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RESUMEN
Keywords: Caldera de Vapor, Modos de Falla, FMECA.

En el presente trabajo de titulo se elabor6 un plan de mantenimiento preventivo con el objetivo
de minimizar fallas, incrementar la disponibilidad operativa y minimizar los gastos
relacionados con el mantenimiento y las detenciones imprevistas.
El estudio inicial reveld que la caldera de vapor experimentaba 16,4 fallas anuales, con un
periodo de inactividad de 68 horas y un gasto de mantenimiento de $9.176.990 CLP/afio. A
través del uso de la metodologia FMECA, se desarrollé un nuevo plan de prevencion que
modifico las frecuencias, maximizd los recursos y otorg6 prioridad a las actividades criticas,

presentado mediante diagrama PERT.

Con la propuesta que se elabord, la frecuencia de fallas disminuyo a 3,28 anuales (80% menos),
el tiempo fuera de servicio disminuyo a 30,5 horas, y los costos de mantenimiento
disminuyeron a $ 8.103.665 CLP/afio. Tambien, los costos asociados a ineficiencias se
redujeron de $ 80.267.200 CLP/afio a $ 36.002.200 CLP/afio, consiguiendo un ahorro total de
$ 45.338.325 CLP/afio.

El estudio determin6 que la puesta en marcha del plan de mantenimiento sugerido mejor6
notablemente la administracion de la caldera de vapor, aumentando su confiabilidad y
disponibilidad en funcionamiento. Esto resultdé en una disminucién significativa de las
interrupciones imprevistas, previniendo pérdidas de hasta $ 1.180.400 CLP por cada hora de
interrupcion. Ademas, el ahorro financiero demostrado fortalece la factibilidad del plan,
asegurando una gestién financiera eficiente. Se resalté que este plan no solo optimizé los
indices de mantenimiento, sino que también precipit6 las horas extra requeridas para recuperar

la produccion pérdida, disminuyendo gastos extra.

Finalmente, se sugirié llevar a cabo evaluaciones regulares del plan y evaluar el efecto
medioambiental de las mejoras en la disponibilidad de las operaciones. La puesta en marcha

del plan garantizara la rentabilidad a largo plazo de los recursos de la empresa.
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SIGLAS

FMECA (Analisis de Modos, Efectos y Criticidad de Fallos)
RCM (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad)

RAMS (Acrénimo que se refiere a cuatro aspectos claves en el desempefio de un sistema,

confiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad y seguridad)
REX (Retorno de la experiencia)

MCR (Matriz de Criticidad por Riesgo)

RPN (NUmero de Riesgo de Probabilidad)

MTBF (Tiempo promedio entre fallas)

MTTR (Tiempo medio de reparacion)

SIMBOLOGIA

kg (Kilogramo)

kW (Kilovatios)

h (Hora)

mm (Milimetro)

cm (Centimetro)

cm? (Centimetro cuadrado)

m (metro)

m? (Metro cuadrado)

I (Litro)

psi (Libras por pulgada cuadrada)

ton (Tonelada)
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INTRODUCCION

La industria alimentaria cumple un papel fundamental en el desarrollo econémico y social del
pais, puesto que no sélo es la encargada de la produccién y distribucion de alimentos, sino que
también influye en la salud y el bienestar de la poblacion. Es necesario que las empresas del
sector implementen procesos eficientes y seguros que garanticen la continuidad en la
produccion y la calidad de los alimentos ofrecidos a los consumidores.

A pesar de los avances tecnoldgicos y de gestion, numerosas plantas de produccién de
alimentos se enfrentan a desafios significativos en relacion con la optimizacion de sus
actividades. La aparicién de averias en equipos criticos, entre ellos hornos, selladoras,
envasadoras y calderas, es cada vez mas habitual. Estas fallas pueden provocar interrupciones
en la produccidn, lo que afecta a la rentabilidad de la empresa, como a la calidad del producto
final. El impacto estimado de una falla en la produccién es de aproximadamente $1.180.400
pesos por hora, lo que resalta la gravedad de la situacion. En un contexto donde la normativa

sobre seguridad alimentaria es cada vez mas estricta.

En los ultimos afios, la planta ha experimentado un nimero considerable de fallas en sus
equipos, con un total de 283 fallas registradas entre 2021 y 2024, lo que ha generado un
importante impacto financiero. A pesar de contar con un presupuesto anual de mantenimiento
$15.879.800 pesos, la planta sigue teniendo dificultades para optimizar su gestion en este
ambito. Es necesario abordar estas deficiencias para identificar los puntos fuertes de las

medidas actuales y las areas que requieren mejoras.

El objetivo de este estudio es conseguir una vision clara de las deficiencias en la gestion del
mantenimiento, lo que permitira identificar las areas de oportunidad y generar una propuesta
de mejora. Esta propuesta también ayudara a determinar si los resultados alcanzados se ajustan
a los objetivos estratégicos establecidos por la administracion de la empresa y si se alinean con

el cumplimiento de sus metas organizacionales.

Para cumplir este objetivo se aplicara la metodologia Analisis de Modos, Efectos y Criticidad
de Fallos (FMECA), que permitira evaluar el modelo de gestion de mantenimiento actual y
presentar soluciones orientadas a mejorar la confiabilidad y asi prevenir fallas que afecten la

produccién en la planta de produccion.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta de mejora en la gestion de mantenimiento de la empresa Alimentos
Andino, utilizando la metodologia de Anélisis de Modos, Efectos y Criticidad de Fallos
(FMECA), con el fin de optimizar la planificacion y ejecucion del mantenimiento mediante la

elaboracion de un plan estructurado y la identificacion de los costos asociados.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Recopilar informacion sobre el contexto operacional, analizando el historial de los
equipos e informacion técnica relevante mediante catadlogos y flujogramas,
identificando los puntos criticos y problematicas asociadas.

2. Proponer metodologia Analisis de Modos, Efectos y Criticidad de Fallos (FMECA),
para la implementacion de planes de mejora en la gestion de mantenimiento,
considerando actividades programadas, planificaciéon, personal y asignacion de
recursos.

3. Evaluar técnica y econdmicamente la propuesta de mejoras, a través de presupuesto
actual destinado al area de mantenimiento, determinando la factibilidad de la

implementacion para la empresa de alimentos.
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CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1 ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

Alimentos Andino es una empresa que cuenta con mas de 20 afios de antiguiedad, fue creada
bajo el perfil de una empresa innovadora y moderna, la principal actividad econdémica es la
comercializacion de productos para marcas propias creadas en las principales empresas de
retail a nivel nacional. También se dedica a la prestacion de servicios a terceros para la

elaboracion de saborizantes para productos lacteos y envasado de café soluble importado.

La planta de produccion esta ubicada en el sector El Salto de Vifia del Mar, donde se

realizan lineas de trabajo, sistemas de esterilizacion, molienda y mezcla.

Poseen certificaciones y normativas internacionales, destacando DQS CFS GmbH
(organismo certificador acreditado segn ISO/IEC 17065 para certificaciones IFS y socio
contractual de IFS Management GmbH), cumpliendo con el nivel basico de evaluacién del
94,63%, satisfaciendo los requerimientos de IFS Food (versién 7, octubre 2020) y otros
documentos normativos correspondientes.  Implementando sistemas con estrictos
protocolos para garantizar la maxima calidad en la totalidad del proceso productivo, que

hoy en dia alcanza las veinte toneladas mensuales.

La empresa utiliza la mas alta tecnologia y calidad, brindando el mayor soporte técnico de
acuerdo con las necesidades del cliente, siendo efectivos en los procesos logisticos,
eficientes en el uso del tiempo y la energia, lo que permite asegurar y garantizar la calidad

mediante la gestion de los procesos productivos en todas sus etapas.

Hoy la planta de produccion funciona en Chile con un equipo comercial enfocado en

Latinoamérica y en Europa con operaciones comerciales en Italia, Bologna.

1.1.1. Estructura del personal y equipos de la planta de produccion

En la figura 1-1 se puede observar la entrada de la planta alimentos Andino, dentro de su
personal se cuenta con cinco personas a cargo de la jefatura de la planta, quince operadores
de linea, dos personas en logistica y bodega, dos personas en control de calidad y una

persona encargada del area de mantenimiento de la planta de produccion.



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
SEDE DE VINA DEL MAR - JOSE MIGUEL CARRERA

Figura 1-1. Planta de produccion de alimentos Andino.

Fuente: Elaboracion propia en base a fotografia tomada 23/09/24.

Dentro de sus instalaciones se cuenta con una gran cantidad de equipos los cuales son
fundamentales para garantizar la eficiencia y calidad en la produccién. Cada equipo
desempefia funciones especificas que contribuyen al procesamiento de los productos, desde

la manipulacion de las materias primas, el envasado hasta el almacenamiento.

El correcto funcionamiento y mantenimiento de estos equipos es fundamental para
minimizar los tiempos de inactividad y asegurar que se cumplan los estandares de higiene

y seguridad.

A continuacion, se presentan los equipos de la planta de produccién, junto con la marca y

ndmero de serie:

1 | Envasadora vertical 1 Plaspak Hp 5000

2 | Envasadora vertical 2 2L 270 -

3 | Envasadora vertical 3 Plaspak Hp 5000

4 | Envasadora vertical 4 - -

5 | Multicabezal Plaspak MSM 10

6 | Cinta alimentadora z Plaspak -

7 | Envasadora volumétrica avena - -

8 | Selladora continua Plaspak -

9 | Detector de metales Plaspak FM 3515 (Vasos)
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10 | Detector de metales Plaspak FMD 500 (Avena)
11 | Mezclador pantalén - -

12 | Selladora de vasos Plaspak ET-95

13 [ Codificador Citronix Cl 1000
14 [ Molino de azucar Wittersheim -

15 | Mezclador de saborizante - -

16 | Aglomerador - -

17 | Tamizador circular Factor -

18 | Caldera de vapor Induvapor 116

19 | Compresor 1 - -

20 [ Compresor 2 - -

21 | Apilador eléctrico 1 (aglomerador) - FX 170569
22 | Apilador eléctrico 2 (mezclas) - -

23 | Extractores de aire de planta - -

24 | lluminacién de planta - -

25 | Mezclador lecitinador - -

26 | Envasadora de vasos Maspack -

27 | Compresor de aire Botarini KS35

28 | Secador de aire Kaeser TC10

29 | Estanque de agua esterilizador - -

30 | Tolva de envasado esterilizado Factor -

31 | Envasadora de azUcar China NT 40 NK
32 | Multicabezal vertical 4 - -

33 | Molino martillo 1 Sensagcua -

34 | Molino martillo 2 - -

35 | Tamizador sala molino - -

36 | Maquina extrusora Negavim -

37 | Grajeador - -

38 | Horno salva Salva -

39 | Tronzadora de especias - -

40 | Molino de turbina especias Wittersheim -

41 | Envasadora China NT 40NK SACHETERA
42 | Esterilizador 1 - MTC 150
43 | Esterilizador 2 - MTC 1500
44 | Sala de secado esterilizado - -

45 | Extractor de vapor esterilizado - -

namero de serie.

Tabla 1-1. Equipos de la planta de produccion de alimentos Andino junto con la marca 'y

Fuente: Elaboracion propia en base a equipos de la planta de produccion.

Nota: En los espacios con guion se indica que no existe marca y/o nimero de serie
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1.1.2. Layout de la planta de alimentos

La planta de produccién de alimentos Andino esta organizada de manera estratégicamente para
optimizar los procesos de produccion asi como las actividades administrativas. En la figura 1-
2 se puede observar donde se ubican las oficinas administrativas, las salas de reuniones
destinadas a la gestion y coordinacion operativa. Ademas, la planta cuenta con espacios
exclusivos para el control de calidad, como los laboratorios y bodegas, que garantizan el

perfecto almacenamiento de las materias primas y de los productos terminados.

Las areas de produccion se distribuyen en distintas salas de equipos especializados, como la
sala de caldera donde se lleva a cabo la generacién de vapor crucial para los procesos, también
se encuentran la sala de mezclado, sala de molino, sala 2 extrusor, sala de esterilizado,

envasadora vertical 1, 2 y 3, el multicabezal, entre otros.

El taller de mantencién garantiza el funcionamiento continuo de los equipos, mientras que la

sala de compresor y el lavadero completan las instalaciones técnicas.

En la figura 1-3 se encuentran instalaciones claves para garantizar el control del aire gracias a
la sala de extractor de aire, y también el aglomerador que controla la compactacion de

materiales durante el proceso productivo.

La planta de produccion cuenta con una zona de estacionamiento que no solo esta destinada a
los vehiculos de los trabajadores, sino que también sirve como area de almacenamiento
temporal para los pallets de productos terminados, listos para ser despachados a sus respectivos

destinos.

A continuacion, se presenta el layout correspondiente al primer piso de la planta, seguido del

layout correspondiente al segundo piso:
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Sala de Malino Bodega B

Maquinarias

Zona de Alogenas

Sala de Esterilizado

. Sala de Caldera I

Multicabezal y Vertical 3

Sala de Aglomerado

Labaoratoria de Desarralio

Sala productos
Quimicas

Satade
L | % rliitan

- * 1 ZONA DE ESTACIONAMENTO
sala de Compresor |

| Sala de Basura !

Figura 1-2. Layout de la planta de produccion de alimentos Andino, primer piso.

Fuente: Alimentos Andino.
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Sala Extractor
de Aire

AGLOMERADOR

Segundo Piso

Figura 1-3. Layout de la planta de produccion de alimentos Andino, segundo piso.

Fuente: Alimentos Andino.
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1.1.3. Mision

La misidn de Alimentos Andino es garantizar que cada individuo tenga acceso a productos y
servicios de calidad, sin importar el rubro en el que se desarrolle. La empresa se compromete
a ofrecer alimentos que no solo cumplan con los més altos estandares de frescura y sabor, sino
que también reflejen una dedicacion constante a la sostenibilidad y la responsabilidad social.
Alimentos Andino trabaja para establecer relaciones sélidas con proveedores y distribuidores,
asegurando que sus productos lleguen a cada rincon del mercado. Con este enfoque, la empresa
busca contribuir al bienestar de las comunidades y promover la riqueza gastronémica andina,
fomentando un entorno en el que la calidad sea la norma y la satisfaccion del cliente siempre

sea su prioridad.

1.1.4. Visién

Se enfocan en la necesidad de desarrollar empresas dedicadas a la excelencia en el servicio y
la calidad de los productos, como respuesta a las demandas actuales de nuestro pais. Para
Andino alimentos, es fundamental que cada empresa creada dentro de su holding refleje
fielmente los valores establecidos en su lineamiento estratégico. En esta vision, cada ejecutivo
desempefia un papel clave, siendo un pilar que representa de manera auténtica la mision de la
compafia. Ademas, se busca que cada cliente experimente un trato Unico y personalizado,

sintiéndose siempre como un invitado especial.

1.1.5. Clientes

Alimentos Andino se posiciona como un referente en el sector alimentario, enfocandose
principalmente en la distribucion de sus productos a supermercados, distribuidoras e
importadoras. Su compromiso con la calidad y la autenticidad ha permitido a la empresa
establecer relaciones solidas con estos clientes, quienes valoran la frescura y el sabor
caracteristico de los alimentos andinos. Alimentos Andino no solo proporciona productos de
alta calidad, sino que también se enfoca en practicas sostenibles y responsables, asegurando
que su oferta cumpla con las expectativas del mercado actual y contribuya a la preservacion de

la riqueza gastrondmica de la region.

