e Frecuencia de fallos reportados: Se identificaron los fallos recurrentes por: i.
Obstrucciones. ii. Desgaste prematuro de componentes moviles. iii. Corrosion en equipos
y estructuras. iv. Fugas en lineas de bombeo.

¢ Disponibilidad técnica del personal: Se evidenci6 un conocimiento empirico elevado por
parte del personal operativo, aunque con limitaciones en la aplicacion de técnicas

predictivas, y analisis de causas raiz.

Jerarquizacion de elementos mantenibles

De acuerdo con la taxonomia, encontramos que el nivel en el que se encuentran es en el 6. °

(equipo), determinado en la Figura 18, respecto a los niveles taxonémicos.

Figura 18.

Taxonomia de equipos con niveles taxonémicos

Nota: Imagen tomada de la norma ISO 14224
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En la Tabla 25, se presenta el desglose de cada equipo junto a sus codigos, sub-equipo,
componente mantenible, o parte. Respecto a la norma ISO 14224:2016, se presenta la

jerarquizacion de los equipos para mostrar de una manera detallada cuales son los sub-equipos,

componentes o partes del equipo o activo de estudio para el andlisis de modos de fallas y efectos.

Tabla 25.

Jerarquizacion de elementos

Cédigo Nivel 6 (Equipo) Nivel 7 (Sub Equipo) Nivel 8 (Componente Nivel 9 (Parte)
mantenible)
EQ-001 Tolva de alimentaciéon de  Estructura metalica principal Chasis (Cuerpo de tolva) Paredes laterales
sal de 20 m"3 Compuerta de descarga
Rejilla
Soporte o base Estructura de soporte Pernos y tuercas
EQ-002 Captador magnético Cubierta de proteccion
EQ-003 Alimentador vibrante Sistema de vibracion Motor vibrador Rodamientos
Bandeja vibrante Canal de alimentacion
Sistema de suspension Resortes helicoidales
Soporte o base Estructura de soporte Pernos y tuercas
Templadores
EQ-004  Cinta transportadora TC  Sistema de transporte Banda Banda de caucho
650x14 Sistema de transporte Poleas
Rodillos Rodillos de carga y retorno Ejes, retenes y
rodamientos
Soporte o base Estructura de soporte Pernos y tuercas
Sistema motriz Motor Carcasa
Templadores
EQ-005 Lavadero Tornillo sin fin  Bandeja de lavado Canal de lavado Planchas metalicas
Tornillo sin fin Eje helicoidal Paletas helicoidales
Canal de descarga Tuberia o canal de salida
Sistema motriz Motor Carcasa
Acoplamientos
Soporte o base Estructura de soporte Pernos, tuercas, vigas
EQ-006 Escurridor vibrante ESS  Sistema de vibracion Motor vibrador Rodamientos
180 330 Sistema de suspension Resortes helicoidales
Soporte o base Estructura de soporte Pernos y tuercas
Chasis vibrante
EQ-007 Cinta transportadora Sistema de transporte Banda Banda de caucho
TCP 650x18 Sistema de transporte Poleas
Rodillos Rodillos de carga y retorno Ejes, retenes y
rodamientos
Soporte o base Estructura de soporte Pernos y tuercas
Sistema motriz Motor Carcasa
Templadores
Cinta transportadora Sistema de transporte Banda Banda de caucho
EQ-008 TCLG 650x30 Sistema de transporte Poleas
Rodillos Rodillos de carga y retorno Ejes, retenes y
rodamientos
Soporte o base Estructura de soporte Pernos y tuercas
Sistema motriz Motor Carcasa
Templadores
Motor eléctrico Motor trifasico Bobinado
EQ-009 Bomba ZN 32/160 Carcasa bomba Voluta Tapa de inspeccion
Soporte estructural Base de fijacion Placa metalica, pernos
Motor eléctrico Motor trifasico Bobinado
EQ-010 Bomba ZN 65/160 Carcasa bomba Voluta Tapa de inspeccion
Soporte estructural Base de fijacion Placa metalica, pernos
Motor eléctrico Motor trifasico Bobinado
EQ-011 Bomba ZN 80/160 Carcasa bomba Voluta Tapa de inspeccion

Soporte estructural

Base de fijacién

Placa metalica, pernos

Nota: Elaborado por autor
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Respecto a los equipos determinados en el area, el siguiente paso de la metodologia de
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) es el analisis de modos de fallas y efectos,
donde el objetivo es identificar los modos de fallas mas probables de los equipos, en conjunto con

sus causas y efectos, como insumo para priorizar cudles seran las acciones de mantenimiento.

Este proceso se realizdo mediante la metodologia de: i. Revision de los reportes de mantenimiento
del afo 2024 proporcionados por el jefe de planta, plasmados en las fichas técnicas de
mantenimiento de cada equipo. ii. Cuestionario estructurado para definir el contexto operacional
dirigido a los operarios y al jefe de planta. iii. Uso de la lista de verificacion, para determinar el
estado actual de los equipos. iv. Se tomd como referencia cruzada con la ISO 14224 (Modos de

fallas estandar por equipo).

Analisis modos de falla

En la Tabla 26, se presenta la identificacion preliminar de fallas, en donde reune los modos de
fallas, las causas raiz y los efectos operativos que se encuentran asociados a los principales equipos
de esta area. Esta informacion ha sido recopilada mediante el analisis de los reportes técnicos de
mantenimiento del afio 2024, observaciones directas (lista de verificacion) y el cuestionario
estructurado, alineandose con los lineamientos que se encuentran establecidos por la norma ISO

14224 para la codificacion y la caracterizacion de las fallas en los activos industriales.

Tabla 26.

Tabla de identificacion de modos de fallas y funciones

Codigo Equipos Funcion Componente Modo de falla
Estructura metalica Corrosion, desgaste por abrasion,
principal deformacion o agrietamiento estructural

Acttia como pulmoén de carga, Corrosion superficial, deformacion y
Tolva de i . . L
. e permitiendo regular el flujo hacia el Estructura de soporte aflojamiento de estructura, fractura de
EQ-001 alimentacion de . . .
sal de 20 m”3 alimentador vibrante, evitando pasamanos
interrupciones en el proceso. Atascamiento mecanico, fuga de
Compuerta de descarga .
material
. Atascamiento, deformacion o rotura de
Rejilla 2 .
malla, corrosion superficial
Retira fragmentos metélicos presentes
Captador en la sal antes del ingreso al lavadero,
EQ-002 map nético protege los equipos de posibles dafios Cubierta de proteccion Fallo en cubierta de proteccion
8 mecanicos y previene la contaminacion
del producto.
Corrosion superficial, deformacion y
Bandeja aflojamiento de estructura, grietas por
fatiga
Estructura de soporte Corrosion/aflojamiento de uniones
. . . Fractura por fatiga, corrosion
Alimentador Dosifica y regula el flujo de sal desde la  Resortes - 1, .
EQ-003 ! Hica y regu W superficial, pérdida de elasticidad
vibrante tolva hasta el lavadero.

Templadores
Motor vibrador
Banda

Aflojamiento, desajuste o rotura
Rodamientos, fallo eléctrico, corrosion
Desgastes, desalineacion
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Poleas

Desgaste, desalineacion

EQ-004 Cinta . Estructura de soporte Corrosion superficial, deformacion
Transporta la sal desde el alimentador S .
transportadora vibrante hasta el lavadero Templador Aflojamiento, desajuste o rotura
TC 650x14 ’ Rodillos Atascamiento, desgaste por abrasion
Motor Rodamientos, eléctrico, corrosion
Ejecuta el proceso de lavado de sal por Bandeja Corrosion, deformacion, grietas
agitacion mecanica y arrastre de agua, Estructura de soporte Corrosion superficial, deformacion
EQ-005 Lavadero mientras que el tornillo sin fin mueve la ~ Acoplamientos Desalineacion, desgaste, aflojamiento
Tornillo sin fin sal en sentido longitudinal mientras el Tornillo sin fin Desgaste/atascamiento, deformacion
agua circula en contracorriente, Canal de descarga Obstruccion, fuga de material
removiendo impurezas. Motor Rodamientos, fallo eléctrico, corrosion
Chasis vibrante Agrietamiento, desgaste por abrasion
Escurridor Separa el exceso de agua de la sal Motor vibrador Corrosion, rodamiento, fallo eléctrico
vibrante ESS 180  lavada mediante vibracion mecanica, Templadores Corrosion, desajuste o rotura
EQ-006 330 reduce la humedad superficial del Resortes Corrosion/fatiga/pérdida de elasticidad
producto antes de ser transportado. Rodamientos Fatiga, desgaste prematuro
Estructura de soporte Corrosion, deformacion
Banda Desgastes, desalineacion
Poleas Desgaste, desalineacion
Cinta Traslada la sal desde el escurrido Estructura de soporte Corrosion superficial, deformacion
transportadora vibrante hasta la otra cinta Templador Aflojamiento, desajuste o rotura
TCP 650x18 transportadora. Rodillos Atascamiento, desgaste por abrasion
EQ-007 Motor Rodamientos, eléctrico, corrosion
Banda Desgastes, desalineacion
. Poleas Desgaste, desalineacion
Cinta Estructura de soporte Corrosion superficial, deformacion
EQ-008 transportadora Traslada la sal a las pilas de sal P osion Sup N
Templador Aflojamiento, desajuste o rotura
TCLG 650x30 . . .y
Rodillos Atascamiento, desgaste por abrasion
Motor Rodamientos, eléctrico, corrosion
Mantiene un caudal, y transfiere agua Motor Fallo por humedad
Bomba ZN . . .,
EQ-009 32/160 seguin su requerimiento, para abastecer Carcasa Corrosion
el proceso con agua natural salada. Acoplamientos Fatiga/Ruptura/Desgaste
Mantiene un caudal y transfiere agua Motor Fallo por humedad
Bomba ZN . . .,
EQ-010 65/160 seguin su requerimiento, para abastecer Carcasa Corrosion
el proceso con agua natural salada. Acoplamientos Fatiga/Ruptura/Desgaste
Mantiene un caudal y transfiere agua Motor Fallo por humedad
Bomba ZN . .. .,
EQ-011 80/160 seguin su requerimiento, para abastecer Carcasa Corrosion
el proceso con agua natural salada. Acoplamientos Fatiga/Ruptura/Desgaste

Nota: Elaborado por autor

En la informacion contenida en la Tabla 26, se detallan los cddigos de los equipos, el nombre del

equipo, la funcion que cumple dentro del proceso, junto con los componentes que fueron

analizados, su estado por medio de la lista de verificacion, en donde la realizacién de esta tabla

permite establecer una base estructurada para la posterior cuantificacion del riesgo por medio de

la matriz AMEF. En esta etapa, ain no se asignan valores numéricos, ya que el enfoque es

cualitativo, y se encuentra orientado a la comprension funcional de los eventos de las fallas que

mas se representan por cada equipo. Esta etapa se considera esencial para poder asegurar un

analisis posterior (matriz de criticidad y AMEF) respecto a las fallas relevantes, técnicamente

justificadas y que se encuentran vinculadas directamente respecto al contexto operativo de la

planta.

Analisis de Criticidad
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En la Tabla 27 se muestra la justificacion de la asignacion de los valores a los puntajes de cada

criterio, teniendo en cuenta que, por el sigilo de la informacion, no se usaran valores reales respecto

a los costos de mantenimiento, y se usaran valores estimados respecto a otros estudios realizados

en el area, cabe mencionar de igual manera que los puntajes asignados se realizaron con datos

respecto al check list y al cuestionario realizado a los operarios y jefe.

Tabla 27.

Justificacion de asignacion de valores

JUSTIFICACION DE ASIGNACION DE VALORES

Codigo
EQ-001

EQ-002
EQ-003

EQ-004
EQ-005

EQ-006
EQ-007
EQ-008
EQ-009
EQ-010
EQ-011
Cédigo
EQ-001
EQ-002
EQ-003
EQ-004
EQ-005
EQ-006
EQ-007
EQ-008
EQ-009
EQ-010

EQ-011

Cédigo

EQ-001
EQ-002
EQ-003
EQ-004
EQ-005
EQ-006
EQ-007
EQ-008

Justificacion de impacto sobre la producciéon de cada equipo (D)

Equipo Puntaje Justificacion

Tolva de alimentacion (20 m?) 0,75 La tolva es el punto inicial del proceso su falla puede detener la
alimentacion de sal, afectando, directamente la produccion.

Captador magnético 0,25 Su funcion es eliminar particulas metalicas su falla no detiene el proceso,
pero puede afectar la calidad del producto.

Alimentador vibrador 0,75 Regula el flujo de sal hacia el proceso su falla puede causar interrupciones
significativas.

Cinta transportadora TC 650x14 1 Esencial para el transporte su falla detiene completamente el proceso.

Lavadero Tornillo sin fin 1 Responsable de la limpieza de la sal su falla afecta directamente la calidad
y continuidad del proceso.

Escurridor vibrante ESS 180/330 0,75 Reduce la humedad de sal su falla puede afectar la eficiencia del secado,
pero no detiene el proceso.

Cinta transportadora TCP 650x18 1 Esencial para el transporte su falla detiene completamente el proceso.

Cinta transportadora TCLG 650x30 1 Esencial para el transporte su falla detiene completamente el proceso.

Bomba ZN 32/160 0,5 Parte del sistema de bombeo su falla puede ser compensada temporalmente,
pero afecta la eficiencia.

Bomba ZN 65/160 1 Critica para el suministro de agua en el proceso su falla detiene
completamente la produccion.

Bomba ZN 80/160 1 Critica para el suministro de agua en el proceso su falla detiene

completamente la produccion.
Justificacion de dependencia logistica con respecto a los repuestos (E)

Equipo Puntaje Justificacion

Tolva de alimentacion (20 m?) 2 Repuestos que se pueden conseguir localmente.

Captador magnético 2 Repuestos que se pueden conseguir localmente.

Alimentador vibrador 4 Equipos de vibracion suelen tener motores o sistemas de transmision
importados o bajo pedido nacional.

Cinta transportadora TC 650x14 2 Componentes como bandas o rodamientos estan disponibles localmente o
en almacenes industriales regionales.

Lavadero Tornillo Sin Fin 3 El tornillo sinfin puede requerir fabricacion o pedido a talleres
especializados del pais.

Escurridor vibrante ESS 180 330 4 Equipos de vibracion suelen tener motores o sistemas de transmision
importados o bajo pedido nacional.

Cinta transportadora TCP 650x18 2 Componentes como bandas o rodamientos estan disponibles localmente o
en almacenes industriales regionales.

Cinta transportadora TCLG 650x30 2 Componentes como bandas o rodamientos estan disponibles localmente o
en almacenes industriales regionales.

Bomba ZN 32/160 2 Bombas estandar, pero de marca especifica; podrian requerir pedido
regional.

Bomba ZN 65/160 2 Bombas estandar, pero de marca especifica; podrian requerir pedido
regional.

Bomba ZN 80/160 2 Bombas estandar, pero de marca especifica; podrian requerir pedido
regional.

