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RESUMEN

La propuesta para optimizar el plan de mantenimiento para empresa procesadora de
frutos citricos Jorge Schmidt Compafia Limitada se desarrolla a partir de un objetivo general
el cual consiste en exponer propuestas de optimizacion, utilizando la metodologia RCM, con
el fin de reducir costos asociados. Este objetivo general se desglosa en tres objetivos
especificos, cada uno abordado en los capitulos correspondiente.

En primer lugar, se recopila la informacion técnica pertinente para comprender las
caracteristicas de la empresa mandante, su contexto operativo y la problematica existente. La
cual radica en la falta de un sistema de mantenimiento optimizado, realizando actividades
innecesarias durante la intervencion de los equipos. Esto ocurre debido a la ausencia de la
metodologia RCM, la cual se encarga de ver el estado de los componentes y determinar las
acciones correspondientes para cada equipo. Esto se ve reflejado en el presupuesto anual
destinado al departamento de mantenimiento el que tiene un valor de $338.352.795.- CLP,
de los cuales el 39,4% ($133.348.000.- CLP) se destina a tareas de mantenimiento mayor.

Para implementar la metodologia RCM, es fundamental efectuar una matriz de
criticidad que identifique el equipo mads critico en funciéon de la frecuencia y las
consecuencias de sus fallas. Los factores considerados incluyen impacto en la produccion,
flexibilidad operacional, costos de reparacion y aspectos de seguridad, higiene y ambiente.
Como resultado de este andlisis, se determind que el equipo Distribuidor de Cajas Paletizado
es el de mayor criticidad, al obtener la puntuacion mas alta.

Posteriormente, se aplica un analisis de modos de fallas, efectos y criticidad
(FMECA) al equipo identificado, con el fin de definir sus funciones, fallas potenciales y
modos de fallas asociados. Ademads, se utiliza un diagrama de decisiones para establecer las
actividades necesarias para cada modo de falla, que pueden incluir reacondicionamiento
ciclico, sustitucion ciclica o mantenimiento basado en condicion.

Ademas, el andlisis desarrollado demuestra un costo de implementacion de
$4.025.756.- CLP. Esta inversion genera un beneficio significativo, reflejado en una
reduccion del riesgo total anualizado estimado en $163.559.823.- CLP. Este resultado
evidencia la efectividad del enfoque, al minimizar los gastos relacionados con reparaciones,
tiempos de inactividad y pérdida de productividad.

Finalmente, se logra incrementar la disponibilidad del equipo critico en 2,22 puntos
porcentuales, pasando de 86,39% a 88,61%, lo que representa un significativo acercamiento
a la disponibilidad esperada de un 90%, por lo tanto simboliza una mejora tangible en la

eficiencia operativa de la empresa.
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INTRODUCCION

Jorge Schmidt Compaiia Limitada es una empresa dedicada a la fruticultura, siendo
uno de los mayores productores y exportadores a nivel nacional, donde se cultivan
unicamente paltos y mandarinos en los distintos campos ubicados en la quinta region de
Valparaiso. Estos frutos son procesados en dos plantas de gran infraestructura, las cuales
poseen maquinas automatizadas que destacan por contar con una gran tecnologia.

La planta encargada del procesamiento y exportacion de mandarinas fue construida
en el afio 2017 y se encuentra en el kilometro 49 del Camino Internacional, Catemu, Region
de Valparaiso, Chile. Por otra parte, la temporada de este fruto citrico tiene una duracion de
alrededor de 4 meses, produciendo desde Julio hasta Octubre. Dicha instalacion tiene una
capacidad de procesamiento de aproximadamente 32.000 toneladas de mandarinas al afio, las
cuales cuentan con la calidad y los estdndares necesarios para ser exportadas hacia Estados
Unidos.

En el contexto del mantenimiento hacia la maquinaria, se llevan a cabo actividades
de conservacion durante los 8 meses de inactividad del proceso (Noviembre hasta Junio), con
el objetivo de asegurar su correcto desempeio y funcionamiento al momento de ser
requerida. Especificamente, se ejecuta un mantenimiento mayor o también Illamado
Overhaul, que consiste en efectuar un proceso metodico y detallado en el cual una maquina
es desarmada, es sometida a un analisis minucioso, después se substituyen las piezas y
componentes desgastados por otras nuevas para finalmente volver a ensamblar y restaurar su
rendimiento 0ptimo. De esta manera se alarga la vida util del equipo a largo plazo y de forma
controlada. Sin embargo, este tipo de mantenimiento requiere de una planificacion compleja
para minimizar el impacto en la produccién y asegurar que cuenten con los recursos
necesarios, ademas es costoso debido a la necesidad de piezas, mano de obra y tiempo de
inactividad. Por lo tanto se ve reflejada en una problematica, la cual se debe a la falta de un
sistema de mantenimiento optimizado. En el afo 2023, se destind un total de $133.348.000.-
CLP al mantenimiento mayor, lo que representa el 39,4% del presupuesto anual asignado al
departamento de mantenimiento. Este presupuesto asciende a un total de $338.352.795.-
CLP.

En el presente trabajo, se busca la implementacion de la metodologia RCM
(Reliability Centered Maintenance) la cual consiste en identificar las tareas necesarias para
asegurar la confiabilidad y disponibilidad en el proceso productivo, con el objetivo de
optimizar el mantenimiento de los equipos, reduciendo costos asociados y mejorando la

eficiencia operativa de la empresa.



OBJETIVO GENERAL

e Desarrollar propuestas de mejora a las actividades del plan de mantenimiento de la
empresa procesadora de frutos citricos Jorge Schmidt Compaiia Limitada, utilizando la

metodologia RCM, reduciendo costos asociados al mantenimiento.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificacion de equipo critico mediante andlisis de historico de fallas para posterior
desarrollo de propuestas.

2. Elaborar propuestas de optimizacion a las actividades de mantenimiento mediante
analisis FMECA reduciendo costos asociados.

3. Analizar la viabilidad técnica y econdmica de las propuestas recomendadas por el

enfoque RCM determinando la viabilidad del plan de mantenimiento.



1 CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES DE LA EMPRESA E
IDENTIFICACION DE EQUIPOS CRITICOS




1.1 ANTECEDENTES GENERALES DE LA EMPRESA

Su historia comienza en 1978, cuando Jorge Schmidt Girotti viaja desde Argentina
para instalarse en Chile y formar su familia, sentando las bases de un negocio que lo llevé a
posicionarse como un referente en la industria agricola y uno de los productores mas grandes
de paltas y mandarinas del pais. Comenzé trabajando en el sector agricola con modestos
servicios de arado, hasta que decidi6 arrendar tierras por periodos prolongados, lo que
significo dar un paso a su independencia financiera.

En 1990, se crea Jorge Schmidt Compaiiia Limitada, y se dio inicio al cultivo de
paltas. Posteriormente, en un esfuerzo por mejorar las condiciones laborales de los
temporeros y ofrecer trabajo de manera continua durante todo el afio, se optd también por el
cultivo de mandarinas.

En 2010y 2017, la empresa invirtié en dos plantas de packing de alta tecnologia. Una,
destinada a la produccion de paltas, y la otra, a mandarinas, asegurando asi una calidad
superior. Actualmente, el grupo Jorge Schmidt estd presente en mas de 15 paises en los
mercados de Europa, Norteamérica, Latinoamérica y proximamente en China.

En la figura 1-1 se muestran los campos de paltos y mandarinos de Jorge Schmidt

Cia. Ltda. ubicados en el sector Las Palmas, comuna de Llay Llay, region de Valparaiso.

Fuente: Pura conviccion: Jorge Schmidt y las decisiones que lo convirtieron en un referente absoluto de la

industria fruticola. (2022). Obtenido de MUNDOAGRO:

Figura 1-1: Campos de Jorge Schmidt

Fuente: Archivo MUNDOAGRO



1.2 UBICACION

La planta procesadora de frutos citricos Jorge Schmidt Compafiia Limitada estd
ubicada en el kilometro 49 del Camino Internacional, Catemu, Region de Valparaiso, Chile.

En la figura 1-2 se muestra la ubicacion via satelital de la empresa.
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Figura 1-2: Ubicacion Geografica de la Empresa

Fuente: Elaboracion propia a partir de g

1.3 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

La estructura organizativa Jorge Schmidt Compaifiia Limitada estd encabezada por el
Gerente General José Martinez, el Jefe de Planta Juan Carlos Ibafiez y el Jefe de Operaciones
Juan Pablo Rocha. La organizaciéon se divide en varios departamentos, los cuales son los
siguientes; Mantenimiento, Administracion, Packing, Seguridad y Frigorifico.

El Departamento de Mantenimiento esta conformado por un supervisor a cargo del
mantenimiento y la operacion del proceso productivo, mecanicos de linea, operadores de la

maquinaria y personal del aseo. (Ver anexo A “Estructura organizacional”)



1.1 PROCESO PRODUCTIVO

A principios de julio se inicia la cosecha de mandarinas en los campos de Jorge
Schmidt, empleando a mas de 900 temporeros. Estos trabajadores son responsables de la
recoleccion del fruto, el cual es depositado en bins con una capacidad aproximada de 370 kg.
Posteriormente, los bins son transportados al packing mediante camiones de alto tonelaje,
donde se almacenan en camaras frigorificas para mantener las mandarinas en Optimas
condiciones y prevenir su descomposicion.

El proceso productivo comienza cuando los contenedores son trasladados por gruas
horquillas desde las camaras frigorificas hacia los volcadores de bins. En este punto, las
mandarinas son depositadas en dos lineas de produccion, donde avanzan para someterse a los
procesos de transformacion y tratamiento. Los contenedores vacios son dirigidos a una
lavadora que se encarga de limpiarlos y desinfectarlos, evitando asi la propagacion de plagas
dentro de la industria.