A continuacion, se presentan algunos de los clientes de Alimentos Andino, que reflejan su

presencia en el mercado de distribucion y retail:

1. WALMART CHILE S.A
2. CAMBIASO HNOS S.A.C

10



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
SEDE DE VINA DEL MAR - JOSE MIGUEL CARRERA

3. DISTRIBUIDORA'Y COM PROVIMARKET LTDA
4. NUTRANDES SPA

5. HIPERMERCADOS TOTTUS S.A

6. GOOD FOOD S.A

7. EMPRESAS CAROZZI S.A

8. STARBUCKS COFEE CHILE S.A

9. NESTLE CHILES.A

10. TRESMONTES S.A

11. COMERCIAL LENJU SPA

12. DIMERCO COMERCIAL S.A

13. SUPERMERCADOS PERUANOS S.A
14. MATTE ARAVENA' Y CIA LTDA

15. TEAM CHILE SPA

1.1.6. Proveedores

Alimentos Andino se distingue por su solida red de proveedores, quienes son fundamentales
para garantizar la calidad y frescura de sus productos. La empresa colabora con agricultores y
productores locales comprometidos con practicas sostenibles y responsables, lo que permite
ofrecer ingredientes auténticos de la region andina. Esta alianza no solo respalda la economia
local, sino que también asegura que cada producto cumpla con los estandares mas altos de
calidad.

A continuacidn, se presentan algunos de los proveedores que forman parte de esta red esencial:

MOLINERA ITATAS.A
CHILEMPACK S.A

ANDES CHILE SPA

IMIFLEX SPA

PONTIFICIA UC DE VALPARAISO
MERCADOPAGO SA

MONTALDO Y CHAYTOR LIMITADA
ASESORIAS EN COMERCIO EXTERIOR SPA
COMERCIAL VENSER S.A

10. GRANOTEC CHILE S.A

11. ENVASES MONDIPACK S.A

© 0o N o g bk~ wDhdPE
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12. TECRO SPA

13. MARSOL S.A

14. PLASTICOSS EL SALTO LTDA
15. CENCOSUD RETAIL S.A

1.1.7. Actividades realizadas en la planta de produccién

En alimentos Andino se realizan diversas actividades, entre ellas se encuentran lineas de
trabajo, sistemas de esterilizacion, molienda y mezclado con certificaciones y normativas
internacionales, destacando la més importante, DQS CFS GmbH (organismo certificador
acreditado conforme a la norma ISO/IEC 17065 para certificaciones IFS y socio contractual de
IFS Management GmbH) cumpliendo en su nivel béasico con una evaluacion de 94,63%
satisfaciendo los requisitos de IFS Food (version 7, octubre de 2020) y otros documentos
normativos correspondientes. Implementando sistemas con estrictos protocolos para garantizar

la maxima calidad en todo el proceso productivo

Es importante visualizar los diagramas de flujo de cada proceso de produccion ya que estos
ayudan a comprender detalladamente lo que se debe realizar y que pasos se deben seguir, esto
lo convierte en una herramienta esencial para mejorar la eficacia, reconocer las areas

mejorables y mejorar la comunicacion dentro de una organizacion.

A continuacion, se presentan los diagramas de flujo entregados por la empresa para identificar
claramente cada paso de los diferentes procesos de produccion de la planta de alimentos
Andino.

12
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Figura 1-4. Diagrama de molienda, separacién y envasado de especias y condimentos.

Fuente: Alimentos Andino.

El diagrama de la figura 1-4, muestra el proceso de molienda, separacion y envasado de
especias y condimentos, a etapas secundarias como la recepcidn de materia prima, inspeccion,
separacion, deteccion de metales, trozado, esterilizacion, molienda y envasado. Se destacan los
procedimientos operativos estdndar (POE) y los puntos de control criticos (PCC) que
garantizan la calidad y seguridad del producto, asi como los roles clave en el proceso,

incluyendo al jefe de planta y al jefe de produccién.
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Figura 1-5. Diagrama de pasteurizado, secado, envasado manual a granel de hierbas
aromaticas, especias y condimentos.

Fuente: Alimentos Andino.

El diagrama de la figura 1-5, muestra el proceso de pasteurizacion, secado y envasado manual
de hierbas aromaticas, especias y condimentos, detallando las etapas que incluyen la recepcion
de materia prima, almacenamiento, inspeccion, pasteurizacion, secado, dosificacion, tamizado,
envasado y etiquetado, asi. como los procedimientos operativos estandar y controles de calidad
implementados en cada fase, ademas indica las acciones a seguir en caso de productos no
conformes durante el proceso que donde se debe realizar un reproceso.
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Figura 1-6. Diagrama de elaboracion y envasado de saborizante y fortificante para leche.
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Fuente: Alimentos Andino.

El diagrama de la figura 1-6, muestra el proceso de elaboracion y envasado de un saborizante
y fortificante para leche, las etapas posteriores desde la recepcion de materias primas hasta el
almacenamiento temporal del producto final. Se incluyen procedimientos para la inspeccion y
liberacion de materiales, asi como la aglomeracion, mezcla, preparacion de premezcla,
molienda de azUcar y envasado automatico. Ademas, se mencionan las acciones a seguir para
manejar productos no conformes y la realizacion de analisis sensoriales en el laboratorio de

control de calidad.
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Figura 1-7. Diagrama de envasado de avena en hojuelas y elaboracion de avena saborizada.

Fuente: Alimentos Andino.
El diagrama de la figura 1-7, detalla el proceso de envasado de avena en hojuelas y la
elaboracion de avena saborizada, abarcando etapas como la recepcién de materia prima,
inspeccion, almacenamiento, mezcla, envasado automatico, pesaje, empaque, paletizado y
despacho. También se mencionan los procedimientos operativos estandar (POE), los

responsables de cada etapa, los controles de calidad implementados y la opcion de reprocesar
productos.
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1.2 ANALISIS DE FALLAS

1.2.1. Anaélisis de fallas mediante registro de ficha histérica

La investigacion llevada a cabo en la planta de produccion de alimentos de Andino comenzé
con un estudio exhaustivo del registro historico, que se mantiene actualizado desde el afio 2021.
Este registro ha revelado patrones y tendencias en el rendimiento de los equipos, asi como la

frecuencia de los fallos que han afectado a la produccién a lo largo del tiempo.

A través de este analisis, se ha buscado no solo comprender el origen de los fallos, sino también
optimizar el rendimiento y la eficiencia de los procesos de produccion. El registro histérico ha
sido una herramienta muy valiosa, que ha proporcionado datos concisos para apoyar las

decisiones de mantenimiento y mejora continua.

Es importante destacar la labor del jefe de Produccidn y Mantenimiento, que ha liderado este
proceso con gran dedicacién y profesionalidad, su compromiso ha sido clave para impulsar la
investigacion, facilitando asi la recogida de datos necesaria para este analisis.

En el anexo 1 del trabajo se encuentra disponible la tabla en su totalidad, a continuacién, se

pueden observar los equipos de la planta y la cantidad de fallas a la fecha:

Nombre del equipo 2021 2022 2023 2024 Frecuencia

Envasadora vertical 2 16 4 5 9 34
Envasadora vertical 1 15 3 12 3 33
Envasadora vertical 3 15 2 8 3 28
Selladora continua 8 1 7 2 18
Aglomerador 6 2 5 5 18
Mezclador de saborizante 0 4 7 5 16
Caldera de vapor 5 2 7 2 16
Multicabezal 4 2 4 5 15
Envasadora de vasos 1 6 4 1 12
Molino de azucar 4 2 2 3 11
Mezclador lecitinador 8 0 0 1 9
Estanque de agua esterilizador 3 3 1 2 9
Selladora de vasos 8 0 0 0 8

Tabla 1-2: Equipos de la empresa junto con la frecuencia de fallas registradas desde el afio

2021 hasta el afio 2024.

Fuente: Elaboracion propia en base a equipos de la planta de produccion.
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1.3 METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE EQUIPO CRITICO

1.3.1. Modelo semicuantitativo para la evaluacion criticidad de guipos

El objetivo principal del andlisis de criticidad es  establecer un método que permita
jerarquizar los equipos, evaluando la importancia y consecuencia de las eventuales fallas en los
sistemas de produccion de la planta. Las técnicas de evaluacion de criticidad pueden ser
analizarse de forma cualitativa, semicuantitativa y cuantitativa, lo que facilita la optimizacion
de los modelos de administracién del mantenimiento. Estos métodos se basan en la teoria del
riesgo, que combina la confiabilidad (frecuencia de fallas) y sus consecuencias (impacto en

seguridad, medio ambiente, calidad y produccion).

El modelo semicuantitativo MCR (Matriz de Criticidad por Riesgo) se fundamenta en el
Numero de Riesgo de Probabilidad (RPN), el cual se calcula como el producto de la frecuencia

de falla y la gravedad del fallo.
Donde se consideran las siguientes ecuaciones:
Criticidad Total = FF x C

Ecuacion 1-1. Calculo de criticidad total.

Fuente: Elaboracion propia.
Donde:

__ #Fallas
- Tiempo

e FF

e FF: Frecuencia de fallos.

e C: Consecuencias de las fallas en la seguridad, el medio ambiente, la calidad y la

produccién.
El célculo de las consecuencias se realiza mediante la siguiente ecuacion:
C=SHAxICxIP

Ecuacion 1-2. Calculo de consecuencias.
Fuente: Elaboracion propia.
Donde:
e SHA: Factor de impacto en seguridad, higiene y medio ambiente.
e |C: Impacto en la calidad del producto.
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e |P: impacto en produccion.

Los resultados de la evaluacion de riesgos se presentan en una matriz de criticidad de 5x5, en
la que el eje vertical muestra 5 niveles de frecuencia de fallo, mientras que el eje horizontal

indica 5 niveles de consecuencias de fallo.
La matriz se subdivide en 4 areas que representan distintos niveles de criticidad:

e B: Baja Criticidad

e M: Media Criticidad

e A: Alta Criticidad

e MA: Muy Alta Criticidad

Frecuencia

Consecuenci

Q

S

Figura 1-8. Matriz de criticidad propuesta para el método MCR.
Fuente: Modelo elaborado por “ENAP-SIPETROL”.

1.3.2. Criterios de evaluacién de riesgo

Por las caracteristicas de la planta y el proceso al que se aplicara el analisis de criticidad,
se han definido los siguientes criterios para evaluar el riesgo asociado a los posibles eventos

de falla en los equipos:

e Frecuencia de falla (FF): Criterio que analiza el niamero de fallas en el periodo de

tiempo analizado (falla/afno), afecta tanto la productividad como la calidad y seguridad
de los productos, los costos operativos, y puede generar riesgos legales y regulatorios
importantes. Es clave gestionar adecuadamente el mantenimiento preventivo y

predictivo para mitigar estos impactos.
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e Impacto en Produccion (IP): Criterio que permite identificar el impacto en la

produccién causado por la indisponibilidad a raiz de fallas en cada uno de los activos
evaluados. Ademas, facilita la cuantificacion de las pérdidas econdémicas resultantes de
los eventos de averias, considerando los recursos inmovilizados durante el tiempo que
sea necesario para restablecer las funciones del activo.

e Impacto en Calidad (IC): Criterio que facilita la determinacion del impacto de las fallas

en la calidad del producto, considerando aspectos como propiedades fisico-quimicas,
sensoriales y apariencia del bien producido. También posibilita cuantificar las pérdidas
economicas resultantes del reproceso de la materia prima en las unidades afectadas por
las fallas en los activos.

e Impacto en Seqguridad, Higiene y Medio Ambiente (SHA): Criterio que analiza la

gravedad de las consecuencias de una falla en la seguridad o higiene del producto, en
el impacto ambiental de la organizacién, y en la seguridad tanto de las instalaciones
como también del personal que se encuentra relacionado directamente con los equipos.

Este criterio tambien esta asociado a posibles sanciones legales y financieras.

1.3.3. Factores ponderados para cada uno de los criterios

A continuacién, se exponen los criterios de evaluacion basados en un modelo utilizado
habitualmente en la industria agroalimentaria, que ha demostrado su eficacia a la hora de
identificar y analizar los riesgos asociados a los activos de este sector. Sin embargo, este
modelo se modificd en colaboracion con el responsable de mantenimiento de la planta de
produccion alimentos Andino, con el fin de alinearlo lo més adecuadamente con las

necesidades particulares de la empresa.

Este trabajo en equipo permitié ajustar los criterios de evaluacion para abordar con mayor
precision los retos especificos a los que se media la planta, teniendo en cuenta factores como
las caracteristicas de los equipos, los procesos de produccion y las normas reglamentarias
pertinentes. Ademas, se tomo en consideracion la experiencia del personal de mantenimiento
y las caracteristicas del entorno operativo, lo que dio lugar a un marco de evaluacion mas solido
y preciso. De esta forma, los criterios personalizados no solo reflejan las mejores practicas del

sector, sino que también dan una respuesta especifica a las necesidades de la empresa.

Criterio de

..~ | Puntaj Descripcion del criteri valuacion
evaluacién |PuntaJe escripcion del criterio de evaluacio

1 Excelente: Frecuencia de fallas menor al 25% de la meta anual establecida

2 Bueno: Frecuencia de fallas entre el 25% y el 75% de la meta anual establecida
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Erecuencia Promedio: Frecuencia de fallas entre el 75% y el 100% de la meta anual establecida
de falla Malo: Frecuencia de fallas entre el 100% y el 125% de la meta anual establecida
(FF) Muy malo: Frecuencia de fallas mayor al 125% de la meta anual establecida
1 Las consecuencias de la falla en las operaciones no impactan a la seguridad, higiene o
medio ambiente.
. Evento genera: alarma potencial en seguridad y/o incidente ambiental sin repercusion
Seguridad - 2 . .
. sobre la normativa legal vigente
Higiene -
Ambiente 3 Evento genera: dafios menores a la integridad fisica y/o afectacion al ambiente
(SHA) controlable
Evento genera: lesién incapacitante y/o afectacion sensible al ambiente
Evento catastrofico: muerte y/o Alto impacto ambiental)
Excelente: Afectacion en calidad menor al 20% de la meta de afectacién por fallas
2 Bueno: Afectacion en calidad entre el 20% y el 40% de la meta de afectacion por
Impacto en fallas — - —
Calidad 3 Normal: Afectacion en calidad entre el 40% y el 60% de la meta de afectacion por
fallas
(1C)
4 Malo: Afectacidn en calidad entre el 60% y el 80% de la meta de afectacién por fallas
5 Muy Malo: Afectacion en calidad mayor al 80% de la meta de afectacion por fallas
1 Excelente: Afectacion menor al 25% de la meta de afectacién por fallas
Impacto en 2 Bueno: Afectacion entre el 26% y el 50% de la meta de afectacion por fallas
produccién 3 Normal: Afectacién entre el 51% y el 75% de la meta de afectacion por fallas
(IP) 4 Malo: Afectacién entre el 76% y el 100% de la meta de afectacion por fallas
5 Muy Malo: Afectacion mayor al 100% de la meta de afectacion por fallas

Tabla 1-3. Factores ponderados para los criterios de evaluacion de criticidad de activos.

Fuente: Elaboracion propia con la colaboracion del jefe de mantenimiento.