Justificacion de costos de mantenimiento con costos estimativos (USD)
Equipo Costos de Puntaje
mantenimiento

Tolva de alimentacion (20 m?) 1500 5

Captador magnético 500 3

Alimentador vibrador 1800 5

Cinta transportadora TC 650x14 700 3

Lavadero Tornillo sin fin 3000 10

Escurridor vibrante ESS 180/330 3000 10

Cinta transportadora TCP 650x18 700 3

Cinta transportadora TCLG 650x30 1500 5
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EQ-009
EQ-010
EQ-011

Cédigo
EQ-001
EQ-002
EQ-003
EQ-004
EQ-005
EQ-006
EQ-007
EQ-008
EQ-009
EQ-010
EQ-011

Codigo
EQ-001
EQ-002
EQ-003
EQ-004

EQ-005
EQ-006
EQ-007

EQ-008

EQ-009
EQ-010
EQ-011

Cédigo
EQ-001
EQ-002
EQ-003
EQ-004
EQ-005
EQ-006
EQ-007
EQ-008
EQ-009
EQ-010
EQ-011

Bomba ZN 32/160 900 3
Bomba ZN 65/160 900 3
Bomba ZN 80/160 900 3
Justificacion de impacto ambiental (G)
Equipo Puntaje Justificacion
Tolva de alimentacion (20 m?) 5 Genera polvo de sal al momento de carga.
Captador magnético 0 No tiene impacto ambiental.
Alimentador vibrador 5 Genera ruido constante que se transmite a la estructura.
Cinta transportadora TC 650x14 5 Puede liberar particulas de sal o generar derrames si esta desalineada.
Lavadero Tornillo Sin Fin 10 Riesgo de vertidos salinos.
Escurridor vibrante ESS 180 330 10 Escurrimiento de salmuera y arrastre de solidos al ambiente.
Cinta transportadora TCP 650x18 5 Puede liberar particulas de sal o generar derrames si esta desalineada.
Cinta transportadora TCLG 650x30 5 Puede liberar particulas de sal o generar derrames si esta desalineada.
Bomba ZN 32/160 5 Riesgo bajo, pero posible fuga de salmuera.
Bomba ZN 65/160 5 Riesgo bajo, pero posible fuga de salmuera.
Bomba ZN 80/160 5 Riesgo bajo, pero posible fuga de salmuera.
Justificacién de impacto de salud y seguridad de personal (H)
Equipo Puntaje Justificacion
Tolva de alimentacion (20 m?) 5 Riesgo de atrapamiento en compuerta.
Captador magnético 0 Nulo totalmente cerrado.
Alimentador vibrador 5 Alto nivel de ruido y vibracion.
Cinta transportadora TC 650x14 5 Riesgo de atrapamiento en rodillos, puntos de corte, impacto de sal
acumulada.
Lavadero Tornillo Sin Fin 10 Riesgo de atrapamiento severo en la helicoidales.
Escurridor vibrante ESS 180 330 10 Vibracion intensa, riesgo de dafio severo.
Cinta transportadora TCP 650x18 5 Riesgo de atrapamiento en rodillos, puntos de corte, impacto de sal
acumulada.
Cinta transportadora TCLG 650x30 5 Riesgo de atrapamiento en rodillos, puntos de corte, impacto de sal
acumulada.
Bomba ZN 32/160 5 Riesgo leve de mantenimiento.
Bomba ZN 65/160 5 Riesgo leve de mantenimiento.
Bomba ZN 80/160 5 Riesgo leve de mantenimiento.
Justificacion de impacto en la calidad del producto final (I)
Equipo Puntaje Justificacion
Tolva de alimentacion (20 m®) 25 Si existe corrosion o acumulacion de residuos puede contaminar lotes de sal
Captador magnético 10 Si falla permite el paso de particulas metalicas.
Alimentador vibrador 25 Si hay exceso de vibracion afecta lavado.
Cinta transportadora TC 650x14 5 Si se encuentra sucio o en mal estado, puede contaminar la sal transportada.
Lavadero Tornillo Sin Fin 25 Afecta directamente la limpieza de producto.
Escurridor vibrante ESS 180 330 25 Si falla, la sal sale con exceso de humedad.
Cinta transportadora TCP 650x18 5 Riesgo moderado por caida.
Cinta transportadora TCLG 650x30 25 Riesgo alto por la estructura hacia la pila de sal.
Bomba ZN 32/160 5 Si reduce caudal puede afectar al proceso.
Bomba ZN 65/160 5 Si reduce caudal puede afectar al proceso.
Bomba ZN 80/160 5 Si reduce caudal puede afectar al proceso.

Nota: Elaborado por autor

En la tabla anterior se muestra la valoracion respecto a los diferentes criterios establecidos, de tal

manera que se establece una base objetiva para calcular el indice de criticidad total de cada equipo.

Esta informacion sera consolidada y normalizada por medio de una matriz de criticidad

multicriterio, que facilitara la jerarquizacion de los activos segun su nivel de riesgo operacional y

la urgencia de la intervencion mediante las estrategias de mantenimiento, ya sea preventivo o

correctivo.

En la Tabla 27 se consolidan los valores asignados a cada uno de los criterios definidos en el

analisis de criticidad multicriterio, permitiendo una evaluacion integral de los equipos a analizar.

Cada equipo ha sido valorado con base en los criterios claves (A-K) mostrados en la Tabla 11;
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ademas, se presentan dos columnas que son la frecuencia de fallas y el célculo de la consecuencia
total, cuyo producto genera el indice de criticidad, de tal manera que los calculos se realizaron con

la siguiente estructura, por ejemplo:

e La frecuencia de falla, que se obtiene en el punto B, se asigné el puntaje de 2, ya que sus
parametros son de 2 a 15 fallos en el intervalo establecido, y recopilado en el cuestionario
realizado, y los registros de fallas de los equipos del afio 2024.

e El calculo de la consecuencia se determind con la siguiente formula, en el caso de la tolva:

Consecuencia = (F+ G+ H+1)+ (C*D)

F =5; G =5; H=5; [ = 25; C =2; D =0.75
Consecuencia = (5+5+ 5+ 25) + (2 x0.75)
Consecuencia = 41.5

e El célculo de criticidad se refiere al producto entre la frecuencia de la falla por la
consecuencia; se puede expresar de la siguiente manera:

Criticidad = Frecuencia * Consecuencia
Criticidad = 2 * 41.5
Criticidad = 83

De tal manera que se logra obtener la criticidad, y se representa en la parte inferior de la
Tabla 28, para luego realizar la priorizacion en base al diagrama de Pareto, usando la regla del 80-

20 respecto a la criticidad de estos.

Tabla 28.

Matriz de criticidad de los equipos analizados

Crite_rios A F. de C D EF G H I J K Cons?cuen Criticid
Equipos fallas cia ad
EQ-001 Tolva de 2 2 11 2 075 2 5 5 5 25 1 4 41,5 83
alimentacion (20
m?)
EQ-002 Captador Magnético 2 1 0 2 025 2 3 0 0 10 3 4 13,5 13.5
EQ-003 Alimentador 2 2 11 2 075 4 5 5 5 25 3 4 41,5 83
vibrador
EQ-004 Cinta transportadora 2 2 8 2 1 2 3 5 5 5 2 4 20 40
TC 650x14
EQ-005 Lavadero Tornillo 2 3 16 2 1 3 10 10 10 25 2 4 57 171
sin fin
EQ-006 Escurridor vibrante 2 2 15 2 075 4 10 10 10 25 3 4 56,5 113
ESS 180/330
EQ-007  Cinta transportadora 2 2 5 2 1 2 3 5 5 5 3 4 20 40
TCP 650x18
EQ-008  Cinta transportadora 2 2 15 2 1 2 5 5 5 25 3 4 42 84
TCLG 650x30
EQ-009 Bomba ZN 32/160 2 2 13 2 05 2 3 5 5 5 2 4 19 38
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20 40
20 40

6 2 1 2 3 5 5 5
1m 2 1 2 3 5 5 5

EQ-010 Bomba ZN 65/160
EQ-011 Bomba ZN 80/160

Nota: Elaborado por autor

22 2 4
2 2 2 4

En la Tabla 28, se muestran los resultados del nivel de criticidad de los equipos, donde con la ayuda
del diagrama de Pareto y la regla del 80-20 se pueden determinar los equipos criticos para realizar
el analisis del AMEF (analisis modal de fallas y efectos), de igual manera, en la Tabla 29 se muestra
la jerarquizacion de la tabla de contenido de Pareto, sumando todos los niveles de criticidad, y

representandolos en porcentaje y porcentaje acumulado.

Tabla 29.

Niveles de criticidad por equipo
Caédigo Equipos Criticidad % % Acumulado 80
EQ-005 Lavadero Tornillo sin fin 171 23% 23%
EQ-006 Escurridor vibrante ESS 180/330 113 15% 38%
EQ-008 Cinta transportadora TCLG 650x30 84 11% 49%
EQ-003 Alimentador vibrador 83 11% 60%
EQ-001 Tolva de alimentacion (20 m?) 83 11% 71%
EQ-004 Cinta transportadora TC 650x14 40 5% 77%
EQ-007 Cinta transportadora TCP 650x18 40 5% 82% 20%
EQ-010 Bomba ZN 65/160 40 5% 88% 20%
EQ-011 Bomba ZN 80/160 40 5% 93% 20%
EQ-009 Bomba ZN 32/160 38 5% 98% 20%
EQ-002 Captador Magnético 27 2% 100% 20%

SUMATORIA 702

Nota: Elaborado por autor

En la Tabla 29, se pudo determinar que los equipos criticos del area de lavado son: el lavadero
tornillo sin fin, escurridor vibrante, la cinta transportadora TCLG 650x30 y TC 650x14,
alimentador vibrante y la tolva de alimentacidn, las cuales se ven representadas en el diagrama de
Pareto en la Figura 19. Donde se grafican los datos de la tabla anterior, se indica el grado de
criticidad de cada equipo en las barras azules la curva de color verde indica el porcentaje

acumulado de la criticidad, y la linea de color celeste representa el 80-20.

Es importante mencionar que la superposicion de las dos lineas crea un punto de divisiéon marcado
con una linea celeste; esta linea indica que los equipos a la izquierda se consideran mas criticos y
requieren atencion inmediata. Por lo tanto, estos equipos seran prioritarios en nuestro plan de
mantenimiento. En cambio, los equipos a la derecha de esta linea son menos criticos y necesitan

atencion, pero en menor medida.
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Figura 19.

Diagrama de Pareto
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Nota: Elaborado por autor

En la Figura 19 se muestra que Lavadero Tornillo sin fin, escurridor vibrante ESS 180/330, cinta
transportadora TCLG 650x30, alimentador vibrador, tolva de alimentacién (20 m?) y cinta
transportadora TC 650x14 son los equipos mas criticos que se analizaran dentro del aparato de
analisis de modo de fallas y efectos (AMEF). Por otro lado, la bomba ZN 65/160, bomba ZN
80/160, bomba ZN 32/160, cinta transportadora TCP 650x18 y captador magnético se consideran

equipos de baja criticidad.

Analisis de modos de fallas y efectos (AMEF)

El disefio del andlisis de modos y efectos de falla (AMEF) constituye una herramienta fundamental
que orienta a la identificacion y evaluacion de los distintos modos de fallas que pueden presentarse
en los componentes de un sistema o equipo. El proceso se desarrolla siguiendo una secuencia
estructurada que abarca la identificacion del equipo, sus funciones, fallas y modos de fallas, y los
efectos que estos generan sobre la operacion, lo que permite anticiparse a los problemas y
garantizar la continuidad de los procesos productivos (Andrade-Solorzano & Herrera-Suarez,

2021).

En la Tabla 30 se describe, y se diseiia el AMEF para el primer equipo critico, que es el EQ-005
Lavadero tornillo sin fin, donde se describe tanto el modo de falla, la causa, el efecto, los métodos
de deteccion, los criterios de severidad, ocurrencia y deteccion, para calcular el numero de
prioridad de riesgo (NPR) establecidos con colores, que facilita la jerarquizacion de las fallas en
funcion del impacto operativo, ya que se desea establecer acciones de caracter preventivo que

orienten para los componentes mas vulnerables del sistema.
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Tabla 30.

EQ-005 Lavadero Tornillo sin fin (AMEF)

Analisis Modal de Fallos y Efectos (A.M.F.E)

Tipo de AMEF: Equipo: Lavadero Tornillo Sin fin L56 pulg Area: Lavado de sal Fecha: 21/5/2025
Proceso X Diseiio Codigo: EQ-005 Revision: 1 Pre;)::.ado Mario David Tumbaco Espaiia Hoja 1 de 6
Cédigo Pieza o Descripcién y funcion del Modo potencial/es del Causa potencial/es del Efecto potencial/es Método de Situacién Actual Acciones Responsable
8 componente elemento fallo fallo del fallo . S o D NPR N.C recomendadas P
deteccién
s Debilitamiento Inspeccion  visual In_specc‘lon perl?_c!lca
L . Exposicion prolongada a NO (niveles de corrosion),
Corrosion superficial o estructural; (manchas de 6 4 2 48 L X
salinidad (salmuera) L - . DESEABLE limpieza y  secado
. contaminacion. oxido, picaduras)
Contener el material durante regular.
EQ- el proceso de transporte y Deformacién y Impacto mecanico Det_enmon y_danos de Inspeccmn visual Iljlspeccmn per_lodlca
. lavado, evitando derrames y P . X . equipos, riesgo  al (grietas, NO (soldadura y uniones),
005 - Bandeja e . aflojamiento de (vibraciones o fatiga del 4 5 3 60
facilitando el drenaje de . personal, fugas de  abolladuras, DESEABLE  reemplazo. de
BA PR . R estructura material) P . P ~
liquidos hacia los sistemas de liquido. desalineacion) componentes dafiados.
escurrimiento. Inspeccion visual
. . . - L Fractura de (grietas, cambio NO Inspeccion periodica
Grietas por fatiga Ciclos de fatiga repetitiva componentes. de  color de 2 2 5 20 DESEABLE (componentes).
material)
Conjunto  de  elementos o . Exposicion prolongada a Debilitamiento Inspeceion visual NO In_speccnon peru)_Qlca
s Corrosion superficial o estructural, fallo (manchas de 7 9 4 (niveles de corrosion),
estructurales disefiados para salinidad (salmuera) - . DESEABLE L
EQ- estructural. oxido, picaduras) limpieza regular.
Estructura  de soportar el peso total del . .. . L . o -
005 - X i ., - Desalineacion equipo, Inspeccion visual Inspeccion periodica
soporte equipo y resistir las cargas Deformacion y Impacto mecanico N . .
ES R N B . L fallos de componentes, (grietas, NO (soldadura y uniones),
dindmicas generadas durante  aflojamiento de (Vibraciones o fatiga del 7 2 2 28
. L X fisuras, parada de abolladuras, DESEABLE reemplazo. de
el funcionamiento. estructura material) . . o 5
equipo. desalineacion) componentes dafiados
- Aumento de Inspeccion  visual Inspeccion periddica
lmpacto mecanico . . . P Yy
. L B . vibraciones, fatiga del (movimiento NO (fijacion del motor y
Desalineacion (Vibraciones)/Desgaste . . 8 3 3 72 .
. cje o fallo del motor o excesivo, fugas) o DESEABLE  soportes), monitoreo de
de rodamientos o soporte : . . X ;
rodamientos. ruidos anémalos vibraciones.
- Inspeccion visual L. o
Elementos mecéanicos que : Inspeccion periodica
N (grietas, roturas,
EQ- conectan del eje del motor - . (pernos), reemplazo de
. . . Impacto mecanico Aumento de ruido y desgastes de NO
005 - Acoplamientos con el eje de transmision del ~ Desgaste de pieza . . 8 . X . 8 4 4 128 componentes
. i s (Fatiga del material) vibraciones. piezas), ruidos DESEABLE L
AC tornillo sin fin en conjunto . programada, lubricacion
anomalos, A
con la banda. . . adecuada si aplica.
vibraciones
. . Inspeccion  visual L. o
Aflojamicnto de Im_pacto_' mecdnico Aumepto de rLildO y (pernos  flojos), NO Inspeccion _perlodlca
(Vibracion o fatiga del vibraciones, dafios al N 7 8 7 (pernos), monitoreo de
elementos . . . ruidos y DESEABLE ! .
material) ¢je, paro de equipo. R vibraciones.
vibraciones
Contacto constante y Inspeccion »v1sual - -
friceid 1 ial Reduccié del (adelgazamiento NO Inspeccion periodica
Desgaste por abrasion riccion con ¢ ’T““C”a i -cduccion c de las paletas 7 4 4 112 (canal y eje), reemplazo
velocidad excesiva del diametro de las paletas 0 dﬁ DESEABLE lanificad. ’
] o tornillo brillos en zonas de planificado.
Eje helicoidal de paso desgaste)
EQ- uniforme construido en acero Inspeccion periddica (eje
005 - Tornillo sin fin resistente a la abrasion cuya . Acumulacion  irregular  Aumento de ruido y Inspeccion  visual y paleta), limpieza
- Atascamiento o . . . < S NO R
TSF funcion es transportar la sal . de la sal, ingreso de  vibraciones, dafios alos (oscilacion), 8 3 2 48 regular del tornillo,
. .. desbalanceo del tornillo o . . . . DESEABLE .
mediante rotacion. solidos duros ejes, paro de equipo. vibraciones monitoreo de
vibraciones.
Def.orma?mn _° Sobrecarga o  Vibraciones, riesgo de Inspeccion visual, NO Inspeccion periodica
agrietamiento del eje de . - . . 6 8 6 T
s desalineacion rotura. vibraciones DESEABLE (eje), limpieza regular.
transmision
Reduccion o
Acumulacién  irregular interrupcion del flujo Inspeccion visual
Conducto cerrado o . . & del material, (Acumulacion de NO Inspeccion periodica
. Obstruccion o atasco de la sal, ingreso de .. . . 8 2 2 32 -
semicerrado que recoge el o acumulacion de la sal material), ruidos DESEABLE (canal), limpieza regular.
EQ- . solidos duros . s
005 - Canal de  material procesado desde el en el tornillo, paro de  animalos
descarga extremo de salida del tornillo equipo.
sin fin, dirigiéndolo hacia la - Pérdida de sal, . . Inspeccion periodica
- Impacto mecanico S Inspeccion  visual .
siguiente etapa. . . . contaminacion del . NO (canal 'y  uniones),
Fuga de material (Agrietamiento, desgaste . . . (material 6 6 2 72 g X
~ area, riesgo operativo DESEABLE  reparacion inmediata de
por corrosion), derramado,

(resbalones o caidas),

grietas o perforaciones.
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vibraciones,

desalineacion

Fallo de rodamientos Impacto mecanico
(fatiga), falta o

del motor . s

L e inadecuada lubricacion

Motor eléctrico trifasico de

EQ- acoplamiento directo, Impacto mecanico
005 - Motor encargado de generar el  Fallo eléctrico (Humedad, sobrecarga
MO torque necesario para el (bobinado/cortocircuito) eléctrica, envejecimiento

accionamiento del sistema
helicoidal.