A continuacidn, los frutos avanzan por un estanque de agua templada cuyo objetivo
es eliminar la suciedad e impurezas de su superficie. Luego, a través de polines de acero
inoxidable, las mandarinas se transportan hacia un horno de pre-secado, donde se elimina el
exceso de agua de la fruta antes de la aplicacion de cera comestible. Esta cera tiene
propiedades que retrasan el envejecimiento del fruto y le aportan un brillo que mejora su
presentacion. Tras el encerado, las mandarinas pasan nuevamente por un horno de secado
con aire caliente, que elimina cualquier exceso de humedad. De esta forma, se finaliza el
proceso de manufactura al que se someten los citricos.

Cada fruta es colocada en un dispositivo el cual es encargado de sostener y transportar
cada unidad para proceder a su clasificacion automatica segun peso, tamafo, forma, color y
madurez. Este proceso es realizado por un dispositivo llamado “Spectrim”, el cual captura
hasta 120 fotografias por fruto, mapeando los colores y detectando defectos externos como
manchas o golpes. Esto garantiza una mayor precision en la toma de decisiones al momento
de seleccionar el fruto.

Una vez categorizadas, las mandarinas destinadas a exportacion avanzan hacia la
etapa de empaque automatizado, donde 26 graneleras empacan la fruta en cajas, segiin sus
caracteristicas fisicas, nivel de madurez y posibles defectos. En cambio, la fruta destinada al
mercado local se transporta mediante cintas hacia otro sector, donde se almacena nuevamente
en bins para su comercializacion en el territorio nacional.

Las cajas destinadas a exportacion avanzan a través de un riel de polines hasta la etapa
de paletizado, donde una maquina automatizada se encarga de apilar las cajas en palets.
Luego, se procede al flejado de los palets, asegurando la estabilidad de las cajas durante el

transporte y finalmente, los palets se trasladan a camaras frigorificas, donde se controlan



cuidadosamente la temperatura y la humedad para mantener las mandarinas en Optimas
condiciones antes de su exportacion, principalmente hacia Estados Unidos.
En la figura 1-3 se expone el diagrama de flujo de la empresa, el cual detalla todas las

etapas que atraviesan los frutos citricos durante el proceso productivo.

Fuente: Sienz: Precision con IA en la Clasificacion de Frutas Frescas. (2024). Obtenido de Sienz:

https://sienz.com
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Figura 1-3: Diagrama de Proceso Productivo Planta Procesadora de frutos citricos

Fuente: Elaboracion propia

1.4 CONTEXTO OPERATIVO

La planta procesadora de mandarinas opera bajo un régimen estacional, con una
temporada productiva que se extiende desde principios de julio hasta fines de octubre,
durante la cual se desarrolla un proceso productivo continuo e interconectado. En este
periodo, el equipo de mantenimiento cumple un rol critico, no solo realizando tareas

preventivas como inspecciones visuales, limpieza, lubricacion y verificaciones funcionales



sino también actuando como operadores de los equipos. Las jornadas laborales se extienden
de lunes a viernes, de 08:00 a 18:00 horas, con posibilidad de alargarse hasta dos horas
adicionales segun lo estipulado en el articulo 30 del Cddigo del Trabajo, en funcion del
volumen diario de procesamiento. La alta dependencia entre equipos implica que una falla
puede detener todo el proceso, por lo que no existen capacidades de redundancia
significativas. Durante la temporada baja, de noviembre a junio, la planta entra en una fase
de inactividad productiva, enfocandose en labores de mantenimiento mayor (overhaul) para
asegurar la disponibilidad y eficiencia de los activos en la siguiente campafia. Esta operacion
esta condicionada por la estacionalidad del suministro de materia prima, por lo que la
continuidad operativa y el correcto manejo de fallas durante la temporada activa son

fundamentales para cumplir con los objetivos de produccion y calidad.

1.5 PROBLEMATICA

En la planta procesadora de frutos citricos, la falta de un sistema de mantenimiento
optimizado limita la capacidad de asegurar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos
criticos durante la temporada de produccion. El presupuesto anual destinado al departamento
de mantenimiento tiene un valor de $338.352.795.- CLP, de los cuales el 39,4%
($133.348.000.- CLP) se destina a tareas de mantenimiento mayor.

La problematica existente radica en la realizacion de actividades innecesarias durante
la intervencion de los equipos. Esto ocurre porque no se implementa la metodologia RCM,
la cual consiste en identificar las tareas necesarias para asegurar la confiabilidad y
disponibilidad de los activos. En su lugar, se efectian todas las tareas y se remplazan
componentes sin un andlisis previo, lo que genera ineficiencias en el proceso de
mantenimiento.

Al realizar dicha optimizacion al plan de mantenimiento, lo que se busca es aumentar
la eficiencia operativa a un 90% de la disponibilidad, reducir tiempos de intervencion y

reducir costos asociados al mantenimiento mayor.



1.6 ANALISIS DE CRITICIDAD DE EQUIPOS

Para determinar los equipos/sistemas criticos, se lleva a cabo un analisis de criticidad,
el cual evalua la frecuencia de fallas y sus respectivas consecuencias. Este proceso se apoya
en entrevistas realizadas al personal de mantenimiento, permitiendo jerarquizar los equipos
del proceso productivo. La priorizacion se basa en la cuantificacion del indice de criticidad
(IC), segtin ecuaciones 1-1 y 1-2, y de la ponderacion de las respuestas obtenidas, segln las
tablas 1-1, 1-2, 1-3, 1-4, 1-5.

El IC de acuerdo con la ecuacion 1-1, se obtiene multiplicando la frecuencia de fallas

(FF) por la consecuencia de la falla (CF).

IC = FF xCF
Ecuacion 1-1: Indice de Criticidad

Fuente: Elaboracion propia a partir de Ingenieria de Mantenimiento y fiabilidad en la Gestion de Activos

La frecuencia de fallas (FF), se evalua analizando la cantidad de veces que un
equipo/sistema presenta fallas dentro de un periodo de tiempo especifico. La tabla 1-1 define

la valorizacion con respecto al nimero de fallas que presenta el equipo.

Frecuencia de fallas (FF) Fallas por afo Valorizacion
Excelente <1 1
Bueno 1-2 2
Promedio 2-3 3
Pobre 3-5 4
Muy pobre >5 5

Tabla 1-1: Ponderacion Frecuencia de Fallas

Fuente: Elaboracion propia a partir de Ingenieria de Mantenimiento y fiabilidad en la Gestion de Activos

La consecuencia de la falla (CF), se evalia considerando los siguientes factores:
impacto en la produccion (IP), flexibilidad operacional (FO), costos de reparacion (CR) y

aspectos de seguridad, higiene y ambiente (SHA), como se muestra en la ecuacion 1-2.

CF = ((IP x FO) + CR + SHA)

Ecuacion 1-2: Consecuencia de Fallas

Fuente: Elaboracion propia a partir de Ingenieria de Mantenimiento y fiabilidad en la Gestion de Activos
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El impacto en la produccion (IP), se refiere cuando una falla en un equipo/sistema
afecta la capacidad de la planta para cumplir con sus objetivos de produccion. La ponderacion

asignada al IP se encuentra detallada en la tabla 1-2.

Impacto produccion (IP) Consecuencia Valorizacion
- No genera impacto en el proceso
Sin impacto g P . = 1
productivo
. Genera un bajo impacto en el proceso
Bajo impacto J P . P 2
productivo
. Genera un impacto moderado en el
Medio impacto P . 3
proceso productivo
. Genera un impacto significativo en el
Alto impacto P g . 4
proceso productivo

Tabla 1-2: Ponderacion Impacto en la Produccion

Fuente: Elaboracion propia a partir de Ingenieria de Mantenimiento y fiabilidad en la Gestion de Activos

El impacto por flexibilidad operacional (FO), se refiere a la capacidad del sistema
productivo para adaptarse de manera eficiente a cambios en las condiciones de operacion,
demandas de mercado o situaciones imprevistas, como fallas en los equipos o fluctuaciones

en la cantidad de materia prima. La ponderacion se detalla en la siguiente tabla 1-3.

Flexibilidad

operacional (FO) Consecuencia Valorizacién

Nula Se cuenta con unidades de reserva en 1
linea, tiempos de reparacion pequefios

Se cuenta con unidades de reserva que
Baja cubren de forma parcial el impacto, 2
tiempos de reparacion intermedios
No se cuenta con unidades de reserva

Media en linea, tiempos de reparacion 3
intermedios
No se cuenta con unidades de reserva
Alta en linea, tiempos de reparacion muy 4
grandes

Tabla 1-3: Ponderacion Impacto por Flexibilidad Operacional

Fuente: Elaboracion propia a partir de Ingenieria de Mantenimiento y fiabilidad en la Gestion de Activos
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El costo de reparacion (CR), se refiere al gasto promedio necesario para restaurar el
equipo/sistema a su estado 6ptimo de operacion tras una falla. Considerando aspectos como
la mano de obra, materiales utilizados y el transporte requerido para realizar la reparacion.

La ponderacion correspondiente al CR se detalla en la tabla 1-4.

LR OULE L Consecuencia [CLP] Valorizacion
(CR)
Bajo <$1.000.000 1
Medio $1.000.000 - $5.000.000 2
Alto $5.000.000 - $10.000.000 3
Extremadamente alto >$10.000.000 4

Tabla 1-4: Ponderacion Costos de Reparacion

Fuente: Elaboracion propia a partir de Ingenieria de Mantenimiento y fiabilidad en la Gestion de Activos

La seguridad, higiene y ambiente (SHA), aspectos relevantes que deben considerarse
en el contexto operacional presente, los cuales permiten evaluar el impacto de las actividades,
equipos o sistemas en la seguridad y la salud de los trabajadores. La ponderacion se muestra

en la tabla 1-5.