1.3.4. Evaluacion de equipos de la planta de produccion

Se llevo a cabo una evaluacion en conjunto con el jefe de mantenimiento, aplicando los criterios

de evaluacion de riesgo anteriormente establecidos para los equipos.

e Para el primer criterio, frecuencia de fallas, se definié una meta especifica tomando en
consideracion la cantidad de fallas que tiene actualmente la planta de produccion, en

conjunto con el jefe de mantenimiento se escogié una meta igual a 4 fallas por afio.

e Para el segundo criterio seguridad, higiene y ambiente se realizd una evaluacion de acuerdo con
la definicién establecida con anterioridad, aplicando los mismos parametros y lineamientos

definidos en los criterios de evaluacion de riesgo.

e Parael criterio impacto en calidad, se utilizaron criterios netamente cualitativos, donde
la experiencia y los conocimientos del personal técnico y administrativo del area de

mantenimiento fueron la principal fuente de informacion. Se priorizo la calidad del
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producto final, considerando aspectos como el sellado 6ptimo, el peso correcto y que

las fechas tanto de elaboracion y vencimiento sean validas, cumpliendo con los

requisitos y estandares de la empresa.

e Para el dltimo criterio impacto en produccién, se evalué tomando en cuenta el

porcentaje aproximado en que cada equipo afecta directamente al producto final, bajo

los parametros anteriormente mencionados.

1.3.5.

Jerarquizacion de los equipos identificados

En el anexo 4 del trabajo se encuentra disponible la tabla en su totalidad, a continuacion, se

puede observar la jerarquizacion de los equipos de la planta de produccion de alimentos, de

acuerdo con los criterios de evaluacién establecidos:

EQUIPOS
IDENTIFICADOS

FRECUENCIA

FALLAS

SHA

CA

CONSECUENCIAS

TOTAL |JERARQUIZACION

Envasadora vertical 2

Caldera de vapor

Aglomerador

Envasadora vertical 1

Envasadora vertical 3

Esterilizador 1

Esterilizador 2

=l =] o] ol ] wW| o1

ol o | | Wl o] =

Nl N = N N | W

A S Y Y S

ol o1 | N W o] W

Mezclador de

saborizante

9 Media Criticidad

Selladora continua

4 Media Criticidad

Multicabezal

3 Media Criticidad

Tabla 1-4. Jerarquizacion de los equipos identificados y evaluados bajo los criterios de

evaluacion asignados previamente.

Fuente: Elaboracion propia en base a criterios de evaluacion establecidos.

De acuerdo con los resultados obtenidos a través del analisis de criticidad, teniendo en cuenta

los criterios previamente establecidos, los equipos: envasadora vertical 2 y la caldera de vapor

son de muy alta criticidad. Esto demuestra su importancia en el proceso productivo y las graves

consecuencias que sus fallas podrian causar en la planta de produccion, de igual manera se

puede observar que se obtuvieron 5 equipos con un indice de alta criticidad, 3 equipos con un

indice de media criticidad y 28 equipos con baja criticidad.
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Se puede observar por un lado que la envasadora vertical 2 tiene mayor frecuencia de fallas

anuales y mucho mas impacto en la calidad de los productos.

Por otro lado, la caldera de vapor tiene mayor impacto en seguridad, higiene y ambiente ya que
podria causar un evento catastrofico de muerte y/o alto impacto ambiental. Asi mismo causaria
mayor impacto en la produccién de la planta ya que fue evaluado como muy malo causando

afectacion mayor al 100% de la meta de afectacion por fallas.

En base a la informacidon obtenida, el equipo seleccionado para aplicar la metodologia FMECA,
en este contexto ha sido la caldera de vapor, debido a que si ocurriese una averia en este equipo
tendria un impacto significativo en la planta de produccion.

A diferencia de la caldera de vapor, si la envasadora vertical 2 no se encuentra en
funcionamiento, solo se opta por emplear otra de las envasadoras verticales de la planta,

minimizando asi el impacto en el proceso productivo.
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CAPITULO 2: METODOLOGIA FMECA

24



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
SEDE DE VINA DEL MAR - JOSE MIGUEL CARRERA

2. METODOLOGIA FMECA

2.1 DESCRIPCION DE METODOLOGIA

La metodologia se define como "la disciplina que analiza el conjunto de técnicas o
procedimientos utilizados en los estudios cientificos para lograr las metas propuestas. "ES un
componente esencial para el anélisis de las ciencias.” En este capitulo, se usara el estudio de
Analisis de Modos, Efectos y Criticidad de Fallos (FMECA)

2.2 ANALISIS DEL MODO, EFECTO Y CRITICIDAD DE FALLA (FMECA)

La metodologia de Andlisis de Modos, Efectos y Criticidad de Fallos (FMECA), es una
herramienta del mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) que facilita la identificacion
y analisis de los posibles modos de fallo para conseguir una categorizacion tanto cualitativa
como cuantitativa. Esto posibilita el analisis del impacto y la exposicién de los modos de falla
criticos a través de un analisis semicuantitativo. Asi, se pueden identificar oportunidades de
mejora en el mantenimiento de los subsistemas y su efecto en el presupuesto, lo que la hace

una herramienta sumamente valiosa para la toma de decisiones.

2.3 TAXONOMIA SEGUN LA NORMA ISO 14224

La norma ISO 14224:2016 define la taxonomia como la clasificacion sistematica de equipos o
sistemas basada en caracteristicas relacionadas para su agrupacién en niveles. La taxonomia
permite localizar el equipo dentro de una organizacion y de esta forma contribuir a la
identificacion de sus funciones y futuras fallas funcionales que impactan en la confiabilidad

del subsistema en estudio en base a la clasificacion de los items mantenibles del mismo.

La norma anteriormente mencionada describe los principios de recoleccion de datos, ademas
de términos y definiciones asociados que conforman un “lenguaje de confiabilidad”, el cual es

atil al momento de comunicar la experiencia operativa.

Para la norma ISO 14.224, los niveles de 1 al 5 representan un alto nivel de categorizacion en
relacidn con la aplicacion en la industria y las plantas, independientemente de los equipos. Por
otra parte, los niveles de 6 al 9 representan una parte individual, componente, unidad funcional,

equipo, subsistema, o sistema. Esto se puede ver en la figura 2-1
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(1)

Industria

(2)
/ Categoria del Negocio ,

(3)

Instalacion

(4)
Planta/Unidad
(5)
] Seccion/ Sistema
[ ]
(6)
Unidad de Equipo
(7
Sub-unidad
(8)
_ Componente/ltem Mantenible
' / (9) \
7 Pieza

Figura 2-1. Clasificacion de la taxonomia con niveles taxondémicos.

Uso/ubicacion

Sub-division de equipos

Fuente: BS EN ISO 14224:2016.

A continuacién, en la tabla 2-1 y 2-2, se puede visualizar la taxonomia de la planta de

produccion, aplicando la norma ISO 14224:2016.

Categoria principal [ Nivel Descripcion Definicion Alimentos Andino S. A
1 Industria Tlpo_ prmupal de Alimentos y bebidas
industria
Tino de neqocio o Fabricacion de
Datos de Uso / 2 Categoria del negocio P g productos alimenticios y
Ubicacion proceso bebidas
3 Categoria instalacion Tipo de instalacion Planta de produccion
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Planta / Unidad

Tipo de planta o
unidad

Planta Alimentos
Andino

Seccion / Sistema

Seccion principal /
sistemas de la planta

Sistema de calderas

Tabla 2-1. Niveles taxondmicos segin Norma ISO 14224:2016, aplicado al caso de estudio.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la planta de produccion.

Categoria principal

Nivel

Descripcion

Definicion

Alimentos Andino S. A.

Subdivision de equipos

Clase de equipo / unidad

Clase de equipos
similares. Cada clase
de equipo contiene
unidades de equipos
comparables

Caldera de Vapor

Subsistema

Subsistema necesario
para que el equipo
funcione

Quemador

Componente / item
mantenible

Grupo de partes del
equipo que son
mantenidos (reparados
/ restaurados) como
un todo

Boquilla

Parte o pieza (Opcional)

Una parte o pieza o
repuesto de un equipo

Pernos

Tabla 2-2. Niveles taxondmicos segiin Norma ISO 14224:2016, aplicado al caso de estudio.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la planta de produccion.
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2.4 CATEGORIZACION DEL EQUIPO

El equipo seleccionado para este analisis es una Caldera de Vapor, un activo critico para la
planta de produccion de Alimentos Andino debido a su papel esencial en la generacion de
vapor, que se utiliza en varios procesos de produccion, como la pasteurizacion, el secado y

otras operaciones térmicas fundamentales.

Segun la norma ISO 14224:2016, que establece directrices para la recopilacion y clasificacion
de datos de mantenimiento y confiabilidad, este tipo de equipo se clasifica dentro del nivel 6
taxonémico, correspondiente a una unidad de equipo especifica. Este nivel permite una
descripcion detallada del equipo que facilita tanto su analisis funcional como la evaluacion de

su rendimiento a lo largo de su ciclo de vida.
En el caso de la caldera de vapor:

e Clasificacion de unidad de equipo (HB): Se refiere a un sistema de caldera disefiado

para producir vapor mediante calentamiento controlado. Incluye los subsistemas y
componentes necesarios para el funcionamiento seguro y eficiente de la caldera.

e Tipo de caldera (HC): Dentro de esta clasificacion, se define como una caldera de tipo

calentamiento, lo que indica su funcion principal de transferir calor a un fluido para
producir vapor, ya sea por combustion directa, eléctrica u otros medios.

e Cadigo funcional (FB): La caldera se identifica dentro de un conjunto de equipos que

comparten funcionalidades similares, lo que permite una mejor comparacion y analisis

de datos entre diferentes equipos de su misma categoria.

Este nivel de detalle resulta especialmente (til a la hora de realizar analisis como el FMECA,
ya que permite abordar aspectos especificos de los equipos en términos de modos de fallo,
criticidad y mantenimiento, lo que contribuye a una toma de decisiones mas informada y
precisa. En la tabla 2-3 se pueden observar estas clasificaciones y asi facilitar su interpretacion

en el contexto del analisis.

Clase de equipo - Nivel 6 Tipo de equipo
Descripcion Cadigo Descripcion Cadigo
Calefactores y HB ) ) DF
calderas Calefactor con calentamiento directo
Calefactor eléctrico EH
IF
Calefactor con calentamiento HC indirecto
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Calefactor de pretratamiento HT
Caldera sin calentamiento HC NF
Caldera eléctrica EB
Caldera con calentamiento HC FB

Tabla 2-3. Clasificacion de tipos — calefactores y calderas.

Fuente: BS EN ISO 14224:2016.

2.5 DATOS ESPECIFICOS DEL EQUIPO

Para cada equipo que se quiera analizar es fundamental contar con la informacién técnica y del
proceso para definir las caracteristicas que influyen en 1a toma de decisiones frente a la gestion
de los activos. La norma ISO 14224:2016 propone una listado datos especificos para cada tipo

de equipo, dentro de los cuales se encuentra el activo en estudio.

En la tabla 2-4 se pueden visualizar los datos especificos de la Caldera de Vapor:

Nombre Descripcion Unidad o lista de codigos | Prioridad
Fuente de energia Combustién de Diesel [1/h] Alta
Medio calentado/hervido Agua - Alta
Transferencia térmica
clasificada 0.87 [kW] Alta
Temperatura de entrada 20 [°C] Mediana
Temperatura de salida 105 [°C] Mediana
Tamafio - diametro 1100 [mm] Mediana
Tamafio - largo 2100 [mm] Mediana
Numero de tubos Tubos 24 Mediana
Material de tubos Ma_mnesmgnn, acero, sin - Baja
uniones, sin soldadura
Configuracion de serpentin | - Horizontal Baja
Tipo de empaquetadura Tela manga fibra de vidrio |- Alta
Tipo de calefactor Calentamiento directo Caja Baja
Numero de quemadores Riello / RBL Riello 1 Baja

Tabla 2-4. Datos especificos del equipo, categoria calefactores y calderas segun 1SO
14224:2016.

Fuente: Elaboracion propia a partir de base de datos del equipo.
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2.5.1. Funcion del equipo

Teniendo en cuenta la categoria del equipo segun la norma ISO 14224:2016, es posible definir
con precision las funciones principales y secundarias de la caldera de vapor, lo cual es
fundamental para realizar un analisis FMECA eficaz. Estas funciones deben ir acomparfiadas
de una norma de desempefio para evaluar su funcionamiento en términos cuantitativos y

cualitativos.

Funcion primaria: La funcion principal de la caldera de vapor es generar vapor mediante el

calentamiento de agua, cumpliendo con las siguientes normas de desempefio:

e Presion maxima de trabajo: Capacidad de generar vapor a una presion maxima de
trabajo de 50 PSI.

e Temperatura del vapor: El vapor producido debe alcanzar una temperatura minima de

2 bar para cumplir los requisitos de los procesos productivos.

e Tasa de generacion de vapor: Produccion de vapor constante de hasta 270 kg/h, segln

las especificaciones de disefio.

Este vapor es utilizado en diversos procesos productivos de la planta, como pasteurizacion,

secado y acondicionamiento de productos.

Funcién secundaria: Ademas de su funcion principal, la caldera desempefia funciones

secundarias relacionadas con la gestion térmica de la planta:

e Control de humedad: Mantener niveles de vapor adecuados para controlar la humedad

relativa en determinadas zonas de proceso.

e Acondicionamiento térmico: Proporcionar calor para regular la temperatura de espacios
especificos de la planta, asegurando un ambiente Gptimo para la operacion de otros
equipos y procesos.

e Generacion de agua caliente: Producir agua caliente a una temperatura controlada para

fines secundarios, como limpieza o sanitizacion de equipos.

2.6 PREPARACION DEL FMECA

Lo primero es definir claramente el sistema a analizar, incluyendo sus limites e interfaces, y
considerar las condiciones operativas y ambientales, como la temperatura y el esfuerzo

mecanico, que influyen en los modos de fallo.
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Es necesario entender como los fallos afectan el funcionamiento del sistema y qué significa su
correcto funcionamiento. Ademas, se recomienda utilizar experiencias previas (REX) de
procesos o productos similares, tambien consultar a los proveedores para obtener informacion

detallada de los componentes.

Esta metodologia debe llevar consigo varios pasos para conseguir hacerlo correctamente, estos

se describen a continuacion:

e Falla funcional: En este aspecto se deben especificar las fallas, tanto una total como

también una falla parcial del equipo o componente que se esta analizando, para asi
después realizar los siguientes pasos del FMECA enfocandose en estas fallas.

e Modos de falla: En esta etapa se centra en los fallos més pequefios dentro del equipo

que provocan o contribuyen a que se genere la falla funcional del equipo.

e Efectos de falla: Este punto se describe como un sintoma que se genera antes de que se
produzca un modo de fallo dentro del equipo.

Para identificar el impacto de las fallas, se consideraran los siguientes aspectos.:

o Evidencia: Determinar si la ocurrencia es detectable inmediatamente o no.

o Sequridad, Salud vy Medio Ambiente: Definir si la ocurrencia del modo de

fallo afecta directamente a la seguridad y salud de las personas o al medio
ambiente.

o Efecto Operacional (sintomas): se determinara como la aparicion del modo

de fallo interviene en el funcionamiento del equipo y en su operacion.

o Accién correctiva: accion correctiva necesaria para la restauracion del

equipo.

e Cuantificacion del riesgo: Es el proceso de medir y evaluar el nivel de riesgo asociado

a una actividad, proceso o sistema. Este proceso permite asignar un valor numérico al
riesgo, lo que facilita su andlisis, comparacion y gestion.