Corrosion superficial

de aislamiento (cables))

Exposicion prolongada a
salinidad y humedad

dafio a componentes
eléctricos 0 mecanicos.
Sobrecalentamiento.
del motor, aumento de
consumo de corriente,
paro del motor.

Paro del motor,
sobrecalentamiento.

Deterioro de la carcasa,
fallo de conexiones
eléctricas.

manchas de
humedad, goteos)

Inspeccion visual

Inspeccion  visual
(conexiones,
ventilacion)

Inspeccion visible
(6xido,
descaramiento de
pintura)

6 NO
DESEABLE

Inspeccion
(vibraciones), programa
de lubricacion.

periodica

Inspeccion periodica
5 120 NO (fusibles, relés, sistema
DESEABLE de control), limpieza

regular.
Inspeccion periodica
2 84 NO (carcasa,  conexiones).
DESEABLE § ’

limpieza regular.

Nota: Elaborado por autor

En la Tabla 30 se evidencia que los modos de fallas mas criticos del lavadero tornillo sin fin son: en la estructura de soporte que presentan

corrosion superficial que presenta un NPR de 252, también los acoplamientos que presenta aflojamiento de elementos con 392, el tornillo

sin fin que presenta la deformacion o agrietamiento del eje de transmision con 288, y al final el motor que presenta fallo en rodamientos

con 384.

De igual manera, en la Tabla 31 se describe y se disefia el AMEF para el segundo equipo critico, que es el EQ-006-Escurridor vibrante

ESS/180/330, donde se describe tanto el modo de falla, la causa, el efecto, los métodos de deteccion, los criterios de severidad, ocurrencia

y deteccion, para calcular el numero de prioridad de riesgo (NPR) establecidos con colores, que facilita la jerarquizacion de las fallas en

funcion del impacto operativo, ya que se desea establecer acciones de caracter preventivo que orienten para los componentes mas

vulnerables del sistema.

Tabla 31.
EQ-006 Escurridor vibrante ESS180/330 (AMEF)

Analisis Modal de Fallos y Efectos (A.M.F.E)

Tipo de AMEF: Equipo: Escurridor vibrante ESS180/330 Area: Lavado de sal Fecha: 21/5/2025 Hoja 2 de
Proceso X Diseiio Codigo: EQ-006 Revision: 1 Prel}])“;\:'ado Mario David Tumbaco Espaiia 6
Cédigo Pieza o Descripcion y funcion del Modo potencial/es del Causa potencial/es Efecto p ial/es del Método de Situacién Actual Acciones Responsa
8 componente elemento fallo del fallo fallo .o S o] D NPR N.C recomendadas ble
deteccién
Impacto mecanico Vibraciones severas, L o
. o (fatiga del ruido excesivo, aumento . . In_specc_lon periddica
Motor  eléctrico  trifasico  de Fallo de rodamientos del . > . Inspeccion  visual NO (vibraciones),
. . material), falta o de consumo de corriente, . L, 8 8 7
acoplamiento directo, encargado en motor . (vibracion) DESEABLE programa de
X ) o inadecuada paro de motor, aumento N
EQ-006 Motor convertir la energia eléctrica en A lubricacion
B . X X lubricacion de temperatura.
-MV vibrador mecdnica rotacional para accionar el ' L L
sistema de vibracion mediante un eje Impacto - mecénico Inspeccion  visual Inspeccion periédica
© transmision por correas Fallo eléctrico (Humedad, Paro de motor, (conexiones 8 5 6 240 NO (fusibles, relés,
P . (bobinado/cortocircuito) sobrecarga sobrecalentamiento. vemilaci()n), DESEABLE sistema de control),
eléctrica, limpieza regular
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envejecimiento  de

aislamiento
(cables))
y Exposicion Deterioro de la carcasa, Irynspecclun visual Inspecf:lon periodica
Fallo por  corrosion prolongada a fallo de  conexiones (oxido, 84 NO (carcasa,
superficial salinidad y eléctricas descaramiento  de DESEABLE conexiones),
humedad o pintura) limpieza regular
Pérdida de capacidad de Inspeccion  visual
Exposicion a ciclos absorcion,  vibraciones P i -
Fallo por fractura por repetitivos. descontroladas. dafio a (grietas, rotura, 54 NO Inspeccion periddica
fatiga col:‘rosi(')n ’ otros Con’lponemes cambios de altura o DESEABLE (estado actual)
- riesgo de seguridad. forma)
Elementos mecanicos que absorben Exposicion a
EQ-006 Resortes y restituyen la_ energta _de_ las Fallo por  corrosion  ambiente  salino, Debilitamiento . Inspeccion  visual NO In_speccwn perlgc!lca
-RE vibraciones, permiten el movimiento . estructural, posible L 84 (niveles corrosion),
N superficial falta de (corrosion) DESEABLE A
controlado del chasis. - rotura. limpieza regular
recubrimiento
Sobrecarga Disminuciéon de la  Inspeccién  visual Inspeccién periédica
Fallo por pérdida de  prolongada, s . L. P NO (estado actual),
. L : - amplitud de vibracion, (cortos o 72
capacidad elastica impacto mecanico id deformados) DESEABLE reemplazo
(fatiga) ruio. clo 08 preventivo
Fallo por agrictamicnto o Ir}qpacto mecanico Posnl?le ‘colapAso del Inspeccmn visual NO lnspeccwn periodica
fractura de chasis (fatiga del chasis, ruido, riesgo de (grietas de 48 DESEABLE (grietas de soldadura,
material), corrosion seguridad. soldadura, uniones) uniones)
. Estructura movil se apoya el tamiz o Contacto constante Adelgazamiento de
EQ-006 Chasis . . 5 . : . L . . o
s area de escurrido. Transmite la con el material, chasis, perforaciones, Inspeccion  visual Inspeccion periodica
-CvV vibrante s . L Fallo por desgaste por S . . ;
vibracion hacia la sal. L -, exposicion fugas de  material, (adelgazamiento, NO (niveles de
abrasion o  corrosion 1 d S has de oxid 84 DESEABLE o limpi
ficial prolongada a  contaminacion, manchas de 6xidos, corrosion), limpieza
supe salinidad y debilitamiento perforaciones) regular
humedad estructural.
Impacto - mecanico Inspeccion periodica
Fallo por fatiga del (tatlga), falta o Al{mento de. temperatura, Inspeccion  visual NO (estado actual),
. inadecuada de  daio al eje, paro de 140
. . . material S N (solo al desmontar) DESEABLE programa de
Permiten el giro suabe del eje de lubricacion, equipo. A
EQ-006 . S . . Iy lubricacion
RO Rodamientos transmision del sistema vibrante, corrosion
reducen la friccion y degaste. Inspeccion periddica
Fallo por desgaste Inadecuada de Intervalos de lubricacion Inspeccion  visual 128 NO (estado actual),
prematuro lubricacion incorrectos. (sellos y fugas) DESEABLE programa de
lubricacion
Fallo por aflojamiento o Impactq mecéanico  Pérdida de tension, dafio Insp§001on visual y NO Inspeccion periodica
o L (Vibraciones o a la estructura o auditiva 90 L
.. e pérdida de tension . . . . DESEABLE (tension)
EQ-006 Elementos tension utilizados para fatiga del material) rodamientos. (templadores flojos)
Templadores asegurar el ajuste correcto de - i .. . Inspeccion periddica
-TE . . Impacto mecénico Pérdida completa de Inspeccion  visual
elementos vibrantes. Fallo de desajuste o g ., o NO (estado actual),
(fatiga del tension o estabilizacion, (templador roto o
rotura N - X . . DESEABLE reemplazo
material), corrosion riesgo de seguridad. agrietado) .
preventivo
. Exposicion Debilitamiento Inspeccion  visual In.speccmn periédica
Fallo por corrosién prolongada a estructural fallo (manchas de oxido, NO (niveles de
Conjunto de elementos estructurales superficial salinidad ’ . ’ DESEABLE corrosion), limpieza
Lo estructural. picaduras)
disefiados para soportar el peso total (salmuera) regular
EQ-006 Estructura de X L ., o
del equipo y resistir las cargas .. . Inspeccion periodica
-ES soporte o - . .. . Inspeccion  visual
dinamicas generadas durante el .. Impacto mecanico  Desalineacion  equipo, i (soldadura y
funci . Fallo por deformacion y R (grietas, NO .
ncionamiento. L (Vibraciones o fallos de componentes, 112 uniones), reemplazo
aflojamiento de estructura . . . abolladuras, DESEABLE
fatiga del material) fisuras, parada de equipo. . - de componentes
desalineacion) dafiados

Nota: Elaborado por autor

En la Tabla 31 se evidencia que los modos de fallas mas criticos del escurrido vibrante los cuales son: en el motor vibrador que presenta
fallo en rodamientos del motor con NPR 448, luego en los templadores que presenta fallo de desajuste o rotura con 360, y finalmente

en la estructura de soporte que presenta corrosion superficial con 288.
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De igual manera, en la Tabla 32 se describe y se disefia el AMEF para el tercer equipo critico, que es el EQ-008-Cinta transportadora

TCLG650x30, donde se describe tanto el modo de falla, la causa, el efecto, los métodos de deteccidn, los criterios de severidad,

ocurrencia y deteccion, para calcular el nimero de prioridad de riesgo (NPR) establecidos con colores, que facilita la jerarquizacion de

las fallas en funcion del impacto operativo, ya que se desea establecer acciones de caracter preventivo que orienten para los componentes

mas vulnerables del sistema.

Tabla 32.

EQ-008 Cinta transportadora TCLG 650x30 (AMEF)

Analisis Modal de Fallos y Efectos (A.M.F.E)

Tipo de AMEF: Equipo: Cinta transportadora TCLG 650x30 Area: Lavado de sal Fecha: 21/5/2025
Proceso X Diseiio Cédigo: EQ-008 Revision: 1 Preg::fldo Mario David Tumbaco Espaiia Hoja 3 de 6
Cédigo Pieza o Descripcion y funcion del Modo potencial/es del Causa potencial/es Efecto potencial/es del Método de Situacién Actual Acciones Responsable
8 componente elemento fallo del fallo fallo .o S o D NPR N.C recomendadas P
deteccion
- Inspeccion visual .
Impacto  mecanico L. . Inspecciones
Fallo por desgaste por (contacto con Rreig;csmon d:rfi ?agii?;’ ie:;:teelfazamwm(rxiems 3 9 6 NO periddicas (cortes,
abrasién o corte material), ~ Tension g y P . ? . g ? DESEABLE desgaste), limpieza
incorrecta derrames de material. rasgaduras, reoular
EQ-008 Banda Elemento flexible que transporta el derrames) s
-BA material mediante la traccion. Desgaste de poleas o L. . L. .
rodillos tension Desgaste prematuro de Inspeccion visual Inspeccion  visual
. . . iy . bordes, derrames de (banda no centrada, NO (alineacion, poleas,
Fallo por desalineacion incorrecta, impacto . . 6 3 6 108 . S
lateral. estructura de material, posible paro de roce, desgaste, DESEABLE rodillos), limpieza
y banda. derrames, rodillos) regular
soporte deformado
i:;ﬂat:g:o mecanclgs Perdida de friccion de la zgjpzsglc‘:g vlliSSL;a)l Inspeccion
. Fallo por desgaste . banda, desgaste de banda, pertict ’ NO periodica (tension,
Componentes  circulares  que superficial materia, ruido. dafio a la banda deslizamiento de la 8 8 7 DESEABLE superficic
EQ-008 Poleas transmiten fuerza a la banda P deslizamiento), falta osib’lc arada de equi 0’ banda, monitoreo de dcrs’lizami(’:nto)
-PO mediante friccion, permitiendo su de limpieza P p quipo- tension
desplazamiento continuo. Fallo por desalincacion Impacto  mecanico Desgaste irregular de la  Inspeccion visual 6 4 7 168 NO I'lsrri’ggicclgn
P (desgaste) banda. (desgaste) DESEABLE P
(desgaste)
Exposicion Debilitamiento Inspeccion visual NO Illsr?;giccl;m (niveles
Corrosion superficial prolongada a  estructural, fallo  (manchas de oxido, 8 9 4 DESEABLE gc corrosion)
Conjunto de elementos salinidad (salmuera) estructural. picaduras) limpicza reeular >
estructurales  disefiados  para Inspecci(')ng
EQ-008 Estructura de  soportar el peso total del equipo y crIiJ() dica
-ES soporte resistir las cargas dinamicas - . - . " . p
encradas durante ol Deformacién Impactq mecénico Desalineacién  equipo, lnspccmon visual NO (sqldadura y
%uncionamicmo afloiamiento de estructura (Vibraciones o fatiga fallos de componentes, (grietas, abolladuras, 4 4 5 80 DESEABLE uniones),

. ) del material) fisuras, parada de equipo. desalineacion) reemplazo de
componentes
dafiados

A Impacto  mecanico Pérdida de tension, dafio a L . .
Fallo por aflojamiento o (Vibraciones o fatiga  Ia estructura o Inspeccion visual 4 6 4 9% NO Inspeccion
L . pérdida de tension . & . (templadores flojos) DESEABLE periddica (tension)
EQ-008 Elementos tension utilizados para del material) rodamientos.
Templador asegurar el ajuste correcto de - - . . Inspeccion
-TE . Impacto  mecanico Pérdida  completa de Inspeccion visual e
elementos. Fallo de desajuste o R X i e NO periodica  (estado
(fatiga del material), tension o estabilizacion, (templador roto o 8 8 7
rotura . y . . DESEABLE actual), reemplazo
corrosion riesgo de seguridad. agrietado) .
preventivo
Motor trifasico, que convierte la Impacto  mecanico Vibraciones severas, Inspeccién
EQ-008 Motor energia eléctrica mecénica de Fallo de rodamientos del (fatiga del material), ruido excesivo, aumento Inspeccion visual 7 4 3 84 NO crli)(') dica
-MO rotacién para accionar el sistema motor falta o inadecuada de consumo de corriente, (vibracion) DESEABLE ?vibraciones)

transportador.

lubricacion

paro de motor.
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Rodillos cilindricos que soportan
la banda a lo largo de su recorrido,
permitiendo suabe y reduciendo la
friccion

EQ-008

RO Rodillos

Fallo
(bobinado/cortocircuito)

Fallo
superficial

eléctrico

por  corrosion

Fallo por atascamiento
del rodamiento

Fallo por desgaste por
abrasion de la superficie

Impacto  mecanico
(humedad,

sobrecarga eléctrica,
envejecimiento  de
aislamiento (cables))
Exposicion

prolongada a
salinidad y humedad

Falta de lubricacion
o inadecuada

Abrasion por
particula de sal,
contacto  constante
con sal

Paro de motor,
sobrecalentamiento.

