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RESUMEN

El presente trabajo se realiz6 con la gran esperanza de poder mejorar la forma de realizar
la mantencién por parte del equipo de mecanicos, eléctricos y operarios de maquinas en
la empresa Desarrollo Agrario, los cuales me acogieron siempre como uno Mmas,
invirtiendo parte de su tiempo en mi, lo cual fue la principal fuente de motivacion para

poder llevar a cabo la idea de implementar un plan de mantenimiento.

Generar este plan llevo tiempo, dedicacion y arduo estudio a los distintos conceptos de
RCM y como implementarlo de manera eficaz a la empresa. Es por esto que, el plan
propuesto, nos indica que, con la colaboracion de los distintos actores del area de

mantencion y operaciones, se pueden lograr grandes beneficios en el mediano plazo.

Para lograr generar este plan, se parti¢ utilizando la bitacora de fallos del periodo de
produccién. Con estos fallos, luego se utilizo el diagrama de dispersion logaritmica para
la seleccidn del equipo critico. El anélisis SIPOC nos permitié definir las funciones
primarias y secundarias de nuestro equipo critico, para lograr determinar, segun este
analisis y norma SAE J1010 y J1011 los modos de fallos presentes, asignandoles un
namero de prioridad de riesgo segun norma SAE J1739. Con esto se pudo lograr tener un
anélisis de modos de falla, efectos y criticidad, mas la hoja de decision RCM II, junto a

las tareas de mantenimiento propuestas para los modos de falla.

Para los modos de falla que cuentan con un numero de prioridad de riesgo alto, se
generaron las tareas, se establecio el personal y el tiempo en que estos emplearan en cada
uno de ellos. El potencial de sumar un 1% de disponibilidad de los equipos para la
empresa, genera una rentabilidad de 14.784.35 UF, reduciendo el tiempo de

indisponibilidad operacional en 7 horas.

Se puede determinar la prefactibilidad técnica econémica del plan de mantenimiento como
aprobada para la empresa, cubriendo gran parte de los modos de falla que mas impacto
operacional tienen, y que de esto se tratara el presente trabajo de titulacion. Ademas, el
aprendizaje de RCM para los trabajadores de Desarrollo Agrario les sera de un gran

beneficio para lograr lo que RCM busca al implementarse.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIA

SIGLAS

FMECA: Andlisis de modos de falla, efectos y criticidad.
CIA LTDA: Compafiia limitada.

SAG: Servicio agricola ganadero.

CIF: Cddigo de identificacion fiscal.

ODEPA: Oficina de estudios y politicas agrarias.
SL: Sociedad limitada

SIPOC: Proveedor, entrada, proceso, salida, cliente.
MTTR: Tiempo medio entre fallas.

SAE: Sociedad de ingenieros automotrices.

RCM: Mantenimiento centrado en la confiabilidad.

NPR: Numero de prioridad de riesgo.

SIMBOLOGIA

h : Hora

g . Gramo

min/falla  : Minutos por falla
min : Minutos

bin/h . Bin por hora

$ : Pesochileno

USD : Dodlar estadounidense
Kg : Kilégramo

Palta/min . Paltas por minuto
Ton/h . Tonelada por hora

m . Metro



INTRODUCCION

La globalizacion ha generado que las empresas tengan que mantenerse a la vanguardia en
tecnologia y calidad para poder ser rentables, en un mundo totalmente movido por las
industrias. Desarrollo Agrario no es la excepcion, y por tal motivo es que se quiere llegar

a estos niveles de competencia en las areas de produccién, calidad y rentabilidad.

Motivados por la exportacion de fruta de gran calidad, Desarrollo Agrario se posiciona
dentro de la industria agricola como una de las grandes en el ambito nacional, por

tecnologia, cantidad y la gestion que posee de sus activos.

Para lograr mantener posicionada a la empresa a la vanguardia agricola nacional, el
presente trabajo muestra una opcion factible para implementar un plan de mantenimiento
centrado en la confiabilidad en la linea de produccion de un equipo critico, mediante
técnicas de confiabilidad, para lograr mitigar los modos de falla, generando tareas de
mantenimiento para el equipo, evitando que pueda generar consecuencias operacionales

de alto riesgo para la produccion.

Desarrollo agrario trabaja en periodos de produccién de aproximadamente 4 meses, en los
cuales se aplica mantenimiento correctivo a los equipos, logrando producir lo propuesto
por la gerencia. Esto es estimativo, puesto que nunca se ha realizado gestion a la forma de
proceder que tienen a la hora de realizar mantenimiento a los equipos, lo que hace posible

el anélisis de implementar RCM a la empresa.

Actualmente existe el departamento de mecanica, que involucra seis personas operadoras
de méaquina, un electromecénico y el ingeniero mecénico a cargo. Solo el electromecanico
es encargado de hacer rondas de mantenimiento, el cual cuando se produce la falla, él
asiste al operador presente en el lugar que el equipo falla, y en conjunto, reparan el

componente.