Se determina utilizando la siguiente formula:

Riesgo Cuantitativo = Frecuencia de Fallas x (MTTR x Impacto en Producciéon +

Costo Directo por Falla)

Ecuacion 2-1. Calculo de riesgo cuantitativo.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.7 ANALISIS DE MODOS DE FALLO,EFECTOS Y CRITICIDAD (FMECA) DE

LA CALDERA DE VAPOR

Una vez obtenidos los datos, se procedio a investigar cuéles son las principales fallas de la

caldera de vapor que se presentan constantemente, para lo cual se tomo en cuenta informacion

proporcionada por la empresa y datos proporcionados por el manual de reparacién asistido por

el fabricante donde se informan las fallas frecuentes del equipo. Posteriormente se realizo el

Analisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad (FMECA) el que se encuentra disponible en

su totalidad en el anexo 5 del trabajo. A continuacion, se puede observar como quedo la primera

seccion:
Descripcion Falla
Sistema/Subsistema | # de la # . # | Modo de Falla Efecto Falla
s Funcional
Funcion
Evidente: Si
Afecta SHA: Si
Bogquilla en mal Efectp operacional (sintom_as):
111 Disminuye el caudal del Diesel para
estado :
ser pulverizado
Accion correctiva: Cambio completo
del qguemador
Evidente: Si
Afecta SHA: Si
Tubo de llama Efect_o ope_racional (sintomas): NQ
112 tapado permite el ingreso adecuado del aire
FALLA que proviene de la turbina
FUNCIONAL Accion correctiva: Desarme y
Subsistema: Quemar 20 TOTAL: No limpieza de parte
Quemador gas Riello | 1 [I/h] Diesel 1.1 | llega a quemar Evidente: Si
G40 petréleo Diesel hasta la Problemas en el Afecta SHA: No
capacidad de X . Efecto operacional (sintomas): No
o accionamiento ) ;
disefio 1.13 del permite que se genere la chispa para
transformador el engendldo dt_a los electrodos
Accion correctiva: Desarme y
limpieza de controlador
Evidente: Si
Afecta SHA: No
El programador | Efecto operacional (sintomas):
no responde a | Imposibilita el proceso de encendido
1.1.4 >
las sefiales de | del quemador
encendido Accion correctiva: Desarme del
sistema eléctrico, limpieza y reapriete
de piezas

Tabla 2-5. FMECA realizado con falla total a Quemador Riello de la caldera.

Fuente: Elaboracién propia en base al FMECA realizado.

Como se puede observar en la tabla 2-5, se aplicé el analisis FMECA al quemador de la caldera

de vapor identificando una falla funcional total, es decir que el equipo queda inutilizable a
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causa de la falla funcional. Posteriormente se procedio a analizar cuales eran los posibles

modos de fallo que podrian ser capaces de generar la falla total del equipo descrita en el andlisis,

estas causas fueron enumeradas del 1.1.1 al 1.1.4, con su respectivo efecto de falla.

Descripcion
Sistema/Subsistema | # de la # Fuiz:(l)allwal # Mlc:)gﬁade Efecto Falla
Funcién
Evidente: No
Corrosion por Afecta SHA: .S' . -
dentro y fuera Efecto operacional (sintomas): Debilita
21.1 del material !os _cqmponentgs yaque no cuenta con
de los tubos |nh|p’|dores guimicos -
Accion correctiva: Desarme y revision
interna de tubos
Permite el Evidente: No
paso del FU%\I A Afecta SHA: _S|' )
Subsistema: Tubos agua dentro LTOTAL: Formacion de Efecto operacional (sintomas):
de la caldera 2| delacaldera | 2.1 FMa 212 | incrustacione Aumento de las sales que se encuentran
para través de s presentes en el agua debido al nulo
calentamient al tratamiento de agua
0 0 tubos Accion correctiva: Desarme e
inspeccidn de tubos
Evidente: Si
Fallaen el Afecta SHA: _S|’ )
213 sistema de Efecto operacional (sintomas): Acelera

refrigeracion

la corrosion y la oxidacion
Accion correctiva: Desarme, revision y
soldadura si es requerida

Tabla 2-6. FMECA realizado con falla total a tubos de la caldera.

Fuente: Elaboracion propia en base al FMECA realizado.

Como se observa en la tabla 2-6, se aplicé el analisis FMECA a los tubos de la caldera de vapor

identificando una falla funcional total, es decir que el equipo nuevamente queda inutilizable a

causa de dicha falla. Posteriormente se procedid a analizar cudales eran los posibles modos de

fallo que podrian ser capaces de generar la falla total del equipo descrito en el analisis, estas

causas fueron enumeradas del 2.1.1 al 2.1.3, con su respectivo efecto de falla.
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Descripcion
Sistema/Subsistema | # de la # Fuiz:(l)allwal # Mggﬁade Efecto Falla
Funcién
Evidente: No
Afecta SHA: Si
311 Defectos en | Efecto operacional (sintomas): Poca
- el disefio | eficiencia térmica
Accidn correctiva: Desarme y revision
de partes comprometidas
FALLA
Albergar los FUNCIONA Evidente: Si
gases L PARCIAL: | Afecta SHA: No
producto de Reduccion Rotura eg Z’F Efecto operacional (sintomas):
. la aproximada | 312 COStIIJ(:ag € "2 | Degradacién del material
Subsistema: 3| combustion | o, | del 40 % en soldadura | accign correctiva: Reparacion externa
Paredes de la caldera y transferir | la capacidad de maestranza (servicio de soldadura)
hacia los de
tubos que transferencia
contienen de calor
agua hacia el agua
en los tubos
Deterioro en Evidente: No
. Afecta SHA: No
el material . . i
313 | resistente a Efectq operacional (_smtomas).
altas Porquades y (_:amblos de t(_a[nperatura
Accion correctiva: Reparacion externa
temperaturas

de maestranza (servicio de soldadura)

Tabla 2-7. FMECA realizado con falla parcial a Paredes de la caldera.

Fuente: Elaboracion propia en base al FMECA realizado.

Como se observa en la tabla 2-7, se aplico el analisis FMECA a las paredes de la caldera de

vapor, identificando una falla funcional parcial. Esta falla afecta aproximadamente un 40 % de

la capacidad de transferencia de calor del equipo, lo que reduce la generacién de vapor, pero

no la bloquea por completo. Posteriormente se procedid a analizar cuales eran los posibles

modos de fallo que son capaces de generar la falla parcial del equipo, estos fueron enumerados

de 3.1.1 al 3.1.3, con su respectivo efecto de falla.
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2.8 CUANTIFICACION DEL RIESGO

A continuacion, se presentan los valores de riesgo asociados a cada modo de falla identificado
en los subsistemas criticos de la caldera de vapor. Este andlisis destaca el impacto econémico
y operativo de cada falla, considerando su frecuencia, severidad y detectabilidad. Los valores
proporcionados permiten priorizar las acciones correctivas y enfocar los esfuerzos de
mantenimiento en los riesgos mas significativos para garantizar la continuidad y seguridad de

las operaciones.

1.1.1 Boquilla en mal estado

e Riesgo econémico: $9.834.109
e Impacto: Clasificacion AA (Alto impacto en seguridad y ambiente).
e Accion correctiva: Cambio completo del quemador.

1.1.2 Tubo de llama tapado

« Riesgo econdmico: $4.925.875
e Impacto: Clasificacion AA (Alto impacto en seguridad y ambiente).
o Accion correctiva: Desarme y limpieza de la parte.

1.1.3 Problemas en el accionamiento del transformador

o Riesgo econémico: $5.104.695
« Impacto: Clasificacion CC (Minimo impacto en seguridad y ambiente).
e Accidn correctiva: Desarme y limpieza del controlador.

1.1.4 El programador no responde a las sefiales de encendido

o Riesgo econémico: $5.283.515
e Impacto: Clasificacion CC (Minimo impacto en seguridad y ambiente).
e Accion correctiva: Desarme del sistema eléctrico, limpieza y reapriete de piezas.

2.1.1 Corrosion por dentro y fuera del material de los tubos

e Riesgo econémico: $10.443.200

o Impacto: Clasificacion AC (Medio impacto en seguridad y ambiente).
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e Accion correctiva: Desarme y revision interna de los tubos.

2.1.2 Formacion de incrustaciones

o Riesgo econémico: $10.388.209
o Impacto: Clasificacion AC (Medio impacto en seguridad y ambiente).
e Accion correctiva: Desarme e inspeccion de los tubos.

2.1.3 Falla en el sistema de refrigeracion

o Riesgo econdmico: $10.443.200
o Impacto: Clasificacion AC (Medio impacto en seguridad y ambiente).
e Accion correctiva: Reparacion externa de maestranza (servicio de soldadura).

3.1.1 Defectos en el disefio

o Riesgo econémico: $9.580.079
« Impacto: Clasificacion AA (Alto impacto en seguridad y ambiente).
e Accidn correctiva: Reparacion externa de maestranza (servicio de soldadura).

3.1.2 Rotura en las costuras de la soldadura

o Riesgo econémico: $10.443.200
« Impacto: Clasificacion BC (Minimo impacto en seguridad y ambiente).
e Accidn correctiva: Reparacion externa de maestranza (servicio de soldadura).

3.1.3 Deterioro en el material resistente a altas temperaturas

« Riesgo econdmico: $10.443.200
o Impacto: Clasificacion BC (Minimo impacto en seguridad y ambiente).
e Accion correctiva: Reparacion externa de maestranza (servicio de soldadura).

Observaciones.

el analisis realizado evidencia que los modos de falla relacionados con la corrosion en los tubos
(riesgo econdmico: $10.443.200), la formacion de incrustaciones ($10.388.209) y las fallas en

el sistema de refrigeracion ($10.443.200) presentan los riesgos econdmicos mas altos,

36



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
SEDE DE VINA DEL MAR - JOSE MIGUEL CARRERA

clasificados como de impacto medio en seguridad y ambiente (AC). Estos resultados resaltan
la importancia de implementar acciones correctivas prioritarias en estos subsistemas para
minimizar los costos asociados y garantizar la seguridad operacional. Paralelamente, fallas
como los defectos en el disefio y la boquilla en mal estado, aunque de menor impacto

economico, destacan por su clasificacion AA, lo que subraya su relevancia en términos de
seguridad y ambiente.
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CAPITULO 3: EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA DE LAS MEJORAS
PROPUESTAS
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3. EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA DE LAS MEJORAS PROPUESTAS

3.1 PREPARACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

Una vez comprendida la informacion detallada en el capitulo 2, que incluia la identificacion de
los equipos criticos, su funcionamiento, los modos de fallo méas relevantes y los costes
asociados a dichos fallos, asi como la cuantificacion del riesgo de estos, se establecen las bases

para el desarrollo de este capitulo.

En este capitulo, se utilizara el software Fracttal One para realizar un exhaustivo levantamiento
de informacion sobre la planta de produccion y, en particular, sobre el equipo critico. Este
levantamiento permitird disefiar un plan de mantenimiento optimizado que contemple

eficientemente las necesidades del equipo y de la operacion en general.

El plan incluird la asignacion adecuada de herramientas, suministros y recursos humanos,
incluyendo la incorporacion de personal en casos particulares que se especificaran en el punto
(3.1.1). El principal objetivo de esta optimizacion es reducir los tiempos de intervencion. Se
espera que estas mejoras tengan un impacto positivo en la eficiencia operativa de la planta,

alineando las operaciones con estdndares més altos de rendimiento y fiabilidad.

Nota sobre la presentacion de los planes de mantenimiento, en este capitulo se presentara de
manera detallada el plan de mantenimiento para el primer modo de falla, el cambio completo
del quemador. Los planes de mantenimiento de los deméas modos de falla estudiados se
incluyen en los anexos del trabajo, con el objetivo de facilitar la lectura y no sobrecargar de

informacion el capitulo.

A continuacidn, se presenta el plan de mantenimiento disefiado para abordar el primer modo
de fallo identificado en el equipo critico, que corresponde a la sustitucion completa del

quemador.
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UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTAMARIA  Focha: 2024-11-30

Catalogo de Plan de Tareas

Plan de Tareas PLAN DE MANTENIMIENTO CALDERA DE VAPOR

TAREA: CAMBIO QUEMADOR

TIPO DE TAREA: PREVENTIVO PRIORIDAD: Muy Alta
CLASIFICACION 1: NIVEL 5 TIEMPO DE PARO POR MANTENIMIENTO: 04H 00mins
CLASIFICACION 2: EQUIPO MECANICO DURACION ESTIMADA: 04H 00mins

¢HACER CUANDO?

Activada Por Descripcion
Fecha Cada 22 Meses
SUBTAREAS
Grupo/Parte Procedimiento Resultado
RECOLECTAR HERRAMIENTAS Y Si/No
REPUESTOS
APAGAR EL EQUIPO Y VERIFICAR QUE ESTE .
CALDERA COMPLETAMENTE APAGADO Si/Ne
CALDERA CERRAR LAS VALVULAS DE SUMINISTRO DE Si/No

COMBUSTIBLE YAGUA

VERIFICAR LAAUSENCIADE PRESION ANTES |, .
CALDERA DE PROCEDER CON EL DESMONTAJE Verificacion

DESMONTAR LAS CONEXIONES ELECTRICAS
QUEMADOR DEL QUEMADOR (CABLES DE CONTROL, Si/No
ALIMENTACION, TIERRA)

RETIRAR LOS SENSORES CONECTADOS AL

QUEMADOR QUEMADOR Si/No
CERRAR LAS LINEAS DE COMBUSTIBLE ¥

QUEMADOR AFLOJAR LAS CONEXIONES DE LAS Si/No
TUBERIAS

QUEMADOR RETIRAR LAS SUJECIONES MECANICAS QUE Si/No

FIJAN EL QUEMADOR ALACALDERA

RETIRAR QUEMDOR CON CUIDADO Y .
QUEMADOR COLOCAR EN ZONASEGURA Si/No

AJUSTAR LAS CONEXIONES MECANICAS DEL
NUEVO QUEMADOR AL CUERPO DE LA
CALDERA, ASEGURANDOSE DE QUE ESTE
ALINEADO CORRECTAMENTE

QUEMADOR Si/No

QUEMADOR CONECTAR LAS TUBERIAS DE COMBUSTIBLE|Si/ No

VERIFICAR QUE NO HAYAFUGAS AL APRETAR . :
QUEMADOR LAS UNIONES Verificacion

RECONECTAR LOS CABLES ELECTRICOS
QUEMADOR SEGUN EL DIAGRAMATECNICO (CONTROL, [Si/No
ALIMENTACION, TIERRA)

INSTALAR LOS SENSORES DE LLAMA,
QUEMADOR TEMPERATURAO PRESION EN EL NUEVO Si/No
QUEMADOR

VERIFICAR QUE TODO ESTE CONECTADO

QuE OR CORRECTAMENTE

Numero

REALIZAR AJUSTES MECANICOS EN LAS
QUEMADOR VALVULAS DE AIRE Y COMBUSTIBLE DEL Si/No
QUEMADOR

RECONECTAR LAENERGIAY REALIZAR UNA
CALDERA PRUEBADE ENCENDIDO, MONITOREANDO  |Si/No
LOS SISTEMAS ELECTRICOS

VERIFICAR EL CORRECTO
FUNCIONAMIENTO DEL QUEMADOR Y
QUEMADOR AJUSTAR LACOMBUSTION PARACUMPLIR Verificacion
CON LOS PARAMETROS DE EFICIENCIAY
SEGURIDAD

Tabla 3-1. Plan de mantenimiento preventivo cambio quemador.