Seguridad, higiene

y ambiente (SHA) Consecuencia Valorizacion

No existe ninglin riesgo de pérdida de vida, ni

Sin impacto ., s .
P afeccion a la salud, ni danos ambientales

Riesgo minimo de pérdida de vida, afeccién a

Bajoi t
ajo Impacto la salud y/o incidente ambiental menor

Riego medio de pérdida de vida, dafios
Medio impacto importantes a la salud y/o incidentes 3
ambientales de dificil restauracion

Riesgo alto de pérdida de vida, dafios graves

Altoimpacto a la salud y/o incidente ambiental mayor

Tabla 1-5: Ponderacion de Seguridad, Higiene y Ambiente

Fuente: Elaboracion propia a partir de Ingenieria de Mantenimiento y fiabilidad en la Gestion de
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Para establecer las zonas de la matriz, se utiliza la siguiente leyenda de colores
representada en la figura 1-4, la cual permite identificar cada secciéon de la matriz de

criticidad.

A: Alta criticidad
M: Media criticidad
B: Bajacriticidad

Figura 1-4: Leyenda Matriz de Criticidad

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar los valores de la matriz, se consideran los factores principales de
frecuencia y consecuencia. Cada uno de estos factores se evaliia y posiciona en una matriz
de criticidad de 5x5, como se muestra en la siguiente figura 1-5, esto nos permitira

jerarquizar los equipos en 4 areas:

Matriz de criticidad
5 M M A
4 M M A
©
(3]
c
S 3 M M M A A
o
-
2 B B M M M
1 B B M M M
5 10 15 20 25
Consecuencia

Figura 1-5: Matriz de Criticidad

Fuente: Elaboracion propia
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1.6.1 CLASIFICACION DE LOS EQUIPOS SEGUN EL VALOR DE IC

Los equipos/sistemas de produccion de la empresa fueron identificados a partir del calculo de su indice de criticidad. Posteriormente, se clasificaron en

categorias de Muy Alta, Alta, Media y Baja criticidad, como se muestra en la siguiente tabla 1-6.

ITEM Equipo FF IP FO CR SHA CC Riesgo Jerarquizacion
Cinta transportadora eliminador de hojas 1 1 2 1 1 4 4 Baja criticidad

2 Cinta transportadora retorno mandarinas 1 2 1 1 1 4 4 Baja criticidad
3 Cinta muestreo de fruta 1 1 2 1 1 4 4 Baja criticidad
4 Cinta transportadora descarte pre-calibre 1 2 2 1 1 6 6 Baja criticidad
5 Aplicador de cera 1 2 2 1 1 6 6 Baja criticidad
6 Desapilador de bins 1 3 2 1 1 8 8 Baja criticidad
7 Cinta transportadora principal de mandarinas 1 3 2 1 1 8 8 Baja criticidad
8 Dosificador de cloro 1 2 2 1 3 8 8 Baja criticidad
9 Horno pre-secado 1 3 2 1 1 8 8 Baja criticidad
10 Horno secado 1 3 2 1 1 8 8 Baja criticidad
11 Lavadora de bins 1 3 2 1 2 9 9 Baja criticidad
12 | Cintatransportadora bins (Volcador - Lavadora) 1 3 2 1 2 9 9 Baja criticidad
13  |Elevador de polines acero inox entrada 1 3 2 2 1 9 9 Baja criticidad
14 | Distribuidor de mandarinas 1 3 2 1 2 9 9 Baja criticidad
15  |Riel aéreo 1 2 3 1 2 9 9 Baja criticidad
16 Cepilladora rotativa 1 3 2 2 2 10 10 Baja criticidad

—_
(8]




17 | Cintas transportadoras a graneleras 2 1 1 2 2 3] 10 Baja criticidad
18  |Graneleras 2 1 1 2 2 5 10 Baja criticidad
19 Tolva de pre-calibre 2 1 3 2 3 8 16 Baja criticidad
20 Volcador de bins 2 3 2 2 1 9 18 Baja criticidad
21 Elevador de polines acero inox salida 2 3 2 2 1 9 18 Baja criticidad
22 Inmersor de paletas 1 3 2 3 2 11 11 Media criticidad
23 Cintaintralox recta 1 4 3 1 1 14 14 Media criticidad
24 | Dosificador de pallets 2 4 2 1 2 11 22 Media criticidad
25 |Cinta descarte pre-calibre mandarinas 3 3 2 1 2 9 27 Media criticidad
26 Transportador de bins 2 4 3 2 1 15 30 Media criticidad
27 | Paletilazor 3 3 2 3 2 11 33 Media criticidad
28 Flejadora 3 3 2 3 2 11 33 Media criticidad
29 |Lineas de carrier 4 3 2 2 2 10 40 Media criticidad
30 | Cintas intralox salida horno secado 3 4 3 1 1 14 42 Media criticidad
31 |Cintas transportadoras linea comercial 4 2 3 3 2 11 44 Alta criticidad
32 |Rielterrestre 3 4 3 2 2 16 48 Alta criticidad
33 |Transferencias graneleras riel terrestre 3) 4 3 1 2 15 75 Alta criticidad
34 |Sprectim 5 4 4 3 1 20 100

35 | Distribuidor cajas paletizado 5 4 4 3 2 21 105 _

Tabla 1-6: Jerarquizacion de Equipos segin IC

Fuente: Elaboracion propia

14



La tabla 1-6, muestra la representacion de la matriz de criticidad para distintos
equipos, donde cada uno se evalua segun la frecuencia de fallas y las consecuencias de si
misma. Los 35 equipos se jerarquizan segun el grado de criticidad que corresponda, en donde
se clasifican en baja, media, alta y muy alta criticidad. En este caso, los equipos de muy alta
criticidad corresponden a sprectim (100 puntos) y el distribuidor de cajas paletizado (105
puntos). Por otra parte, los equipos que cuentan con una alta criticidad corresponden a cintas
transportadoras linea comercial (44 puntos), riel terrestre (48 puntos) y transferencia
graneleras riel terrestre (75 puntos). Y por ultimo, los equipos de media y baja criticidad
corresponden a los 30 activos restantes de la empresa.

Con base en los resultados obtenidos, se ha determinado que el equipo seleccionado
para desarrollar las propuestas de optimizacion del plan de mantenimiento sera el

distribuidor de cajas paletizado.
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2 CAPITULO 2: DESCRIPCION EQUIPO CRITICO Y DESARROLLO DE
ANALISIS FMECA
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2.1 DESCRIPCION DE DISTRIBUIDOR DE CAJAS PALETIZADO

Segun la matriz de criticidad presentada en el capitulo N°1, el distribuidor de cajas
paletizado es el equipo de mayor criticidad dentro del proceso productivo. Esto se debe a su
alta frecuencia de fallas, registrando 10 averias anuales, y al significativo impacto que estas
fallas generan en la operacion.

El equipo estd ubicado dentro del riel terrestre y antes del sistema de paletizado, tiene
como funcién principal distribuir las cajas de manera adecuada segun la categorizacion de
las mandarinas. Su estructura estd fabricada en acero inoxidable, garantizando el
cumplimiento de los estdndares necesarios para procesar alimentos, con alta resistencia a la
corrosion, facilidad de limpieza y durabilidad en entornos exigentes.

Estd compuesto por diversos componentes, como cintas transportadoras,
transferencias neumadticas, sensores de deteccion y controladores logicos programables
(PLC), que trabajan en conjunto para realizar las funciones requeridas. Mediante un sistema
de control automatizado, el equipo opera de forma precisa y sincronizada, utilizando sensores
avanzados para detectar las caracteristicas de las cajas y actuadores para dirigirlas a las areas
correspondientes.

Ademés de su disefio técnico, este equipo desempefia un papel critico en el flujo de
produccion, al garantizar que la clasificacion y distribucion de las cajas se realicen de manera
eficiente y sin errores. Su capacidad de procesamiento es alta, permitiendo manejar hasta
2500 cajas por hora y su disefio modular facilita la integracion con otros sistemas, como
clasificadores previos y el sistema de paletizado.

En la figura 2-1 se exhibe el equipo completo distribuidor de cajas paletizado,
observando las cintas transportadoras, guias, lector de cdodigos, transferencias neumaticas,

etc.

Figura 2-1: Distribuidor de Cajas Paletizado

Fuente: Elaboracion propia
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La figura 2-2 ilustra una parte del equipo distribuidor de cajas paletizado. En este
caso, se muestra la transferencia neumatica, cuya funcion es distribuir las cajas de manera

precisa en el momento y lugar adecuados dentro del sector de paletizado.

Figura 2-2: Transferencia Neumatica (Distribuidor de Cajas Paletizado)

Fuente: Elaboracion propia

La figura 2-3 muestra el lector de cddigos, el cual se encarga de detectar el codigo de
barras, procesarlo a través de su sistema operativo y distribuir la informacion necesaria para

activar la transferencia neumatica en el momento y lugar preciso.

Figura 2-3: Lector Cédigo de Barras (Distribuidor de Cajas Paletizado)

Fuente: Elaboracion propia
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2.2 DEFINICION DE FUNCIONES

El distribuidor de cajas se caracteriza por cumplir una funcién principal y una
secundaria, las cuales cumplen con la norma SAE JA1011 al definir que “Todos los
enunciados de una funcion deben contener un verbo, un objeto, y un estdndar de desempefio

(cuantificado en cada caso que se pueda hacer)”.

Fuente: Elaboracion propia a partir de SAE JA1011 Criterios de Evaluacion para Procesos de Mantenimiento

Centrado en Confiabilidad

2.2.1 FUNCION PRINCIPAL

¢ Distribuir cajas a través de cintas transportadoras con un flujo continuo y ordenado,
garantizando una tasa de transferencia de 2500 cajas por hora y con una capacidad de carga

de hasta 15 kilogramos por caja.

