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RESUMEN

La tarea de investigacion que a continuacion se muestra, tiene como finalidad
proponer un plan de mantenimiento para mejorar la confiabilidad del sistema de
refrigeracion (por amoniaco) de las camaras de almacenamiento de una empresa
empacadora de palta HASS ubicada en “La Libertad”, especificamente en la
provincia de Vira . Para lograrlo se aplico el procedimiento de “Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad”, por lo que se seleccionaron y analizaron los equipos
y tareas criticas que pueden ocasionar fallas inesperadas, que a su vez
ocasionaran paradas de planta, comprometiendo la realizacion de su plan de
produccion. Se realiz6 el estudio de modo y efecto de falla (AMEF) , para lo cual
fue preciso fijar tareas primarias como secundarias, sus modos de falla y efectos
de falla, para luego analizar los datos con la ayuda del diagrama y hoja de decision
RCM.

Finalizada la implementacion de la metodologia, se obtuvo un total de 19 actividades

de mantenimiento propuestas entre tipo predictivo y preventivo.

Palabras clave:
Mantenimiento centrado en la Confiabilidad, Confiabilidad, Mantenimiento
Preventivo, Mantenimiento Predictivo, Sistema de Refrigeracién, Palta HASS,

Analisis de Criticidad.



ABSTRACT

The purpose of the research task shown below is to propose a maintenance plan to
improve the reliability of the refrigeration system (using ammonia) of the storage
chambers of a HASS avocado packing company located in "La Libertad",
specifically in the province of Vird . To achieve this, the "Reliability Centered
Maintenance" procedure was applied, so the equipment and critical tasks that can
cause unexpected failures, which in turn will cause plant shutdowns, compromising
the realization of its production plan, were selected and analyzed. The failure
mode and effect study (FMEA) was carried out, for which it was necessary to
determine primary and secondary tasks, their failure modes and failure effects, and

then analyze the data with the help of the RCM diagram and decision sheet.

After the implementation of the methodology, a total of 19 proposed maintenance

activities between predictive and preventive type were obtained.

Keywords:
Reliability Centered Maintenance, Reliability, Preventive Maintenance, Predictive
Maintenance, Refrigeration System, HASS Avocado, Criticality Analysis.
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INTRODUCCION

En los ultimos afos la agroindustria se ha colocado en uno de los rubros mas
fundamentales de la economia peruana. El sector agroindustrial de nuestro pais
es productivo, diverso y con un enorme apogeo internacional, los productos
agricolas peruanos estan presentes en todo el mundo, cumpliendo con cada
uno de los estandares que garantizan su inocuidad, seguridad alimentaria y

calidad.

Algunos de los principales productos agricolas que se exportan en el Peru son:
la uva, el ardndano, el mango, la palta, el esparrago, el platano, el kion, entre
otros. Dentro de esta extensa lista, destaca la palta, que en los ultimos afios ha
tenido un notorio crecimiento de exportacion en comparacién al resto,
principalmente la palta tipo HASS, que se caracteriza por su textura suave,
sabor inigualable y propiedades antienvejecimiento. En un reporte del diario La
Gestion (2021), indica que el Peru tiene previsto exportar alrededor de 473 000
TON de palta HASS en este 2021, lo que refleja un aumento considerable en

comparacion a las campafas anteriores.

Estudios han determinado que el manejo, el tipo de suelos y las condiciones
climéticas tienen un efecto significativo sobre la calidad de la palta, por ello en
los diferentes procesos desde su cosecha hasta su despacho, se deben tener

en consideracion ciertas variables, siendo una de las principales la temperatura.

“Los productos envasados y etiquetados se paletizan y entran a los tuneles de
preenfriamiento. El propdsito de este proceso es bajar la temperatura de la fruta
para retrasar su maduracion natural. En el caso especial de las paltas, la
temperatura final de preenfriamiento debe ser de 5 °C” (ASHRAE 2010: 332
citado en Saldivar, 2021).

Saldivar (2021) también afirma lo siguiente:
‘Luego del proceso de preenfriamiento, las paltas deben mantener su
temperatura final hasta el despacho, para ello se utiliza una camara frigorifica

a una temperatura promedio de 5 °C”.

Para cumplir con estos estandares, es necesario contar con un sistema de

refrigeracion industrial que permita mantener la temperatura y humedad dentro



de la camara de almacenamiento, para que esto sea posible es necesario que
cada uno de los equipos que conforman este sistema como el evaporador,
condensador, entre otros, estén operativos y en buenas condiciones. En este
caso, la realizacion de un buen mantenimiento permitird conservarlos o
restablecerlos a un estado ideal para que puedan trabajar. El mantenimiento es
una labor que marca diferencia y que influye en los resultados econémicos de

las empresas.

Para este trabajo de investigacién tomaremos como referencia una empresa
empaquetadora de palta HASS ubicada en Vird, dicha empresa en sus
camaras de almacenamiento tiene un sistema de refrigeracion industrial por
amoniaco, el cual cuenta con un plan de mantenimiento preventivo quincenal,
mensual, trimestral, anual y bianual , con el propésito de aumentar la
confiabilidad de cada uno de los equipos, aun asi, cada una de las ordenes
de trabajo salen con actividades de mantenimiento muy generales, sin una
descripcion especifica, ni con una duracion planificada exacta. Por este
motivo, nuestro equipo ha previsto como objetivo general proponer un
proyecto de mantenimiento para su sistema frigorifico, con la intencién de
mejorar asi su fiabilidad. Como objetivos especificos se aplicard la
metodologia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad”, para escoger
las tareas no solo preventivas, sino también predictivas, que permitan
asegurar asi la fiabilidad de los equipos, es decir, analizar y disminuir el peligro
de parada de las maquinas por fallas inesperadas que no cumplen con el plan
de produccién de la empresa, realizando adecuadamente el Analisis de
Criticidad, Andlisis de Modo y Efectos de Fallas (AMEF) y el llenado de la hoja

de decisiones RCM.

‘El RCM es un proceso de mejora continua que brinda politicas de
mantenimiento confiables basadas en hechos y riesgos evaluados, ayudando
asi a limpiar la imagen que tradicionalmente se ha dado a este campo como

mal necesario” (Medina, 2015).