Fuente: Elaboracién propia con apoyo de software Fracttal One.
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El plan de mantenimiento de la tabla 3-1, disefiado para la sustitucion completa del quemador

establece las tareas especificas a realizar, clasificandolas segln su prioridad.
Se detallan las siguientes caracteristicas principales:

e Tipo de tarea: Incluye actividades especificas de mantenimiento por ejemplo

mantenimiento preventivo, correctivo entre otros.

e Clasificacion: Se define de acuerdo con la criticidad de la tarea, considerando su
impacto en la operacion y seguridad del equipo.

e Prioridad: Se ordenan las tareas por prioridad, asignando mayor urgencia a aquellas que
evitan fallas criticas o prolongadas.

e Tiempo de inactividad: Se estima un tiempo de parada por mantenimiento de 4 horas,

lo que implica una mejora significativa respecto al tiempo actual de 8 horas.

e Duracién estimada: Cada tarea tiene un tiempo aproximado para su ejecucion,

optimizando la planificacién de recursos.
e Fecha: Se debe indicar el dia que se realiza el mantenimiento.

e Descripcidn: Se especifica cada cuanto tiempo se debe realizar el mantenimiento.

En este dltimo punto, para determinar la frecuencia con la que se debe realizar un
mantenimiento basado en la ocurrencia de fallas, se utiliza la tasa de fallas promedio para
estimar un intervalo adecuado. Segun lo visto en el capitulo 2, se sabe que este equipo ha
presentado 2 fallas en los ultimos 5 afios, por lo tanto, se puede calcular el tiempo promedio
entre fallas (MTBF).

Célculo del intervalo de mantenimiento preventivo:

1. Duracién del periodo analizado: 5 aflos — 5afios x 12 meses = 60 meses.

2. Cantidad de fallas reqgistradas: 2 fallas.

3. Tiempo promedio entre fallas (MTBF): Se calcula dividiendo el periodo de tiempo

por el nimero de fallas:

Duracion del periodo

MTBF =
Numero de fallas

Ecuacién 3-1. Célculo de MTBF.

Fuente: Elaboracion propia.
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Sustituyendo con la informacion obtenida:

60
MTBF = > = 30 meses.

4. Recomendacion del intervalo de mantenimiento preventivo: Para prevenir los fallos

antes de que se produzcan, el mantenimiento debe programarse con una frecuencia
inferior al MTBF.

5. Célculo del intervalo de mantenimiento preventivo:

Intervalo sugerido = MTBF x (1 — Margen de seguridad)
Ecuacion 3-2. Calculo de intervalo sugerido.
Fuente: Elaboracion propia.

Considerando un margen de seguridad del 25%:
Intervalo sugerido = 30x (1 —0,25) = 22,5 meses.

6. Se recomienda que el mantenimiento preventivo se realice cada 22 meses
(aproximadamente cada 2 afios), para reducir el riesgo de fallos inesperados y

optimizar el tiempo de operativo del equipo.

Ademas, se ha elaborado un procedimiento ordenado y detallado, en el que se especifica cada
parte del quemador que interviene en el mantenimiento. Este procedimiento incluye pasos

claros para su correcta ejecucion, asignando tareas especificas al personal encargado.

El plan también sefiala que el personal debe registrar si se ha realizado cada tarea, incluyendo
tareas de verificacion para asegurar que se cumplen correctamente los parametros establecidos.
Estas comprobaciones son esenciales para validar la efectividad del mantenimiento y asegurar

el correcto funcionamiento de los equipos.
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A continuacion, se presentan los recursos necesarios para realizar correctamente el plan de
mantenimiento del primer modo de fallo identificado en el equipo critico, que corresponde a la

sustitucion completa del quemador.

RECURSOS A UTILIZAR
Descripcion Cantidad Tipo
JEFE DE MANTENIMIENTO PLANTAANDINO |1 Recursos Humanos
MECANICO 1 Recursos Humanos
Quemador 40 { PLT-SC-01-QMDR } 1 Inventario
Llave Punta Corona 19 mm LP19-1234 Stanley
PC19 { HERR-LPC-19 } Acero cromado tratado |1 Inventario
termicamente
JUEGO DE LLAVES COMBINADAS JLC-123
FORCE SKU 579516 { HERROO1 }ACERO 1 Inventario
ACROMADO
LLAVE AJUSTABLE (LLAVE INGLESA) 10
PULGADAS REDLINE ADJ-10 { HERRO02 } 1 Inventario
ACERO CROMADO
LLAVE ALLEN (JUEGO COMPLETO) JA-MMOO1
SANLEY HexKeySet-MM{ HERROO4 } 1.5 mm - |1 Inventario
10 mm
ALICATE DE PRESION AP-TRUP123 STANLEY |, Inventari
LP10 { HERROO5 } 10 pulgadas nventaro
ALICATE UNIVERSAL AU-STAN789 STANLEY )
8U-B { HERROOE } 8 pulgadas 1 Inventario
CORTADOR DE CABLES CC-KNIPEX123
STANLEY TPX-CABLECUT { HERROOT } Hasta |1 Inventario
15 mm
CINTAMETRICACM-STANLEY10 STANLEY )
50108 { HERR008 } 10 m 1 Inventario
MULTIMETRO MM-DIGITALFLUKE Fluke Fluke |, Inventario
117 { HERRO0S } Digital
TALADRO MAKITADHP487RFJ { HERR010 } '
ATORNILLADOR ! Inventario
MANOMETRO PORTATIL TESTO Testo 510 { )
HERRO11 } DIGITAL ! Inventario
LINTERNAENERGIZER ENERGIZER ; Inventari
HARDCASE LED { HERR012 } LED nventario
CINTAAISLANTE { REP0O1 } 1 Inventario
Pafio Microfibra Multiuso 10 Unidades { LIMP- |, Inventario
PM-10} '
SELLADOR PARAROSCAS (TEFLON) { 3 imventario
REP002}

Tabla 3-2. Recursos asignados al plan de mantenimiento cambio quemador.
Fuente: Elaboracion propia con apoyo de software Fracttal One.

La tabla 3-2, muestra un desglose detallado de los recursos necesarios para ejecutar el

mantenimiento de los quemadores.

Se describen las siguientes categorias fundamentales para llevar a cabo un correcto
mantenimiento:
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e Herramientas: Incluye las herramientas especificas necesarias para el desmontaje,
inspeccion y montaje del quemador, como llaves, taladro y equipos especializados para
garantizar la precision en las intervenciones.

e Repuestos y suministros: Especifica los componentes necesarios para la sustitucion

completa del quemador, incluyendo el nuevo quemador, cinta aislante, sellador para
roscas, asegurando la disponibilidad de nuevos elementos para sustituir a los dafiados.

e Recursos humanos: Detalla el personal involucrado en el mantenimiento, como lo es el

jefe de mantenimiento, considerando la incorporacion de un mecanico adicional para

reducir los tiempos de intervencion y mejorar la eficiencia del proceso.

3.1.1. Anadlisis de los planes de mantenimiento

El analisis de los modos de fallo de las calderas de vapor permitié identificar importantes
oportunidades para optimizar el mantenimiento del equipo, tanto en tiempo como en recursos.
Actualmente, las tareas de mantenimiento correctivo se realizan bajo metodologias que, si bien
son efectivas en algunos casos, presentan oportunidades de mejora para reducir los tiempos de

parada, optimizar el uso de personal y garantizar la continuidad operativa.

A continuacion, se presentan propuestas especificas disefiadas para abordar cada uno de los
modos de fallo detectados, incorporando ajustes en la frecuencia del mantenimiento, el nimero
de personas implicadas y el enfoque en las actividades preventivas. Estas mejoras tienen por

objetivo aumentar la eficiencia operativa y la fiabilidad de los equipos.

Plan N°1 propuesto para Modo de Falla: (1.1.1) Boquilla en mal estado.

En este modo de falla se conservd la accion correctiva actual, pero con un enfoque preventivo
para aumentar la fiabilidad del equipo. El plan preventivo establece intervenciones cada 22
meses, lo que permitirda anticiparse al desgaste de la boquilla. Ademas, se recomienda
incrementar el personal asignado a esta tarea, sumando un mecénico adicional, con el objetivo

de reducir el tiempo de reparacion de 8 horas a 4 horas.

Plan N°2 propuesto para Modo de Falla: (1.1.2) Tubo de llama tapado.

Se disefié un plan de mantenimiento preventivo con una frecuencia de 9 meses, asegurando un
monitoreo constante del tubo de llama. Para optimizar el tiempo de intervencion, se sugiere
sumar un mecanico adicional, logrando disminuir la duracién de esta tarea de 4 horas a 2:30

horas.
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Plan N°3 y N°4 propuesto para Modos de Falla: (1.1.3 — 1.1.4) Problemas en el accionamiento

del transformador y el programador no responde a las sefiales de encendido.

Ambos modos de falla fueron integrados en un plan de mantenimiento preventivo conjunto, a
realizarse cada 2 meses. Esto permitird aprovechar los recursos de manera eficiente. Se
recomienda que el jefe de mantenimiento se encargue del tercer modo de falla, mientras un
mecanico se encarga del cuarto modo de falla. Esta estrategia en simultaneo reduciré el tiempo

total de intervencion de 8 horas a 4 horas.

Plan N°5 propuesto para Modos de Falla: (2.1.1 — 2.1.2 — 2.1.3) Corrosion por dentro y fuera
del material de los tubos, Formacion de incrustaciones y Falla en el sistema de refrigeracion.

Actualmente, estas actividades involucran a 6 personas y requieren 24 horas para completarse.
Se propone un plan de mantenimiento preventivo cada 2 meses, con una optimizacion
significativa en los recursos, se reducira el personal a 2 personas, el jefe de mantenimiento y
un mecanico, disminuyendo la duracion de la tarea a 8 horas. Esto garantizara un uso mas

eficiente del tiempo y los recursos.

Plan N°6 propuesto para Modos de Falla: (3.1.1 — 3.1.2 — 3.1.3) Defectos en el disefio, Rotura

en las costuras de la soldadura y Deterioro en el material resistente a altas temperaturas.

Estas actividades también se realizan actualmente con 6 personas, tardando 24 horas. Se
propone un plan de mantenimiento preventivo con una frecuencia de 6 meses, optimizando el
equipo de trabajo a 3 personas, el jefe de mantenimiento, un mecanico y un soldador,
reduciendo el tiempo requerido a 8 horas. Este enfoque permitird abordar los problemas con
mayor eficacia, mejorando la planificacion y reduciendo costos operativos.

3.1.2. Representacion de los planes de mantenimiento mediante diagrama PERT

Un diagrama PERT es una herramienta de gestion de proyectos utilizada para planificar,
programar y coordinar tareas dentro de un proyecto. Este tipo de diagrama representa las
actividades y sus interdependencias mediante nodos y flechas, en este trabajo se utiliza la AEN
(actividades en los nodos) esto permite identificar el camino critico y optimizar el tiempo de

ejecucion.
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Actividad Descripcion Precedentes | Tiempo (horas)
A Cambio Quemador - 4
B Limpieza y desobstruccién del tubo de llama A 25
C Desarme y limpieza del controlador B 4
D Desarme y limpieza del sistema eléctrico B 4
E Inspeccion, limpieza y control preventivo de los tubos C.D ]
F Inspeccion y reparacion de soldadura a paredes de caldera E B

Tabla 3-3. Tabla de actividades y precedencias.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la tabla 3-3, se enumeraron las actividades nuevas, se establecio la
precedencia de cada una y se incorporo el tiempo en horas de cada actividad, esto es esencial
para realizar el diagrama PERT, ya que esta informacion permite realizar el diagrama de
manera correcta.

MNombre o simbolo
de la actividad

Tiempo L:ie Tiempo de
inicio mas A terminacion
cercano 4
IC TC mas cercano
IL TL
. 2 Tiempo de
Tiempo de PO €
N . terminacion
inicio mas C
. mas lejano
lejano

Duracion de la actividad

Figura 3-1. Circulo de actividad en el diagrama PERT.
Fuente: PPT de Gestion de Operaciones, s.f.

La figura 3-1, representa un diagrama tipico del método de la ruta critica utilizado en la gestion
de proyectos para planificar y controlar actividades. En este caso, se muestra un nodo circular

con la informacion clave de una actividad en un diagrama PERT.
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A continuacion, se presenta el diagrama PERT que incluye las actividades implementadas

segun las precedencias definidas en la tabla 3-3.

——
c
105
105
4
J— j— Holgura: 0 = — —
Inicio A B E F Fin
0 0 4 4 6.5 105 185 185 265 265
» » >
0 0 4 4 65 105|185 185 a5 265
0 1 25 8 ] 0
St : o e —
™ Holgura:0 Holgura: 0 0 Holgura: 0 Holgura; 0
63 Holgura: 0
6,5
4

Holgura: 0

Diagrama 3-1. Representacion de los planes de mantenimiento mediante diagrama PERT.

Fuente: Elaboracién propia.

En el diagrama 3-1, se puede observar la ruta critica en rojo también la secuencia de las
actividades y sus interdependencias, con el tiempo estimado entre actividades, cada actividad
esta representada por un circulo, con los tiempos de duracion de las actividades en el diagrama.
Los nimeros dentro de cada circulo indican los tiempos de inicio, fin y duracién de cada tarea.
Los tiempos de holgura, indican la cantidad de tiempo que puede retrasarse una tarea sin afectar
la fecha de finalizacion del proyecto. En este caso, todas las actividades tienen una holgura de
0, lo que conlleva gque no hay flexibilidad de tiempo en ninguna de ellas, lo cual es coherente
con la ruta critica. Ademas, se puede observar la duracién total del proyecto el cual esta

indicado por el tiempo de la tltima actividad (Fin), que es 26,5 unidades de tiempo.
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Posteriormente, se presenta el diagrama de Gantt que detalla la programacion de las actividades

implementadas, basado en el diagrama PERT vy las precedencias definidas de la tabla 3-3.

CARTA GANTT
«
. —

PMO T O — == — 0>

1 2 i 4 § ] 1 ] 5 10 n » u W L % I B 1 LV B IR T R S

DURACION (horas)

Diagrama 3-2. Diagrama de Gantt.

Fuente: Elaboracién propia.
El diagrama 3-2, se ha agregado con el fin de permitir una visualizacién detallada de la duracién
de cada actividad del proyecto. Esta herramienta facilita la comprension de la planificacion
temporal y la relacion entre las tareas, mostrando claramente los plazos establecidos para su

ejecucion.

3.2 COSTOS DE MANTENIMIENTO

En este punto del capitulo se realiza un analisis de costos anuales del mantenimiento preventivo
si la empresa optara por incorporar este nuevo sistema de mantenimiento preventivo. Ademas,
se analizaran los beneficios obtenidos por la empresa al incorporarlo, y las diferencias con el

mantenimiento correctivo actual de la planta de produccion.