La finalidad del presente trabajo es lograr seleccionar el equipo critico de la empresa,
jerarquizar sus modos de falla, y asignar las tareas de mantenimiento, afiadiendo los
correspondientes detalles, como la periodicidad que se deben realizar, quién la debe

realizar y que tipo de mantenimiento es.

Siendo esto Ultimo consistente, se realizd el estudio econémico y técnico de la
prefactibilidad de la propuesta, dando como resultado los beneficios de seguridad,
econdémicos, y mas importante aun, generar un grupo de trabajo con conocimientos en

RCM para la eficaz implementacion de la nueva politica de mantencion.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Proponer un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad para un equipo
critico en la linea de produccion de la empresa Desarrollo Agrario, a traves de la
implementacién de RCM, jerarquizando los modos de fallas y asignando tareas
periddicas, estimando la prefactibilidad técnica-econémica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar informacién técnica del contexto operacional y los antecedentes
historicos de la planta Desarrollo Agrario, priorizando un equipo critico mediante
diagrama de dispersion logaritmica.

e Jerarquizar los modos de fallo del equipo seleccionado mediante el analisis de
modos de fallas, efectos y criticidad para la seleccion de tareas periodicas de
mantenimiento.

e Planificar las tareas de mantenimiento evaluando la prefactibilidad técnico-

econdmica, estimando los principales beneficios econémicos.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES, CONTEXTO OPERATIVO Y
SELECCION DEL EQUIPO CRITICO



1. ANTECEDENTES GENERALES, PROCESO PRODUCTIVO Y SELECCION
DE EQUIPO CRITICO
En el presente capitulo se muestra una pequefia presentacién de la empresa que se sostuvo

el estudio de implementacion, el proceso productivo para la generacion de un producto,
con sus respectivas areas involucradas para lograrlo, la problematica principal de la
empresa que motivo llevar a cabo el estudio y, para la parte final, la seleccion de un equipo

critico.

1.1 ANTECEDENTES GENERALES

1.1.1 Desarrollo Agrario

Jorge Schmidt y CIA. LTDA nace como una empresa familiar dirigida por don Jorge
Schmidt quién decide plantar en el afio 1986 su primer campo ubicado en Llay-Llay en la
region de Valparaiso con el nombre de “Desarrollo Agrario” con uva de mesa y otros
frutales. En el afio 2012 se construye la planta packing “DASA” que actualmente se dedica
a la exportacion de avocados o paltas de alta calidad. Esto dio origen a dos divisiones
dentro de la empresa, la del packing (ver figura 1-1) y la parte del campo (ver figura 1-2).

El principal objetivo de la empresa es tratar muy bien la fruta. La forma en que se trata en
el campo y en la planta es vital para poder exportar fruta de calidad premium. La planta y
el campo cuentan con 5 meses de temporada alta en la cual maximizar los niveles de

produccion hacen vital minimizar las fallas de los equipos presentes en el proceso.

Luego de finalizar los meses de produccion, los siete meses restantes se ocupan para
realizar mantencidn a los equipos y sus componentes involucrados, en busca de fallos que
puedan afectar la produccion.

Fuente: http://www.jorgeschmidt.cl/

Figura 1- 1. Packing Desarrollo Agrario


http://www.jorgeschmidt.cl/

El campo provee de la materia prima principal para que luego en packing sea procesada y
se de origen a un producto que cuenta con los mas altos estandares de calidad para poder

ser exportados o vendidos en el mercado nacional.

Con mas de 200 trabajadores en temporada alta Desarrollo Agrario se ha puesto en la
vanguardia tecnoldgica internacional con la instalacion de modernos equipos para

aumentar la produccion y calidad llegando a una capacidad de 34 [ton/h] de produccion.

Fuente: http://www.jorgeschmidt.cl/

Figura 1- 2. Campo Desarrollo Agrario

Los principales mercados que se exportan avocados son el continente europeo con paises
como, Finlandia, Suiza, Francia, Alemania, Inglaterra, Irlanda, asi también a paises como
China, Brasil, Estados Unidos, etc. Esto hace que las exigencias de calidad sean muy altas
y para cumplirlas se requiera compromiso de parte de todo el personal trabajador y
tecnologias que permitan exportar fruta con los més altos estandares, lo que es para

Desarrollo Agrario parte de su esencia.


http://www.jorgeschmidt.cl/

1.2. PROCESO PRODUCTIVO

1.2.1. Flujo del proceso productivo

El proceso productivo comienza por una entrada que es la llegada de la fruta en bins los
cuales son ingresados en el proceso para iniciar la limpieza, separacion por calibre y
calidad, para posteriormente llenar las cajas y finalizar con un paletizado y estar en

condiciones de poder ser exportados al mercado internacional.

; ; hrea e avadoy Area e separacion gl e ckdesicho
Entrada de bins g Area de volcado ' bk por s Dara venta

Sub-drea de
ceplldo de Area ce
fruta dlasificacion

Fuente: Elaboracién propia mediante programa Visio Profesional.