Entonces, nuestra tarea de investigacion se basa en la utilizacion de esta

metodologia, la cual hipotéticamente creemos que al complementarse con el



plan de mantenimiento que ya se tiene, ayudara a corregir el déficit que
presenta la empresa empaquetadora en cuanto al mantenimiento del sistema

de refrigeracion industrial con el que cuentan.

MARCO TEORICO

“Las paltas son un alimento nutritivo y delicioso. Las que mas consumimos en
Peru son 3: Hass, nava y fuerte, que provienen de un cruce entre 2 o 3
variedades: México, Guatemala y Antillas. La mayoria de las paltas que
exportamos es la Hass porque su cascara ayuda con el transporte y la

conservacion”. (Rebaza, 2020).

‘La palta Hass fue desarrollado por Rudolf G. Hass en California, Estados
Unidos. Su peso de fruta estd entre 170 y 350 gramos, que es una palta
redonda relativamente pequefia. Su cascara es mas gruesa y mas dura que la
palta fuerte, por lo que es la mas exportada ya que resiste el transporte. Es muy
sabroso y contiene muy poca fibra. Su cultivo es muy adecuado para las
condiciones de la costa y selva peruana. Tiene un sabor distintivo y una
consistencia firme, lo que lo hace ideal para ensaladas y casi cualquier

preparacion que requiera palta.” (Rebaza, 2020).

“‘La palta Hass cultivada en Peru es un producto de exportacion y se
comercializa en la mayoria de los mercados internacionales. Su fama es tan
alta que a los pobladores de Holanda y Espafa les gusta casi como si les
gustara su queso Yy su vino, respectivamente”. (PromPeru, 2020).

“‘La demanda de paltas peruanas esta aumentando afio a afo, lo que beneficia
a paises productores como el nuestro. Asi mismo, debido al gran tamafio del
mercado y la capacidad de produccion de los las empresas exportadoras
peruanas, los lideres de la industria del pais ven a la palta como una excelente
oportunidad para su propio desarrollo, y es extremadamente importante tener
un control total sobre cada etapa de la cadena de produccién”. (Nuiiez Rojas,
2016).

Global Biodiversity Information Facility (2019) en unos de sus articulos

menciond lo siguiente: “Cultivo en Peru, la produccion de palta 'Hass' en Peru



comprende miles de hectareas en la zona del centro y oeste del Perl. Peru se
ha convertido ahora en el mas grande proveedor de palta importados a la Unién
Europea, y el segundo méas grande proveedor de Asia y EEUU. La ubicacion
que tiene el Peru cerca del ecuador y a lo largo del Océano Pacifico origina
suaves temperaturas durante todo el afio, lo que da consigo que la palta Hass
de Peru esté disponible para los consumidores estacionalmente desde los

meses de mayo a septiembre”.

Omar Diaz, funcionario de la empresa Westfalia Fruit Peru, comentd lo
siguiente para PomPera (2020) a sabiendas de que, en nuestro pais la palta
Hass se cultiva fundamentalmente en las regiones nortefias de La Libertad y
Lambayeque, Ancash, asi como en la regiébn de Cusco, Apurimac y
Huancavelica. “Este es un cultivo de sencillo manejo por parte de pequefios
agricultores porgue se da principalmente en zonas montafiosas o es manejado
por empresas medianas o grandes porque se da principalmente en zonas

costeras’.

Alfonso Bartoli (2008) en el Manual Técnico del Cultivo de Aguacate HASS,
menciona lo siguiente: “Una vez recolectada la fruta, debe transportarse a la
planta de envasado para su preenfriamiento tan pronto como sea posible para
anular el "calor del campo", retardar la fase de maduracion y mantener la fruta
fresca a baja temperatura. ldealmente, el tiempo entre la cosecha y el
preenfriamiento no debe exceder las 6 horas, pero si esto no es posible, se
debe evitar que la fruta alcance una temperatura interna superior a 26 ° C en el
terreno y se traslade a la planta de envasado para su introduccion en el cuarto
frio. La temperatura de preenfriamiento se puede mantener de la misma forma,
es decir, de 4.5 a 5.5 °C, durante un lapso de tiempo entre 8 y 12 horas, con un
rango de humedad relativa entre 90 y 95%".

Segun Huamani (2017), “En nuestro pais las pérdidas después de la cosecha
se estiman entre 25% y 50%; la palta es un fruto que sigue madurando posterior
a su recoleccion y que también tiene una alta tasa de respiracion y
transpiracion, y una vida util pequefia cuando no se almacena en buenas

condiciones ambientales; por lo que es de suma importancia realizar un buen



manejo postcosecha de manera que se pueda garantizar una mayor vida util

del fruto”.

‘Al mantener la calidad general en la cadena de suministro, incluidos
paradmetros como la textura, el sabor y los nutrientes, se puede extender la vida
postcosecha de las paltas en almacenamiento en frio. La temperatura baja
afecta directamente su tasa de respiracion, que es un indicador de la frecuencia
perecedera. La vida util de acopio es inversamente proporcional a la frecuencia
respiratoria; en consecuencia, la duracion de las paltas se acortara conforme la

temperatura aumente.” (Thompson, 2010 citado en Escobedo Pacheco, 2020).

“En la actualidad, debido a la evolucién tecnoldgica en los diferentes procesos
de fabricacion y la alta competitividad de las industrias, las esta obligando a
implementar mejores usos y estrategias en materia de mantenimiento de
equipos. Por lo tanto, han surgido nuevas tecnologias en la gestién del
mantenimiento, lo que constituye un método adecuado para lograr mejoras de
equipos y maquinaria para lograr la mayor disponibilidad y confiabilidad, y la
atencion directa al uso del mantenimiento preventivo regular para obtener

mayores fuerzas productivas y reducir costos.” (Prado Machacuay, 2018)

“La importancia de un trabajo de mantenimiento es que se debe garantizar que
los equipos e instalaciones deben mantenerse en 6ptimas condiciones para asi
evitar cualquier pérdida dentro de la empresa u organizacion. Para que un
mantenimiento se haga efectivo es necesario asegurar la productividad,
asegurar el adecuado servicio de los equipos, la proteccién y conservacion de
estos; ademas de disminuir el costo de estacionamiento, optimizar la
disponibilidad de equipos e instalaciones, y velar por la proteccion y seguridad
de los mismos y del personal que los opera”. (Valbuena Rojas & Cortés Urrego,
2020).