3.2.1. Evaluacién de costos para los diferentes tipos de mantenimiento

En este punto se presenta un andlisis detallado de los costos asociados a los nuevos planes de
mantenimiento propuestos. La evaluacién incluye el desglose de cada actividad, especificando
su nombre, la accién a ejecutar, la nueva frecuencia de aplicacion recomendada, el nimero de
personas requeridas, las horas-hombre de ejecucion (HH), la tarifa por especialidad que indica
el valor del personal por hora, asi como los costos de insumos y materiales. Finalmente, se

calcula el presupuesto anual estimado para cada plan de mantenimiento y se incluye el
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presupuesto total anual, proporcionando una vision clara de los recursos econémicos necesarios

para implementar las mejoras.

Actividad Mtto Accion a ejecutar F_rectfgnma Gz ML G2 HH -ejecucion | Tarifa especialidad Insum_o_s, Matenalles, ° PTTO ANUAL
aplicacion (anual) personas servicios requeridos
Mtto.Preventivo Cambio Quemador 1,83 2 4 $ 10.864 | $ 885.940 | $ 1.780.314
Mitto Preventivo | LIMPieza y desobstruccion del tubo 1,33 2 25 $ 10864 | $ 164.840 | $ 291.480
de llama del quemador
Mrtto.Preventivo Desarme y limpieza del controlador 6 1 4 $ 6.364 | $ 164.840 | $ 1.141.767
Mitto Preventivo Desarme y limpieza del sistema 6 1 4 $ 4500 $ 164.840 | $ 1.097.040
eléctrico
Mtto.Preventivo Inspeccion, limpieza y control 6 2 8 $ 10864 | $ 164840 | $ 2.031.949
preventivo de los tubos
Mitto.Preventivo | "SPeCCion Y reparacion de soldadura 2 3 8 $ 16264 | $ 490230 | $ 1.761.115
a paredes de caldera
Total Presupuesto Anual $ 8.103.665

Tabla 3-4. Costos asociados a los nuevos planes de mantenimiento.
Fuente: Elaboracion propia a partir de plantilla de Ingenieria en Mantenimiento USM 2024,

La tabla 3-4, presenta una estimacion detallada de los costos anuales asociados a cada plan de
mantenimiento en la empresa, considerando la incorporacion de un nuevo procedimiento. Este
nuevo plan de mantenimiento a la caldera de vapor esta disefiado para prevenir posibles fallas

en los componentes principales: el quemador, los tubos y las paredes de la caldera.

El costo total de este plan es de $8.103.665. Este presupuesto anual refleja la inversion
necesaria para garantizar la confiabilidad y disponibilidad de este equipo critico, asegurando

una gestion eficiente y sostenible de los recursos.

El gasto anual del mantenimiento correctivo asciende a $9.176.990. Al compararlo con los

costos estimados para implementar el mantenimiento preventivo, se aprecia una reduccion
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aproximada del 11,7 %, lo que representa un ahorro significativo. Este cambio, no solo
disminuye los costos, tambien optimiza los recursos destinados al mantenimiento, alineandose

con los objetivos planteados por la empresa.

El nuevo plan de mantenimiento preventivo no considera gastos asociados a personal externo,
ya que no requiere su intervencion. Esto se debe a que el mantenimiento preventivo se lleva a
cabo durante los tiempos muertos de las méaquinas, es decir, en los periodos en los que no estan

operando.

De esta forma, el plan no interfiere con el proceso de produccion, asegurando una
disponibilidad del 100 % de las maquinas. Esto garantiza el cumplimiento de los tiempos
determinados para la entrega de los productos, fortaleciendo la eficiencia operativa de la

empresa.

Ademas de los beneficios econémicos directos, la implementacion del plan de mantenimiento
propuesto tiene como objetivo reducir significativamente la ocurrencia de paradas inesperadas

en la caldera de vapor.

Actualmente, cada hora de inactividad causada por fallas inesperadas genera una pérdida
aproximada de $1.180.400. por cada hora de inactividad para la planta. Por lo tanto, prevenir
estas interrupciones no solo optimiza los costos, sino que también asegura la continuidad
operativa, minimizando el impacto en la produccion y fortaleciendo la sostenibilidad de los

procesos.

Al optimizar este proceso, no solo se minimizan los tiempos muertos y el impacto en la
produccion, sino que también se evita la necesidad de trabajar horas extras para cumplir con la
demanda que no pudo ser satisfecha debido a las paradas del equipo. Esto contribuye a reducir
costos adicionales para la empresa, asegurando una operacion mas eficiente y sostenible en el

tiempo.

3.2.2.  Anadlisis de Costos y Ahorros por Modo de Falla

En el contexto de la optimizacion de la gestion de mantenimiento, se presenta el analisis de
riesgos cuantitativos asociados a los modos de falla identificados en la caldera de vapor. Este
analisis permite evaluar el impacto econémico de cada modo de falla tanto en el plan actual
como en el plan propuesto, con el fin de identificar las areas donde se pueden generar ahorros

significativos al implementar mejoras en las estrategias de mantenimiento.
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$ 9.834.109 6.368.325 -

$ 4.925.875 3.186.146 -

$ 5.104.695 5.736.095 631.400
$ 5.283.515 5.736.095 452.580
$ 10.443.200 10.932.240 489.040
$ 10.388.209 10.483.149 94.940
$ 10.443.200 10.932.240 489.040
$ 9.580.079 10.474.569 894.490
$ 10.443.200 10.932.660 489.460
$ 10.443.200 10.923.660 480.460

Tabla 3-5. Andlisis de Costos y Ahorros por Modo de Falla.
Fuente: Elaboracion propia.

El anélisis de riesgos cuantitativos muestra que el riesgo total anual en el plan actual alcanza
los 86.889.282 CLP, mientras que en el plan propuesto se reduce a 85.705.179 CLP. Esto
refleja una mejora en la gestion de mantenimiento, con un ahorro potencial anual que se detalla
para cada modo de falla en la tabla anterior. El ahorro se logra gracias a la implementacion de
medidas correctivas y preventivas, 1o que contribuira a una mayor eficiencia operativa y

reduccioén de costos asociados a fallas.
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3.2.3. Costos asociados e indicadores de indisponibilidad

La tabla presentada resume la comparacién entre el plan de mantenimiento actual y el
propuesto, destacando los indicadores clave que permiten evaluar la eficiencia técnica y
econdmica de ambos enfoques. Se incluyen parametros como frecuencia de fallas,
indisponibilidad, horas de mantenimiento, tiempo fuera de servicio y costos anuales, lo que
proporciona una visién integral de las mejoras esperadas.

Anadlisis de operacion y costos asociados al plan actual:

e Las horas anuales de operacién de la planta son 8.653 horas. Aungue la planta opera
8.760 horas al afio, se deben considerar 107,2 horas de mantenimiento correctivo
anuales.

e El costo por pérdida de produccion que se considerara en el costo anual por ineficiencia
es de aproximadamente $ 1.180.400 por hora de indisponibilidad.

e El plan actual tiene 16,4 fallas por afio, una indisponibilidad del 11,57% y un costo
anual de ineficiencia de $ 80.267.200 CLP.

16,4 3,28

11,57 % 0,4 %

107,2 123

68 30,5
$80.267.200 $36.002.200

$9.176.990 $8.103.665

$89.444.190 $ 44.105.865
- $ 45.338.325

Tabla 3-6. Escenario propuesto para seleccion de plan de mantenimiento.

Fuente: Elaboracion propia.

52




UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
SEDE DE VINA DEL MAR - JOSE MIGUEL CARRERA

Observaciones.

El plan propuesto reduce significativamente las fallas anuales, pasando de 16,4
fallas/afio a 3,28 fallas/afio. Esto equivale a una disminucion del 80%, mejorando
considerablemente la confiabilidad de los equipos.

La indisponibilidad disminuye de 11,57% en el plan actual a solo 0,4% en el plan
propuesto, mejorando la disponibilidad operativa de los activos y disminuye
significativamente los tiempos en los que los equipos estan fuera de servicio.

Aunque el plan propuesto requiere un ligero aumento en las horas de mantenimiento
pasando de 107,2 a 123 horas, este cambio se traduce en mejoras significativas en el
desempefio general del sistema.

El tiempo fuera de servicio disminuye de 68 horas a 30,5 horas, lo que refleja una
optimizacion en los procesos de mantenimiento y una disminucién significativa en la
interrupcion operativa.

El costo asociado a ineficiencias en el plan actual asciende a $ 80.267.200 CLP/afio,
mientras que con el plan propuesto se disminuye a $ 36.002.200 CLP/afio, logrando un
ahorro directo de $ 44.265.000 CLP/afio solo en este aspecto especifico.

El costo directo de implementar el plan propuesto es ligeramente menor, pasando de $
9.176.990 CLP/afio a $ 8.103.665 CLP/afio, lo que refuerza la factibilidad econémica
del cambio.

El costo global que incluye las ineficiencias y el presupuesto del plan se reduce de $
89.444.190 CLP/afio a $ 44.105.865 CLP/afio, generando un ahorro total de $
45.338.325 CLP/afio.

La comparacion demuestra que el plan propuesto es considerablemente mas eficiente desde

una perspectiva técnica y econdémica. Las mejoras en la disponibilidad operativa, la

disminucion de fallas, y la reduccion de costos operativos hacen que el plan propuesto sea la

mejor alternativa para garantizar la sostenibilidad y rentabilidad de los activos gestionados.

Con esta evaluacion, concluyo mi trabajo de titulo, resaltando que la implementacion del plan

propuesto aportara beneficios tangibles para la empresa, optimizando tanto los indicadores

clave de desempefio, como también la capacidad de respuesta ante las demandas operativas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar el plan de mantenimiento propuesto, ya que al hacerlo disminuira

significativamente las fallas anuales del equipo critico de 16,4 a 3,28, lo que equivale a una
reduccion del 80%, aumentando la confiabilidad de los equipos y mejorando la disponibilidad
operativa, actualmente la tasa de indisponibilidad alcanza 11,57% y se reduce al 0,4%,
asegurando un funcionamiento mas constante y optimizando la utilizacion de los recursos
existentes. Tambien se busca una optimizacion en los tiempos de mantenimiento y servicio,
aunque el plan propuesto aumenta las horas de mantenimiento de 107,2 horas a 123 horas, el
tiempo fuera de servicio se reduce de 68 horas a 30,5 horas, mejorando las actividades y

disminuyendo considerablemente los periodos de parada.

El beneficio econdmico para la empresa es notable, ya que si se analizan los costos directos de
ejecucion del plan disminuird de $ 9.176.990 CLP/afio a $ 8.103.665 CLP/afio. Los costos
anuales por ineficiencia disminuiran a $ 44.265.000 CLP, pasando de $ 80.267.200 CLP/afio a
36.002.200 CLP/afio. Por ultimo, en el estudio de los costos globales se puede apreciar que el
nuevo plan generard un ahorro total anual de $ 45.338.325 CLP, este ahorro refuerza la

viabilidad financiera del cambio propuesto.

Es sugerible que la planta lleve a cabo revisiones regulares de este plan de mantenimiento para
detectar potenciales areas de mejora continua, ademas de un estudio adicional del efecto

ambiental vinculado a las mejoras en la disponibilidad operativa.

A lo largo del estudio realizado en el equipo, se pudieron cumplir con todos los objetivos que
se han propuesto desde el inicio, logrando asi poder generar la propuesta de un plan de
mantenimiento preventivo a la caldera de vapor, logrando una mejora significativa en la gestion
de mantenimiento de la empresa. Esto fue logrado luego de un exhaustivo estudio a la
informacion técnica y operacional que facilitd la identificacion de problemas fundamentales,

tales como un elevado indice de fallas y una indisponibilidad operativa.

Asi mismo, mediante el uso de la metodologia FMECA, se elabor6 un plan de mantenimiento
optimizado que disminuyo las fallas a 3,28 anuales, redujo el tiempo fuera de servicio a 30,5
horas y aumento la disponibilidad operativa. En términos econémicos, el plan permitié una
disminucion del costo global de $ 44.105.865 CLP/afio, lo que resulté en un ahorro total de $
45.338.325 CLP/afo, evidenciando la factibilidad financiera del plan de mantenimiento

propuesto.
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Se concluye que este plan no solo incrementa la confiabilidad y disponibilidad operativa de los
equipos, sino que también garantiza una administracion financiera eficaz. La puesta en marcha
del plan propuesto aportara ventajas considerables para la planta de produccion, potenciando
los indicadores clave de rendimiento, disminuyendo los gastos relacionados con ineficiencias

y asegurando la viabilidad y la rentabilidad operativa de sus activos a largo plazo.
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ANEXOS
Anexo 1

Nombre del equipo 2021 2022 2023 2024 Frecuencia

Envasadora vertical 2 16 5 34
Envasadora vertical 1 15 12 33
Envasadora vertical 3 15 28
Selladora continua 18
Aglomerador 18
Mezclador de saborizante 16
Caldera de vapor 16
Multicabezal 15
Envasadora de vasos 12
Molino de azUcar 11

Mezclador lecitinador
Estanque de agua esterilizador
Selladora de vasos

Cinta alimentadora z
Detector de metales 1
Compresor de aire
Apilador eléctrico 1

Tolva de envasado esterilizado
Tamizador circular
Apilador eléctrico 2
Molino martillo 1
Detector de metales 2
Tamizador sala molino
Codificador

Mezclador pantalén
lluminacion de planta
Secador de aire
Envasadora de azlcar
Molino martillo 2
Tronzadora de especias
Molino de turbina especias

(e} ol ol lol ol |l ol | i o} jlo} o} fol ol Nl § _ Ne N § O B Nook NVH Neoi Iy Nl B OB Ne i Nopl Noo)
OO |O|O|O|IO|O|FRP|OC|IOIN|O|0|O|RP|WIR|FP|IO|lW|IOoIN]|IOININIDINIFPIN]IWIS
OO |O|P|O|O|O|O|IFRP|FP|IOIN|O|O|IFRLIN|RP|IO|O|R|IOIN|D™IdININIOI Y|
RPIRP|RP|OIRP|IO|IR|OININININ|IA|OIN|IPLININ|IOIN|IPlOlIRPR|IOINIOIOIIN|W]|W]|O
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ANEXO 1. Equipos de la planta de produccién junto con la frecuencia de fallas registradas
hasta la fecha.

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 2
Nombre del equipo Estado
Compresor 1 Sin Fallas
Compresor 2 Sin Fallas
Extractores de aire de planta Sin Fallas
Maquina extrusora Sin Fallas
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Grajeador Sin Fallas
Horno salva Sin Fallas
Envasadora Sin Fallas
Esterilizador 1 Sin Fallas
Esterilizador 2 Sin Fallas
Sala de secado esterilizado Sin Fallas
Extractor de vapor esterilizado Sin Fallas

ANEXO 2. Equipos de la planta de produccion que no presentan fallas.

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 3
Nombre del equipo Razon
Envasadora vertical 4 Reemplazado por equipo nuevo
Envasadora volumétrica avena Reemplazado por equipo nuevo
Multicabezal vertical 4 Reemplazado por equipo nuevo

ANEXO 3. Equipos de la planta de produccion que no se encuentran operativos.

Fuente: Elaboracién propia.