Deterioro de la carcasa,
fallo de  conexiones
eléctricas.

Ruido excesivo, aumento
de friccion, desgaste o
corte de banda.

Reduccion del diametro
del rodillo, perdida de
uniformidad de banda,
desalineacion bandas,
daiio a la banda.

Inspeccion visual
(conexiones,
ventilacion)
Inspeccion visual
(oxido,

descaramiento de
pintura)

Inspeccion visual
(rodillos), ruidos
andmalos

Inspeccion visual

(superficie irregular,
adelgazamiento,
desalineacion)

programa de
lubricacion

Inspeccion
NO periddica (fusibles,
8 5 6 240 DESEABLE relés, slstelma ) de
control), limpieza
regular
Inspeccion
NO periddica (carcasa,
6 8 2 =9 DESEABLE conexiones),
limpieza regular
Inspeccion
NO periddica (rodillos),
8 3 2 o DESEABLE programa de
lubricacion
5 6 3 9 No Insr"'eg'mr(l dillos)
DESEABLE  Periddica (rodillos),

limpieza regular

Nota: Elaborado por autor

En la Tabla 32 se evidencia los modos de fallas més criticos de la cinta transportadora TCLG 650x30 los cuales son: La banda que

presentan un modo de falla de desgaste por abrasion o corte con un NPR de 432, asi mismo en las poleas que presenta un desgaste

superficial con 448, también en la estructura de soporte que presenta corrosion superficial con 288, y finalmente en los templadores que

presentan fallo de desajuste o rotura con 448.

De igual manera, en la Tabla 33 se describe y se disefia el AMEF para el cuarto equipo critico que es el EQ-003 alimentador vibrante,

donde se describe tanto el modo de falla, la causa, el efecto, los métodos de deteccion, los criterios de severidad, ocurrencia y deteccion,

para calcular el nimero de prioridad de riesgo (NPR) establecidos con colores, que facilita la jerarquizacion de las fallas en funcion del

impacto operativo, ya que se desea establecer acciones de caracter preventivo que orienten para los componentes mas vulnerables del

sistema.

Tabla 33.
EQ-003 Alimentador vibrador (AMEF)

Analisis Modal de Fallqs y Efectos (A.M.F.E)

Tipo de AMEF: Equipo: Alimentador vibrador Area: Lavado de sal Fecha: 21/5/2025
Proceso X Diseiio Coédigo: EQ-003 Revision: 1 Prer]l)oa:.adu Mario David Tumbaco Espaiia Hoja 4 de 6
Situaciéon Actual
- Pieza o Lo .o Modo potencial/es del Causa potencial/es Efecto potencial/es del . Acciones
Cédigo componente Descripcién y funcién del elemento fallo del fallo fallo I\_’|letodt‘)’de S O D NPR N.C recomendadas Responsable
EQ-003 . Superficie vibratoria metalica por Fallo  por  Corrosion Exposicién Deblhtaml.emo Inspeccion visual NO Insp'ec.clon .
Bandeja . . prolongada a  estructural; (manchas de 6 5 2 60 periodica  (niveles
-BA donde se desplaza la sal, su geometria superficial L L - . DESEABLE -
salinidad (salmuera) contaminacion oxido, picaduras) e corrosion),
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EQ-008
-ES

EQ-008
MV

EQ-008
-RE

EQ-008
-TE

garantiza el avance controlado del
material hacia el siguiente proceso.

Conjunto de elementos estructurales
disefiados para soportar el peso total
del equipo y resistir las cargas
dinamicas generadas durante el
funcionamiento.

Estructura de
soporte

Motor  eléctrico  trifasico  de
acoplamiento directo, encargado en
Motor convertir la energia eléctrica en
vibrador mecanica rotacional para accionar el
sistema de vibracion mediante un eje
0 transmision por correas.

Elementos mecanicos que absorben y
restituyen  la  energia de las
vibraciones, permiten el movimiento
controlado del chasis.

Resortes

Elementos tension utilizados para
asegurar el ajuste correcto de
elementos vibrantes.

Templadores

Fallo por Deformacion y
aflojamiento de estructura

Fallos por Grietas por
fatiga

Fallo por  Corrosion

superficial

Fallo por deformacion y
aflojamiento de
estructura

Fallo de rodamientos del
motor

Fallo eléctrico
(bobinado/cortocircuito)

Fallo por corrosion
superficial

Fallo por fractura por
fatiga

Fallo  por  corrosion

superficial

Fallo por pérdida de
capacidad eléstica

Fallo por aflojamiento o
pérdida de tension

Fallo de desajuste o
rotura

Impacto mecanico
(vibraciones o fatiga
del material)

Ciclos de fatiga
repetitiva

Exposicion
prolongada a
salinidad (salmuera)

Impacto  mecénico
(Vibraciones o
fatiga del material)

Impacto  mecénico
(fatiga del material),
falta o inadecuada
lubricacion

Impacto  mecanico
(Humedad,
sobrecarga eléctrica,
envejecimiento  de
aislamiento
(cables))
Exposicion
prolongada a
salinidad y humedad

Exposicion a ciclos
repetitivos,
corrosion

Exposicion a
ambiente salino,
falta de
recubrimiento

Sobrecarga
prolongada, impacto
mecanico (fatiga)

Impacto  mecanico
(Vibraciones o
fatiga del material)

Impacto mecanico
(fatiga del material),
corrosion

Detencion y dafios de
equipos, riesgo al
personal, fugas de liquido

Fractura de componentes

Debilitamiento
estructural, fallo
estructural

Desalineacién  equipo,
fallos de componentes,
fisuras, parada de equipo

Vibraciones severas,
ruido excesivo, aumento
de consumo de corriente,
paro de motor

Paro de motor,
sobrecalentamiento

Deterioro de la carcasa,
fallo de  conexiones
eléctricas

Pérdida de capacidad de
absorcion,  vibraciones
descontroladas, dafio a
otros componentes,
riesgo de seguridad

Debilitamiento
estructural, posible rotura

Disminucion ~ de  la
amplitud de vibracion,
ruido

Pérdida de tension, dafo a
la estructura o
rodamientos

Pérdida  completa de
tension o estabilizacion,
riesgo de seguridad

Inspeccion visual
(grietas,
abolladuras,
desalineacion)

Inspeccion visual
(grietas, cambio
de color de
material)

Inspeccion visual
(manchas de
oxido, picaduras)

Inspeccion visual
(grietas,
abolladuras,
desalineacion)

Inspeccion visual
(vibracion)

Inspeccion visual
(conexiones,
ventilacion)

Inspeccion visual
(oxido,
descaramiento de
pintura)

Inspeccion visual
(grietas, rotura,
cambios de altura
o forma)

Inspeccion visual
(corrosion)

Inspeccion visual
(cortos o
deformados)

Inspeccion visual
(templadores
flojos)

Inspeccion visual
(templador roto o
agrietado)

245

144

60

40

60

NO
DESEABLE

NO
DESEABLE

NO
DESEABLE

NO
DESEABLE

NO
DESEABLE

NO
DESEABLE

NO
DESEABLE

NO
DESEABLE

NO
DESEABLE

NO
DESEABLE

NO
DESEABLE

NO
DESEABLE

limpieza y secado
regular

Inspeccion
periddica
(soldadura y
uniones),
reemplazo de
componentes
danados
Inspeccion
periddica
(componentes)
Inspeccion
periddica (nivel de
corrosion),
limpieza regular
Inspeccion
periddica  (estado
actual), reemplazo
preventivo
Inspeccion
periddica
(vibraciones),
programa de
lubricacion

Inspeccion
periddica (fusibles,
relés, sistema de
control), limpieza
regular

Inspeccion
periddica (carcasa,
conexiones),
limpieza regular

Inspeccion
periddica  (estado
actual)

Inspeccion
periodica  (niveles
corrosion),
limpieza regular

Inspeccion
periddica  (estado
actual), reemplazo
preventivo

Inspeccion
periddica (tension)

Inspeccion
periddica  (estado
actual), reemplazo
preventivo

Nota: Elaborado por autor
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En la Tabla 33 se evidencia los modos de fallas mas criticos del alimentador vibrante, los cuales son: La bandeja presenta un modo de

falla de grietas por fatiga que posee un NPR de 256; de igual manera, en la estructura de soporte se presenta deformacion o aflojamiento

de estructura con 256, también en el motor vibrador que presentan corrosion superficial con 320, y finalmente los templadores que

presenta desajuste o rotura con 256.

Asi mismo, en la Tabla 34 se describe y se disefia el AMEF para el quinto equipo critico que es el EQ-001, tolva de alimentacion, donde

se describe tanto el modo de falla, la causa, el efecto, los métodos de deteccion, los criterios de severidad, ocurrencia y deteccion, para

calcular el nimero de prioridad de riesgo (NPR) establecidos con colores, que facilita la jerarquizacion de las fallas en funcion del

impacto operativo, ya que se desea establecer acciones de cardcter preventivo que orienten para los componentes mas vulnerables del

sistema.

Tabla 34.

EQ-001 Tolva de alimentacion (20 m?) (AMEF)

Anilisis Modal de Fallos y Efectos (A.M.F.E)

Tipo de AMEF: Equipo: Tolva de alimentacion (20 m*) Area: Lavado de sal Fecha: 21/5/2025
Proceso X Diseiio Cédigo: EQ-001 Revision: 1 Pre::::?du Mario David Tumbaco Espaiia Hoja 5 de 6
Cédigo Pieza o Descripcion v fi én del el M.o?;;s del Causa potencial/es Efecto potencial/es del Método de Situacién Actual Acciones Responsable
g componente P N v del fallo fallo L S O D NPR N.C recomendadas P
fallo deteccién
Adelgazamiento de i o
. . Inspeccion periodica
paredes de  tolva, Inspeccion visual .
Contacto constante . . . (adelgazamiento,
Falla de desgaste L, perforaciones, grietas, (adelgazamiento, NO N
L y friccion  con . . . 4 3 2 24 perforaciones),
por abrasion . . figas de  material, agujeros, DESEABLE L
material abrasivo . > reparacion en zonas de
necesidad de  perforaciones)
- desgaste
Recipiente de acero estructural reparacion.
Estructura ecip L Deterioro del material
P diseflado para recibir y almacenar J i g
EQ-001 metalica Exposicion metalico de la tolva, .. . Inspeccion periodica
M temporalmente la sale a granel, Fallo por [ Inspeccion visual X <
-EM principal o R .. .. prolongada a  debilitamiento o . NO (niveles de corrosion,
s permitiendo su alimentacion corrosion L . (oxido, picaduras, 7 5 2 70 P .
(Chasis) . . . salinidad, ambiente estructural, o . DESEABLE oxido,  perforaciones),
controlada hacia procesos posteriores. superficial N . . pérdida de pintura) A
COITosivo perforaciones y fugas limpieza regular
del material.
Fallo por - Pérdida de forma de i g
- Impacto mecanico .. . . Inspeccion periddica
deformacion o oo tolva, reduccion de  Inspeccion (grietas, NO . X
. . (vibraciones o . 4 2 3 24 (soldaduras y uniones);
agrietamiento capacidad, fugas, dobleces) DESEABLE -
sobrecarga) control de carga maxima
estructural colapso de estructura
Acumulacion de sal Interrupcion del flujo de Inspeccion periodica
Fallo por . . .
atascamiento o suciedad, sal, parada de Inspeccion 7 P 6 84 NO (deformaciones o
mecAnico corrosion de partes alimentacion, dafio al (acumulaciones) DESEABLE corrosion, acumulacion),
Mecanismo articulado encargado de moviles mecanismo de descarga. limpieza regular
EQ\OO] Compuerta de liberar e! ﬂujo_ de material desde la Desgaste o dafio de Pérdida de  material, 5 ) Inspeccion periodica
-CD descarga tolva hacia el alimentador, regulando el . . . Inspeccion visual (sellos, desgaste)
los sellos, corrosion contaminacion de area, N L
caudal. Fallo de fuga de . . (material derramado, NO limpieza regular,
. o deformacion de  riesgo de resbalones y B 7 5 2 70 ..
material . f -, goteo), monitoreo de DESEABLE reparacion de
compuerta  ajuste caidas, acumulacion de . .
N material deformaciones o
incorrecto sal.

corrosion en compuerta
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EQ-001
RT

EQ-001
-ES

Rejilla de tolva

Estructura  de
soporte

Rejilla metélica que filtra piedra,
objetos grandes y otros contaminantes

que afectarian el sistema.

Conjunto de elementos estructurales
disefiados para soportar el peso total
del equipo y resistir las cargas
dindmicas

generadas

funcionamiento.

durante

Fallo por
atascamiento u

obstruccion  de
material
Fallo por

deformacién o
rotura de malla

Fallo por
corrosion
superficial

Corrosion
superficial

Deformacion y
aflojamiento  de

estructura
Fractura o
rotura de
pasamanos o
soporte

Acumulacion
excesiva

Impacto mecanico
(corrosion, fatiga)

Exposicion
prolongada a
salinidad, ambiente
COITOSivo
Exposicion
prolongada a
salinidad
(salmuera)

Impacto mecanico
(Vibraciones o
fatiga del material)

Corrosion  severa,
sobrecarga por uso
o abuso, soldadura
deficiente

Reduccion o
interrupcién del flujo de
material.

Paso de objetos al
proceso que ocasionaria
dafio a otros equipos,
ineficiencia en el
proceso de filtrado.

Debilitamiento de
malla, eventual rotura o
fallo.

Debilitamiento
estructural,
estructural.

fallo

Desalineacion  equipo,
fallos de componentes,
fisuras, parada de
equipo.

Riesgo inminente de
caida para el personal,
incapacidad de acceder
a la tolva.

Inspeccion visual
(acumulacién  sobre
rejilla)

Inspeccion visual

(huecos, barras rotas)

Inspeccion visual
(oxido, picaduras,
pérdida de material)

Inspeccion visual
(manchas de oxido,
picaduras)

Inspeccion visual
(grietas, abolladuras,
desalineacion)
Inspeccion visual
(fisuras, roturas,
corrosion,
deformacion)

63

168

144

60

NO

DESEABLE

NO

DESEABLE

NO

DESEABLE

DESEABLE

NO

DESEABLE

NO

DESEABLE

Inspeccion periodica
(cantidad maxima),
limpieza regular

Inspeccion periodica
(integridad de barras y
soldadura), reparacion o

reemplazo de barras
dafiadas

Inspeccion periodica
(nivel de  corrosion,
picaduras), limpieza
regular

Inspeccion periodica
(nivel de corrosion),
limpieza regular
Inspeccion periodica
(estado actual),

reemplazo preventivo

Inspeccion periodica
(pasamanos, plataformas
y fijaciones), reparacion
o reemplazo de cualquier
soporte daflado

Nota: Elaborado por autor

En la Tabla 34 se evidencia que los modos de fallas mas criticos de la tolva de alimentacion los cuales son: en la rejilla de tolva que

presenta un modo de falla por deformacion o rotura de malla, quien posee un NPR alto de 384; también en la estructura de soporte se

presenta fractura o rotura de pasamanos o soporte, quien de igual manera posee un NPR alto de 288.