Figura 1- 3. Flujo del proceso

Este proceso constituye una entrada de materia prima, obtenida de los campos cargadas
en los bins, finalizando con una salida de un producto seleccionado por forma, defectos y

calibre, dando origen a los pales, listos para ser exportado.

1.2.2. Areas en el proceso productivo

El proceso productivo se constituye de 14 areas en total, las cuales involucran gente y
activos que llevan a la empresa a cumplir el objetivo principal: la exportacién de fruta de
alta calidad. Para esto existen diversos equipos, algunos enfocados a la limpieza, otros a
la clasificacion, y otros al llenado de cajas con fruta, principalmente el proceso convierte
la materia prima en un producto final seleccionado. A continuacion, se describe cada una

de las areas involucradas, su funcion y equipos de trabajo.



1.2.3. Area de entrada de materia prima

Como inicio de proceso, los bins son cargados y transportados de tres mediante grdas
horquillas eléctricas, las cuales posicionan estos encima de la primera linea que
transportan los bins hacia el area de volcado. Los bins del campo llegan cargados con
paltas de distintos pesos, sin ninguna clasificacion, siendo esta fruta denominada materia
prima. Cada cierta distancia en las lineas se cuenta con sensores retro reflectores, los
cuales se van retroalimentando desde el volcador hacia atras linea tras linea funcionando
como un proceso en serie. Estos sensores al detectar que hay un bin accionan el motor
para avanzar en el proceso, y en caso contrario lo detendra. Estos sensores tienen como
funcion indicar los avances y las paradas de este sistema de cintas interconectado, lo cual

permitird ir pasando de bin en bin a medida que van pasando hacia el volcador.

Este proceso al ser la entrada es vital que se mantenga en funcionamiento, principalmente
se cuenta con siete motorreductores que dan el avance necesario a la cinta para que los
bins empiecen a avanzar. Si se presentara algun tipo de falla es necesario retirar el sistema
que esta fallando para que el sistema no se detenga. Los sensores deben ser limpiados e
inspeccionados con alta frecuencia ya que un sensor sucio podria no permitir el avance,

dando como consecuencia tiempos muertos de produccion.

Cuando el avance de las cintas de la entrada esta trabajando con una alta disponibilidad se
cuenta con un proceso de trabajo continuo, no produciendo periodos de alta o baja
congestion, sino que se genera una alta produccion y continuidad.

Fuente: Elaboracidn propia, tomada desde camara personal.

Figura 1- 4. Lineas de entrada de bin



1.2.4. Area de volcado

Mediante un sistema de altura de silla el area de volcado permite subir y torcer el bin sin
danarlo. El volcador principalmente cuenta con tres motorreductores con sistema de frenos
magnéticos. Los primeros movimientos los da un motorreductor que mediante transmision
de cadena acciona el movimiento lineal para el avance de los bins. En paralelo, existe un
sistema neumatico que acciona dos pinzas a cada lado que recogeran el bin, y al hacer esto
el sensor magnético interpretara esta sefial y hara pasar el bin hacia el sistema de volcado.
Luego los otros dos motores dan el movimiento al sistema de altura de silla y el otro
permite torcer el bin. Este proceso de volcado cuenta con nueve sensores los cuales dos
son magnéticos Yy siete de retrorreflexion. Los sensores de retrorreflexion interpretan que
mientras hay un bin que bloquee la sefial permite el avance de la cinta y los magnéticos
trabajan en conjunto con el sistema neumatico de las pinzas de agarre. Los polines son de
vital importancia al igual que el cuidado de la tela y el eje desapilador. Es por esto que se
debe realizar inspeccion visual frecuente al volcador, ya que si este equipo presenta

paradas se producen periodos de vacios de fruta para los posteriores procesos.

Cabe recalcar que, al volcar la fruta, esta es pasada por cepillos instalados en la salida del
volcador, los cuales tienen como principal funcion realizar la primera etapa de limpieza

de la superficie de la palta.

L

i (A

Fuente: Elaboracidn propia, tomada desde camara personal.

Figura 1- 5. Area de volcado de bin



1.2.5. Area de lavado de bin

Luego de volcar la fruta del bin, se procede al area de limpieza de bin la cual se produce
en un segundo nivel. El primer equipo involucrado en este proceso es el elevador, el cual
cumple como principal funcion elevar el bin anteriormente vaciado hacia el segundo nivel,
a través de un sistema hidraulico-mecénico. Este primer equipo involucrado cuenta con
un minimo de fallos siendo casi nulo, aun asi, se producen atochamientos de bins cuando
éstos vienen defectuosos o con deformaciones. Los bins son movidos a traves de cadenas,
se pasan por aspersores que contienen quimicos mezclados con agua para desinfectar y

limpiarlos.

Fuente: Elaboracidn propia, tomada desde camara personal.