Anexo 4
EQUIPOS FRECUENCIA .
IDEN?IFICADOS FALLAS SHA | CA | IP [CONSECUENCIAS | TOTAL | JERARQUIZACION

Envasadora vertical 2 5 1 3 1 3 15
Caldera de vapor 3 5 1 5 5 15
Aglomerador 4 3 2 1 3 12
Envasadora vertical 1 5 1 2 1 2 10
Envasadora vertical 3 5 1 1 1 1 5
Esterilizador 1 1 5 2 1 5 5
Esterilizador 2 1 5 2 1 5 5
Mezclador de saborizante 3 3 3 1 3 9] Media Criticidad
Selladora continua 4 1 1 1 1 4| Media Criticidad
Multicabezal 3 1 1 1 1 3| Media Criticidad
Codificador 2 1 3 1 8 6 Baja Criticidad
Molino de azUcar 2 3 2 2 3 6 Baja Criticidad
Mezclador lecitinador 2 3 2 1 3 6 Baja Criticidad
Envasadora de vasos 2 3 2 1 3 6 Baja Criticidad
eondue de  agua 2| 1| 3| 3 3 6| BajaCriticidad
ggﬁiza d‘;e envasado 2| 3| 2| 2 3 6| BajaCriticidad
Molino martillo 1 2 3 1 1 3 6 Baja Criticidad
Cinta alimentadora z 2 1 1 2 2 4 Baja Criticidad
Selladora de vasos 2 1 2 1 2 4 Baja Criticidad
Apilador eléctrico 1 2 2 1 2 2 4 Baja Criticidad
Apilador eléctrico 2 2 2 1 2 2 4 Baja Criticidad
Mezclador pantalon 1 3 1 1 3 3 Baja Criticidad
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lluminacion de planta 1 1 3 2 3 3 Baja Criticidad
Molino martillo 2 1 3 1 1 3 3 Baja Criticidad
Tronzadora de especias 1 3 1 2 3 3 Baja Criticidad
s;fmiza dge secado il 3| 1 1 3 3|  Baja Criticidad
Extractor  de vapor 1| 3| 1] 2 3 3|  Baja Criticidad
Detector de metales 1 2 1 1 1 1 2 Baja Criticidad
Detector de metales 2 2 1 1 1 1 2 Baja Criticidad
Tamizador circular 2 1 1 1 1 2 Baja Criticidad
Eétr:fgtores de aire de il 1| 2| 2 2 2| Baja Criticidad
Compresor de aire 2 1 1 1 1 2 Baja Criticidad
Tamizador sala molino 2 1 1 1 1 2 Baja Criticidad
Envasadora vertical 4 1 1 1 1 1 1 Baja Criticidad
Envasadora. volumetrica A 1 1|  Baja Criticidad
Compresor 1 1 1 1 1 1 1 Baja Criticidad
Compresor 2 1 1 1 1 1 1 Baja Criticidad
Secador de aire 1 1 1 1 1 1 Baja Criticidad
Envasadora de azUcar 1 1 1 1 1 1 Baja Criticidad
Multicabezal vertical 4 1 1 1 1 1 1 Baja Criticidad
Maquina extrusora 1 1 1 1 1 1 Baja Criticidad
Grajeador 1 1 1 1 1 1 Baja Criticidad
Horno salva 1 1 1 1 1 1 Baja Criticidad
Molino de turbina 1 1 1| 1 1 1|  Baja Criticidad
especias

Envasadora 1 1 1 1 1 1 Baja Criticidad

ANEXO 4. Jerarquizacion de los equipos identificados y evaluados bajo los criterios de

Fuente: Elaboracion propia en base a criterios de evaluacion establecidos.

evaluacion asignados previamente.
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Anexo 5

FREC |MTTR (LOG-EJEC- |  IMP.PROD. e | e

Nimero de Insumos, Materiles, o
PORFALLA
FALLAS | PENMARCHA) |  CLPIhr CLP/falla

aplcacion (anua) | persanms | HH-eiecucion | Taritaespeciaicad | S N ECRERS PTTO ANUAL

# # Falla Funcional # Modo de Falla Efecto Falla

RIESGO
cummmaTvo | TG | SATIco | ik o Acciéna sjecutar

[Evidente: si
|afecta s si
111 i Disminuye el caudal del 04 20 $  1180400($ o723 A | A |s 9834109 A 3 Mito.Correctivo | Cambio completo del quemador 04 1 8 s 6364 (3 850000 [ § 360364
IDiesel paraser pulverizado

|accien correctiva: Cambio completo del quemador

[Evidente: si
|Afecta SHA: Si
112 pa i 1 4 $  1180400($ 0a2i5| A | A |s 4925875 A 3 Mito Correctivo Desarme y limpieza de parte 1 1 4 s 6364 (3 178820 | § 204275
jadecuado gl ire que proviene de fa urbina

|accien correctiva: Desarme y limpieza de parte

FALLA FUNCIONAL TOTAL:

Subistema; Quemador gas

ello @46 pevtieo Dics | 1 Quemar 20 (U] Diesel | 11 | No llegaa quemar hastala

capacidad de disefio [Evidente: Si

Problemas en el accionamienio el [Afe€1 SHA: o

[ranstormador

1180400 | 3 11547| ¢ | ¢ |s 5104695 cc 1 Mitto.Cortectivo | Desarme y limpieza de controlador 2 1 4 s 6364|$ 178820 | § 408549

chispa para e encendido de los electrodos
|Aceion correctiva: Desarme y limpieza de controlador

[Evidente: si
|Afecta SHA: No

1 programador no responde a las  {Efecto operacional (sintoms): Imposibilita e proceso de Desarme del sistema eléctrico,

3 133 s 1180400($ 187305 ¢ | ¢ |s 5283515 cc 1 Mo Cometivo | e et 3 1 4 s 6364|$ 178820 | § 612824

|aceion correctiva: Desarme det sistema elctrico, limpieza.
Iy reapriete de piezas

[Evidente: No
|afecta SHa: si
[Efecto operacional (sintomas): Debilita os componentes 1 8 s 1180400|% 1000000 A | ¢ |s 10443200 ac 3 Mito.Cortectivo | Desarme yrevision intera de tubos 1 2 8 s 62500 (§ 500000 |5 1500000
Iva que no cuenta con inhibidores quimicos

[Accion correctiva: Desarme y revision inera de tubos

(Corrosién por dentro y fuera del
material de los tubos.

[Evidente: No
|atecta SHa: si

Iermite e paso e agua dentro
Subsistema: Tubos defacaldera FALLAFUNCIONAL TOTAL

de lacaldera para 21 [Efecto operacional (sintomas): Aumento d Ias sales que
calentamiento losubos) 2 Jse encuentran presentes en el agua debido al nulo

ratamiento de agua

|Aceion corectiva: Desarme e inspeccion de tubos

5 2 $  1180400($ we002| A | c |s 10388209 ac 3 Mito Correctivo | Desarme e inspecci6n de ubos s 2 8 s 6364|$ 178820 s 1403.191

[Evidente: si
|afect sHa si

[Efecto operacional (sintomas): Acelera fa orrosion y la
loxidacien

|Aceion corectiva: Desarme, revision y soldadura si s
requeriva

Desarme, revision y uso de
soldadurasies requerida

Falla en el sistema de refrigeracion 1 8 s 1180400| % 1000000 A | ¢ [s 10443200 ac 3 Mito.Correctivo 1 2 8 $ 62500 500000 (5. 1500000

[Evidente: No
|atects SHa: si
311 i 1 8 s 1180400($ w6879 A | A |s 9560079 A 3 Mito.Correctivo
|Accion correctiva: Desarme y revision de partes
lcomprometidas

Desarme y revision de partes

1 2 8 s 6364 [ s 85970 | $ 187788
comprometicas

[FALLA FUNCIONAL PARCIAL [Evidente: Si
Atbergar % |Afecta SHA: No
3 hacia 3.1 312 i 1 8 s 1180400|% 1000000 8 | ¢ |[s 10443200 BC 2 Mito Correctivo
105 tubos que contienen agua |Aceion correctiva: Reparacion externa de maestranza
(servcio de soldadura)

Reparacion externa de maestranza
(servicio de soldadura)

1 2 8 s 62500 (§ 500000 |5 1500000

Subsistema: Paredes de
caldera

calor hacia el agua enlos tubos

[Evidente: No
|Afecta SHA: No
[Deterioro en el material resistente a |Efecto operacional (sintomas): Porosidades y cambios de N N s 1im0a0|s tooooo| 8 | ¢ |s 10443200 sc 2 Mo Correctivo | REPracion extera de maesiranza
Jitas temperaturas temperatura (servicio de soldadura)
|Accion corectiva: Reparacion externa de maestranza
[(servicio de soldadura)

1 2 8 $ 62500 500000 [§. 1500000

TOTAL PTTO ANUAL | 5 9176990

ANEXO 5. Analisis de modos de fallo, efectos y criticidad.
Fuente: Elaboracion propia a partir de plantilla de Ingenieria en Mantenimiento USM 2024.
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Anexo 6

TAREA: LIMPIEZA Y DESOBSTRUCCION DEL TUBO DE LLAMA DEL

QUEMADOR
TIFO OE TAREA: FREVEH TG FPRIORIDAD: Alta
CLASIFICACION 1: HIVEL 4 TIEMFO OE PARD POR MANTENIMIENTO: 0ZH 30mins
CLASIFICACION 2: QUEMADOR OURACION ESTIMADA: O2H S0mins
JHACER CUANDO?
Activada Por Descripoidn
Fecha Cada 9 hMeses
Grupo/FParte Procedi miento Resultado
HERRAMIENTAS REUHNIR LAS HERRAMIENTAS Si7 Mo
MECESARIAS
CALDERA APAGAR LA CALDERA Sif Mo
WERIFICAR QUE ESTE DESCONECTADA
CALDERA DEL SUMINISTRO ELECTRICO ¥ DE Verificacién
COMBUSTIELE, FRIAY SIM PRESION
DESMONTAR EL QUEMADOR,
QUEMADOR AFLOJANDD LAS FIJACIONES Sif Na
MECANICAS
DESCONECTAR LAS LINEAS DE
QUEMADOR COMBUSTIBLE v CONEXIOMES Sif Mo
ELECTRICAS

RETIR&R EL QUEMADOR FaRA _
RUEMADOR ACCEDER AL TUBD DE LLARMA i/ N

LIMPIAR EL INTERIOR DEL TUBO DE
TUBD DE LLahA LL&hds CON LasvDADE LA ESCOBILLA|Sif Ho
METALIC A,

SOPLAR EL TUBO COM AIRE
TUBD DE LLAMA COMPRIMIDD % WERIFICAR Sif N
WISUALMEMTE EL ESTADO IMTERNO

CON UNALINTERNA

REIMSTALAR EL QUEMALDOR v AJUSTAR

HUEMADOR LAS FIJACIONES MECANICAS

Sid Mo

QUEMADOR RECOMECTAR LAS LINEAS DE SN
COMBUSTIBLE ! °

RECOMECTAR LAS COMEXIOMES
QUEMADOR ELECTRICAS ¥ CALIBRAR LOS SifNo
PARAMETROS DEL QUEMADOR

REALIZAR UNA PRUEBA DE ENCENDIDD
PARAAIUSTAR LA COMBUSTION ¥ o
EALDERA WERIFICAR EL CORRECTO Werifizacian

FUNCIOMAMIENTO

INSFECCIONAR FUGAS Y REALIZAR UNA

CALDERA - Sif Mo
REVISION FINAL DE SEGURIDAD
LIMFIAR EL AREADE TRABAID

CALDERA DOCUMENTAR LAS ACTIVIDADES Sif Mo

REALIZADAS

ANEXO 6. Plan de mantenimiento preventivo limpieza y desobstruccién del tubo de llama
del qguemador.

Fuente: Elaboracién propia con apoyo de software Fracttal One.
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Anexo 7
Descripoidn Cantidad Tipo
JEFE DE MANTENIMIENTO 1 Recurzos Humanaos
MECANICO 1 Recursos Humanos
Llawe Punta Corona 18 mm LP19-1234
Stanley PCA8 [ HERR-LPC-19 } Acero 1 Imventario
cromade tratado térmicamenta
TALADRO MAKITADHPSETRFI { i Inventario
HERROID } ATORMILLADOR
LINTERWA ENERGIZER ENERGIZER .
1 Inventario
HARDCASE LED { HERRO1Z } LED
ESCOBILLADE ACERD CUERFPO
MADERAHELA SKL 119719 { HERROG T |1 Inventario
ACERO
ESPATULA LISAHELS SKU 328 ] .
Imventaria
HERRO1T }ACERD INOXIDABLE
SENSOR GALGADE ESPESOR
MITUTOYO [ HERRO12 JACERD 1 Inventario
INQXIDABLE
DESINCRUSTAMTE DE SARRO {1} 1 Inventario
RASPADOR STAMLEY RASP-BASIC-O1 | .
1 Imventario
HERRO19 } ACERD INOXIDABLE

ANEX O 7. Recursos asignados al plan de mantenimiento limpieza y desobstruccion del tubo
de llama del quemador.

Fuente: Elaboracién propia con apoyo de software Fracttal One.
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Anexo 8

TAREA: DESARME ¥ LIMPIEZA DEL CONTROLADOR

TIFO DE TAREA: FREWVEMTIVG FRIORIDAD: Alta
CLASIFICACION 1: NIWEL 4 TIEMFO DE PARD FOR MANTENIMIENTO: 04H O0mins
CLASIFICACION 2: CONTROLADOR DURACIAN ESTIMADA: 04H O0mins

SHACER CUANDO?

Activads Por Descripcian

Fecha Cada 2 Meses

GrupofFParte Procedi miento Resultadao

HERRAMIENTAS REUHNIR LAS HERRAMIENTAS Si Mo
HECESARLAS

CALDERA APAGAR LA CALDERA Sid Mo

DESCOMECTAR LACALDERADE LA

CALDERA FUENTE DE ALIMENTACION ELECTRICA

Sif Mo

WERIFICAR WISUALMENTE S1 HAT
DAHDS EVIDENTES, CONEXIONES
SUELTAS O SIGNOS DE L
CONTROLAROR SOBRECALEMTAMIEMTO EM EL Werificacion
TRANSFORMADOR O EL

CONTROLADOR

AFLOJAR LOS TORMILLOS v ABRIR LA
CONTROLADOR CARCASADEL CONTROLADOR COMN LAS [Sif Ho
HERRAMIENTAS ADECLUADAS

IDEMTIFICAR LOS COMPONENTES
CONTROLADOR INTERHOS PRIMNCIPALES, INMCLUYEHDO |Sif Hao
TERMINALES, RELES ¥ CONTACTOS

UTILIZAR AIRE COMPRIMIDO PARA
REMOWVER FOLWVO ACUMULALRD EM LA
COMNTROLADOR SUFERFICIE v EM AREAS DIFICILES DE | Sif Ho
AlLZANTZAR (EVITAR DIRIEIR ELAIRE A
LOS CONTACTOS SIN FROTECCISN)

LIMFPIAR LOS CONTACTOS ELECTRICOS
+ ELIMINAR RESIDUDS O SUCIERAD
CONTROLADOR COMN UN PARIO DE MICROFIBRA Si 4 Mo
HUMEDECIDDO COMALCOHOL
ISOFROFILICOD

S| SE ENCUENTRA CORROSION LIGERA,
CONTROLADOR UTILIZAR GOMADE BORRAR O LINA Sif Mo
HERRAMIENTA ESFECIALIZADA PARA

FULIR CONTACTOS

YERIFICAR QUE LOS TORNILLOS,
CONTROLADOR COMECTORES ¥ TERMINALES ESTEN Werificacidn
FIRMES v SIM HOLGURAS

CERRAR L& CARCASADEL
CONTROLADOR CONTROLADOR Y AJUSTAR TODOS LOS [ Sif Mo
TORKILLOS EM SU LUGAR

RECOMECTAR CONTROLADOR AL
CONTROLADOR TRAMNSFORMADOR v AL SISTEMA Sif Mo
ELECTRICO

EHMCENDER LA CALDERA, WERIFICAR EL
CORRECTO FUNCIOMAMIENTO DEL . L.
CALDERA TRAMEFORMADOR v DEL Werificacian

COMTROLADOR

DOCUMENTAR LA LIMPIEDS REALIZADA
v INCLUIR RECOMENDACIONES FARA
RESISTRO FUTURAS INTERVENCIOMES S| ES Texto

HECESARIO

ANEXO 8. Plan de mantenimiento preventivo desarme y limpieza del controlador.