“El sistema RCM es una herramienta de gestion de mantenimiento iniciada en
1951 por Genichi Taguchi, Japoén, quien introdujo los términos de
mantenibilidad y confiabilidad. De la misma manera, esta herramienta fue
mejorada en el afio 1950, cuando se produjeron mas de 60 accidentes

catastroficos por millén de vuelos en el sector de la aviacidon comercial, el 66%



de los cuales fueron causados por fallas en los equipos y la gravedad del
accidente. Los expertos comenzaron a analizarlo. En 1961, el ingeniero japonés
Shingo Shingo comenz6 a realizar un sistema llamado Baka Yoke (Prueba de
los tontos), que luego pasé se llamaria Poka Yoke; termino que ahora
conocemos como “prueba de errores”. Pero esto no es suficiente, porque en el
caso de la vida, independientemente de si el equipo tiene alta mantenibilidad o
no, lograr el 100% de confiabilidad del equipo es fundamental”’. (Layme
Romero, 2014).

¢Pero qué es la confiabilidad? The Hindu (2019) indica que, "El termino
confiabilidad de una maquina es la medida de la probabilidad de que un equipo
opere a niveles 6ptimos durante su vida Gtil sin que exista el riesgo de que

presente fallas en8 intervalos regulares".

“El concepto RCM utiliza mantenimiento preventivo integrado de la empresa,
mantenimiento  predictivo e inspeccién, mantenimiento reactivo y
mantenimiento proactivo y otras tecnologias para aumentar la posibilidad de
gue los equipos funcionen de la manera requerida por el disefio y, al mismo
tiempo, lograr un mantenimiento minimo. El objetivo principal es reducir los
costes de mantenimiento, garantizando al mismo tiempo la fiabilidad del

sistema y la seguridad del equipo”. (Prado Machacuay, 2018).

“As more breakdowns are avoided operating costs benefit from reduced repairs
overhauls and downtime. Safety and security are key considerations in RCM to
avoid property damage and/or environmental damage while enhanced

employee engagement and satisfaction.”. (MICROMAIN, 2021).

METODO
3.1. Tipoy disefio de investigacion
Tipo de Investigacion: Aplicada.
Disefio de investigacion:
e Longitudinal

e Descriptiva.



3.2. Variables y operacionalizacion

VARIABLE - - ESCALA
A C[C))I;:\I%E::(’:'IESEL OEIIEEII;EAI\\I(ECI:Cl)CI)\INAL DIMENSIONES INDICADORES DE
ANALIZAR MEDICION
e >3 8fallas / mes.
PROMEDIO DE | e De 6 a 8 fallas / mes.
FALLAS e De 2 a6 fallas / mes. NOMINAL
e <a1falla / mes.
e Detencion inmediata de toda la planta
de produccién.
o IMPACTO EN e Impacta méas del 50% a la produccion. NOMINAL
Proceso Para optimizar | OPERACIONES | e Impacta menos del 50% a la
desarrollado | € Plan. se (kjlalra, produccion.
Plan para | para evaluar las atraves de e No hay impacto a la produccion.
mantenimi | condiciones de promgdlo de ¢ No, dispone de otro equipo idéntico o
ento mantenimiento, fallas, Impacto similar.
preventivo historial de €N Operaciones, | ) ExIBILIDADEN | o Los equipos pueden Continuar en
flexibilidad en . : NOMINAL
del fallas y la operaciones v el OPERACIONES funcionamiento.
sistema | informacion de c%sto y e Se coloca a otro equipo idéntico o
frigorifi los métodos promedio imil
gorifico 0s mé de similar.
fijos e o Mas de $12 000.
operacionales, | Mamenimiento. MXS‘?I-EFI?H?/IIFI)ECI)\E'O e De $6 000 a $12 000. NOMINAL
e Menos de $6 000.
¢ Impacta a la seguridad humana.
e Impacta al medio ambiente de forma
SSOMA reversible. NOMINAL

Afecta Instalaciones severamente.
Dafos menores.
No genera ningun dafio.




3.3.

3.4.

Poblacién, muestra, muestreo

“Nuestro foco de estudio, esta en funcion de la totalidad de unidades que
pueden formar parte de la investigacion” (Medina, 2015).

En el presente proyecto como ya mencionamos anteriormente, nuestro
trabajo se ha realizado tomando como referencia una empresa
empaquetadora de plata HASS, la cual tiene toda su planta de proceso
climatizada, por lo que, nuestra poblacion fue todo su sistema de
refrigeracion industrial. Finalmente, aplicamos un muestreo no
probabilistico por conveniencia, es decir, nuestra muestra fue
seleccionada por nosotros mismos debido a la accesibilidad que tenemos
a la misma, siendo especificamente el sistema de refrigeracion de las

camaras de almacenamiento.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y

confiabilidad

Para poder cumplir, el objetivo principal de muestreo para el trabajo de

investigacion, utilizaremos la “metodologia del Mantenimiento Centrado

en la Confiabilidad (RCM)”, la cual es aplicada por las empresas

generalmente a ciertos equipos seleccionados, los cuales reciben el titulo

de “criticos”, ya que se busca que por ningan motivo fallen durante su

operacion.

Segun Qualitymant (2017), el RCM tiene fases del 0 al 7, las cuales a

continuacion detallamos:

e Etapa 0: Realizar una taxonomia de equipos.

e Etapa 1: Descripcién de las funciones y especificaciones de los
equipos.

e Etapa 2: Determinacion de fallas en funcionamiento.

e Etapa 3: Determinacion de sucesos de fallas.

e Etapa 4: Analisis de criticidad de fallas.

e Etapa 5: Control de medidas preventivas.

e Etapa 6: Alcanzar la elaboracion del plan de Mantenimiento y
agrupacion de medidas preventivas.

e Etapa 7: Puesta en circulacion de las medidas preventivas obtenidas.
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Figura N°01. Flujograma de implementacion del RCM

Asimismo, durante el desarrollo de la metodologia RCM, Moubray (2004)

indica que se deben responder las siguientes 7 preguntas basicas.