2.2.2  FUNCION SECUNDARIA

e QGuiar cajas mediante correas de transmision con una tasa de transferencia de 2500
cajas por hora y asegurando una desviacion maxima de + 5 centimetros respecto al riel

terrestre para evitar atascamientos.

2.3 FALLAS FUNCIONALES

Una falla funcional es una condiciéon en la cual un equipo/sistema es total o
parcialmente, incapaz de cumplir los pardmetros de funcionamiento definidos en sus
funciones. Segun la norma SAE JA1012, se responde la pregunta, “;De qué maneras puede
fallar al cumplir sus funciones (fallas funcionales)?”. En donde se identifican dos tipos de

fallas funcionales segtn la funcion primaria y secundaria.

Fuente: Elaboracion propia a partir de SAE JA1012 Una Guia para la Norma de Mantenimiento Centrado en

Confiabilidad (MCC)
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Las fallas funcionales asociadas a las funciones principales y secundarias son las

siguientes:

2.3.1 FALLAS FUNCIONALES PRINCIPALES

a) Distribuir cajas a una tasa de transferencia inferior a 2500 unidades por hora. (Falla Total)

b) Distribuir cajas de forma incorrecta superior al 5% del total procesado. (Falla Parcial)

2.3.2 FALLAS FUNCIONALES SECUNDARIAS

¢) Guiar las cajas a una tasa de transferencia inferior a 2500 unidades por hora. (Falla Total)

d) Guiar cajas con una desviacion mayor a = 5 centimetros. (Falla Parcial)

2.4 MODOS DE FALLAS

Un modo de falla es un evento causa raiz que puede tener ocurrencia en un
componente y provocar la falla funcional de equipo/sistema, esta causa raiz puede ser de
diversas maneras ya sea fisica, humana o administrativa, un modo de falla puede afectar a

mas de una falla funcional.

24.1 MODOS DE FALLAS PRINCIPALES

a) Distribuir cajas a una tasa de transferencia inferior a 2500 unidades por hora:
e Motorreductor sobrecargado

e Eje de transmision fracturado

e (inta transportadora cortada
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b) Distribuir cajas de forma incorrecta superior al 5% del total procesado:
¢ Cinta transportadora con pérdida de tension

e Sensores descalibrados

e Sistema de control dafio de software

24.2 MODOS DE FALLAS SECUNDARIOS

¢) Guiar las cajas a una tasa de transferencia inferior a 2500 unidades por hora:
e Variador de frecuencia sobrecargado
e Correa de transmision cortada
e Transferencia neumatica con pérdida de compresion
d) Guiar cajas con una desviacion mayor a + 5 centimetros:
e Lector codigo de barras contaminado

e (Correa de transmision con pérdida de tension

e Correa de transmision desalineada

2.5 ANALISIS FMECA DISTRIBUIDOR DE CAJAS PALETIZADO

Este analisis se desarrolla a partir de la matriz de criticidad elaborada en el
capitulo N°1, la cual identifica los modos de falla con mayor relevancia segun los criterios
analizados. Una vez determinado el modo de falla mas critico del proceso productivo, en
este caso el "Distribuidor de Cajas Paletizado", se procede a realizar el analisis FMECA.
Este tiene como objetivo definir sus funciones, fallas potenciales y modos de falla
asociados. Ademads, permite identificar indicadores claves como la frecuencia de fallas,
el tiempo promedio de reparacion, el impacto por no produccion y los costos directos por
fallas, necesarios para realizar un analisis de riesgo cuantitativo.

Por otro lado, el andlisis de riesgo cualitativo para los modos de falla se lleva a
cabo mediante una matriz de riesgo, considerando criterios de seguridad y ambiente.

El andlisis FMECA se detalla en la tabla 2-1, donde se incluyen todos los
elementos necesarios para evaluar los riesgos de manera tanto cuantitativa como

cualitativa.
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de Funcién

#

Falla Funcional

Modo de Falla

Efecto de Falla

Frecuencia
Fallas [afio]

MTTR (LOG-EJEC-
PUESTA EN MARCHA)

Impacto por no
producién [CLP/h]

Costos directos por
falla [CLP/falla]

IMP SEG

IMP AMB

Riesgo cuantitativo [CLP/afio]

Riesgo

Criticidad

Sistemade Distribuidor
Cajas Paletizado

-

Distribuir cajas a través de
cintas transportadoras con
un flujo continuoy
ordenado, garantizando

=
N

Distribuir cajas a una tasa
detransferenciainferiora
2500 unidades por hora

Motorreductor sobrecargado

Evidente: I Afecta SHA: S|
Efecto operacional (sintomas): Sistema deja de transmitir potencia.

Accion correctiva: Cambio de motorreductor

15

$11.764.680

$455.980

$18.103.000

Eje de transmision fracturado

Evidente: SI Afecta SHA: NO
Efecto operacional (sintomas): Paralizacién de cinta transportadora.

Accion correctiva: Cambio de eje de transmision

$11.764.680

$386.176

$21.562.600

Baja criticidad

Cinta transportadora cortada

Evidente: SI Afecta SHA: SI
Efecto operacional (sintomas): Interrupcién de produccién.

Accién correctiva: Cambio de cinta transportadora

$11.764.680

$630.582

$17.101.134

AC

Media criticidad

unatasadet de
2500 cajas por horay con
unacapacidad de carga de
hasta 15 kilogramos por
caja

=
N

Distribuir cajas deforma
incorrecta superior al 5%
del total procesado

Cinta transportadora con pérdida de tensién

Evidente: SI Afecta SHA: NO

Efecto operacional (si A vibracionesy irregulares.

Accién correctiva: Tensar cinta transportadora

$11.764.680

$1.993

$5.884.333

Baja criticidad

Sensores descalibrados

Evidente: SI Afecta SHA: NO
Efecto operacional (sintomas): Atascamientos, paradas frecuentes del sistema.

Accion correctiva: Calibrar sensores

S0

$1.595

$1.595

Baja criticidad

Sistema de control dafio de software

Evidente: NO Afecta SHA: NO
Efecto operacional (sintomas): Pérdida de automatizacion, interrupciones de produccion.

Accién correctiva: Revisar y reparar software de automatizacion.

$11.764.680

$7.974

$23.537.334

~

Guiar cajas mediante
correas de transmision con
unatasa detransferencia de

2500 cajas por horay
asegurando una desviacion
méximade 5 centimetros

para evitar atascamientos

~
i

Guiar las cajas a una tasa de
transferenciainferior a
2500 unidades por hora

Variador de frecuencia sobrecargado

Evidente: SI Afecta SHA: SI
Efecto operacional (sintomas): Paradas repentinas del equipo.

Accién correctiva: Cambio de variador de frecuencia

$11.764.680

$411.960

$35.706.000

AB

Correa detransmision cortada

Evidente: SI Afecta SHA: SI
Efecto operacional (sintomas): Atascamientos, incapacidad de guiar cajas.

Accién correctiva: Cambio de correa de transmision

$11.764.680

$352.980

$18.000.000

AC

Baja criticidad

Media criticidad

Transferencia neumitica con pérdida de compresion

Evidente: SI Afecta SHA: NO

Efecto operacional (si A , pérdidade compr

Accién correctiva: Cambio de sellos neuméticos

$11.764.680

$124.784

$14.242.400

Baja criticidad

~
N

Guiar cajas con una
desviacién mayora+5
centimetros

Lector cédigo de barras contaminado

Evidente: SI Afecta SHA: NO
Efecto operacional (sintomas): Atascamientos, destino erréneo de cajas.

Accion correctiva: Realizar limpieza de lector

S0

$5.297

$5.297

Bajacriticidad

Correa detransmision con pérdida detensién

Evidente: SI Afecta SHA: NO

Efecto operacional vibracionesy irregulares.

$11.764.680

$3.189

$9.414.933

Baja criticidad

Accion correctiva: Tensar correa de tr

223

Correa detransmision desalineada

Evidente: SI Afecta SHA: NO
Efecto operacional (sintomas): Vibraciones anormales, desgasteirregular de orrea de
transmision

$0

$1.196

$1.196

Baja criticidad

Accion correctiva: Alinear correa detr

Tabla 2-1: Analisis FMECA Distribuidor de Cajas Paletizado

Fuente: Elaboracion propia
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251 IMPACTO POR NO PRODUCCION

Para llevar a cabo el desarrollo del analisis, es necesario explicar la metodologia
utilizada para llegar a los resultados obtenidos. En este caso, el objetivo es determinar el
impacto econdémico asociado a la no producciéon. En primer lugar, se establece que la
capacidad de produccion es de 60 [ton/h], de esta cantidad se estima que el 90% corresponde
a produccion efectiva, mientras que el 10% representa pérdidas.

El valor econdmico perdido por cada kilogramo de mandarinas no producidas es de
$1.961 [CLP/kg], lo que equivale a una pérdida de $1.960.780 [CLP/ton]

Finalmente, para calcular el impacto econdmico por hora debido a la no produccion,
se multiplica el 10% de la pérdida en la produccién 6 [ton/h] por el valor econdmico de la

pérdida por tonelada. De este modo, se obtiene un impacto de $11.764.680 [CLP/h].