Asi mismo en la Tabla 35 se describe y se disefia el AMEF para el sexto equipo critico que es el EQ-004 Cinta Transportadora TC

650x14, donde se describe tanto el modo de falla, la causa, el efecto, los métodos de deteccion, los criterios de severidad, ocurrencia y

deteccion, para calcular el nimero de prioridad de riesgo (NPR) establecidos con colores, que facilita la jerarquizacion de las fallas en

funcion del impacto operativo, ya que se desea establecer acciones de caracter preventivo que orienten para los componentes mas

vulnerables del sistema.

Tabla 35.
EQ-004 Cinta transportadora TC 650x14 (AMEF)

Anilisis Modal de Fallos y Efectos (A.M.F.E)

Tipo de AMEF: Equipo: Cinta transportadora TC 650x14 ( Area: Lavado de sal Fecha: 21/5/2025
Proceso X Diseiio Coédigo: EQ-004 Revision: 1 Prerl:::.adn Mario David Tumbaco Espaiia Hoja 6 de 6
Cédigo Pieza o Descripcion y funcién del Modo potencial/es del Causa potencial/es Efecto potencial/es del Método de Situacién Actual Acciones Responsable
& componente elemento fallo del fallo fallo deteccién S o D NPR N.C recomendadas P!
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EQ-004
-BA

EQ-004
-PO

EQ-004
-ES

EQ-004
-TE

EQ-004
-MO

EQ-004
-RO

Banda

Poleas

Estructura de
soporte

Templador

Motor

Rodillos

Elemento flexible que transporta
el material mediante la traccion.

Componentes  circulares  que
transmiten fuerza a la banda
mediante friccion, permitiendo su
desplazamiento continuo.

Conjunto de elementos
estructurales  diseados  para
soportar el peso total del equipo y
resistir las cargas dinamicas
generadas durante el
funcionamiento.

Elementos tension utilizados para
asegurar el ajuste correcto de
clementos.

Motor trifasico, que convierte la
energia eléctrica mecanica de
rotacion para accionar el sistema
transportador.

Rodillos cilindricos que soportan
la banda a lo largo de su recorrido,
permitiendo suabe y reduciendo la
friccion.

Fallo por desgaste por
abrasién o corte

Fallo por desalineacién

Fallo por
superficial

desgaste

Fallo por desalineacion

Corrosion superficial

Deformacion
aflojamiento de estructura

Fallo por aflojamiento o
pérdida de tension

Fallo de desajuste o rotura

Fallo de rodamientos del
motor

Fallo eléctrico
(bobinado/cortocircuito)

Fallo por corrosion

superficial

Fallo por atascamiento del
rodamiento

Fallo por desgaste por
abrasion de la superficie

Impacto  mecanico
(contacto con
material), Tension
incorrecta

Desgaste de poleas o
rodillos, tension
incorrecta, impacto
lateral, estructura de
soporte deformado
Impacto  mecanico
(contacto con
materia,
deslizamiento), falta
de limpieza

Impacto  mecanico
(desgaste)

Exposicion
prolongada a
salinidad (salmuera)

Impacto  mecénico
(Vibraciones o
fatiga del material)

Impacto  mecénico
(Vibraciones o
fatiga del material)

Impacto  mecanico
(fatiga del material),
corrosion

Impacto  mecanico
(fatiga del material),
falta o inadecuada
lubricacién

Impacto  mecanico
(Humedad,
sobrecarga eléctrica,
envejecimiento  de
aislamiento
(cables))

Exposicion
prolongada a
salinidad y humedad

Falta de lubricacion
o inadecuada

Abrasion por
particula de sal,
contacto  constante
con sal

Reduccion de la banda,
grietas, perforaciones,
derrames de material.

Desgaste prematuro de
bordes, derrames de
material, posible paro de
banda.

Perdida de friccion de la
banda, desgaste de banda,
ruido, dafio a la banda,
posible parada de equipo.

Desgaste irregular de la
banda.

Debilitamiento
estructural, fallo
estructural.

Desalineacion  equipo,
fallos de componentes,
fisuras, parada de equipo.

Pérdida de tension, dafio a
la estructura o
rodamientos.

Pérdida completa de
tension o estabilizacion,
riesgo de seguridad.

Vibraciones severas,
ruido excesivo, aumento
de consumo de corriente,
paro de motor.

Paro de motor,
sobrecalentamiento.

Deterioro de la carcasa,
fallo de conexiones
eléctricas.

Ruido excesivo, aumento
de friccion, desgaste o
corte de banda.

Reduccion del diametro
del rodillo, perdida de
uniformidad de banda,
desalineacion bandas,
dafio a la banda.

Inspeccion visual
(adelgazamiento,
cortes, grietas,
rasgaduras,
derrames)

Inspeccion visual
(banda no centrada,
roce, desgaste,
derrames, rodillos)

Inspeccion  visual
(superficie lisa),
deslizamiento de la
banda, monitoreo de
tension

Inspeccion  visual
(desgaste)

Inspeccion visual
(manchas de oxido,
picaduras)

Inspeccion visual
(grietas, abolladuras,
desalineacion)

Inspeccion visual
(templadores flojos)

Inspeccion  visual
(templador roto o
agrietado)

Inspeccion  visual
(vibracion)

Inspeccion  visual
(conexiones,
ventilacion)

Inspeccion visual
(6xido,
descaramiento de
pintura)

Inspeccion visual
(rodillos), ruidos
anomalos

Inspeccion  visual
(superficie irregular,
adelgazamiento,
desalineacion)

224

168

48

224

84

72

48

90

NO
DESEABLE

NO
DESEABLE

NO
DESEABLE

NO
DESEABLE

NO
DESEABLE

NO
DESEABLE

NO

DESEABLE

NO
DESEABLE

NO
DESEABLE

NO
DESEABLE

NO
DESEABLE

NO
DESEABLE

NO
DESEABLE

Inspecciones
periddicas (cortes,
desgaste), limpieza
regular

Inspeccion  visual
(alineacion, poleas,
rodillos), limpieza
regular

Inspeccion
periddica (tension,
superficie,
deslizamiento)

Inspeccion
periddica
(desgaste)
Inspeccion
periddica (niveles
de corrosion),
limpieza regular
Inspeccion
periddica
(soldadura y
uniones),
reemplazo de
componentes
danados

Inspeccion
periddica (tension)

Inspeccion
periodica  (estado
actual), reemplazo
preventivo
Inspeccion
periddica
(vibraciones),
programa de
lubricacion

Inspeccion
periodica (fusibles,
relés, sistema de
control), limpieza
regular

Inspeccion
periddica (carcasa,
conexiones),
limpieza regular

Inspeccion
periddica
(rodillos),
programa de
lubricacion

Inspeccion
periddica
(rodillos), limpieza
regular

Nota: Elaborado por autor
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En la Tabla 35 se evidencia que los modos de fallas mas criticos de la cinta transportadora TC 650x14 las cuales son: La banda presenta

dos modos de fallas: fallo por desgaste por abrasion o corte quien posee un NPR alto de 384, y fallo por desalineacion con 288; también

se presenta en la estructura de soporte un modo de falla de corrosion superficial que presenta un NPR alto de 256, y finalmente en el

motor, que presenta fallo eléctrico con un NPR alto de 384.

Una vez identificados los modos de fallas con mayor Numero de Prioridad de Riesgo (NPR), clasificados y destacados mediante

codificacion cromadtica en color rojo para su rapida visualizacion, es fundamental trasladarlos a una tabla secundaria especifica. Esta

clasificacion adicional facilita el andlisis focalizado y priorizado de los modos de fallas mas criticos, permitiendo una gestion mas

eficiente de los recursos y la definicidon precisa de acciones correctivas y preventivas orientadas a mitigar los riesgos mas significativos

dentro del sistema de mantenimiento. Adicionalmente, se proyecta la mejora potencial del NPR tras la implementacion de las acciones

propuestas, lo cual permite cuantificar la reduccion del riesgo asociado a cada modo de falla y evaluar la efectividad de las medidas

aplicadas dentro del marco del mantenimiento centrado en la confiabilidad. Estos resultados se detallan en la Tabla 36.

Tabla 36.

NPR mas altos y mejora en situacion esperada

Equipo

Lavadero Tornillo Sin fin L56 pulg

Escurridor vibrante ESS180/330

Cinta transportadora TCLG 650x30

Componente

Estructura de soporte
Acoplamientos
Tornillo sin fin
Motor

Motor vibrador
Templadores
Estructura de soporte
Banda

Poleas

Estructura de soporte

Templadores

Modo de falla

Corrosion superficial

Aflojamiento de elementos

Deformacion o agrietamiento del eje de transmision
Fallo de rodamientos del motor

Fallo de rodamientos del motor

Fallo de desajuste o rotura

Fallo por corrosion superficial

Fallo por desgaste, por abrasion o corte

Fallo por desgaste superficial

Corrosion superficial

Fallo de desajuste o rotura

Situacion actual

Situacion esperada
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=)

© O o0 O 0 K P O O K O
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B I N e - T ¥ N e =) W R N

NPR
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60
60
48
54
60
54
60
60
60
54
60
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Bandeja Grietas por fatiga 8 8 4 6 3 3 54

Estructura de soporte  Deformacion y aflojamiento de estructura 8 8 4 6 3 3 54
Alimentador vibrador

Motor vibrador Fallo por corrosion superficial 8 8 5 5 4 3 60

Templadores Fallo de desajuste o rotura 8 8 4 6 3 3 54

Rejilla de tolva Fallo por deformacion o rotura de malla 8 8 6 5 3 4 60
Tolva de alimentacién

Estructura de soporte  Fractura o rotura de pasamanos o soporte 9 8 4 6 3 3 54

Banda Fallo por desgaste, por abrasion o corte 8 8 6 5 4 3 60

Banda Fallo por desalineacion 6 8 6 4 3 4 48
Cinta transportadora TCLG 650x14

Estructura de soporte  Corrosion superficial 8 8 4 5 4 3 60

Motor Fallo eléctrico (bobinado/cortocircuito) 8 8 6 6 3 3 54

Nota: Elaborado por autor

En la Tabla 36 se evidencia de manera cuantitativa la reduccion significativa del nimero de prioridad de riesgo (NPR) como resultado

esperado de la implementacion de acciones de mantenimiento bajo el enfoque del mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM).

Esta disminucion se consigue optimizando tanto los valores de Severidad (S), Ocurrencia (O) y también de Deteccion (D), mediante el
uso de técnicas como revisiones sistematicas y la puesta en marcha de seguimiento predictivo. En consecuencia, todos los modos de
falla evaluados muestran un NPR previsto inferior a 62, lo que sefiala un nivel de riesgo bajo desde la perspectiva técnico-operativ y un

avance significativo en la confiabilidad y disponibilidad de los equipos esenciales en el sector de lavado de sal.
Analisis RAM

Respecto al andlisis RAM, se define como la manera cuantitativa en la que se representa tanto la confiabilidad, la disponibilidad y la
mantenibilidad de los equipos, de forma que en este estudio se examinaron los diferentes indicadores claves de rendimiento respecto al
mantenimiento, tomando como referencia el comportamiento operativo de los equipos del afio 2024, siendo los indicadores elegidos, ya
que facilitan una valoracion cuantitativa de la confiabilidad, de la disponibilidad y la mantenibilidad de los diferentes equipos del area

de lavado, los cuales son parametros esenciales para poder evaluar y validar el plan de mantenimiento preventivo.
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Tiempo medio de reparacion (MTTR): El tiempo medio de reparacion (Mean Time To Repair)
es un indicador que permite determinar la eficiencia del mantenimiento correctivo, al relacionar el
tiempo total de intervencion con la cantidad de reparaciones realizadas. Para este caso, se tomaron
datos correspondientes del afio 2024, donde se registraron las reparaciones detalladas en la Tabla
37, donde de igual manera se detalla el tiempo estimado de reparacion y el tiempo total de
reparacion por equipo establecidos en las fichas técnicas (ver Anexo 15). El célculo se desarrollo
mediante la siguiente formula:
MTTR: T;—t:

Tabla 37.

Tiempo medio de reparacion por equipos

TIEMPO MEDIO ENTRE REPARACION

Codigo Equipos N°. Reparaciones MTTR (ESTIMADO) T. Total Rep.
EQ-001 Tolva de alimentacion (20 m?) 11 4 44
EQ-003  Alimentador vibrador 11 6 66
EQ-004 Cinta transportadora TC 650x14 8 5 40
EQ-005 Lavadero Tornillo sin fin 16 7,5 120
EQ-006  Escurridor vibrante ESS 180/330 15 7,5 112,5
EQ-007 Cinta transportadora TCP 650x18 5 4 20
EQ-008 Cinta transportadora TCLG 650x30 15 5 75
EQ-009 Bomba ZN 32/160 13 4 52
EQ-010 Bomba ZN 65/160 6 4 24
EQ-011 Bomba ZN 80/160 11 4 44
MTTR 5,1

Nota: Elaborado por autor en base a datos de fichas técnicas

La tabla anterior muestra los tiempos medios de reparacion estimados por equipo, donde se obtuvo

un valor promedio del tiempo medio de reparacion de toda el area de lavado de 5.1 horas.

Tiempo medio entre fallas (MTBF): El tiempo medio entre fallas (Mean Time Between Failures)
es un parametro que mide la confiabilidad operacional de los activos, al indicar el tiempo promedio
de funcionamiento continuo entre dos eventos de falla. En la Tabla 38, se detalla el tiempo medio
entre fallos, en el que se considerd un periodo total de operacion de 2080 horas, ya que cada equipo

trabaja 8 horas al dia por 5 dias a la semana, durante el mismo afio. Aplicando la formula estandar:

Ty — Ty
MTBF=%

f

Tabla 38.