1. ¢ De qué manera son las funciones, parametros de funcionamiento
incluidos en el activo contexto operacional?

¢Por qué fallay no satisface dichas necesidades?

¢,Cual es el motivo de cada fallo funcional?

¢En que perjudica cuando se presenta cada falla?

. ¢ Por qué es importante verificar las fallas?

. ¢ Qué se puede hacer antes que suceda una falla?

N o oo oa W

. ¢Qué medidas se puede tomar si no se encuentra una tarea
proactiva adecuada?
Para poder responder las cinco primeras interrogantes basicas, utilizamos
el AMEF que a su vez es parte de las fases 2, 3, 4. Mientras que las
preguntas 6 y 7 seran respondidas en el punto 3.6 de método de analisis
de datos, los cuales tienen que ver con la fase 5 y 6 de la metodologia.
En cuanto a la fase 0 y 1 usamos instrumentos de recolecciéon de datos
otorgados por la empaquetadora tomada como referencia para este
trabajo de investigacion. La fase 7 solo puede ser realizada por la misma

empresa.



3.5. Procedimiento

3.5.1. Fase Oy 1 del RCM

3.5.1.1. Listado y codificacion de equipos

Siendo nuestra muestra el sistema frigorifico de las

camaras de almacenamiento de palta HASS de una

empresa empaquetadora, a continuacion, realizamos el

listado de los equipos principales que la conforman, a los

cuales se les design6 un codigo Unico para mejor

identificacion dentro del informe, ya que en la empresa

cuentan con un TAG diferente.

Tabla 01 — Equipos y codificacion.

ITEM EQUIPO CcODIGO
1 COMPRESOR EPCOMO1
2 CONDENSADOR EPCONO1
3 DISPOSITIVO DE EXPANSION EPDEX01
4 EVAPORADOR EPEVAO1

3.5.1.2. Listado de funciones y especificaciones

A continuacion, se indica las especificaciones y funciones

de los componentes principales que conforman el sistema

frigorifico de las cAmaras de almacenamiento.

Tabla 02 — Funciones y especificaciones.

ITEM

EQUIPO

FUNCIONES

MARCA

EPCOMO1

Comprimir el refrigerante en
estado gaseoso que sale del
evaporador y enviarlo al
condensador

MYCOM

EPCONO1

Realiza el intercambio de calor
entre el refrigerante en estado
gaseoso con el aire 0 agua
para luego convertir el
refrigerante en estado liquido a
baja presion y temperatura

ISOTHERM

EPDEXO01

Disminuye la presiény la
temperatura del refrigerante en
estado liquido para luego ser
enviado al evaporador

DANFOSS

EPEVAO1

Ayuda al refrigerante a
absorber el calor concentrado
de la cdmara para luego
convertir el refrigerante en gas
y ser enviado a la succion del
compresor

COLMAC
COIL
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3.5.1.3. Analisis de criticidad
Con la intension de definir la jerarquia de los equipos,
realizamos el analisis de criticidad, para poder definir cual
de los cuatro activos necesita mayor atencion, es decir
aquellos que sean no criticos, no seran tomados en cuenta

para las siguientes fases.

El célculo de criticidad se realiza con la siguiente ecuacion:
Criticidad = FR x CN

Siendo la consecuencia:
CN = (I0 x FO) + CM + SG

e Frecuencia de fallas (FR):

Tabla 03 — Frecuencia de fallas.

Frecuencia Ponderado
> a 8 fallas / mes 4
De 5 a 7 fallas / mes 3
De 2 a 4 fallas / mes 2
< a1 falla/mes 1

e Impacto operacional (10):

Tabla 04 — Impacto Operacional.

Impacto Operacional Ponderado
Parada inmediata de toda la produccion 10
Afecta mas del 50% a la produccion 7
Afecta menos del 50% a la produccion 4
No afecta la produccién 1

¢ Flexibilidad operacional (FO)

Tabla 05 — Flexibilidad operacional.

Flexibilidad Operacional Ponderado
No se dispone de otro equipo igual o similar 4
El sistema puede seguir funcionando 2
Se dispone de otro equipo igual o similar 1
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e Costo de mantenimiento (CM):

Tabla 06 — Costo de mantenimiento.

Costo de Mantenimiento | Ponderado
Mas de $10 000 3
De $5 000 a $10 000 2
Menos de $5 000 1

e Seguridad y Medio Ambiente (SG):
Tabla 07 — Seguridad y Medio Ambiente.

Seguridad y Medio Ambiente Ponderado

Afecta la seguridad humana

Afecta al medio ambiente de forma reversible

Afecta Instalaciones severamente

Dafos menores — accidente e incidentes

Provoca dano ambiental poco severos

No genera ningun daio

OI=2N A~ 0

Para determinar

cual son los niveles de criticidad,

utilizamos la siguiente matriz.

Tabla 08 — Matriz de criticidad.

4 MC MC
<
% 3| mec MC MC
- |
o 2 NC NC MC
(1’4
L 1 NC NC NC MC
10 20 30 40 50
CONSECUENCIA
NC=No Critico MC=Media Criticidad C=Critico

La tabla final con el andlisis de criticidad se encuentra en el

Anexo N° 3, obteniendo que, las siguientes fases del RCM

tienen que realizarse a los 4 equipos. Revisar apartado de

resultado.
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3.5.2. Fase 2,3y 4 del RCM
3.5.2.1. Analisis de Modo y Efecto de Falla

Los pasos para desarrollar un buen AMEF son:

a. Formacion del equipo.
b. Definir el alcance.
c. Definir al cliente.
d. Identificar las funciones.
e. Fallas funcionales.
f. Modos de falla.
g. Efectos de falla.
h. Identificar y evaluar riesgos.
Se evaltan de tres fuentes:
Tabla 09 - Escala de severidad, ocurrencia y deteccion.
Intervalo Severidad Ocurrencia Deteccion
Efecto Muy alta Practicamente
10-9 p”"cgif'a!’ MUy | srobabilidad | imposible de
severidad de ocurrencia detectar
Inconveniente Alta Baja
8-6 mavor probabilidad | capacidad de
y de ocurrencia deteccién
Inconveniente Moderada Alta
5-3 probabilidad | capacidad de
menor . .
de ocurrencia deteccidn
Minimo Baja Muy alta
2-1 Efecto / Sin probabilidad | Capacidad de
efecto de ocurrencia deteccion

i. NUmero de Prioridad de Riesgos (NPR).
Es el resultado de multiplicar la gravedad, el factor de
probabilidad y la deteccion. Para nuestro caso, el valor
maximo de riesgo NPR aceptable fue menor a 100.