Figura 1- 6. Lavadora de bin

1.2.6. Area de descenso

Al llegar hacia el final del recorrido, llegan al sistema de ascensor, en donde los bins se
bajan empleando un sistema neumatico de cilindros y sensores. Conectados a los cilindros
se emplean pinzas de agarre, estas funcionan con presion neumatica, toman el bin y lo
descienden por tres etapas. Esta area es un subproceso del area de lavado de bines, y deja
los bins totalmente disponibles para poder llenarlos nuevamente.



gy
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Fuente: Elaboracidn propia, tomada desde camara personal.

Figura 1- 7. Ascensor de bin

1.2.7. Area de lavado y secado por aire

Continuando con el proceso productivo de la fruta, se repite el proceso de pasar por
cepillos para asegurar la limpieza en la superficie de la fruta, para luego ser secadas por
aire al pasar por la zona aireo, que generan los ventiladores axiales, protegidos por un
guarda motor, el cual por ser la principal falla de este proceso se tienen los repuestos en
un lugar cercano para realizar la mantencion correctiva. Este proceso se realiza mediante
aspersores de agua mas otros productos que apuntan a la palta permitiendo desinfectarla.

Al mismo tiempo se pasa por cepillos que permiten sacar la suciedad superficial.

Fuente: Elaboracion propia, tomada desde camara personal.

Figura 1- 8. Ventiladores axiales, aspersores y cepillos
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1.2.8. Area de secado por hornos

La palta continta en constante cepillado por la parte inferior. Entran a la camara de secado
en los hornos a una temperatura de 45°C, calor producido por el combustible gas licuado.
Es importante que la palta luego de este proceso salga seca, ya que una fruta himeda o
con moléculas de agua en la superficie no permitirdn una buena toma de imagen para la

clasificacion de los avocados.

Ly

Fuente: Elaboracidn propia, tomada desde camara personal.

Figura 1- 9. Hornos de secado

1.2.9. Area de separacion

Este proceso se lleva a cabo a continuacion del secado final, se divide en dos cintas
escalonadas que permiten homogeneizar la carga de frutas por cada una. La cinta ancha,
alimenta las 5 lineas de seleccidn, las cuales transportan la fruta hacia el sector en donde
los trabajadores buscan defectos a través de una inspeccion visual, separando las paltas

que iran al mercado nacional y exportacion.

-
-
A/

Fuente: Elaboracion propia, tomada desde camara personal.

Figura 1- 10. Cintas de separacion para homogeneizar la fruta
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1.2.10 Area de clasificacion

Este es el primer proceso del area de calibracion y se lleva a cabo gracias a Spectrim. Este
equipo sofisticado nos da como resultado la calidad deseada en la fruta que queremos,
tomando en cuenta cualidades como que tan madura esta la fruta, o que tan virada de color
se encuentra. Esto lo hace mediante algoritmos de autoaprendizaje, cAmaras y sensores,
los cuales, en conjunto con el operador, dan la pauta necesaria para que Spectrim pueda
clasificar las frutas de acuerdo con los defectos superficiales que estas contengan. La fruta
que cumpla con los aspectos de calidad sugeridos seguird su camino por los carriles de
transporte, mientras que las que no se van por una cinta transportadora secundaria a un
calibrador comercial, las cuales seran seleccionadas y posteriormente vendidas en el

mercado nacional o interno.
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Fuente: Elaboracién propia, tomada desde camara personal.

Figura 1- 11. Equipo clasificador Spectrim

1.2.11 Area de calibracién

El calibrador cuenta con diez lineas, y la fruta se transporta por medio de los carriles
correspondientes a cada una de estas. Primero se toman imagenes por medio de Spectrim.
Luego, la palta es pesada seguin un rango de peso en cada carril por el sistema de pesas
del equipo calibrador, el cual, por medio de solenoides conectados en las entradas de las
graneleras 0o maquinas llenadoras de cajas, permitird que la fruta caiga, mediante

configuracion en el sistema de control. Estos rangos de pesos dan origen a los calibres, y

12



se setean en el sistema control, y segun sean los calibres que se deseen, asi a medida que

van avanzando por las lineas de calibre, la fruta se va a las maquinas graneleras.

Fuente: Elaboracidn propia, tomada desde camara personal.

Figura 1- 12. Equipo calibrador

1.2.12 Area de maquinas graneleras

La fruta que cumpla con el nivel de calidad, y previamente calibrada, pasaran a la fase de
llenado de cajas, realizado por las maquinas graneleras. Estas maquinas mediante un
sistema de pesaje y sensores dejaran pasar la fruta traida por los carriles, produciendo el
Ilenado de caja hasta que se complete el peso seteado por los operadores. Estas cajas son
movidas por personas, los cuales dejan en una cinta transportadora para su posterior
paletizado. Cabe destacar en este punto que existe un retorno para los casos en que existe
exceso de fruta, lo cual puede ser recurrente. Para esto la fruta sera enviada a una cinta
transportadora secundaria que llevara la fruta por debajo del proceso sin interrumpir su
continuidad para volver a ser reprocesada desde antes del proceso de calibracion.