Tiempo medio entre fallas por equipo

TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS

Cédigo Equipos N°. Fallas Tiempo de operacion MTBF Cada falla
efectiva (Estimado) cada dia
EQ-001 Tolva de alimentacion (20 m?) 11 2080 189,1 24
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EQ-003 Alimentador vibrador 11 2080 189,1 24

EQ-004 Cinta transportadora TC 650x14 8 2080 260,0 33
EQ-005 Lavadero Tornillo sin fin 16 2080 130,0 16
EQ-006 Escurridor vibrante ESS 180/330 15 2080 138,7 17
EQ-007 Cinta transportadora TCP 650x18 5 2080 416,0 52
EQ-008 Cinta transportadora TCLG 650x30 15 2080 138,7 17
EQ-009 Bomba ZN 32/160 13 2080 160,0 20
EQ-010 Bomba ZN 65/160 6 2080 346,7 43
EQ-011 Bomba ZN 80/160 11 2080 189,1 24
215,7

Nota: Elaborado por autor en base a datos en fichas técnicas

En la tabla anterior muestra los tiempos medios de entre fallas estimados por equipo donde se
obtuvo un valor estimado promedio del tiempo medio de entre fallas de toda el area de lavado de

215.7 horas.
Disponibilidad del Equipo

Se define la disponibilidad de los equipos como la posibilidad de que un equipo se encuentre
preparado para desempefar su funcién en un momento especifico. Se calcula considerando el
tiempo disponible frente al tiempo total considerando el tiempo operativo y de inactividad. En la

Tabla 39 se muestra la disponibilidad que posee cada equipo en porcentajes. La férmula utilizada

€S.
TPEF 100
[ ———
TPEF + TPPR
Tabla 39.
Disponibilidad de cada equipo
DISPONIBILIDAD
Cédigo Equipos MTBF MTTR  Disponibilidad
EQ-001 Tolva de alimentacion (20 m?) 189,1 4 97,93%
EQ-003  Alimentador vibrador 189,1 6 96,92%
EQ-004 Cinta transportadora TC 650x14 260,0 5 98,11%
EQ-005 Lavadero Tornillo sin fin 130,0 7,5 94,55%
EQ-006 Escurridor vibrante ESS 180/330 138,7 7,5 94,87%
EQ-007 Cinta transportadora TCP 650x18 416,0 4 99,05%
EQ-008 Cinta transportadora TCLG 650x30 138,7 5 96,52%
EQ-009 Bomba ZN 32/160 160,0 4 97,56%
EQ-010 Bomba ZN 65/160 346,7 4 98,86%
EQ-011 Bomba ZN 80/160 189,1 4 97,93%
97,23%

Nota: Elaborado por autor

En la tabla anterior se muestra la disponibilidad que posee cada equipo donde se demuestra que
posee una alta disponibilidad, pero ain existe un margen de mejora ya que al nivel general la

disponibilidad de los equipos es de 97.29%
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Esta disponibilidad del % indica que, durante el periodo analizado, los equipos estuvieron
funcionales un %, cual evidencia oportunidades de mejoras significativas en la confiabilidad y

mantenibilidad.
Confiabilidad del equipo

La confiabilidad del equipo se refiere a la capacidad del equipo de operar sin fallas dentro de un
periodo determinado. En la Tabla 40 se detalla la confiabilidad de los equipos, donde en muchas
aplicaciones se representa mediante el MTBF, también puede calcularse como la proporcion de

tiempo util frente al tiempo total:

Confiabilidad = e ** siendo: e: 2.71 A:tasa de fallo

Tabla 40.
Confiabilidad de cada equipo al mes operativo (160 horas)

CONFIABILIDAD
Cédigo Equipos MTBF Tasa de conf. Confiabilidad al mes operativo
EQ-001 Tolva de alimentacion (20 m?) 189,1 0,0053 43,02%
EQ-003 Alimentador vibrador 189,1 0,0053 43,02%
EQ-004 Cinta transportadora TC 650x14 260,0 0,0038 54,14%
EQ-005 Lavadero Tornillo sin fin 130,0 0,0077 29,32%
EQ-006 Escurridor vibrante ESS 180/330 138,7 0,0072 31,65%
EQ-007 Cinta transportadora TCP 650x18 416,0 0,0024 68,15%
EQ-008 Cinta transportadora TCLG 650x30 138,7 0,0072 31,65%
EQ-009 Bomba ZN 32/160 160,0 0,0063 36,90%
EQ-010 Bomba ZN 65/160 346,7 0,0029 63,12%
EQ-011 Bomba ZN 80/160 189,1 0,0053 43,02%

44,40%

Nota: Elaborado por autor

En la tabla anterior se muestra que la confiabilidad de los equipos al nivel general es de 44.40%,

lo que indica el porcentaje que posee el sistema para operar sin fallas.

Los resultados obtenidos en el analisis RAM indican que los equipos del area analizada poseen
una mantenibilidad media de 5.1 horas, lo que impacta de una manera directa en la disponibilidad
operativa general, a su vez que estos indicadores permiten justificar la necesidad de aplica un plan
estructurado de mantenimiento preventivo como predictivo con el fin de reducir los tiempos de
inactividad, como la mejora de los tiempos de repuestas y la optimizacion de los recursos de
mantenimiento, de forma que la implementacion de tareas especificas bajo la metodologia aplicada
permitird tanto aumentar el MRBF y reducir el MTTR, de tal manera que mejora la disponibilidad

operacional de nuestra area.
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Es importante mencionar que las acciones recomendadas se tomaron en base al arbol de decisiones
estructurado en la norma SAE JA1012, donde, simplificando, obtenemos la siguiente Figura 20,

que tipo de mantenimiento ocupar para cada una de las fallas.

Figura 20.
Diagrama de decisiones del RCM

Diagrama de decisiones RCM
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Nota: Elaborado por autor basado en la Norma SAE JA1012

Las acciones que se asignaron para cada una de las fallas se mencionardn, y se determinara un
cronograma en base a cada maquina para determinar los tiempos para desarrollar los diferentes

tipos de mantenimiento para cada modo de falla de cada equipo critico.
Cronograma del plan de mantenimiento preventivo

Para disefar el cronograma de mantenimiento RCM para cada uno de los modos de fallas
identificados en los diferentes equipos criticos, es necesario considerar criterios, tales como los
que se detallan en la Tabla 41, que se estructura en base al tipo de accion tomada, la frecuencia

sugerida, y en base a qué se encuentra basado.

Tabla 41.

Criterios para cronograma basado en RCM

Tipo de acciéon Frecuencia sugerida En base
Mantenimiento predictivo Bimestral/Trimestral/Semestral/ Anual Indicadores fisicos (vibraciones, temperatura, etc.)
Mantenimiento preventivo Bimestral/Trimestral/Semestral/Anual ~ Vida util estimada de componentes, datos historicos de fallas
Mantenimiento correctivo Puntual Modos de fallas no prevenibles ni predecibles

Nota: Elaborado por autor

En la tabla anterior se detallan los tipos de acciébn que son mantenimiento predictivo,
mantenimiento  preventivo y  correctivo, siendo la  frecuencia sugerida entre
diario/semanal/mensual, bimestral/trimestral/semestral/anual y puntual respectivamente y basados

en lo ya indicado anteriormente.
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Analisis comparativo

Los indicadores esperados una vez aplicado el plan de mantenimiento preventivo son reducir tanto

el tiempo medio de reparacion, el tiempo medio entre fallas, aumentar la disponibilidad y

confiabilidad de los equipos.

Tiempo medio de reparacion (MTTR)

Tabla 42.
Tiempo medio de reparacion por equipos Proyectado
Codigo Equipos MTTR (ESTIMADO ANTES) MTTR (ESPERADO DESPUES) % DE MEJORA
EQ-001 Tolva de alimentacion (20 m?) 4 2 50%
EQ-003 | Alimentador vibrador 6 3 50%
EQ-004  Cinta transportadora TC 650x14 5 2 40%
EQ-005 Lavadero Tornillo sin fin 7,5 4 47%
EQ-006  Escurridor vibrante ESS 180/330 7,5 4 47%
EQ-007 Cinta transportadora TCP 650x18 4 4 0%
EQ-008 Cinta transportadora TCLG 650x30 5 2 40%
EQ-009 Bomba ZN 32/160 4 4 0%
EQ-010 Bomba ZN 65/160 4 4 0%
EQ-011 Bomba ZN 80/160 4 4 0%
Promedio 5,1 3.5 31%

Nota: Elaborado por autor

En la tabla anterior muestra los tiempos medios de reparacion estimados y los esperados una vez

aplicado la metodologia, por lo tanto, se espera una mejora del tiempo medio de reparacion de un

31%.

Tiempo medio entre fallas (MTBF)

Tabla 43.

Tiempo medio entre fallas por equipo

Cédigo Equipos MTBF (ESTIMADO ANTES) % MEJORA MTBF (ESPERADO DESPUES)
EQ-001 Tolva de alimentacion (20 m?) 189,1 40% 264,7
EQ-003  Alimentador vibrador 189,1 40% 264,7
EQ-004 Cinta transportadora TC 650x14 260,0 40% 364,0
EQ-005 Lavadero Tornillo sin fin 130,0 40% 182,0
EQ-006 Escurridor vibrante ESS 180/330 138,7 40% 194,1
EQ-007 Cinta transportadora TCP 650x18 416,0 0% 416,0
EQ-008 Cinta transportadora TCLG 650x30 138,7 40% 194,1
EQ-009 Bomba ZN 32/160 160,0 0% 160,0
EQ-010 Bomba ZN 65/160 346,7 0% 346,7
EQ-011 Bomba ZN 80/160 189,1 0% 189,1
Promedio 215,7 24% 257,5

Nota: Elaborado por autor en base a datos en fichas técnicas
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En la tabla anterior muestra los tiempos medios de entre fallas estimados y esperados, se espera
una mejora del 24% a nivel del area de lavado, pasando de 215.74 horas a 257.5 horas.
Disponibilidad del Equipo

Tabla 44.
Disponibilidad de cada equipo

DISPONIBILIDAD ACTUAL VS ESPERADA

MTBF MTTR . .
Cédigo Equipos XVTTBEFS &TTTERS Disponibilidad  ESPERADO  ESPERADO D];;I;’]g‘g’:ggd
DESPUES DESPUES

EQ-001 Tolva de alimentacion (20 m?) 189,1 4 97,93% 264,7 2 99,25%

EQ-003 Alimentador vibrador 189,1 6 96,92% 264,7 3 98,88%

EQ-004 Cinta transportadora TC 260,0 5 98,11% 364,0 3 99,18%
650x14

EQ-005 Lavadero Tornillo sin fin 130,0 7,5 94,55% 182,0 4 97,85%

EQ-006 Escurridor vibrante ESS 138,7 7,5 94,87% 194,1 4 97,98%

180/330

EQ-007 Cinta transportadora TCP 416,0 4 99,05% 416,0 4 99,05%
650x18

EQ-008 Cinta transportadora TCLG 138,7 5 96,52% 194,1 3 98,48%
650x30

EQ-009 Bomba ZN 32/160 160,0 4 97,56% 160,0 4 97,56%

EQ-010 Bomba ZN 65/160 346,7 4 98,86% 346,7 4 98,86%

EQ-011 Bomba ZN 80/160 189,1 4 97,93% 189,1 4 97,93%

97,23% 35 98,50%

Nota: Elaborado por autor

En la tabla anterior se muestra la disponibilidad que posee cada equipo actual y la que se espera,
donde anteriormente se tenia una disponibilidad de 97.23% y una vez aplicada la metodologia y el
plan, se tiene una mejora de 1.27%, siendo un margen significativo de mejora respecto al area de

lavado, llegando a obtener una disponibilidad de 98.50%.

Confiabilidad del equipo

Tabla 45.
Confiabilidad de cada equipo al mes operativo (160 horas)

CONFIABILIDAD
. . MTBF Tasa de Confiabilida.d al MTBF Tasa de Conﬁant:::l;dad

Cédigo Equipos ANTES Confiabilidad me;tg);gastlvo ESEISEII}S l;)SA Confiabilidad operativo

DESPUES
EQ-001 Tolva de alimentacion (20 m?) 189,1 0,0053 43,02% 264,7 0,0038 54,74%
EQ-003 = Alimentador vibrador 189,1 0,0053 43,02% 264,7 0,0038 54,74%
EQ-004 Cinta transportadora TC 650x14 260,0 0,0038 54,14% 364,0 0,0027 64,52%
EQ-005 Lavadero Tornillo sin fin 130,0 0,0077 29,32% 182,0 0,0055 41,63%
EQ-006 Escurridor vibrante ESS 180/330 138,7 0,0072 31,65% 194,1 0,0052 43,97%
EQ-007 Cinta transportadora TCP 650x18 416,0 0,0024 68,15% 416,0 0,0024 68,15%
EQ-008 Cinta transportadora TCLG 650x30 138,7 0,0072 31,65% 194,1 0,0052 43,97%
EQ-009 Bomba ZN 32/160 160,0 0,0063 36,90% 160,0 0,0063 36,90%
EQ-010 Bomba ZN 65/160 346,7 0,0029 63,12% 346,7 0,0029 63,12%
EQ-011 Bomba ZN 80/160 189,1 0,0053 43,02% 189,1 0,0053 43,02%
44,40% 51,48%

Nota: Elaborado por autor
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En la tabla anterior se muestra que la confiabilidad de los equipos al nivel general es de 44.40%

y el esperado con una mejora 7.08%, llegando a 51,.48% de confiabilidad a nivel general del area

de lavado de los equipos criticos.

Analisis financiero

Para el desarrollo de nuestra propuesta del plan de mantenimiento estructurado sobre el

mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), se procedi6 a especificar los costos asociados

a la aplicacion de las herramientas utilizadas. Asi mismo, se describieron los componentes

esenciales de cada una de las herramientas y se realiz6 una evaluacion detallada de los recursos

humanos y materiales necesarios para su implementacion en el area de lavado de sal de la empresa

Ecuasal S. A., detallados en la Tabla 46 y Tabla 47.

Tabla 46.

Valor de contratacion Mano de Obra

Valor de contrataciéon mano de obra

Personal Salario basico  Valor dia Horas/dia
Técnico de mantenimiento 470 15,67 1,958333333
Ingeniero de mantenimiento 1200 40,00 5
Ingeniero de seguridad industrial 1200 40,00 5

Nota: Elaborado por autor basado en (Alvarez & Hurtado, 2021)

Tabla 47.

Costos para levantamiento de informacion e implementacion

Analisis financiero de levantamiento e implementacién sobre la propuesta de mantenimiento

item Descripcion Unidad  Cantidad Valor Valor
unitario Total
1 Mano de Obra
Levantamiento del estado actual de maquinarias (1 ingeniero y 1 técnico)
1.1 durante 1 semana (56 horas de trabajo diurno) (costo dia 40 ingeniero, 15 Horas 56 $ 6,96 § 389,67
técnico)
12 Recoleccién_ de informacj{)n de_l tiem_po medio entre fallas, cantidad de fallas y Horas 112 $ 500 $ 56000
tiempo medio de reparacion, 1 ingeniero durante 8 horas por 2 semanas
13 Realizar analisis de criticidad Qel sistema de lavado, 1 ingeniero, 1 técnico Horas 56 $ 6.96 S 38067
durante una semana (8 horas diurnas)
14 Re:aliz'ar anélisis ('1e matriz de criticidad y matriz de fallas del sistema de soporte Horas 12 $ 1000 $ 1.120,00
eléctrico, 2 ingeniero (2 semanas, 8 horas)
15 E(\)f;l;l)acién de las consecuencias de fallas, (1 ingeniero y técnico), (1 semana, 8 Horas 56 $ 696 S 389.67
16 Elaboracion de t‘areas ‘de mantenimiento, frecuencias de mantenimiento y Horas 112 $ 500 $ 56000
responsables (1 ingeniero, 2 semanas, 8 horas)
2 Bienes y servicios
2.1  Computadora portatil Unidad 1 $ 800,00 $ 800,00
22 Impresora Unidad 1 $ 200,00 $ 200,00
2.3 Papeleria Global 1 $ 40,00 $ 40,00
24  Plan movil Global 1 $ 30,00 $ 30,00
2.5  Transporte Global 1 $ 50,00 $ 50,00
2.6 Imprevisto Global 1 $ 120,00 $ 120,00
3 Capacitacion y documentacion
Capacitacion técnica en mantenimiento preventivo, y RCM Horas 20 $ 500 $ 100,00
4 Repuestos y materiales para mantenimiento preventivo, correctivo o programado
4.1 Lubricantes industriales (grasas, aceites) Unidades 25 $ 25,00 $ 625,00
42 Kitde limpieza (escobas, trapos, disolventes) Kits 10 $ 1500 $ 150,00
43  Pintura epOxica anticorrosiva Galones 15 $ 22,00 $ 330,00
4.4 Herramientas basicas Juegos 3 $ 40,00 $ 120,00
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4.5  Cintas transportadoras Unidades 2 $ 380,00 $ 760,00
4.6  Rodamientos para equipos rotativos Unidades 4 $ 1500 $ 60,00
4.7  Kit de empaques para valvulas y conexiones Kits 4 $ 10,00 $ 40,00
4.8  Mangueras y acoples industriales Unidades 5 $ 1500 $ 75,00
4.9 Servicios externos (soldadura, alineacion, balanceo) Servicios 3 $ 100,00 $ 300,00
4.10  Auditorias internas técnicas semestrales Auditorias 2 $ 15,67 $ 31,34
4.11  Equipos de proteccion personal (EPP) Kits 4 $ 25,00 $ 100,00
Subtotal $ 7.340,34

10 % de imprevisto $§ 734,03

15 % de reajuste $ 1.101,05

TOTAL $ 9.175.43

Nota: Elaborado por autor basado en (Alvarez & Hurtado, 2021)

En la tabla anterior se detallan los costos para el levantamiento de informacion, como de
implementacion para la propuesta del plan de mantenimiento, obteniendo un subtotal de $7.340,34,
el cual a ese valor se le aumentara el 10 % de improviso y el 15 % de reajuste para obtener un total

de implementacion de $9.175,43.