El formato que utilizamos de nuestro AMEF se encuentra en el
Anexo N° 1, en dicho formato se plasmoé cada uno de los pasos que
mencionamos anteriormente.

Conocidos cada uno de los componentes de este sistema y

evaluada su criticidad, procedimos a realizar nuestro AMEF,
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enumerando cada una de las funciones, fallas funcionales, modos
de fallas y efectos de falla de los equipos, para obtener asi su
Numero de Prioridad de Riesgo. En el Anexo N° 4 se adjunta el
AMEF completo.

Terminado el analisis, para cada uno de los modos de falla con un
NPR elevado, definimos las acciones de mantenimiento predictivas

0 preventivas, segun el diagrama de decisiones RCM.

3.6. Método de anélisis de datos.
3.6.1. Fase 5y 6 del RCM
Luego de desarrollar el Andlisis de Modos y Efectos de Falla en el
punto 3.5 y haber identificado los modos de falla de riesgo alto por
el Numero de Prioridad de Riesgos (NPR), se realizara el método
de analisis de datos con la asistencia del diagrama de decisiones,
con el que podremos colocar datos en la hoja de decision RCM,
para definir las tareas proactivas técnicamente factibles, la persona
capacitada para realizar el trabajo y el intervalo de tiempo con el
que se realizara, para esto se debe dar respuesta a las
interrogantes enunciadas por el diagrama que se muestra en la
imagen N° 2, en donde se manifiestan los resultados que

conseguirian generar los modos de falla.
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una tarea a condhcibn? una tarea a condicién? una tare3 3 conakibn? una tares a condickén?
S NO
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Sl NO
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namiento cidico ramienta cichco ramiento cicico namiento cicico
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y merece la pena realzar una y merece |3 pena realizar una y merece 12 pena realizar una 5 ﬁmﬁéﬂ\ﬂm‘ p!mna m::?‘:nu
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medio ambiente?
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5 oblgatorio programado ' N mm Justificarse

Figura N°02. Diagrama de decision RCM.

La hoja de decision RCM contiene la siguiente informacién.
a. Referencia de informacién, compuesta por:
F, La funcién.
FF, Falla funcional.
MF, Modo de Falla.
b. Evaluacion de las consecuencias, conformada por las columnas
tituladas:
H, Falla oculta.
S, Seguridad.
O, Operacion.
N, No operativa.
Se emplean para anotar las respuestas a las interrogantes sobre
las consecuencias de cada uno de los modos de falla.
c. Las tres columnas que contindan, registran si se encuentran

tareas proactivas y su tipo (falla oculta, seguridad u operacion).
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d. Las columnas de tarea “a falta de” (H4, H5, S4), se registra en
casos especiales.
e. Por ultimo las columnas donde se registrard las tareas

propuestas, la frecuencia inicial y quién realizara el trabajo.

En el Anexo N° 5 se puede apreciar el formato de la hoja de

decisiéon RCM, con cada una de las partes descritas.

3.7. Aspectos éticos
Las referencias de autores mostradas en el presente trabajo estan siendo
citadas correctamente, de manera de garantizar la propiedad intelectual
de los autores. Con respecto a la data obtenida, esta fue recolectada de
manera veridica, no se ha falseado informacion alguna. Se puede afirmar
gue lo mostrado en este trabajo ha sido realizado bajo los valores de la
honestidad y veracidad.

IV. RESULTADOS

4.1. Resultados del analisis de criticidad
Del andlisis de criticidad en el punto 3.5.1.3., los resultados que obtuvimos

se muestran en la tabla 10 como resumen del Anexo N° 3.

Tabla 10 — Resumen de andlisis de criticidad.

NIVEL DE CLASE DE
EQUIPO FRECUENCIA | CONSECUENCIA
CRITICIDAD CRITICIDAD
EPCOMO1 1 49 49 CRITICO
EPCONO1 1 49 49 CRITICO
EPDEXO01 1 44 44 CRITICO
EPEVAO1 1 49 49 CRITICO

En el siguiente grafico de barras representa los niveles de criticidad de los

cuatro equipos:
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Gréfico 1 — Andlisis de criticidad.

4.2. Resultados del Analisis de Modo y Efecto de Falla
Desarrollado nuestro AMEF, los modos de falla con alto riesgo (NPR)
fueron los siguientes:

Tabla 11 - Escala de severidad, ocurrencia y deteccion.

ITEM MODO DE FALLA NPR
Motor eléctrico en mal estado. 120
Valvula solenoide con bobina guemada. 160
Compresor Go_lpe de liquido. 280
Pistones rotos. 360
Arranque inundado. 280
Obstruccion en filtro. 200
Motor de ventiladores quemados. 120
Condensador Vélvula} obstruida. 200
Serpentin con fuga. 100
Rodamientos rotos. 300
Filtro secante tapado parcialmente 200
Desgaste en bulbo sensor de valvula de 100

Dispositivo de expansion.
expansion Empaque de valvula rota. 140
Filtro deshidratador blogueado. 320
Vélvula de expansion obstruida. 280
Motor de ventiladores quemados 120
Regulacion de_ la valvula de expansion 300

Evaporador INcO rrecta.
Rodamientos rotos. 300
Mala compresion del compresor o falta de 180

arrastre.
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4.3. Resultados de la hoja de decision RCM
Luego de realizar el analisis de criticidad, el Analisis de Modo y Efecto de
Falla y la hoja de decisibn RCM, a continuacion, mostraremos nuestros

resultados, que se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 12 - Escala de severidad, ocurrencia y decision.