Fuente: Elaboracidn propia, tomada desde camara personal.

Figura 1- 13. Maquina granelera
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1.2.13. Area de maquinas Rotofiller

Las maquinas Rotofiller son las encargadas del llenado de bins, las cuales son usadas
cuando existe una baja calidad del producto, alta demanda nacional, como también en
ciertos casos, alta demanda internacional de los mercados vecinos, principalmente

Argentina.

Fuente: Elaboracion propia, tomada desde camara personal.

Figura 1- 14. Méaquina Rotofiller 3

1.2.14 Area de paletizado

En este proceso se procede a armar los pales con las cajas llenas previamente y separadas
por calibres. Las cajas van llegando a través de la cinta transportadora hacia el sector de
paletizado. Este proceso es facilitado gracias a las plataformas elevadoras que en su punto
méaximo llegan al nivel del suelo y que mediante control remoto van descendiendo,
permitiendo a los trabajadores completar el paletizado de una forma maés agradable y sin

sufrir el esfuerzo de llenar la parte alta del pale.

Esto se realiza mediante 2 lineas de 7 plataformas hidraulicas, en las cuales las personas
estan continuamente armando pales segun los calibres, es decir, un pale solo poseera en

su contenido fruta de un calibre determinado.
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1.2.15. Area de Pre-frio vy frio

Los pales que ya se encuentren listos seran transportados a una camara de pre-frio
mediante las gruas horquillas eléctricas. Cuando el pale se encuentra completo y
enguinchado para dar firmeza al contenido de éste, la fruta que estard a temperatura
ambiente (25°C) se lleva a la camara de pre-frio la cual servira para no descender tan
bruscamente la temperatura de las frutas. Pasado un tiempo las gras horquilla transportan
los pales desde la camara de pre-frio hacia las camaras de frio, acercandolas a temperaturas
cercanas a los 0°C que es una temperatura ideal para que se conserve lo mas posible y no

se dafie ni madure el avocado.

1.2.16. Area de transporte

Finalmente, cuando se realizan las transacciones, y el pago correspondiente de fruta a la
empresa, se procede a cargar los camiones termo los cuéles en su interior llevan sistemas
adiabaticos los que no permiten el intercambio de calor, pudiendo asi las frutas conservar
su temperatura fria. Las grdas horquilla toman los pales presentes en la camara de frio y
se llevan a los andenes de carga y mediante los transpaletas eléctricos se toman los pales
y se dejan de forma ordenada dentro de los camiones. Estos camiones tienen como ruta
principal el puerto de Talcahuano el cual es la puerta para las embarcaciones de frutas

hacia naciones extranjeras, completando alli el ciclo que cada proceso tiene como fin.
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1.3. LAYOUT DE LA EMPRESA

En el siguiente Layout se muestran las diferentes areas involucradas en el proceso
productivo. Se puede dividir la empresa en tres grandes areas: Area de entrada, limpieza
y secado de fruta, area de clasificacion y calibracion de la fruta, y llenado de bines para

venta nacional, y el area de llenado cajas y paletizado para exportacion.

A continuacidn, se muestra el plano de la empresa, dividido en las tres grandes areas,
iniciando por la parte inferior derecha que viene siendo la alimentacion de materia prima,

y finalizando en la parte superior derecha con en el paletizado para exportacion.
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‘Area de clasificacion y “.._ Area de llenado de bins y cajas, palefizado
calibracién de la fruta, y llenado para exportacion
bins para venta nacional

Area de entrada, limpieza y secado
de fruta

Fuente: Sienz S.L

Figura 1- 15. Layout de la empresa

1.4. REQUERIMIENTOS DE CALIDAD

La fruta debe cumplir con los estandares de calidad establecidos por los diferentes

mercados de destino y las normas chilenas.

La fruta debe tener forma, tamafio, madurez y coloracion uniforme en el mismo envase.
Debe estar limpia, libre de polvo, residuos u otras materias extrafias, pudricion y otros que
afecten visiblemente su apariencia y cumplir con las tolerancias de residuos de pesticidas

para el pais de destino.

La fruta embalada debe estar libre de plagas de importancia cuarentenaria, que se han

definido en los paises de destino, verificacion realizada por el SAG.

No embalar fruta con mas de tres dias de haber sido cosechada.
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1.5. PROBLEMATICA

La principal problematica en el contexto operacional para los equipos involucrados es la
no existencia de un plan de mantenimiento. Existe una persona encargada de registrar las
fallas que existen en los periodos de produccion, pero estos datos no los utilizan para
generar algun tipo de mejora. Cuando un equipo presenta una falla, concurre al sitio el
equipo de mantenimiento para realizar el remplazo de componentes dafiados, tratando de
ser lo més rapido posible para que los tiempos de perdida de produccion sean lo mas bajo
posible. Ante esta problematica nace la oportunidad de proponer a la empresa un plan de
mantenimiento que mejore la productividad y la disponibilidad de los equipos, con el

propdsito de hacer la empresa mas rentable.