Impacto por no produccion

Produccion tonelada por hora 60 [ton/h]
Produccion efectiva 90% 54 [ton/h]
Pérdida de produccion 10% 6 [ton/h]
Horas diarias trabajadas 11 [h]
Produccidn tonelada por dia 660 [ton/h]
Pérdida dinero por kilogramo S 1.961| [CLP/kg]
Pérdida dinero por tonelada S 1.960.780 | [CLP/ton]
Impacto por no produccion S 11.764.680 [CLP/h]

Tabla 2-2: Impacto por no produccion

Fuente: Elaboracion propia

2.5.2 COSTOS DIRECTOS POR FALLA

Para definir los costos directos por falla, primero se determina el costo de la hora
hombre. Este se calcula a partir del sueldo bruto de los trabajadores, que es de $1.435.252.-
CLP. Dividiendo esta cantidad entre 30 dias, que corresponden a un mes de trabajo, se
obtiene un valor diario de $47.842.- CLP. Dividiendo a su vez ese monto entre las horas
laborales diarias, se obtiene un costo de aproximadamente $3.987.- CLP por hora hombre.

Este valor se multiplica por el tiempo promedio necesario para realizar la reparacion
(MTTR), el cual incluye el tiempo de logistica, ejecucion y puesta en marcha. A este
resultado se le suma el costo de insumos y repuestos necesarios para cada modo de falla. Para

finalmente obtener lo costos directos por cada falla.
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2.6 CUANTIFICACION RIESGO CUANTITATIVO

Se determina el riesgo cuantitativo para cada modo de falla segun:

e Frecuencia de fallas: Frecuencia anual de fallas.

e MTTR: Tiempo promedio para reparar, considerando tiempos logisticos, ejecucion de

actividades y puesta en marcha.
e Impacto produccion: Costos de ineficiencia por hora.

e Costos directos por falla: Costos para reparar la falla, considerando la hora hombre,

insumos, repuestos, logistica, confinamiento, etc.

RC = FF =« (MTTR * (IP + CF))
Ecuacion 2-1: Riesgo cuantitativo

Fuente: Elaboracion propia a partir de Ingenieria de Mantenimiento y fiabilidad en la Gestion de Activos

2.7 CUANTIFICACION RIESGO CUALITATIVO

Para evaluar el riesgo cualitativo, se consideran aspectos relacionados con la
seguridad y el ambiente, los cuales se categorizan de acuerdo con la siguiente clasificacion:

En la figura 2-4 se presenta la matriz de riesgo 3x3 considerando los aspectos de

seguridad y ambiente.

e A: Alto impacto
e B: Medio impacto

e C: Bajo impacto

Matriz de riesgo cualitativo

Ambiente
C

B
o A AC
5
& B BC
wv

C CcC

Figura 2-4: Matriz de Riesgo Cualitativo

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a la matriz de riesgo cualitativo, los modos de fallas se categorizan de la

siguiente manera:
Dentro de la figura 2-5 se exhibe la ubicacion exacta donde se encuentran cada modo

de falla, dependiendo de su categorizacion de aspectos de seguridad y ambiente.

e C(lasificacion AA; AB; BA: Riesgo maximo
e C(lasificacion AC; BB; CA: Riesgo medio
e C(lasificacion BC; CC; CB: Riesgo minimo

Matriz de riesgo cualitativo

113
2.1.2

1.1.2
1.2.1 111
2.2.2

Seguridad
>®

1.2.2
123
C 2,13
2.2.1
223

Ambiente

Figura 2-5: Modos de Fallas en Matriz de Riesgo Cualitativo

Fuente: Elaboracion propia

En base a los resultados obtenidos, la jerarquizacion por riesgo facilita tomar
decisiones fundamentales sobre las acciones de mantenimiento. Este proceso organiza los
modos de fallas segiin su puntuacion de criticidad, facilitando la priorizacion de las medidas
de mitigacién y correccion.

Los modos de fallas con puntuaciones de riesgo mas altos son considerados criticos
y demandan atencién inmediata; en este caso, destaca el modo de falla “Variador de

frecuencia sobrecargado
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2.8 DEFINICION Y COSTOS DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

En la siguiente etapa se determina las actividades a realizar para cada modo de falla
segun la hoja de decisiones. En el cual se reconocen cuatro tipos de fallas que pueden afectar

al equipo/sistema, descritas de la siguiente manera:

e Tipo H (Ocultas): Fallas que no son evidentes y requieren métodos especificos para su
deteccion.

e Tipo S (Seguridad): Fallas que representan un riesgo para la integridad fisica de las

personas o la seguridad del entorno.

e Tipo E (Medio ambiental): Fallas que tienen impacto negativo sobre el medio ambiente.

e Tipo O (Operacionales): Fallas que afectan directamente el rendimiento o la

funcionalidad del equipo o sistema.
De acuerdo con la clasificacion de cada tipo de falla, se lleva a cabo analisis
minucioso para decidir la accion mas adecuada a implementar para cada modo de falla,

considerando las siguientes formas de desarrollar las actividades:

e Tarea a condicion: Consiste en realizar actividades de mantenimiento en respuesta a

sefales o indicadores especificos que muestran cambios en las condiciones operativas de
un equipo o componente. Este enfoque se basa en el monitoreo continuo de pardmetros
claves como temperatura, vibracion, presion, entre otros. El mantenimiento basado en
condicion permite intervenir unicamente cuando se detectan desviaciones que puedan

conducir a la falla, realizando la tarea necesaria para prevenirla.

e Tarea reacondicionamiento ciclico: FEste tipo de tareas implica acciones de

mantenimiento de forma periddica y programada con el objetivo de restaurar o
reacondicionar un componente, equipo o sistema a un estado Optimo.
Independientemente de su condicidon actual, estas actividades se llevan a cabo como

medida preventiva para evitar fallas o deterioros en el activo.

o Tarea sustitucion ciclica: Este tipo de tareas consiste en el remplazo de componentes y

elementos de forma periodica y programada. A diferencia del reacondicionamiento, que
busca restaurar un componente, en este enfoque se retiran y reemplazan partes completas,
incluso si aun estan en buen estado. Este método se basa en el principio de que ciertos

componentes tienen una vida util definida, por lo que se sustituyen antes de que fallen.
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La seleccion de actividades de mantenimiento se lleva a cabo utilizando la hoja de

decisiones del RCM II John Moubray, ilustrado en la figura 2-6. (Ver anexo C para hoja de

decision)
e
£ Sera evidente a los operarios
Ia perdida de funcion causada
por este modo de falla
actuando por si solo en
g circunstancias normales?
(W) No
¢Es técnicamente factible y W
merece la pena analizar una
tarea a condicion?
-
~ T Tareaa
condicion SI_| NO conicien 1 | NO e S W condicion SI | NO
—
C=) | | o ) 1 (=] |
' iEs técnicamente factible y s2 ¢Es técnicamente factible y 2 (Es técnicamente factible y ¢Es técnicamente factible y
merece la pena analzar una merece la pena analizar una merece la pena analizar una merece la pena analizar una
tarea de reacondicionamiento tarea de reacondicionamiento tarea de reacondicionamento tarea de reooondn:o-umenlo
ciclico? . & cichico? b ciclico? ) ciclico?
Tarea T T Tarea
Reacondicionamierta S No Rueona:'o::nmio Si No Ruoona:::::um Si NO  rescondicionamiento Si No
Ciclico Ciclico Com— Ciclico —_— Ciciaco —
y i ' o3 l I N3 I
4 —
¢Es técnicamente factible y T E - factible y ¢Es técnicamente factible y W Es técni factible y
D e ' merecela pena anaiizar una merece a pena analizar una merece 2 pena anaiizar una
& tarea de sustitucién ciclica? tarea de sustitucion ciclica? tarea de sustitucion cichica?
Tarea G No . J J
Tarea Torea
susttucion e Si | No e Si | No e S
I H4 I - Ciclica Ciclica C-:hu
¢Es técnicamente factibie y sS4 ZEs tcni " = e —
wde:ésquedadefﬂ:.? merece la pena realizar una Il.nmemr-arln
l | combinacion de tareas? "‘;""'"":'“ Prosctivo
Tareasde S Hacer .
[ N LI e 0 regsetosee
e deTareas Justificarse Justificarse
El Rediseices S No Ningin BR
T Programedo | debe Justificarse

Figura 2-6: Hoja de decision RCM

Fuente: RCM 11 John Moubray

La definicion de actividades de mantenimiento generan resultados que sirven como

una guia clara para la planificacion y ejecucion, destacando su contribucion a una mejor

definicion de tareas, planificacion eficiente, priorizacion de acciones, estimacion precisa de

los costos, optimizacion de recursos y el impulso hacia la mejora continua.