. TAREAS PROPUESTAS
ITEM TOTAL
DE MANTENIMIENTO
PREDICTIVA 3
Compresor 6
PREVENTIVA 3
PREDICTIVA 3
Condensador 4
PREVENTIVA 1
_ N » PREDICTIVA 1
Dispositivo de Expansion 5
PREVENTIVA 4
PREDICTIVA 2
Evaporador 4
PREVENTIVA 2
11
10.5
10
10
9.5
9
9
8.5
8
7.5
7
MANT. PREDICTIVO MANT. PREVENTIVO

Gréfico 2 — Tipos de mantenimiento.

En total tenemos 19 actividades de mantenimiento propuestas entre tipo
predictivo y preventivo. Cabe resaltar, que estas actividades son para poder
contralar y sobre todo evitar que se produzcan aquellos modos de fallas con un
NPR mayor a 100 dentro de este sistema de refrigeracion de la camara de
almacenamiento de plata HASS.
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V. DISCUSION
Después de realizar cada una de las fases del Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad, en donde el Andlisis de Criticidad, el Andlisis de Modo y Efecto
de Falla y la Hoja de Decisiéon RCM, entregaron datos que nos han permitido
determinar el tipo de mantenimiento y la actividad especifica a llevar a cabo,

para evitar que los modos de falla con un nivel alto de riesgo sucedan.

La jerarquizacion de equipos basada en el Analisis de Criticidad, confirmo que,
los cuatro componentes principales del sistema de refrigeracion de las camaras
de almacenamiento, son criticos, a pesar de tener una frecuencia de falla de
ponderado uno, esto debido a que, las consecuencias calculadas por el impacto
operacional, flexibilidad operacional, costo de mantenimiento, seguridad y
medio ambiente estaban por encima de cuarenta. Estos valores reflejan cuan
indispensables son cada uno de los cuatros componentes y es que cada uno
depende del otro, principalmente por el cambio en las propiedades del
refrigerante durante todo el ciclo, por ejemplo, a la salida del compresor este se
encuentra en estado gaseoso a presion y temperatura elevada, mientras que a
la salida del dispositivo de expansion este se encuentra en estado liquido con
presion y temperatura reducida, y es que estos cambios no se realizan por si
solos, es parte de la funcién de cada componente lograrlo, siendo de vital
importancia evitar que los efectos de cada método de falla se produzcan, es
por esto que cumplida la fase 0 y 1 del RCM, procedimos a realizar nuestro
AMEF.

De acuerdo a Parra Marquez y Crespo Marquez (2012), la hoja de
determinacién “es una herramienta disefiada por el RCM que acceder escoger
de forma excelente la actividad de mantenimiento mas adecuada, para evitar
los posibles efectos de cada método de falla”. Como equipo, estamos de
acuerdo con Parra y Crespo, ya que, realizada nuestra investigacion,
efectivamente podemos asegurar que la hoja de decisibon RCM es de mucha
utilidad en la fase 5 y 6 de esta metodologia, permitiéndonos definir un total de
10 tareas predictivas y 9 tareas preventivas para los 19 modos de falla con un
NPR mayor o igual a 100, asimismo, se pudo definir a los encargados de hacer

dicha labor de mantenimiento y su intervalo de tiempo. Cabe resaltar que, en
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consenso de todo el equipo, aquellas tareas que involucran trabajos eléctricos
se ha propuesto como responsables a técnicos mecanicos electricistas, ya que
de alguna otra manera el trabajo mecénico esta presente, aun asi, un técnico

netamente electricista también puede realizar dicha labor.

Garcia (2016) en un articulo de Reporte Industrial, describe tanto las ventajas
y desventajas del RCM, indicando que, “Una investigacion a tan gran escala
requiere tiempo y dedicacion. Por ejemplo, un equipo de tres ingenieros a
tiempo completo, un plan de mantenimiento completo basado en RCM para una
planta industrial pueden tardar mas de diez meses en completarlo, mientras
que otras tecnologias pueden tardar solo dos meses”. Lo que menciona Garcia
es cierto, aplicar esta metodologia no es facil y requiere mucho tiempo para ser
implementada en su totalidad, ademas de necesitar entrega total de parte de
los planificadores, los cuales deben estar muy bien preparados. En estos cuatro
meses de desarrollo del curso Metodologia de la Investigacion, todo el equipo
ha puesto de su parte para realizar un buen trabajo, estudiando sobre el
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad y entendiendo cada una de sus
fases, dentro de las cuales nos encontramos con mas y mas técnicas. Cabe
resaltar que todos laboramos y el tiempo disponible fuera del trabajo es
reducido. Asimismo, no contamos con autorizacion de la industria referencia

para usar cierta informacion.

Por el lado positivo, Parra Marquez y Crespo Marquez (2012) indican que, “el
RCM se puede utilizar como guia para identificar las actividades de
mantenimiento de los activos mas importantes en el entorno operativo y sus
respectivas frecuencias. Esta no es una férmula matematica. Su éxito se basa
principalmente en el andlisis eficaz de los activos de un determinado entorno
operativo, ejecutado por un equipo de trabajo natural. Las rutinas de
mantenimiento preventivo y predictivo propuestas en este trabajo de
investigacion se basan en la programacion inicial, por lo que al implementarlos
es necesario agregar rutinas que ayuden o colaboren para operar mejor este
mantenimiento, el objetivo es cubrir todas estas areas mas criticas. Mediante
un mantenimiento cuidadosamente planificado, es posible reducir los costos de

personal y maquinas, el desperdicio de material, la compra de repuestos
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innecesarios, el incumplimiento de los objetivos de produccidn, la insatisfaccion
del cliente, la baja productividad, los altos costos y la baja calidad del producto

resultante.
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VI. CONCLUSIONES

La implementacion de la metodologia de RCM yo determino las tareas de
mantenimiento idéneas fue permitan mejorar la confiabilidad del sistema de
refrigeracion de una empresa empaquetadora de palta HASS, ha sido muy
atil. Cada una de las fases con las que cuenta nos ayud6 a cumplir con
nuestro principal objetivo, el cual es proponer un plan de mantenimiento
gue se complemente al ya se tiene, y es que de la poca informacion con la
gue se cuenta, la limpieza e inspeccion visual son por lo general las
actividades que se realizan antes del mantenimiento anual o bianual, en
comparacién a lo que estamos proponiendo como equipo, puesto que no
solo se estd considerando actividades preventivas, si no también
predictivas, algo que le sumara mucho a su plan.