Fuente: Elaboracién propia con apoyo de software Fracttal One.
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Anexo 9

RECURSOS A UTILIZAR

Descripcidn

Cantid=ad

Tipo

JEFE DE MAMNTEMIMIENTO PLANTA
AMNDIMNO

Recursos Humanos

FENERAL

ALCDHDLISDPRDP]LICD{12145?QEIS} 1 Inwventario
DESTORMHILLADOR PLAND v CRUZ DP-

Shibd STAMLEY FLAT 2mm { HERROOQZ } 1 Inrentario
MANGO ERGONOMICO DE GOhA

CEFILLO E CERDAS SUAVES STAMLEY

SOFT-BRUSH-2024 { HERROAG } Us0 1 Inrentario

ANEXO 9. Recursos asignados al plan de mantenimiento desarme y limpieza del controlador.

Fuente: Elaboracién propia con apoyo de software Fracttal One.

Anexo 10

TAREA: DESARME Y LIMPIEZA DEL SISTEMA ELECTRICO

TIFO DE TAREA: FREVEMTIWVD
CLASIFICACION 1: HIVEL 4

CLASIFICACIAN 2: SISTEMAELECTRICO

FRIORIDAD: Alta

TIEMFO DE PARO FOR MANTENIMIENTO: O4H O0Omins

DURACIEN ESTIMADA: 04H O0mins

LHACER CUANDO?

Activads Por

Descripcidn

Fecha

Cada 2 Meses

SUBTAREAS

Grupos/Parte

Frocedi miento

Resultado

HERRAMIEMTAS

REUMIR LaS HERRAMIENTAS
HECESARIAS

Sid Mo

CAalLDERA

APAGAR EL SISTEMA™Y DESCONECTAR
EL FROGRAMADOR

Sid Mo

FROGRAMADOR

REVISAR EL FROGRAMADOR
WERIFICAR S| HAY SENALES DE DANOS
O SOBRECALEMTAMIEMTO

weriticacidn

FROGRAMADOR

MEDIR LAS ENTRADAS DE CORRIENTE
CON EL MULTIMETRO PARAASEGURAR
QUE LAS SEFNALES DE ENCENDIDO
LLE=UEM CORRECTAMEMTE

Sis Mo

CONTROLADOR

YERIFICAR LAaS CONEXIONES PARA
DESCARTAR CABLES SUELTOS

Werificacidn

FROGRAMADOR

DESMONTAR EL PROGRAMADOR,
REALIZAR INSPECCION INTERMAEN
BUSCADE CABLES Dalapos O
SUELTOS

Sis Mo

PROGRAMADOR

ELIMINAR FOLVO CON AIRE
COMPRIMIDO, LIMPIAR CONTACTOS
ELECTRICOS CONALCOHOL
ISOFROFILICO

SifHo

FROGRAMADOR

RECONECTAR EL PROGRAMADOR ™
WERIFICAR LAS COMEXIONES

Werificacidn

CAaLDERA

REALIZAR FRUEBAS DE EMCENMDIDO
PARA CONFIRMAR EL CORRECTO
FUNCIONAMIENTO DEL FROGRAMADOR

Sis Mo

REZISTRO

DOCUMENTAR LA INTERWVEHCION v
REGISTRAR CUALRUIER
RECOMENDACIGN

Texto

ANEXO 10. Plan de mantenimiento preventivo desarme y limpieza del sistema eléctrico.

Fuente: Elaboracién propia con apoyo de software Fracttal One.
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Anexo 11

RECURSOS A UTILIZAR

Descripcidn

Cantid=ad

Tipo

MECAMICO

1

Recursos Humanos

DESTORHILLADOR PLANG % CRUZ DP-

Shitd STAHNLEY FLAT 2mm { HERROOZ } 1 Inwventario

MAHGO ERGONOMICO DE GOMMA

MULTIME TRO hihd-D1& I TALFLUKE Fluke 1 Inwentario

Fluke 117 [ HERROOQS } Drigital

ALCDHDLISDPRDP]LICD{12145?QDS} 1 Inwentario

Fafio Microfibra Multiuso 10 Unidades { )
1 Inwventario

LItP-Fh4-10}

ANEXO 11. Recursos asignados al plan mantenimiento de desarme y limpieza del sistema

eléctrico.

Fuente: Elaboracién propia con apoyo de software Fracttal One.

TAREA: INSPECCION, LIMPIEZA Y CONTROL PREVENTIVO DE LOS TUBOS

TIFO DE TAREA: FREVENTIWO
CLASIFICACION 1: HIVEL &
CLASIFICACION 2: TUBOS

Anexo 12

FRIORIDAD: Muy Alta

TIEMFO DE PARD POR MANTENIMIENTD: O2H O0mins

DURACION ESTIMADA: D8H D0mins

sHACER CUANDO?
Activada Par Descripcian
Fecha Cada 2 Meses
Grupo/Parte FProcedi miento Resultado
HERRAMIENTAS REUMIR HERRAMIENTAS HECESARIAS Sif No
CALDERA APAGAR Y PURGAR LACALDERA Sif No
VERIFICAR QUE ESTE . "
CALDERA DESPRESURIZADAY FRIA “Warificacion
RETIRAR PAHMELES DE ACCESO Y .
TuBos DESMONTAR LOS TUBOS AFECTADOS S/ Ne
IDENTIFICAR WISUALMENTE SIGHOS DE
TUBOS CDHHDSI&IN. INSCRUSTACIONES O Sif No
DEFORMACIONES POR CALOR
EM CAS0 DE INSCRUSTACIONES,
APLICAR PRODUCTOS QUIMICOS
TUBOS DESIMCRUSTANTES O USAR Sif No
HEREAMIENTAS ABRASIVAS PARA
REMOVER DEFOSITOS SOLIDOS
EM CASO DE CDRRDSI&IN. USAR
CEPILLOS METALICOS ¥ AIRE .
THBOS COMPRIMIDD PARA LIMPIAR SifNo
SUPERFICIES INTERHAS v EXTERNAS
INSPECCIONAR EL FLUJO DE AGLAA
TUBOS TRAVES DE LOS TUBOS ¥ LIMFPIAR Sif No

OBSTRUCCIONES
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TUBOS

EvALUAR EL DESGASTE EN Z0ONAS
CON CORROSION, UTILIZANDOD UN
MEDIDOR DE ESFESORES

Sif Mo

TUBOS

IDENTIFICAR AREAS DONDE LAS
INSCRUSTACIONES HAYAN
DETERIORADD EL MATERIAL

Sif Mo

TUBOS

DETECTAR DANOS ESTRUCTURALES
DEBIDO AL SOBRECALENTAMIENTO

Texto

TUBOS

REFPARAR ZONAS AFECTADAS POR
CORROSION LEVE O RESIDUOS
FERSISTENTES

Sif Mo

TUBOS

ANTE LAAPARICION DE FISURAS,
FAREDES ADELGAZADAS O
LEFORMACIONES, SE DEBEN
SUSTITUIR LOS TUBOS CON DAND
CRITICO

Sif Mo

TUBOS

REEMSAMBLAR LOS TUBOS
REALIZAR UNA PRUEBA PARA
VERIFICAR LA INTEGRIDAD DEL
SISTEMA

Verificacian

TUBOS

SUPERVISAR EL FLUJO DE AGUAY LA
FRESION PARA CONFIRMAR L&
CORRECTAFUNCIONALIDAD

Verificacian

REGISTRO

DOCUMENTAR LAS ACCIONES
REALIZADAS Y IMCLUIR
RECOMEMNDACIOMES PARAFUTURAS
INTERWENCIONES 51 ES NECESARIO

Texto

CALDERA

REACTIVAR LA CALDERA™Y
MOHITOREAR SU DESEMPERD INICIAL

Sif Mo

ANEXO 12. Plan de mantenimiento preventivo inspeccion, limpieza y control de los tubos.

Fuente: Elaboracién propia con apoyo de software Fracttal One.

Anexo 13

RECURSOS AUTILIZAR

Descripcidn

Cartid=ad

Tipo

JEFE DE MANTEMIMIENTO

Recursos Huomanos

MECANICO 1 Recursos Huomanos
Llawve Funta Corona 19 mm LP19-1234

Stanley PC19 [ HERR-LFC-139 } Acero 1 Inventario
cramado tratado térmicamente

TALADRO MAKITADHPIETRF { 1 Iventario
HERRO10 }ATORNILLADOR

LLAWE AJUSTABLE (LLAWVE INGLESA) 10

FULGZADAS REDLINE ADJ-10 { HERROOZ § {1 Inventario
ACERO CROMADO

CEFILLO DE CERDAS SUAVES STANLEY

SOFT-BRUSH-z024 { HERRO1G } USO 1 Inventario

GEMERAL

ANEXO 13. Recursos asignados al plan de mantenimiento inspeccion, limpieza y control de

los tubos.

Fuente: Elaboracién propia con apoyo de software Fracttal One.
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Anexo 14

TAREA: INSPECCION Y REPARACION DE SOLDADURAA PAREDES DE
CALDERA

TIFO DOE TAREA: PREVENTING FRICRIDAD: Muy Alta
CLASIFICACION 1: NIVEL 5 TIEMPO DE PARO POR MANTEMIMIENTO: 02H O0mins
CLASIFICACION 2: FAREDES DE CALDERA DURACION ESTIMADA: OSH O0mins
LHACER CUANDO?

Activada Por Descripcién
Fecha Cada G Meses
GrupoiParte Procedi mianto Resultado

COORDINAR LAS ACTIVIDADES
FROTOCOLO ASEGFURAR EL CUMPLIMIEMTO DE LAS | 5if Mo

NORMAS DE SEGURIDAD

HERFAMIENTAS REUNIR HERRAMIENTAS ¥ MATERIALES | _
MECESARIOS e

FREPARAR EL AREADE TRABAID,
. DESPEJANDD OBSTRUCCIONES PARA |
AREADE TRABAID TEMER UM ACCESD SEGURD A LAS =i/ He

FAREDES DE LA CALDERA

WERIFICAR L& DESCONEXIGN
CALDERA ELECTRICAY DESPRESURACION DE LA |Verificacidn
CALDERA

INSPECCIONAR EL EQUIPO DE
SOLDADURA Y VERIFICAR QUE LOS
MATERIALES DE REPARACION ESTEN
LISPOMIBLES

EQUIFD DE SOLDADURA Sif Mo

REALIZAR EL DESARME DE LAS
CUBIERTAS EXTERNAS, EXFONIENDO
LAS PAREDES INTERNAS v AREAS
SOLDADAS

FAREDES Sif Mo

LIMFPIAR L&S SUPERFICIES PARA

FAREDES FACILITAR LA INSPECCION

Sid No

INSFECCIOMNAR WISUALMENTE LAS
FAREDES FAREDES IDENTIFICANDO DEFECTOS0O [Sif Mo
ZOMAS DETERIORADAS

UTILIZAR LIQUID0S PENETRAHTES
FAREDES FiRADETECTAR FISURAS v MEDICION |Sif Ho
DE ESPESORES EN PUNTOS CRITICOS

SIES NECESARIO, SUSTITUIR O

FAREDES o Sif HNo
AJUSTAR PLACAS DANADAS
REALIZAR FREPARACIONES EN LA

FAREDES SUPERFICIE PARAFACILITAR LA Sid No

SOLDADURA

REFARAR COSTURAS DEFECTUOSAS
MEDIANTE SOLDADURA, AFLICAR .
PAREDES MATERIAL RESISTENTE AL CALOR EN Si/Ne

LAS Z0ONAS DETERIORADAS

WERIFICAR QUE LAS REPARACIONES

FAREDES CUMPLAN CON LOS ESTANDARES DE Verificacidn
CALIDAD
RETIRAR RESIDUOS DE SOLDADURA™Y

FAREDES LIMFIAR LAZ0ONA FARAFACILITAR EL Sid HNo

MOMNTAIE FINAL
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REALIZAR FRUEBAS FUNCIOMALES DE
FRESION v TEMFERATURA,

REFPARADAS

CALDERA ASEGURANDD QUE LAS Si/Ho
REFARACIONES SEAN EFECTIVAS
DOCUMENTAR LAS ACCIONES

REGISTRO REALIZADAS, INCLUTVENDO LAS AREAS |SifHo

ANEXO 14. Plan de mantenimiento preventivo inspeccidn y reparacion de soldadura a

paredes de caldera.

Fuente: Elaboracién propia con apoyo de software Fracttal One.

Anexo 15

RECURSOS AUTILIZAR

Descripcian

Cartidad

Tipo

JEFE DE MANTEMIMIENTO

Recursos Huomanos

MECANICO 1 Recursos Huomanos

SOLbADOR 1 Recursos Huomanos

Llawve Funta Corona 19 mm LP19-1234

Stanley PC19 { HERR-LFC-19 } Acera 1 Inventario

cromado tratado térmicamente

LLAWE AJUSTABLE (LLAVE INGLESA) 10

FULZADAS REDLINE ADJ-10 { HERROOZ 1 |4 Inventario

ACERO CROMADO

DETECTOR CE LiGUIDOS 1 | tari

FENETRANTES { SUMOO1 } memtang

EQUIFO DE SOLDADURA INDURA

WELDER-IND-200 { EQS001 } 1 Inventario

SOLDADURA MIG

ESCOBILLA DE METAL Metalfer Cepilla

de hilo de Acero [ HERROZ0 } Madera G 1 Inventario

Filas

ESMERIL ANGULAR M AKITA MIS10b { .
1 Inventario

EQS002 } 4 142" (115mm)

MEDIDOR DE ESFESOR POR

ULTRASONIDO Smart SensorA5340 { 1 Imventario

MEDOO1 } 1.2 mm - 225 mm

ELECTRODO SOLDADURAE-FO1E 148" { .

Inventario

ELECTOO1 }

MASILLA REFRACTARLA{ MASOOY 1 1 Inventario

SELLANTE MULTIUSO { SIK00O1 1 Inventario

ANEXO 15. Recursos asignados al plan de mantenimiento inspeccion y reparacion de

soldadura a paredes de caldera.

Fuente: Elaboracién propia con apoyo de software Fracttal One.
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