En la tabla 2-2 se muestra cada modo de falla con su respectiva accion a ejecutar,

segin arbol de decision. También se refleja los costos asociados a cada actividad,

considerando la frecuencia de aplicacion, N.° de personas realizando la tarea, horas hombre,

tarifa especialidad, insumos, repuestos y servicios.
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i o i Insumos, materiales o
# Modo de Falla Riesgo cuantitativo [CLP/afo] Actividad Mtto Accién aejecutar Fret.:uelzul:la (Rt . HH_ Tarlf? . PPTO Anual
aplicacion personas ejecucion | especialidad servicios
1.1.1 Motorreductor sobrecargado $18.103.000 Acondicién Reemplazo de motorreductor dafiado. 1 2 1,5 $47.842 $450.000 $593.525
1.1.2 Eje de transmisidn fracturado $21.562.600 Acondicion Reemplazo de eje de transmision dafiado. 1 2 1,8 $47.842 $379.000 $551.230
1.1.3 Cintatransportadora cortada $17.101.134 Acondicion Reemplazo de cinta transportadora dafiada. 1 2 1,4 $47.842 $625.000 $758.957
Efectuar tensado de cinta transportadora,
1.2.1 Cinta transportadora con pérdida de tension $5.884.333 Reacondicionamiento ciclico |prueba de funcionamiento einspeccién 3 2 0,5 $47.842 s0 $143.525
posterior.
. L . L Realizar calibracion de sensoresy pruebade
1.2.2 Sensores descalibrados $1.595 Reacondicionamiento ciclico X X 2 2 0,4 $47.842 $0 $76.547
funcionamiento.
. " L, Revisar y reparar el sofware de
1.2.3 Sistema de control dafio de software $23.537.334 Acondicién L 1 1 2 $47.842 $50.000 $145.683
automatizacion.
211 Variador de frecuencia sobrecargado $35.706.000 Acondicién zefmdp'am CeveiRdeiceecutrciy 1 2 3 $47.842 $400.000 $687.050
afiado.
2.1.2 Correadetransmisién cortada $18.000.000 Acondicion Reemplazo de correa de transmision. 1 2 1,5 $47.842 $347.000 $490.525
. L L L, L Realizar cambio de sellos neumaticosy
2.1.3 | Transferencia neumadticacon pérdida de compresion $14.242.400 Sustitucion ciclica . R 1 2 1,2 $47.842 $120.000 $234.820
prueba defuncionamiento.
L X - X L, Realizar limpieza de lector y prueba de
2.2.1 Lector c6digo de barras contaminado $5.297 Reacondicionamiento ciclico . . 2 1 0,2 $47.842 $4.500 $28.137
funcionamiento.
Efectuar tensado de correa de transmision,
2.2.2 Correade transmision con pérdida de tension $9.414.933 Reacondicionamiento ciclico |prueba de funcionamiento einspeccién 3 2 0,8 $47.842 S0 $229.640
posterior.
Realizar alineamiento de correa de
2.2.3 Correa de transmision desalineada $1.196 Reacondicionamiento ciclico |transmision, pruebade funcionamiento e 3 2 0,3 $47.842 $0 $86.115
inspeccidn posterior.
$163.559.823 Costo total $4.025.756

Fuente: Elaboracion propia
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La tabla 2-2 presenta un andlisis detallado de cada modo de falla, incluyendo su
actividad de mantenimiento y la accion a ejecutar. Para cada caso, se contemplan variables
como la frecuencia de aplicacion, el nimero de personas necesarias, las horas hombre de
ejecucion, la tarifa especialidad, asi como los insumos, materiales o servicios requeridos. A
partir de esa informacion, es posible determinar el presupuesto anual asociado a cada modo
de falla.

El costo total de la implementacion de la metodologia RCM asciende a $ 4.025.756.-
CLP anuales. Dentro de los modos de fallas analizados, el de mayor impacto econémico
corresponde a la cinta transportadora cortada, con un costo anual de $ 758.957.- CLP. Esta
falla estd asociada a una actividad de mantenimiento a condicion, la cual implica realizar
intervenciones en respuesta a sefales o indicadores especificos que evidencian cambios en
las condiciones operativas del equipo o componente. En este caso, la intervencion se realiza
cuando la cinta transportadora se corta y deja de cumplir su funcion.

Por otro lado, el cambio de la cinta transportadora es realizado por dos mecanicos en
un tiempo estimado de 1,4 horas, con una tarifa por especialidad de $ 47.842.- CLP. Ademas,

el costo de insumos y materiales asociados a esta tarea asciende a $ 625.000.- CLP.

29



3 CAPITULO 3: ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO DE LA METODOLOGIA
RCM
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3.1 ANALISIS DE PROPUESTAS RCM

El analisis de las recomendaciones establecidas por la metodologia RCM tiene como
objetivo evaluar la planificacion de las tareas de mantenimiento y realizar un estudio sobre
la visibilidad econdmica de la optimizacion al plan de mantenimiento. Ademas, se busca
comparar el enfoque actual de mantenimiento y la propuesta basada en RCM, destacando sus
principales ventajas y los resultados esperados tras su implementacion.

La metodologia del mantenimiento centrado en confiabilidad, se fundamenta en la
identificacion de estrategias de mantenimiento que aseguren la confiabilidad y disponibilidad
de los equipos criticos. En el contexto de la empresa procesadora de frutos criticos Jorge
Schmidt Compaifiia Limitada, el enfoque RCM se plantea como una solucion para enfrentar
las deficiencias identificadas en el mantenimiento mayor, que representan el 39,4% del
presupuesto total del area.

Para implementar la estrategia de trabajo, es fundamental comenzar definiendo
parametros clave, como la descripcion del activo, las funciones principales y secundarias que
desempefia el activo, las fallas funcionales que pueden afectar su desempefio, y los modos de
falla asociados a dichas fallas. Estos elementos proporcionan una base solida para estructurar
y desarrollar la estrategia de manera efectiva. Luego se detallan indicadores claves para
determinar la cuantificacion del riesgo cuantitativo, considerando frecuencia de fallas,
tiempo promedio de reparacidn, costos de impacto por no produccion y costos directos por
fallas.

A partir de estos indicadores, se priorizan los modos de falla que presentan los valores
mas altos, con el fin de orientar la ejecucion de la implementacion de manera eficiente y

estratégica. Los tres valores mas altos identificados son los siguientes:

e Variador de frecuencia sobrecargado ($ 35.706.000.- CLP/afio)
e Sistema de control danado ($ 23.537.334.- CLP/aio)
e Eje de transmision fracturado ($ 21.562.600.- CLP/afio)

También se determina el riesgo de forma cualitativa considerando aspectos de
seguridad y ambiente, con el objetivo de priorizar los mas criticos. Los tres modos de fallas

mas criticos son los siguientes:
e Variador de frecuencia sobrecargado (Riesgo Maximo)

e Motorreductor sobrecargado (Riesgo Medio)

e Correa de transmision cortada (Riesgo Medio)
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3.2 PLANIFICACION DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

A partir de las actividades de reacondicionamiento y sustitucion ciclica se elabora
una planificacion de actividades mediante una carta Gantt, la cual nos ayuda a planificar y
ordenar de manera estructurada las intervenciones de mantenimiento. Este tipo de
herramienta permite una mejor gestion del tiempo, asignacion de recursos y control del
progreso de cada actividad.

La carta Gantt permite visualizar de forma inmediata la duracion de cada
intervencion y su secuencia, evitando solapamientos innecesarios y optimizando los
tiempos de ejecucion. De igual forma, se observa una planificacion escalonada que permite
distribuir eficientemente los recursos técnicos disponibles.

En el gréafico se presentan distintas tareas de mantenimiento programadas entre el 1
y el 8 de noviembre de 2025. Cada actividad se encuentra claramente identificada, como se

muestra en la figura 3-1.

Carta Gantt actividades de mantenimiento

01-11-25 02-11-25 03-11-25 04-11-25 05-11-25 06-11-25 07-11-25 08-11-25

Cinta transportadora con pérdida de tension _
Sensores descalibrados -
Transferencia neumatica con pérdida de compresion _

Lector codigo de barras contaminado

Correa de transmision con pérdidade tension _
Correa de transmision desalineada -

Figura 3-1: Carta Gantt Planificacion de actividades

Fuente: Elaboracion propia
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3.3 COSTOS DE INSUMOS Y RESPUESTOS SEGUN MODO DE FALLAS

Con el objetivo de realizar el mantenimiento preventivo propuesto por la metodologia
RCM, primero que todo se debe definir los costos de insumos y repuestos para la realizacion
y el posterior éxito del plan. Los costos se obtienen desde la bitacora de mantenimiento de la
empresa y también a través de la pagina web Tecnovill.com, con los respectivos datos se

elabora la tabla 3-1 la cual consiste en definir los costos de insumos y repuestos para cada

modo de falla.

Fuente: Productos para procesadora de frutos citricos. (s.f.). Obtenido de Tecnovill

Costos insumos y repuestos segiin modo de falla

Motoreductor sobrecargado S 450.000 [CLP]
Eje de transmision fracturado S 379.000 [CLP]
Cinta transportadora cortada S 625.000 [CLP]
Cintatransportadora pérdida de tension S = [CLP]
Sensores descalibrados S = [CLP]
Sistema de control dafiado S = [CLP]
Variador de frecuencia sobrecargado S 400.000 [CLP]
Correa transportadora cortada S 347.000 [CLP]
Transferencia neumatica con pérdidadecompresién | $ 120.000 [CLP]
Lector cédigo de barras contaminado S 4.500 [CLP]
Correa transportadora pérdida de tension S - [CLP]
Correatransportadora desalineada S - [CLP]
Total S 2.325.500 [cLP]

Tabla 3-1: Costos insumos y repuestos

Fuente: Elaboracion propia

En base a la tabla 3-1 algunos modos de fallas no presentan un valor monetario, dado

que las respectivas fallas no requieren insumos o repuestos para la posterior reparacion y

mantenimiento de los modos de fallas.

Los valores obtenidos se reflejan para los modos de fallas del distribuidor de cajas

paletizado, alcanzando un total de $ 2.325.500.- CLP los cuales representa el 57,7 % del valor

total de la implementacion propuesta.
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3.4 COSTOS DE HORA HOMBRE

La definicion de la hora hombre de la empresa Jorge Schmidt Cia. Ltda., se obtiene
directamente desde las bitacoras del departamento de mantenimiento. En promedio la
remuneracion bruta de un mecanico mantenedor es de $ 1.435.252.- CLP, ese valor refleja la
cantidad de dinero que gasta la empresa por recibir el servicio de cada trabajador. El sueldo
liquido es de $ 1.079.137.- CLP el cual incluye la remuneracion y las horas extras o bonos,
considerando los respectivos descuentos de AFP y salud.

Segtin la definicion de los valores, el costo diario de un mantenedor es de $ 47.842.-
CLP, por ende si el trabajador realiza un turno de 12 horas el valor de la hora hombre es de
$ 3.987.- CLP.

La tabla 3-2 representa el valor de la hora hombre, con la finalidad de poder

cuantificar cuanto dinero se utilizara en la propuesta de optimizacion.