Realizar el analisis de criticidad ha sido de vital importancia para poder
determinar asi que tan critico son los factores que conforman el
procedimiento de refrigeracion, tomando en cuenta criterios como la
frecuencia de falla y las consecuencias de las mismas en la operatividad,
flexibilidad, costros, seguridad y ambiente, concluyendo asi, que los cuatro
componentes principales tienen un nivel alto de criticidad.

Una vez determinada la criticidad de los equipos, desarrollamos el AMEF,
herramienta con la que pudimos definir las fallas funcionales, método y
efectos de falla. Los métodos de falla que segun su severidad, ocurrencia
y deteccién tienen un nimero de precedencia de riesgo mayor o igual que

100 han sido para este trabajo de investigacion de mayor prioridad.

En toral se obtuvo 19 método de falla con un alto nivel de riesgo, para
determinamos cual es el tipo de mantenimiento mas apropiado a fijar, que
actividad especificamente se debe realizar, cada qué periodo y el
responsable. Todo esto fue posible gracias al diagrama y hoja de decision
RCM. Ver la seccion de resultados.

Finalmente concluimos que, de implementarse las medidas preventivas y
predictivas obtenidas en la empresa, permitira que los niveles de
confiabilidad de este sistema suban, con resultados muy bueno que seran

reflejados econdmicamente principalmente.
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VIl. RECOMENDACIONES

Realizar un estudio econdmico, tomando como referencia los costos de
mantenimiento y operacion, a fin de conocer el monto en dinero perdido
gue ocasiona cada parada del sistema frigorifico.

Calcular M TBFy M T TR, para mayor precision al momento de llevar a
cabo el analisis de los diferentes modos de fallas detectados con el AMEF.
Formar un comité encargado de la metodologia RCM en la empresa,
conformado por ingenieros y técnicos del area de operaciones, ingenieria
y mantenimiento.

Crear formatos que faciliten la realizacion de cada una de las actividades
preventivas y predictivas, tales con check list por ejemplo, para que el
personal de mantenimiento pueda guardar toda la data con el respecto a
las actividades que se realizan, los repuestos que utilizaron y la fecha que

se intervino el equipo.
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ANEXO N° 2
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ANEXO N° 3

CONSECUENCIA

ANALISIS DE CRITICIDAD
CONSECUENCIA
; CODIGO DE . NIVEL DE | CLASE DE
EQUIPG AREA FRECUENCIA
= EQUIPO | pEpaLLAS | 'mpacto | Flexibilidad| Costo de SB"':;:E"" RESULTADO DE | CRITICIDAD | CRITICIDAD
Operacional | operacional| Mantenimiento ambiente CONSECUENCIA
Compresor | “@marade | enennng 1 10 4 3 6 49 49
almacenamisnto
Condensador|  ©3Mardde | Foranpg 1 10 4 3 6 49 49
almacenamiento
Dispositivo | Camarade | eponpypq 1 10 4 y 2 44 a4
de expansion | almacenamiento
Evaporador | CaMérade | pppyagg 1 10 4 3 6 49 49
almacenamisnto
E 4 MC MC
& 3] MC MC MC
o
H 2 NC NC MC
T 1 NC NC NC
10 20 30



ANEXO N° 4

Deslizamiento de |a faja

Cliente Empresa empaguetadora de palta
Sistema Refrigeracion industrial
Subsistema Refrigeracion de camara de almacenamiento
® '§ 5
. ) : E T} 5.4
Item Funcion Falla Funcional Modo de falla Efecto de falla E E E %
A & &
Elevacion de femperatura
Maotor eléctrico esta en Consumo excesivo de comiente 10 4 3 120
mal estado Perdida de torque
REPM reducido
Walvula solenoide con Muelle sin voltaje
. Aumento de comiente 10 4 4 160
bobina quemada Embaolo trabado
. _ . Embaole trabado
Comprimir &l Valvula de admision 10 3 5 a0
refrigeranie en pegada v cerrada ) .
estado gaseoso Incapaz de Muelle sin voltaje
Compresor que sale del comprimir gas " = =
evaporador y refrigerante Tubos de control con Eambl-::us.. de presion repefilivas 10 1 4 40
enviarlo al fuga Cambios de temperaturas
condensador Altas vibraciongs
Valvula de descarga Altas vibraciomes 10 1 4 a0
con fuga Ruide anomalo
L Fernos de descarga flojos
Golpe de liguido - ; 10 4 [ 280
Valwula de expansion mal ajustada
, Aumento de carga de gas refrigerante
Pistones rofos Flujo de liguido inadecuado 10 4 ? 360
Faja desgastada Perdida de tension 5 5 | 1| 3




Ruido anomalo

Comea con grietas
. s Elevada temperafura en ladoe de descarga
A"'"f'is‘:e dpmtun Perdida de potencia 10 450
gastados Perdida de pelicula lubricante
Gas comprimido | Red de suminisiro con NManchas de lubricante 10 &0
fuera de fuga Ruido anomalo
tolerancia de Deszgaste en buies
presion y Arrangue inundado Desgasie pistones 10 2el
temperatura Desqaste cigiienial y bielas
Baja de presion en el filiro
Obstruccion en filtro Condensador con alia temperatura & 200
Capa de hielo alrededor del filtro
Prezencia de humo
Motor de ventiladores RPM reducidoe 10 130
quemados Aumento de la corriente
No disponible Temperatura elevada
Realiza el para intercambio . Mo llega refrigerante al acumulador
: : de calor Rotura de serpentin 10 ]
intercambio de Refrigerante no se evaporiza
calor enire el
refrigerante en ) Elevada temperatura en condensador
estado gaseoso Vahwula cbstruida — a3 200
Condensador | €0 el aire o agua Aumento brusco de presion
para luego . Perdida de carga de refrigerante
convertir el Serpentin con fuga - 10 100
refrigerante en Ruido anomalo
estado quqirdu @ Ruido anomalo
bajapresiony | Intercambiador de | Rodamientos rotos 10 300
temperatura calor con Altas vibraciones
tl
proplemas Refrigerante no cambia de estado
Gas no condensable Gas refrigerante no baja temperatura en 10 30
evaporador
Condensador sucie | Elevada temperatura en condensador i 24