Desarrollo Agrario esta constituida principalmente por tres actores: equipo de mantencién,
operadores, y organismo de calidad. Como anteriormente se especificd los requerimientos
de calidad son prioridad para poder exportar el producto, y a su vez, producir mucho para
generar mayor renta. Se trabaja por turnos de trabajo de hasta 12 horas por dia,
produciendo 75 [bins/h] o mé&s bien 34 [ton/h]. Alcanzar estos niveles de produccion es la
meta, que trae como consecuencia un desgaste mayor de los equipos y aumenta la

probabilidad de indisponibilidad.

Principalmente por la experiencia de los operarios de la planta, se puede definir qué, la
calibradora, posee fallos continuos y repetitivos, que se traducen en pausas de produccion
o disminucion de esta. Esto convierte a este equipo en critico ya que la perdida de
produccion por cada minuto genera pérdidas econémicas significativas para la empresa.
Asi mismo, si se embalan cajas con paltas que contengan pudricion, golpe de sol, o algun
similar, se debe retirar el pallet y verificar las cajas, o directamente retirar la caja que

contiene la fruta/as dafada/as.

Como principal argumento, y para demostrar porque generar un plan de mantenimiento
eficiente que pueda prevenir o mitigar los fallos, traduciremos los tiempos de no

produccidn a costos para la empresa.
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A continuacion, se presenta tabla de precios por kilo importado:

Tabla 1- 1. Cantidad, valor y precio CIF de las importaciones de paltas por pais destino, 2017

Cuadro 1. Mundo: cantidad, valor y precio CIF de las

importaciones de paltas por pais de destino, 2017
(Toneladas y miles de dolares)

_Cantidad . Valor Precio medio CIF
Pais importada importado

Toneladas Miles de dolares USD/kg. $/kg"
Mundo 2.138.798 6.265.500 293 1.904
oo Unidos 900.186 2727.939 303 1970
Paises Bajos 267332 720,179 2,69 1.751
Francia 145813 446.790 3,06 1992
Reino Unido 107.597 282148 262 1.704
Espaiia 98.056 249.871 2,55 1.656
Canada 79.892 224244 281 1.824
Alemania 70911 269.794 3,80 2473
Japon 60.635 205.327 3,39 2201
China 32137 105.453 3,28 2133
Belgica 28374 81.882 2,89 1.876
Hong Kong, China 21343 56.636 265 1.725

Fuente: Elaborada por ODEPA, con datos de TradeMap

Esto significa que, el valor venta fue un precio de 1970 [$/kg] importado a Estados Unidos

en dicho afo, y teniendo en cuenta que se producen 34 [ton] por hora:

USD
h

(UAY)
k

kg
] ¢ 34000 [—] = 103.020 [
g h

Ganancia = 3,03 [

Hay que considerar que este monto esta sujeto a variaciones, puesto que la produccion
varia a lo largo de los dias y, que estos niveles de produccién son solo 5 a 6 meses.

A partir de esto, a la empresa le significa que una parada de 1 hora a raiz de un fallo de un
equipo critico produce aproximadamente una pérdida de 103.020 ddlares por hora, lo que
equivale en dicho afio 2017, con un precio del délar de $614,4 pesos chilenos, una pérdida
de $63.295.488 de pesos por hora.
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1.6. DIAGRAMA DE DISPERSION LOGARITMICA: JACK KNIFE

El diagrama de dispersién logaritmica se disefi0 en base a datos utilizados de una bitacora
de fallas de los equipos, incluida en anexos, en la temporada que dio inicio en octubre del
2020 hasta enero del 2021. Para hacer uso de este diagrama, se realiz6 en base a tabla 1-2
el uso de, clasificacion de fallas, cantidad de fallas, el tiempo fuera de servicio, y el MTTR,

gue nos indica el tiempo medio entre fallas. Este viene dado por la formula:

Tiempo total de mantenimiento
numero de reparaciones

MTTR =

La siguiente tabla, ver tabla completa en los anexos, nos indica los datos utilizados para

realizar el diagrama de dispersion logaritmica

Tabla 1- 2. Muestra de datos de Excel para uso de Jack Knife

Clasificacién de fallas | Cantidad de | Tiempo fuerade | MTTR [min/falla]
fallas servicio [min]
Salida de Carrier 18 136 8
Corte de cinta 2 15 8
Pérdida de ciclo 2 17 9

Fuente: elaboracion propia, en base a historial de fallas temporada 2020-2021

Con estos datos se obtuvo la siguiente grafica:
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Fuente: Elaboracion propia en base a bitacora de fallos 2020-2021

Figura 1- 16. Gréfico de indisponibilidad, diagrama dispersion logaritmica Jack Knife

19



Mediante esta técnica se configuran los tiempos de indisponibilidad de los modos de falla
de los equipos o sistemas. Nuestros esfuerzos, principalmente se centran en las fallas que
se encuentran sobre la linea iso disponibilidad 60. Se determino un tiempo critico de 60
[min] en conjunto con la empresa, que representa una pérdida econdémica significativa
para la empresa. Esto dio como resultado la falla Salida de Carrier, perteneciente al equipo

calibrador, sobre la linea iso disponibilidad propuesta en Jack Knife.