De igual manera es importante conocer cuales son los beneficios netos que traeria implementar
aquella propuesta, de tal manera que se toma un aproximado en un escenario propuesto donde, en
el area de andlisis se presentan un total de las fallas presentadas en fichas y registros lo que genera
un costo estimado $14.900,00 (Se usaran datos estimados por sigilo de la informacion) en
mantenimientos, y anualmente los equipos permanecen inactivos por 51 horas, lo cual representa
una pérdida significativa considerando que el costo estimado por hora de parada en esta area es de
aproximadamente de $1.500 , dependiendo de la afectacion directa al proceso productivo y a la
disponibilidad de materia prima procesada. Esto implica que el costo por pérdidas operativas por
inactividad es de $76.500 anuales, solo por concepto de detencion no planificada. De esta manera,
el costo total actual del sistema de mantenimiento es de $91.400,00 basado en el estudio de

(Alvarez Romero & Hurtado Avella, 2021).

Con la implementacion del plan de mantenimiento estructurado bajo la metodologia de
mantenimiento centrado en la confiabilidad, se proyecta una mejora significativa basada en
estudios realizados anteriormente donde se ha mejorado la disponibilidad y la confiabilidad de los
equipos, lo que permitira reducir las fallas un 46% a un estimado de 60 por afio. Esta reduccion
impactaria directamente en los costos de mantenimiento, que reducirian un 26 %, disminuyendo a
aproximadamente a $11.126 anuales, asi como en las horas de inactividad, que estarian vinculado
a la reduccion de fallas, siendo alrededor de 27 horas por afio. En consecuencia, las pérdidas por
paradas no planificadas se reducirian proporcionalmente, generando una pérdida proyectada de

$40.500 anuales. De esta manera, el costo total proyectado del sistema de mantenimiento es de
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$51.626. Por tanto, con el plan, el costo total proyectado con RCM se estima en $ 51.626 anuales,

reflejando un ahorro anual estimado de $39.774. Esta diferencia representa no solo una mejora en

la disponibilidad operativa, sino una optimizacién del presupuesto de mantenimiento, y de la

continuidad productiva del area de lavado, justificando técnicamente la inversion en el desarrollo

y ejecucion del plan RCM basado en el estudio de Alvarez & Hurtado, (2021).

Periodo de recuperacion

Periodo de recupercion =

ROI =

ROI

_ $39.774 — $9.175,43

Ahorro anual — Costo de la inversion
*
Costo de la inversion

100

ROI

Costo de la inversion _ $9.175,43

$9175

_ $30.598,57

= 917543 " 100

ROI =333,5%

Ahorro anual T $39.774

100

= 0.23 afios = 2.8 meses

Respecto al estudio financiero que se ha realizado se proyecta un ahorro anual de $39.774, con un

costo de inversion de $9.175, el mismo que se evidencia que la propuesta de la aplicacion de esta

metodologia es sumamente lucrativa, de forma que el retorno de la inversion se encuentra entre un

333.6%, lo cual senala que por cada dolar que se invierta se obtendran una ganancia neta que sera

superior a 3 dolares, de igual manera se defini6 el periodo de recuperacion es de 2.8 meses, en

otras palabras se indica un rendimiento rapido y eficaz, finalmente se puede concluir que estos

indicadores reflejan que la implementacion del plan de mantenimiento no solo se considera

viables, si no que se puede considerar estratégica para la mejora de la eficiencia operativa, en la

reduccion de costos a corto plazo de forma que se puede evidencias en los posibles escenarios

tanto optimistas, como pesimistas de acuerdo al ROl y al tiempo de recuperacion. En la Tabla 48.

Tabla 48.

Escenarios optimistas y pesimistas

Escenario Ahorro Anual  ROI (%) Periodo de Recuperacion en afios Periodo de Recuperacion en meses
-20% $  31.819,20 247% 0,29 35
-10% $  35.796,60 290% 0,26 3,1
Base (estimado) $  39.774,00 333,5% 0,23 2.8
10% $  43.751,40 377% 0,21 2,5
20% $§  47.728,80 420% 0,19 23

Nota: Elaborado por autor
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Donde se evidencia que, aun partiendo de estos escenarios, se presenta un retorno rapido y eficiente

respecto a la aplicacion de la metodologia.
Marco de discusion

La discusion respecto a los resultados alcanzados en esta investigacion permite una compresion,
integral respecto a la metodologia de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) y su
impacto positivo en el proceso de produccion. Se mostraron los hallazgos del cuestionario que
estaba conformado por 20 items, lo que facilité la identificacion de las areas que poseen posible
mejora, la evaluacion de la consistencia interna del cuestionario por medio de los indicadores de
fiabilidad, y confirmar la presencia de una correlacion estadisticamente relevante entre la variable
dependiente e independiente. Mediante la metodologia del RCM, como en sus primeros pasos,
permitieron diagnosticar la situacion actual y el contexto operativo en el que se labora, y con ayuda
de herramientas de analisis como de criticidad y AMFE se ha podido clasificarla y establecer
acciones en base a los modos de fallas potenciales de cada componente. En la primera etapa se
realizé un diagnoéstico en el contexto operacional preliminar que se bas6 en la obtencion de datos
en el drea de lavado, después un diagndstico inicial dentro del 4rea con ayuda como fichas técnicas
y Check List. De igual manera, herramientas de analisis como el diagrama de Pareto y el AMFE

se identificaron modos de fallas potenciales.

Se llego a la conclusion de que las maquinas que poseen mayor criticidad son 6, las cuales son:
primero, el lavadero tornillo sin fin L56 pulg; segundo el escurridor vibrante ESS 180/130; tercero
la cintra transportadora TCLG 650x30; cuarto el alimentador vibrador; quinto la tolva de
alimentacion; para finalmente en sexto lugar la cintra transportadora TCLG 650x14. Las mismas
que presentan diferentes modos de fallas, las cuales se abarcan dentro de la matriz AMEF, con su

respectiva causa, y efectos, en conjunto a sus métodos de deteccion.

La propuesta del sistema de mantenimiento se basé en los principios de confiabilidad operacional
y andlisis funcional de los equipos criticos. De tal manera que se espera una potencial mejora
significativa en términos de disponibilidad operativa, reduccion de fallas inesperadas y
disminucién de costos indirectos por paradas no planificadas. Donde se espera mejorar un 31% el
tiempo medio de reparacion, el tiempo medio entre fallas un 24%, afectando directamente la

disponibilidad operativa, llegando a un 98.50%, e incrementando la confiabilidad en un 51,48%.
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CONCLUSIONES

En el apartado del estado del arte, se emple6 una revision sistematica de la literatura
complementada con analisis bibliométrico, para identificar las metodologias aplicadas al disefo
de planes de mantenimiento preventivo bajo RCM en entornos industriales. Se priorizaron estudios
en condiciones similares al area de lavado de sal, donde la salinidad y abrasion afectan la vida util
de los equipos. Los articulos mas citados evidencian que el RCM mejora la disponibilidad
operativa y reduce costos de mantenimiento correctivo. Ademas, la revision, bajo el protocolo

PRISMA, permiti6 establecer fundamentos tedricos sélidos con base en 50 articulos relevantes.

La investigacion adoptd un enfoque mixto con un disefio metodoldgico transversal, descriptivo y
correlacional, documentando el estado actual del sistema de mantenimiento y analizando la
relacion entre las variables para mejorar la disponibilidad y confiabilidad en el proceso de lavado
de sal. Se aplico6 un enfoque metodologico que abarca desde la investigacion del ambiente
corporativo hasta la evaluacion financiera (ROI). Esta perspectiva facilitd la creacion de un modelo
técnico-operativo adaptado a las circunstancias reales de la planta. Para confirmar la validez de los
datos recolectados, se llevo a cabo un test de fiabilidad al cuestionario, logrando un alfa de
Cronbach de 0.708, lo que sefiala una consistencia aceptable. Adicionalmente, se confirm¢é la
presencia de una correlacion positiva y relevante entre la implementacion del mantenimiento
centrado en la confiabilidad (RCM) y la disponibilidad, a través del coeficiente de Pearson, que

mostro un valor de 0.790.

En conclusion, los hallazgos obtenidos corroboran que la metodologia es un recurso eficaz para
mejorar respecto al mantenimiento en el area de lavado de sal. Esta facilit6 la evaluacion del estado
presente de los equipos, la identificacion de los mas criticos y la definicion de acciones especificas
basandose en el andlisis de criticidad y el andlisis modal de fallos y efectos (AMEF). La propuesta
técnica fundamentada en la confiabilidad operacional muestra avances notables: aumento del 24%
en el tiempo medio entre las fallas, disminucion del 31% en el tiempo medio de reparacion y
elevacion del 98.50% en la disponibilidad operativa lo que demuestra una mejora respecto al

mantenimiento mas eficaz y sostenible.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable utilizar métodos como la revision sistematica de la literatura, unida al analisis
bibliométrico y la investigacion de citas mediante diversas plataformas de buisqueda. Debido a que
este procedimiento brinda a los investigadores la posibilidad de utilizar amplias y extensas fuentes
actualizadas y que son de libre acceso, lo que es fundamental para respaldar de manera técnica la
investigacion, garantizando de tal manera la validez metodoldgica, a su vez adoptando los

hallazgos al ambiente operativo real.

Es recomendable establecer un marco metodoldgico de manera estructurada, debido a que, ademas
de que cumple un papel fundamental en el establecimiento de técnicas, herramientas e
instrumentos a ocupar, permite establecer la aplicacion de métodos eficaces y practicos para la

recoleccion de datos.

Se recomienda que en futuras investigaciones consideren la aplicacion del método de
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) en otras areas de la planta, con el fin de evaluar
el impacto integral en la disponibilidad operativa global. Esta ampliacion permitiria comparar
resultados entre areas, identificar patrones comunes de fallas y establecer lineamientos técnicos
para una gestion de mantenimiento mas eficiente y sistematizada en toda la cadena de valor de la

produccion de la sal.
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Anexo 2.
Check List
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Anexo 3.

Ficha técnica

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

Anexo 4.

Cuestionario Estructurado

Ficha Técnica

Codigo de Equipo

Nombre del Equipo

Modelo

|Afio de Fabricacion / Instalacion

Area
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UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL
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Anexo 5.

Solicitud de Aplicacién de instrumento

La Libertad, 2 de mayo del 2025

SOLICITUD PARA APLICAR INSTRUMENTO DE CUESTIONARIO

Ing. Xavier Pizarro

Jefe de Produccion Pacoa Ecuasal S.A

Yo, Mario David Tumbaco Espafia con C.I: 2450311309 estudiante de la carrera de Ingenieria
Industrial, Facultad de Ciencias de la Ingenieria de la Universidad Estatal Peninsula de Santa
Elena “UPSE”, me encuentro desarrollando mi proyecto de investigacion titulado “Aplicacién De
La Metodologia De Mantenimiento Centrado En La Confiabilidad Para La Mejora De
Disponibilidad Operativa En Ecuasal S.A, Comuna Monteverde-Ecuador”, bajo la asesoria de Ing.
Marco Bermeo, necesito aplicar el instrumento a una muestra de 21 personas para la aplicacién
del (cuestionario), para comprobar la confiabilidad, la validez de criterio y la validez de
constructo del instrumento construido para medir la variable dependiente e independiente de
investigacion.

Por esto motivo le solicito a usted, me brinde las facilidades y emitir la constancia en la que me
autorice la aplicacion del instrumento para la recoleccién de datos del cuestionario en la
empresa Ecuasal S, A. bajo su direccién.

Atentamente,

Mario David Tumbaco Espaiia

C.12450311309
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Anexo 6.

Matriz de constructo

MATRIZ DE VALIDACION POR CRITERIO DE JUECES O JUICIO DE EXPERTOS

INSTRUMENTO DE VARIABLE DEPENDIENTE E INDEPENDIENTE

CRI

ERIOS DE EVALUACION

RELACION ENTRE LA VARIABLE Y LA

RELACION ENTRE LA

RELACION ENTRE EL

RELACION ENTRE EL ITEM Y LA

OBSERVACION Y/O

las funciones y de

Identificacion de modos de

(Esta usted al tanto de los modos de fallas mas frecuentes por cada

VARIABLE DIMENSION INDICADORES ITEMS ECOMNDACION
DIMENSION DIVENSION Y EL INDICADOR Y EL ITEM OPCION DE
INDICADOR RESPUESTA
Si No Si No Si No Si No
Definicién de funciones de los | | |¢Conoce usted o su equipo las funciones operativas de los equipos
" . e x x x
Cquipos que utiliza o supervisa?
de

Ladip

preventivo

RCM ayudaria a mejorar la confiabilidad de los equipos?

las fallas fallas 2 equipo? X X X
Clasificacion de consecuencias | ( Tiene conocimiento sobre las consecuencias que ocasionan las . . .
de fallas fallas de los equipos?
B Evaluacion de criticidad de los | (Se considera la criticidad de los equipos para priorizar acciones . . .
5:‘ Anilisis de equipos operativas o de mantenimiento? .
g criticidad Frecuencia de las fallas de los | Seguin su experiencia ;Con qué frecuencia fallan los equipos del area . . .
g3 equipos de lavado de sal?
'é : [:;S};.,.cdiﬂ de tareas B (Se realizan tareas d(? 1rjantcnimicnto planificadas en los equipos que . R N
EEy Condiciones paniticadas usted opera o supervisa?
E :;‘:‘:::;:' pos de mantenimientos . |¢Qué tipo de mantenimiento se realiza con mayor frecuencia en los x . . .
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Registros de mantenimientos s (Tiene conocimiento o acceso a los registros de mantenimiento de los . . .
realizados equipos?
Nivel de S:’r:‘r:c:'l“z“ﬁ‘&:f ‘.;:T: n'“avl N (Conoce usted los principios y beneficios del mantenimiento . . .
oear 1n para nteade enl:‘ centrado en la confiabilidad (RCM)? x
metodologia RCM f’:‘i‘:l:fl'f ;:':;immie"m 10 [;Sabe si los equipos cuentan con manuales técnicos disponibles? x x x
Horas disponibles respectoa | Segun su experiencia, ;Qué tan bien estan funcionando los equipos . . .
:;‘;":’“m"dc os las horas programas en comparacion con el tiempo que deberian trabajar? .
5 equipos Frecuencia de paradas no M (Qué tan frecuentes son las paradas inesperadas de los equipos en el . . .
E programadas area de trabajo?
Duracién promedio de las s (Cuanto tiempo, en general, permanecen detenidos los equipos . . .
dallas cuando fallan?
ii‘:::i:m::,de b Desde su punto de vista, ;Existen factores operativos que afecten x
Causas operativas frecuentes | 14 negativamente la disponibilidad de los equipos (como sobrecarga o x x x
R uso inadecuado)?
i mpos medio entre fallas s (Con que frecuencia se presentan fallas en los equipos mientras estan . . R
g (MTBF) en operacion?
2 Gestion de los | Tiempos medio de reparacion | ¢ Seglin experiencia, ;Cudnto tiempo toma, en promedio, en reparar una . . . .
i tiempos de parada |(MTTR) falla?
empo espera por repuestos | 17 Seguin su experiencia, ,Cuanto tiempo adicional tarda un equipo en . . .
volver a operar por falta de repuestos?
Opinion sobre Ia disponibilidad| | o (Como calificaria usted la disponibilidad de los equipos para . . .
actual realizar su trabajo?
Percepcion de los |Impacto de las paradas de 10 Segun su experiencia, ;Qué nivel de impacto tienen las paradas en la x . R R
3 produccién produccion de la planta?
H Plan de mantenimiento 50 |¢Cree usted que un plan de mantenimiento preventivo basado en . . .

99



Anexo 7. Anexo 8.