Horahombre
Remuneracién S 860.000 [CLP]
Horas extrasy bonos S 219.137 [CLP]
Sueldo liquido S 1.079.137 [CLP]
Sueldo bruto S 1.435.252 [CLP]
Sueldo diario S 47.842 [CLP]
Horahombre S 3.987 [cLP]

Tabla 3-2: Costos de hora hombre

Fuente: Elaboracion propia
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3.5 DISPONIBILIDAD DEL DISTRIBUIDOR CAJAS PALETIZADO

La disponibilidad del equipo critico es un indicador clave en la gestion de activos, ya
que representa el porcentaje de tiempo operativo y disponible para cumplir su funcién en un
periodo determinado. Este parametro, esencial para evaluar el desempefio y fomentar la
mejora continua en el proceso productivo.

Para cada caso en particular, se determinan los indicadores clave del equipo critico
considerando los periodos de inactividad, incluyendo tiempos de reparacion, pérdidas en
operacion, fallas en automatismo y otras fallas. Ademas, se calcula el tiempo operativo, que
corresponde al periodo efectivo en el cual el equipo estuvo en funcionamiento durante el
tiempo de temporada. Estos indicadores nos permiten determinar la disponibilidad para cada
caso en cuestion.

Para calcular la disponibilidad del equipo, primero se debe sumar el tiempo total en
que se encuentra fuera de servicio, considerando el tiempo de reparacion, la pérdida de
operacion, las fallas en automatismo y otras fallas, lo que da un total de 89,35 horas. El
tiempo operativo, obtenido de las biticoras del departamento de mantenimiento, es de 567
horas. La disponibilidad se calcula dividiendo el tiempo operativo entre la suma del tiempo
operativo y el tiempo fuera de servicio, lo que da como resultado una disponibilidad del
86,39%.

La tabla 3-3 muestra los indicadores claves para la determinacion de la disponibilidad

del equipo critico para la situacion actual. Obteniendo un valor de 86,39%.

Plan de Mtto Actual
Tiempo total de reparacion 14,60 [h]
Tiempo total pérdidas en operacion 41,46 [h]
Tiempo total fallas automatismo 11,23 [h]
Tiempo total otras fallas 22,06 [h]
Tiempo operativo (TO) 567 [h]
Tiempo fuera de servicio (TFS) 89,35 [h]
Disponibilidad 86,39 %

Tabla 3-3: Disponibilidad Plan de Mantenimiento Actual

Fuente: Elaboracion propia
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Al momento de implementar la metodologia RCM, se recalcula los indicadores claves
para evaluar la disponibilidad del equipo critico.

Tedricamente, la aplicacion de este método deberia reducir significativamente el
tiempo de reparacion del distribuidor de cajas paletizado, lo que mejoraria tanto los tiempos
promedio operativos como los periodos fuera de servicio. Como resultado, se espera un
incremento notable en la disponibilidad del equipo, optimizando su desempeiio y
contribuyendo a la eficiencia del proceso productivo.

Para calcular la disponibilidad del equipo, primero se debe determinar el tiempo total
en que se encuentra fuera de servicio, considerando la pérdida de operacion, las fallas en
automatismo y otras fallas, lo que da un total de 74,75 horas. El tiempo operativo, segun las
bitacoras del departamento de mantenimiento, es de 567 horas. Sin embargo, al implementar
la metodologia RCM, se elimina el tiempo de reparacion, sumando ese tiempo previamente
considerado como fuera de servicio al tiempo en que la maquina estard disponible,
obteniendo asi un nuevo tiempo operativo de 581,6 horas. La disponibilidad se calcula
dividiendo el tiempo operativo entre la suma del tiempo operativo y el tiempo fuera de
servicio, lo que da como resultado una disponibilidad del 88,61%.

La tabla 3-4 exhibe los tiempos de inactividad del equipo critico, divididos en
categorias como reparaciones, pérdidas en operacion y fallas especificas. Al sumar estos
valores, se obtiene el tiempo total fuera de servicio del equipo. Asimismo, en esta tabla se
refleja el tiempo operativo del equipo, lo que permite una comparacion directa y facilita el
calculo de la disponibilidad. La disponibilidad incremento de 86,39% a 88,61%, lo que
representa una ganancia de 2,22 puntos porcentuales de disponibilidad para el equipo mas
critico del proceso, logrando un significativo avance con respecto a la disponibilidad

esperada de 90%.

Propuesta RCM
Tiempo total de reparacion 0 [h]
Tiempo total pérdidas en operacién 41,46 [h]
Tiempo total fallas automatismo 11,23 [h]
Tiempo total otras fallas 22,06 [h]
Tiempo operativo (TO) 581,6 [h]
Tiempo fuera de servicio (TFS) 74,75 [h]
Disponibilidad 88,61 %

Tabla 3-4: Disponibilidad Propuesta RCM

Fuente: Elaboracion propia
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3.6 COMPARACION ENTRE ENFOQUE ACTUAL Y RCM

Como se determino en los capitulos anteriores el enfoque actual de mantenimiento se
basa en efectuar actividades de conservacion durante 8 meses de inactividad del proceso
(Noviembre hasta Junio), con el objetivo de asegurar su correcto desempefio y
funcionamiento al momento de ser requerida. Especificamente, se ejecuta un mantenimiento
mayor, que consiste en efectuar un proceso metodico y detallado en el que una méquina es
completamente desarmada. Posteriormente, se somete a un andlisis exhaustivo, se
reemplazan las piezas y componentes desgastados por otras nuevas para finalmente volver a
ensamblar y restaurar su rendimiento Optimo. Esta aplicacion implica altos tiempos de
reparacion, posibilidad de errores en el ensamblaje y un alto costo asociado a los
componentes nuevos a cambiar en el equipo. El costo total anual que representa la
implementacion del mantenimiento mayor consta de $ 133.348.000.- CLP, utilizando un
39,4% del presupuesto total anual del departamento de mantenimiento correspondiente a $
338.352.795.- CLP.

La figura 3-1 muestra los porcentajes de distribucion del presupuesto asignado a cada

area del departamento de mantenimiento.

Representacion Presupuesto Anual de
Mantenimiento

Operadores
DASA
4%

Figura 3-2: Representacion Presupuesto Anual de Mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia
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En la actualidad los costos del departamento de mantenimiento se dividen en distintas
secciones, Una parte importante se destina a la remuneracion de los operadores
mantenedores, quienes tienen la responsabilidad de operar y realizar mantenimiento a la
maquinaria especifica. También se incluyen los costos asociados a los operadores
temporales, los cuales son contratados exclusivamente en épocas de alta demanda para suplir
la deficiencia del personal requerido para el proceso productivo. Asimismo, se consideran
los operadores DASA, los cuales son enviados desde el packing de paltas de la misma
empresa mandante, para apoyar en labores de operacion y mantenimiento. Por ultimo, se
encuentra el costo de mantenimiento mayor, que abarca los gastos relacionados con
repuestos, logistica, consumibles, insumos y otros recursos necesarios para las intervenciones
mas significativas.

La figura 3-2 expone los gastos mensuales de cada é4rea a través de un grafico de
barras. En este grafico, se observa la mayor concentracion de inversion en los meses de enero

y febrero.
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Figura 3-3: Tendencia de Gastos por Mes

Fuente: Elaboracion propia
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Por otra parte, el enfoque RCM desarrollado en el capitulo N°2 define las actividades
necesarias para cada modo de falla, con el objetivo de reducir el riesgo y los costos asociados
a las fallas. Este enfoque permite optimizar las intervenciones de mantenimiento, mejorando
la confiabilidad y eficiencia de los equipos. Al centrarse en aplicar medidas preventivas
especificas, se disminuye la probabilidad de fallas inesperadas, lo que resulta en menores
costos operativos, tiempos de inactividad reducidos y una vida util prolongada para los
equipos.

Esto significa que si la empresa lleva a cabo la propuesta de optimizacion e invierte
$4.025.756.- CLP correspondiente a la metodologia RCM, obtendra un beneficio
significativo al prevenir las fallas mas recurrentes y comunes del distribuidor de cajas
paletizado. Este beneficio se refleja en una reduccion del riesgo total anualizado estimado en
$ 163.559.823.- CLP, lo que demuestra la efectividad del enfoque al minimizar los gastos
asociados a reparaciones, tiempos de inactividad y pérdida de productividad.

En la tabla 3-5 se refleja la comparacion entre el enfoque actual de mantenimiento y
la propuesta basada en la metodologia RCM, en este analisis se destaca el beneficio anual
esperado gracias a la implementacion de la propuesta, obteniendo un valor de $159.534.068.-

CLP.

Plan Actual Mtto Mayor Plan Propuesta RCM

Horas de ejecucion plan de mtto 0 146
preventivo [h] !
Horas de ejecucion plan de mtto 146 0
correctivo [h] !
Costo de implementacién [CLP/afio] S -1S 4.025.756
Riesgo total anualizado (RTA)

163. .82 163. .82
[CLP/afio] S 63.559.823 | S 63.559.823
Costo total mantenimiento [CLP/afio] | S 163.559.823 | S 4.025.756
Beneficio esperado [CLP/afio] S -1 S 159.534.068

Tabla 3-5: Comparacion Plan actual y Propuesta RCM

Fuente: Elaboracion propia
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3.7 RIESGOS Y CONTIGENCIAS ECONOMICAS

Considerando la relevancia estratégica de la implementacion de la metodologia RCM
en el proceso productivo de frutos citricos, es fundamental abordar los riesgos y
contingencias econdmicas asociados a esta iniciativa. Dada la importancia critica de estos
equipos para la continuidad de la linea de produccion, existe un riesgo inherente a cualquier
cambio en los procesos de mantenimiento. Los costos iniciales de implementacion, como la
capacitacion del personal en nuevas metodologias, la adquisicion de herramientas
especializadas o la posible necesidad de parar la operacion para llevar a cabo cambios,
pueden representar un desafio financiero significativo.