1.7 SELECCION DE EQUIPO CRITICO: EQUIPO CALIBRADOR.

El fallo de Salida de Carrier pertenece a la zona cronica dentro del diagrama de dispersién
logaritmica, lo que significa que posee un alto grado de repeticion del fallo dentro del
proceso. Esta falla pertenece al equipo calibrador, que es el encargado de clasificar,

calibrar, y transportar la fruta hacia las areas de llenado de cajas o bins.

Esta técnica nos indica que, el equipo calibrador cuenta con un modo de falla que es
repetitivo a lo largo del proceso productivo, y, ademas de ser repetitivo, nos indica que
consume tiempo de produccién importante. No solo este fallo, sino que cualquier fallo

que presente este equipo es critico para la productividad.

Fuente: Elaboracion propia, tomada desde camara personal.

Figura 1- 17. Transmision de potencia a equipo calibrador
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CAPITULO 2: JERARQUIZACION DE LOS MODOS DE FALLOS
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2. FUNCION DEL EQUIPO CALIBRADOR

En el presente capitulo, con el equipo critico ya seleccionado, se analiza el calibrador. Con
un largo de 52 [m], este activo estd compuesto por un motor principal, motores de
funciones secundarias, carriles, solenoides, diez lineas de transporte de carriles, sistema
de pesas, y ademas, todo el sistema de Compac Spectrim, que esta disefiado para funcionar
como un complemento de la calibradora que, principalmente desempefiara el papel de
clasificacion por tamafio, forma, color y manchas superficiales, mas el equipo de
calibracion, que nos calibrara las paltas por peso y nos movera la palta a través de cada

linea.

La palta es transportada por medio de los carriles correspondientes a una de las lineas
calibradoras. Primero, toma capturas por medio de las cAmaras del sistema Spectrim, mas
su sistema de ultravision, que nos permite un control eficiente de calidad de paltas. Luego
sera pesada por el sistema de pesas del equipo calibrador, el cual, por medio de solenoides
conectados en las entradas de las maquinas graneleras, permitird que la fruta caiga
mediante configuracion en el sistema de control, para llenar las cajas con el producto. El
flujo de trabajo que presenta el equipo calibrador se puede apreciar a continuacién

mediante tres etapas funcionales:

EQUIPO CALIBRADOR

TRANSPORTAR EL

CLASIFICAR LA FRUTA PRODUCTO HACIA EL

POR TAMANO, COLOR Y

CALIBRAR LA FRUTA POR
RANGO DE PESO,
ASIGNANDOLES CALIBRES

AREA DE LLENADO DE

DANOS SUPERFICIALES CAJAS O BINS

Fuente: Elaboracion propia, en base a funcidn general del equipo

Figura 2- 1 Flujo de trabajo equipo calibrador

El proceso de calibracion es vital para la empresa, ya que, sin él, la empresa no estaria en
condiciones de poder exportar la fruta, ni generar los altos niveles de produccién que

alcanza.

A continuacion, mediante el analisis SIPOC nos permite definir a nuestro proveedor,
entradas, proceso, salidas y clientes, con el fin de modelar un camino hacia la creacion de

un analisis de modos y efectos de la falla.
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2.1. ANALISIS SIPOC: EQUIPO CALIBRADOR

El analisis SIPOC resulta muy util a la hora de poder visualizar e identificar quien

proporciona las entradas para el proceso, a quien va dirigido el producto de mi proceso,

qué es necesario en la entrada para que se ejecute, cuales son los parametros de

funcionamiento para que se logre el propoésito de la empresa, entre otras.

El proposito principal de utilizar este diagrama en el presente trabajo es identificar la

funcién primaria y secundaria del proceso productivo, como asi también entender mejor

los parametros de funcionamiento que tiene el area de calibre, a través de proveedor,

entradas, proceso, salidas y cliente.

Tabla 2- 1. Analisis SIPOC a equipo calibrador

SISTEMA: EQUIPO CALIBRADOR

fruta, la palta

pasa por
debajo de
Spectrim, el
cual toma
imagenes

mediante

camaras, que

ofrece control
de calidad
escaneando la
superficie

completa de la
palta para

clasificacion.

clasificada, se
calibra mediante
sector de pesas
del

dividiéndola por

calibrador,

rango de peso
correspondientes:
- Calibre 50 —
EXTRA > 300
[a]

- Calibre 60 —
Primera (180-300
[9])

- Calibre 70 -
Segunda  (150-

179 [g])

cual a lo largo
de diez lineas
se transporta la
fruta a una
velocidad de
190

[paltas/min], y
tiene por fin
haber

convertido la
materia prima
en un producto
seleccionado,
cumpliendo
con los
estandares de
calidad para

exportacion.

cinta
transportadora
que  conecta
hacia una
maquina
granelera. Las
paltas caeran a
esta cinta
mediante  un
solenoide que,
al recibir un
pulso eléctrico
abrird y cerrara
su vastago,
generando el
giro del carril y
la caida de la

fruta.