Validacion de instrumento por Experto 1 Validacién de instrumento por Experto 2

Validacion de instrumento por Experto 2

Nombre de instrumento: Cuestionario estructurado respecto a la metodologia del
mantenimiento centrado en la confiabilidad

Objetivo: Conocer la percepeion de los trabajadores sobre la metodologia del mantenimiento
centrado en la confiabilidad

Dirigido a: jefe y operarios del drea de lavado de sal en Ecuasal S, A. /“’ g7 N —474 :
Apellidos y nombres del evaluador: V Mj é/"‘zf i /4%;% it >
Grado académico del experto evaluador: Jd‘// _/((‘“& sc by /?1 ;

Areas de experiencia profesional: Profesional (x) Educativa (x)

Institucién dénde labora: Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena

Tiempo de experiencia profesional en el drea: /7 o+

Valoracion:

Bueno Regular Malo

La Libertad, 26 de abril del 2025

/,{4

C.I:[](iﬁX/J’Z?d”() -
Experto 2

Validacioén de instrumento por Experto 3

Nombre de instrumento: Cuestionario estructurado respecto a la metodologia del
mantenimiento centrado en la confiabilidad

Objetivo: Conocer la percepcion de los trabajadores sobre la metodologia del mantenimiento
centrado en la confiabilidad

Dirigido a: jefe y operarios del area de lavado de sal en Ecuasal S, A.

Apellidos y nombres del evaluador: Ing. Gerardo Antonio Herrera Brunett, PhD
Grado académico del experto evaluador: Doctor en Ciencias Ambientales.
Areas de experiencia profesional: Profesional (x) Educativa (x)

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

Valoracion:

Bueno Regular Malo

=

La Libertad, 26 de abril del 2024

Ul
Ing. Gerardo Antonio Herrera Brunett, PhD
C.I: 0909254260
Experto 3
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Anexo 9. Anexo 10.

Validacién de instrumento por Experto 3 Validacién de instrumento por Experto 4

Validacién de instrumento por Experto 5
Validacién de instrumento por Experto 4

Nombre de instrumento: Cuestionario estructurado respecto a la metodologia del

Nombre de instrumento: Cuestionario estructurado respecto a la metodologia del Tmantenimiento centrado co L con bilidad

mantenimiento centrado en la confiabilidad
Objetivo: Conocer la percepcion de los trabajadores sobre la metodologia del mantenimiento

Objetivo: Conocer la percepcion de los trabajadores sobre la metodologia del mantenimiento cenitado e Iy cosbakiliing

centrado en la confiabilidad

Dirigiduin: iefe y operios delalea oot oo Eoonn 1o Dirigido a: Jefe y operarios del area de lavado de sal en Ecuasal S, A.

A pellidos 5 nombres clleyaliad b2 U(C{L B U{'a‘{ er) 1% loagoq Apellidos y nombres del evaluador: Ing. Franklin Reyes, MSc.
Aémi o Tan —TLETR Grado académico del experto evaluador:
Grado del experto : img
Areas de experiencia profesional: Profesional (x) Educativa (x) Areas de experiencia profesional: Profesional (x) Educativa (x)
Institucién dénde labora: Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena Institucién dénde labora: Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena
Tiempo de experiencia profesional en el drea: Tiempo de experiencia profesional en el drea:
Valoracién: Valoracion:
Bueno Regular Malo Bueno Regular Malo
/
/ V/
La Libertad, 26 de abril del 2025 La Libertad, 26 de abril del 2024

) /
= ik, L)
Ing. Franklin Reyes, MSc.
(6

Experto 5
))/ - 0@{1’640‘/3

Experto 4
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Anexo 11.

Ficha de Validacion por Juicio de Experto 1

FICHA DE VALIDACION POR JUICIO DE EXPERTOS DEL CUESTIONARIO
Titulo Aplicacion De La ia De Centrado En La Confiabilidad Para La Mejora De Disponibilidad Operativa En Ecuasal S.A, Comuna Monteverde-Ecuador
I Medi Adbcaad Muy Totalmente
Indicadores Criterios adecuado adecuado Observaciones
0-20 21-40 41-60 61-80 81-100
06 [11[16]21)26|31 4146 | 51|56 61|66 71 76 | 81 (86|91 9
A de Validacién
i s 5(10(15(2025|30(35 45/50|55(60(65/70| 75 | 80 | 85 |90 (95 |100
1 | Claridad Las sesiones estin formuladas con lenguaje apropiado. 3
2 | Objetividad Las sesiones expresan conductas obscrvables 0
3 | Actualidad Las Won« estin adecuadas a las teorias, enfoques, o modelos M
tedricos.
4 | Organizacion | Existe organizacion logica entre las sesiones.
5 | Suficienci Las sesiones los aspectos a ios a fortalecer. 3%
6 | Intencionalidad | Las sesiones valoran las dimensiones del tema. 1
7 | Consistencia | Las sesiones estén basadas en aspectos tebricos-cientificos. )
. Las sesiones tienen relacion con los indicadores de la variable
8 | Coherencia edoneitate. it
9 | Metodologia Las sesiones al diseiio de i g'5
10 | Pertinencia 5:8 se::m son ttiles y adecuadas para modificar la variable %q
INSTRUCCIONES: Esta ficha, sirve para que el EXPERTO EVALUADOR evaliie la pertinencia, eficacia del programa que esté validando. Deber: o il
colocar la puntuacién que considerc pertinente a los diferentes enunciados. Promedio 5} Totolwede ﬂ clecuc o,
La libertad, 26 de abril del 2025
Profesion: B Meinien, §6° FIRMA DEL EXPERTO Z
pnicr:02 QTN 230
Celular,
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FICHA DE VALIDACION POR JUICIO DE EXPERTOS DEL CUESTIONARIO

colocar la puntuacién que considere pertinente a los

La libertad, 26 de abril del 2025

diferentes enunciados.

l Promedio:

ﬂToedmd]

Titulo De La De Centrado En La Confiabilidad Para La Mejora De Disponibilidad Operativa En Ecuasal S.A, Comuna Monteverde-Ecuador
Medianamente T
Inadecuado Adecuads Muy adecuad
Indicadores Criterios adecuado d adecuado Observaciones
0-20 2140 41-60 61-80 81-100
0|6 |11]1621|26|31 4146 |51 |56 (61|66 71 76 | 81 |86 (91| 9%
Aspectos de Validacion
5/10(15]20(25(3035 45/50|55|60|65(70| 75 | 80 | 85 | 90| 95| 100
1 | Claridad Las sesiones st con lenguaje apropiad 90
2 | Objetividad Las sesiones expresan conductas observables L3S
g Las sesiones estan adecuadas a las teorias, enfoques. 0 modelos
3 |Acualigad [ LS s f1
4 | Organizacion | Existe organizacion logica entre las sesiones. %
5 | Suficiencia Las sesiones comprenden los aspectos a necesarios a fortalecer. 9t
6 | Intencionalidad | Las sesiones valoran las dimensiones del tema. ﬁl
7 | Consistencia Las sesiones estan basadas en aspectos tedricos-cientificos. g5
: Las sesiones tienen relacion con los indicadores de la variable
8 | Coherencia independicate, %q
9 | Metodologia Las sesiones den al disefio de i gé
10| Pertinencia Lasmn:;l: son utiles y adecuadas para modificar la variable 85
INSTRUCCIONES: Esta ficha, sirve para que ¢l EXPERTO EVALUADOR evalte la pertinencia, cficacia del programa que esta validando. Debers

Y.

Experto: L. S Nosre sa Bronel
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Titulo De La De Centrado En La Confiabilidad Para La Mejora De Disponibilidad Operativa En Ecuasal S.A, Comuna Monteverde-Ecuador
Medianamente Totalmente
Inadecuado Adecuado Muy adecuado
Indicadores Criterios adecuado adecuado Observaciones
0-20 2140 41-60 61-80 81-100
0|6 [11]16|21|26(31 41|46 |51 (56|61 66| 71 76 | 81 |86|91| 96
Aspectos de Validacion
5(10(15(20|25(30 35 45|50 |55|60|65(70| 75 80 | 85 |90|95]| 100
1 | Claridad Las sesiones esta con lenguaje apropiad W
Obivh Ta s = I
i Las sesiones estin adecuadas a las teorias, enf s, 0 modelos
3 |Actualidad | Lasscsic e 25
4 | Organizacion | Existe organizacion logica entre las sesiones. 30
5 | Suficiencia Las sesiones comprenden los aspectos a necesarios a fortalecer. E’;
6 | Intencionalidad | Las scsiones valoran las dimensiones del tema. L'
7 | Consistencia | Las sesiones estin basadas en aspectos teéricos-cientificos. Loy
3 | Coherondia Las sesiof: ‘:enm relacion con los indicadores de la variable %)
9 | Metodologia | Las sesiones al diseio de i =8
10 | Pectinencia Las wﬂ:::: son ttiles y adecuadas para modificar la variable
INSTRUCCIONES: Esta ficha, sirve para que el EXPERTO EVALUADOR evalie la pertinencia, eficacia del programa que est validando. Deberd I Promedio: k.l M#‘
colocar la puntuacion que considere pertinente a los diferentes enunciados. To
La libertad, 26 de abril del 2025
Experto: Tag e Hodizo. Blosagy.
.. 200020002 W -3k
owict: ... QA6 HO4
i
Colutar.... 1982020
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Ficha de Validacién por Juicio de Experto 4

FICHA DE VALIDACION POR JUICIO DE EXPERTOS DEL CUESTIONARIO
Titulo Aplicacion De La Metodologia De Centrado En La Confiabilidad Para La Mejora De Disponibilidad Operativa En Ecuasal S.A, Comuna Monteverde-Ecuador
Medianamente Totalmente
Inadecuado Adecuado Muy adecuado
Indicadores Criterios adecuado adecuado Observaciones
0-20 21-40 41-60 61-80 81-100
0|6 |11|16(21(26 (31 41(46 |51 |56|61(66/ 71 | 76 | 81 |86 (91| 96
Aspectos de Validacién
5(10|15(20|25(30 |35 45(50|55/60(65(70| 75 | 80 | 85 |90 (95100
1 | Claridad Las sesiones estan formuladas con lenguaje apropiado. gv
2 |Objetividad | Las sesiones expresan conductas observables @
; Las sesiones estan adecuadas a las teorias, enfoques, o modelos -

3 | Actualidad it %9
4 | Organizacion | Existe organizacion logica entre las sesiones. gl
5 | Suficiencia Las sesiones los aspectos a ios a fortal o4
6 | Intencionalidad | Las sesiones valoran las dimensiones del tema. %
7 | Consistencia | Las sesiones estén basadas en aspectos tedricos-cientificos. w

Las sesiones tienen relacion con los indicadores de la variable
8 | Coherencia indspendiente, o
9 |Metodologia | Las sesiones den al disefio de investigaci dologi 8t

S Las sesiones son itiles y adecuadas para modificar la variable
10 | Pertinencia A atisnie. il
INSTRUCCIONES: Esta ficha, sirve para que el EXPERTO EVALUADOR evaliie la pertinencia, eficacia del programa que estd validando. Deberd | a8
colocar la puntuacién que considere pertinente a los diferentes enunciados. ST o 'BM M .
La libertad, 26 de abril del 2025 =
Experio: TramKlun. Beyo1 Son soas...
FIRMA DEL EXPERTO 5
DNICL: .0903.2%.581
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Anexo 15. Fichas técnicas

Ll mmn:’:'mummm:wmum e[ UNVERSIDADESTATAL PENNSULA DESANTA FLENA UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA FLENA UNIVERSIDAD ESTATAL PENNSULA DE SANTA FLENA UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA FLENA UNVERSIDADESTATAL PENNSULA DESWTAELENA
CARRERA DEINGENTERIA INDUSTRIAL ., FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA .4" FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA . FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA ,".'. FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA ,‘"' FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA e
g CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL CARRERA DE INGENTERIA INDUSTRIAL CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL (@r CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL @ CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL @
; Ficha Téeniea - Ficha Técea Ficha Técnica
e 66!
M—Q“d, ok kYol o ?‘1. n

i s Fols

e T

mem.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA PENINSULA INIVERSIDAD | PENINSULA ELENA
AP I ORI DT A TRy, o UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA FLENA TRYRRS Ak DESANTA ELENA " ity REAT UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
it ) FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIER{A o~ FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA INDUSTRIAL ' CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL s et
ot it Ve Ticsicn Tida Tiky ek Tiien
u e ol b [¢6- o B wdims  Tegooy
ol g RE
e toms 20 s2fie. Py
ki ke - sk s o Mok Fénaacin e e |
Jadadad b— i),
Dot P £ ﬂl“‘ it
12 tynt Ly foptal 'J
[ e ¥ fod
- T
e ol [Fech ¢ Oemencn ™Y
= o Lhimi st i, ‘:}‘“
e &
sk
‘ o
ry g
g
3= e
i e
JEE % bwadod -
— Y o) A boagl bt
o5 v = = = kbl VAT ey = [ P T 5 se —
A U i YRy Repuewn madn
I Y Y R 7 S g S T ™ oo T r o
l:‘ﬂt”hs_m. o) 1t & T el ctec # el fukee | beaOu i
Fonal bpedivs (Tposin 10 fosssstcarind) W[ T [T SR | Observacines Ty LA sdeteiad
e Dussisdad. O o) L neriacwe scansind.

104



Anexo 16.

Lista de Verificacion de Equipos
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Anexo 17.
Tabulacion de datos SPSS Statistics 27 Cuestionario estructurado
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Anexo 18.

Resultados de Cuestionario Estructurado-Preguntas

1. 4Conoce usted o su equipa las funciones oparativas de Ios equipss que utiliza o supervisa?
[Rpe—

.
Tolvae
es

2. jE=ta usted al tanto de los medor de fallas mas frecuentes par cada equino?
2 wepusae

L3
e
.

o

3. T iienio sobre las

23 espusstas

acasionan las fallas de log equi

o
® T
.=

4 45e considers |a crilicided de los equipas pare pricrizar acciones cperatives o de
manenimiento?

.
® iner
.3

. Segin 3u experiancia ;Con qué frecuencia fallan kos equipos del drea de lavaca g2 sal?
2 reapursas

@ B e
PIE—
@ A Gaza ey

& ;Se realizan tareas de mantenimiento planificadas en o9 equipas que usted opera o supervisa?
JRpm—

o
® T
.5

7. 40ué tipe de mantanimienia se realizs con meyor fresuencis nlos eounos que mansjs o
comace?
2 reapusatis

[

& s,

8. ;Tiene conocimiento o accesoa los fegistras de mantenimiento de |os aquipas?
21 respuestas

-
& Tl

G 3Conoes ustad los prncipios v beneficios del mantenimiento centrade e la canfiabilidad (RCM)?
20 st

.
® ez
)

10. ;5abe 5i los equipos cusntan con manuales téenicas disponibles?
pr—

-
® Tz
)

11 Seryin =u experientia, g0ué tan bien estn funeicnanda los squipss en comparasian con el
slempo que deserlzn rebajar?
20 repusatis

H
3

12. 20ué tan frecuertes
24 rerpusms

| drea de trabajo?

.

@ o

H
¢

13. ;Cudnta tiempa, en general, permanepen detenidos los equipos cuando fallan®
21 tespuestss

@ s s 505 nes)
@ oo jarva 2y S rarsm)
® Bain imanca o8 2 harai)

14, Desde su punta de vists, Fisten laciores

i slecten negsti e
dispenibilidad de |os equipos (come sobrecarga o usa Inedzcuado)?
2 aguratis

.
® -
*a

15. ;Can qu
21 emurse

@ Bt (Pt g 0 a0 199
barng)

o it et 50 100 o)
@ Ak rokan e mens e Ance s

H
8 I!

16.82q0n expariencia, ;Cudnto tiempa toma, en promedio, en reparar una falla?
2 iespustan

[ y———
® oz fonire 24 6 nocss)
® Aaz mas go oneras

17.8en 5 experiansis, (Cudnle
repuesios?
20 repusatis

empio adliciznal tards un squips e wslier s saerar per falts de

[ YT———
T
e e o e e

18, usted la di ilidad de
1 e

realizar su trabajo?

D
EyE———

19 Sagin su axperiencia, ;Qué ni

tienen las
2 iespurstas

Ia planta?

20 4Cree usted que un plan de mentenimienta prevertive hasass en RCM ayudaris & mejorar la
conflebilidad de los equipos?
21 espuiatis

[
® inier
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