Aumento de presion en condensador

Dizpositivo de
Expanszion

Dizminuye la
presion v la
temperatura del
refrigerante en

estado liquido

para luego ser
enviada al
evaporador

Filtrado

Filtro secante tapado

Eaja temperatura en filiro

imparfecto parcialmente Eaja de presion en lado de descarga & 200
Escarcha alrededor de filtro
Elevada temperatura en evaporador
Desgasie en bulbo - —~ -
. Alimentacion de refrigerante descontrolada
sensor de valvula de (muy alta o muy baja) 10 100
ExXpansion
Perdida de sobrecalentamiento constante
en zalida de evaporador
Control de paso Picadura en vastago Presion descontrolada
ineficiente interno de ué!l}rula de 10 &0
€xpanon Alimentacion de refrigerante desconfrolada
Rotura de membrana Aumento de temperatura en evaporador
interna de valvula de 10 80
€xpansion Sobrecalentamiento
Anumu|adn[ pres,&nta Gﬂt&[l dE |IJ|JI'IC3I'ITE 1n ?u
fuga Manchas de lubricante
Acumulacion ) Aumento de presion
defectunsa de Valvula de alivie rota 10 70
liquido Demasiado esfuerzo al operar
, Goteo de lubricante
Empague de valvula 10 140
rofa. Manchas de lubricante alrededor de valvula
Incapacitado para | Filtro deshidratador Baja presion en evaporador 10 230
cambiar estado blogueado Aumento de temperatura en descarga




Presion de vacio en lado de descarga

Paradas y arranques de compresor
reiterativas

Elevacion de temperatura en evaporador

Vél"“”hbﬁ E;:cjpansifln Baja de presion en evaporador 10 280
nosiiica Baja alimentacion de refrigerante al
gvaporador
Alimentacion de refrigerante descontrolada
Capilar de bulbo {muy alta o muy baja) 10 30
sensor roto Perdida de sobrecalentamiento constante
en salida de evaporador
Presencia de humo
Motor de ventiladores FEPM reducido 10 120
quemados Aumento de la comente
Temperatura elevada
. Ventilador detenido
Imposibilitado Fusibles quemados Aumento de comiente 2 2
para producir Refrigerante no evaporiza
Ayuda al cambio de faze. Rotura serpentin Compresor sin alimentacion de gas 10 G0
refrigerants a refrigerante
absorber el calor .
concenirade de la Calefactores de Eloqueo de alimentacion de refrigerante
camara para p . 3 32
Evaporador luego ¢ umirtir el deshielo rotos Exceso ce hiclo en serpentin
refrigerants en
gas y ser f.llnwadn Regulacitn de la Elevacion de temperatura en evaporador
a la succion del . . .
valvula de expansion Sobrecalentamiento en evaporador 10 300
compresor incorrecta
Cambio de fase Es::{n:_r;a en fser;-entl'n
; uido anomalo
incompleto. Rodamientos rotos - 10 300
Altas vibraciones
. Eaja presion en evaporador
Evaporadar sucio o Salida de evaporador con liquido 7 a4

congeladao

Elevacion de la temperatura




Mala compresion del
compresar o falta de
arrastre

Ausencia de vapor refrigerante

Presion de baja alta

Temperatura de descarga muy baja

10

180




ANEXO N° 5

Referencia de | Evaluacion de las 2.} gg gg Tarea a falta de Erecuencia
Informacion consecuencias o011 01103 Tarea Propuesta Inicial A realizarse por
FIFF| MF | H|S|[O| N [ NT| N2 | N3| H4 | H5
Inspeccionar estado del motor, medir . .
1 S|N|[S S parametros, realizar megado, Mensual Mecanico electricista
termografia y analisis vibracional.
Inspeccionar estado de bobinas . . .
Al 2 N N | N|S sléctricas. en caso de ser necesario Trimestral | Mecanico electricista
realizar reemplazo de bobina.
1 £ | 8 |NI|S g Medir y regular el sobrecalentamiento Quincenal Mecanico
en el compresor y evaporador.
T | N N NS Reemplazar aceite refrigerante. Anual Mecanico
3 | N g Inspeccionar la operacion del calefactor | gamanal Mecénico
B del carter.
4 | 3 |[N|3 N | N|S Reemplazar filtro de compresor Semestral Mecanico
Inspeccionar estado del motor, medir
1 S |N|S 3 parametros, realizar megado, Mensual Mecanico electricista
A termografia y analisis vibracional.
Verificar parametros de gas refrigerante, . .
2 3| 3 |N|S 3 termografia y revisar presién de Quincenal Mecanico
condensador.
1 | S |N|S 5 Inspeccidn visual y auditiva en Semanal Mecanico
B serpentin.
2 | 3 |N|3 N | N|S Reemplazar rodamientos. Anual Mecanico
A 1 3 |N|3 N Limpieza de filtro de acumulador. Mensual Mecanico
3 ) 2 IN|& g Comprobar parametros de liquido Semanal Mecanico
refrigerante en el controlador de flujo.




Cambiar empaque de Ia valvula. Anual Mecanico
Reemplazar filtro deshidratador. Anual Mecanico
Limpieza de vélvula de expansion. Trimestral Mecanico
Inspeccionar estado del motor, medir
parametros, realizar megado, Mensual Mecanico electricista
termografia y analisis vibracional.
Inspeccionar y de ser necesario calibrar | pensyal Mecanico
ajuste de vélvula de expansion.
Reemplazar rodamientos. Anual Mecanico

manometro de baija.
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