Asimismo, existe el riesgo de que las mejoras propuestas no generen el impacto
esperado en la disponibilidad, lo que podria resultar en costos adicionales de ajuste o revision
de las estrategias implementadas. Ademas, los tiempos de adaptacion a las nuevas practicas
podrian generar una disminucion temporal en la eficiencia operativa antes de que se logren
observar los beneficios completos.

Por lo tanto, es fundamental considerar estrategias de contingencia que contemplen
un monitoreo constante, revisiones periddicas y ajustes agiles para mitigar cualquier

desviacion en los objetivos financieros y operativos.

3.8 ANALISIS ECONOMICO DE FACTIBILIDAD

El andlisis de la prefactibilidad técnica muestra indicadores favorables para la
optimizacion del plan de mantenimiento en la empresa, lo que sugiere que su implementacion
es viable. Se plantea la aplicacion del mantenimiento centrado en confiabilidad priorizando
un enfoque selectivo en los activos mas criticos, con especial énfasis en el distribuidor de
cajas paletizado, considerado esencial para la operacion segura y eficiente.

Los factores clave en la prefactibilidad incluyen la reduccion del tiempo de
inactividad ante fallos, la disminucion de la probabilidad de futuras averias y la comparacion
de la vida util del equipo antes y después de la optimizacion del mantenimiento. Ademas, se
evaluaré la eficiencia operativa mediante métricas de desempefio, costos de mantenimiento
y cumplimiento normativo.

La implementacion del RCM no solo busca mejorar la confiabilidad y disponibilidad
del sistema, sino también optimizar los recursos, reducir costos asociados a fallas imprevistas
y garantizar la seguridad operativa. En tltima instancia, este enfoque permitira una toma de
decisiones mas informada basada en datos, minimizando riesgos y maximizando la vida 1til

de los activos estratégicos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La implementacién de la metodologia RCM en el plan de mantenimiento de la
empresa Jorge Schmidt Cia. Ltda. representa un enfoque innovador y efectivo para abordar
las deficiencias identificadas en el sistema actual. Gracias al andlisis detallado de criticidad
y modos de fallas, se logro priorizar los equipos mas criticos del proceso, como el distribuidor
de cajas paletizado, y definir acciones especificas con el objetivo de aumentar la
confiabilidad y disponibilidad operativa. El enfoque actual de mantenimiento mayor o
también llamado overhaul, es efectivo al momento de restaurar la funcién de los equipos,
pero a su vez genera altos costos debido a la ejecucion innecesarias de actividades no
estratégicas y al reemplazo de componentes sin un analisis detallado de su estado. En cambio,
la aplicacion propuesta del enfoque RCM permite enfocar los recursos en actividades de
mantenimiento claves, optimizando tiempos, reduciendo costos operativos y mejorando la
eficiencia operativa de los equipos.

La propuesta refleja indicadores econémicos positivos, estimados en una reduccion
del riesgo total anualizado al presentar un valor de $163.559.823.- CLP/afio, acompafiado de
un incremento en la disponibilidad del equipo critico de 86,39% a 88,61%. Esto demuestra
que la implementacion de la metodologia en el plan de mantenimiento actual no solo mejora
la eficiencia operativa, sino que también contribuye a la sostenibilidad econdmica de la
empresa al disminuir la incidencia de fallas costosas.

En conclusion, la optimizacion propuesta representa un paso estratégico hacia la
modernizacién de las practicas de mantenimiento, reforzando la posicion competitiva de la
empresa en el mercado. Es fundamental continuar promoviendo este tipo de iniciativas para
garantizar un crecimiento sostenido y un uso eficiente de los recursos.

Finalmente, se recomienda evaluar periddicamente los indicadores claves de
desempefio para ajustar y mejorar continuamente el plan de mantenimiento seglin sea
necesario. También realizar una capacitacion al personal en la metodologia RCM para
garantizar su correcta aplicacion y desempefio a largo plazo. Y por ultimo desarrollar este
analisis para todos los equipos del proceso productivo, en el orden de mayor a menor

criticidad, con el objetivo de implementar esta metodologia para la planta completa.
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ANEXO A: ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL
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ANEXO B: JERARQUIZACION DE EQUIPOS

43

ITEM Equipo FF IP FO CR SHA cC Riesgo Jerarquizacion
1 Cinta transportadora eliminador de hojas 1 1 2 1 1 4 4 Baja criticidad
2 Cinta transportadora retorno mandarinas 1 2 1 1 1 4 4 Baja criticidad
8 Cinta muestreo de fruta 1 1 2 1 1 4 4 Baja criticidad
4 Cinta transportadora descarte pre-calibre 1 2 2 1 1 6 6 Baja criticidad
5 Aplicador de cera 1 2 2 1 1 6 6 Baja criticidad
6 Desapilador de bins 1 3 2 1 1 8 8 Baja criticidad
7 Cinta transportadora principal de mandarinas 1 3 2 1 1 8 8 Baja criticidad
8 Dosificador de cloro 1 2 2 1 3 8 8 Baja criticidad
9 Horno pre-secado 1 3 2 1 1 8 8 Baja criticidad
10 Horno secado 1 3 2 1 1 8 8 Baja criticidad
11 Lavadora de bins 1 3 2 1 2 9 9 Baja criticidad
12 Cinta transportadora bins (Volcador - Lavadora) 1 3 2 1 2 9 9 Baja criticidad
13 Elevador de polines acero inox entrada 1 3 2 2 1 9 9 Baja criticidad
14 Distribuidor de mandarinas 1 3 2 1 2 9 9 Baja criticidad
15 Riel aéreo 1 2 3 1 2 9 9 Baja criticidad
16 Cepilladora rotativa 1 3 2 2 2 10 10 Baja criticidad
17 Cintas transportadoras a graneleras 2 1 1 2 2 5 10 Baja criticidad
18 Graneleras 2 1 1 2 2 5 10 Baja criticidad
19 Tolva de pre-calibre 2 1 3 2 3 8 16 Baja criticidad

20 Volcador de bins 2 3 2 2 1 9 18 Baja criticidad
21 Elevador de polines acero inox salida 2 3 2 2 1 9 18 Baja criticidad
22 Inmersor de paletas 1 3 2 3 2 11 11 Media criticidad
23 Cinta intralox recta 1 4 3 1 1 14 14 Media criticidad
24 Dosificador de pallets 2 4 2 1 2 11 22 Media criticidad
25 Cinta descarte pre-calibre mandarinas 3 3 2 1 2 9 27 Media criticidad
26 Transportador de bins 2 4 3 2 1 15 30 Media criticidad
27 Paletilazor 3 3 2 3 2 11 33 Media criticidad
28 Flejadora 3 3 2 3 2 11 33 Media criticidad
29 Lineas de carrier 4 3 2 2 2 10 40 Media criticidad
30 Cintas intralox salida horno secado 3 4 3 1 1 14 42 Media criticidad
31 Cintas transportadoras linea comercial 4 2 3 3 2 11 44 Alta criticidad
32 Riel terrestre 3 4 3 2 2 16 48 Alta criticidad
33 Transferencias graneleras riel terrestre 5 4 3 1 2 15 75 Alta criticidad
34 Sprectim 5 4 4 3 1 20 100

35 Distribuidor de cajas paletizado 5 4 4 3 2 21 105 ‘




ANEXO C: HOJA DE DECISION

Categorizacion de tareas de mantenimiento

A H1 H2 H3
Clasificacion segtin Arbol de decisiones Tareas afaltade:
S1 S2 S3 .
Descrinciond &l = o3 Actividad de mtto
Sistema/Sub-sistema | # escrlpc'llon € # Falla Funcional # Modo de falla H S E (0] H4 H5 sS4
Funcién N1 N2 N3
1.1.1 Motoreductor sobrecargado S S S N/A N/A N/A Acondicién
No distribuir cajas
1.1 | hacialosequiposde 1.1.2 Eje de transmision fracturado S N N S S N/A N/A N/A Acondicion
Distribuir cajas a través paletizado
decintas 1.1.3 Cinta transportadora cortada S S S N/A N/A N/A Acondicién
1| transportadorasde T o rdidad
manera continuay 1.2.1 fntatransporta o-rlacon perdidade S N N S S N/A N/A N/A Reacondicionamiento ciclico
S tension
ordenada Distribuir cajas de
1.2 formaincorrectao 1.2.2 Sensores descalibrados S N N S S N/A N/A N/A Reacondicionamiento ciclico
desordenadas
Sistema de 1.2.3 Sistema de control dafiado N S N/A N/A N/A Acondicion
Distribuidor Cajas
Paletizado 2.11 Variador de frecuencia sobrecargado S S S N/A N/A N/A Acondicién
No guiar las cajas hacia .
2.1 X X 2.1.2 Correa transportadora cortada S S S N/A N/A Acondicion
equipos de paletizado
Guiar cajas mediante Ti i i ati érdid
L 2.1.3 | ransierenclaneumaticacon perdica s N N s s N/A N/A N/A Sustitucién ciclica
bandas decompresion
transportadoras para Lect 6digo de b
K £ i £ 2.2.1 ectorco |g<? € darras S N N S S N/A N/A N/A Reacondicionamiento ciclico
evitar atascamientos contaminado
Guiar cajas deforma érdi
2.2 . ! 2.2.2 Selielipoeiacoigeeleeci S N N S S N/A N/A N/A Reacondicionamiento ciclico
inadecuada detensidn
2.2.3 Correa transportadora desalineada S N N S S N/A N/A N/A Reacondicionamiento ciclico
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