Proveedor Entradas Proceso Salidas Cliente
Mediante los | Ingreso de | Proceso Las salidas son | Las maquinas
carrilesllega la | materia  prima | mediante el | a través de una | graneleras son

los clientes del
equipo
calibrador
puesto que son
las encargadas
de

cajas con el

llenar las
producto
transportado
por los

carriles. Estas

maquinas
llenaran  las
cajas hasta

lograr el peso
seteado por los

operadores.

Fuente: Elaboracidn propia, segin funciones primarias y secundarias del equipo calibrador
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Podemos decir en base al analisis realizado que, en primer lugar, la fruta es clasificada
mediante el equipo de Spectrim. En segundo lugar, la fruta es calibrada por un cierto rango
de peso en el sector de pesaje. En tercer lugar, las lineas de carriles son las encargadas de
transportar la fruta desde el inicio hasta el &rea de llenado de cajas o bins. En cuarto lugar,
se encuentra el sistema de caida de la fruta a través de los solenoides, y también, la cinta
transportadora que recoge la fruta y la transporta al area de llenado .Y por ultimo, se
encuentran los equipos de maquinas graneleras y Rotofiller, que trabajan en conjunto con
el calibrador, tomando la fruta que se transporta por las cintas desde las lineas de carriles,
realizando el llenado de las cajas, en el caso de las maquinas graneleras, o en el caso de
las maquinas Rotofiller, para el llenado de bins. Este conjunto de subdivisiones permite a
la empresa convertir una materia prima, que es la fruta recogida de los campos de
desarrollo agrario, a un producto final seleccionado, cumpliendo con los estandares
internacionales de calidad para la exportacion.

Junto a este analisis, podemos centrarnos en la generacion de nuestro FMECA que
involucra directamente a las funciones primarias y secundarias del equipo critico. Para
entender mejor los modos de falla de las componentes del area estudiada, se describen los
principales componentes del equipo critico seleccionado, del cual se desprende la funcion

de cada uno.

2.2._GENERACION DE FMECA

Segln SIPOC, y de acuerdo con norma SAE JA1011, SAE J1012 y SAE J1739, basadas
en el mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) se utilizan los modos de fallos,
y segun funciones se emplearan en el analisis de modos de fallo, efectos y criticidad
FMECA. Con las funciones principal y secundarias del equipo calibrador, las cuales
fueron analizadas mediante el andlisis SIPOC, tendremos que la funcion principal del

calibrador seré:

e Transportar la fruta clasificada por tamafio, forma, color, calibre, entre otras, a una
velocidad de produccion de 190 [paltas/min] desde el area de clasificacion hasta

el area de llenado de cajas o bins.

Ante esta funcién del equipo critico analizado, se tomara en cuenta el previo estudio de la
criticidad que se realizd mediante el diagrama de dispersion logaritmica para evidenciar

la prioridad de los modos de fallos que este puede presentar.
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Una vez realizada la priorizacion del equipo critico, se define la falla funcional del equipo,
cada una de las cuales tendra mas de un modo de fallo, que a su vez contara con distintos

efectos de falla, con sus respectivas consecuencias de falla para el proceso.

2.2.1. Falla funcional

Una falla funcional puede ser entendida como un “estado de la falla” (Moubray, 2004),
siendo la incapacidad de cualquier activo fisico para cumplir la funcién, segin pardmetro
de funcionamiento establecido como aceptable para el usuario. Para el caso del equipo
calibrador, este debe transportar 190 [paltas/min], lo que con el uso hara que el equipo se
deteriore significativamente, pudiendo reducir la produccién. Aun asi, se puede mantener
sobre el nivel de funcionamiento requerido por el usuario, como a continuacion muestra

la figura, que existe un “margen de deterioro” que permite una tolerancia para los equipos.

i CAPACIDAD INICIAL
4 y Deterioro act

FUNCIONAMIENTO ——

Fuente: RCM 11, Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad — John Moubray.

Figura 2- 2. Margen de deterioro de un activo

2.2.2. Modo de fallo

Un modo de fallo puede ser definido como cualquier evento que puede causar una falla

funcional. Este puede ser entendido como “un evento que puede causar un estado de falla”

(Moubray, 2004).

2.2.3. Efecto de fallo

Son aquellos sintomas previos que delatan que el modo de fallo esta ocurriendo o esta

préximo a ocurrir.
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2.2.4. Numero de prioridad de riesgo

A partir de la tabla de analisis de modos de fallo, efectos y criticidad, se establece un nimero
de prioridad de riesgo, NPR, para cada modo de falla, definiendo asi una prioridad entre
cada uno de ellos. Este NPR estard dado producto de la probabilidad de ocurrencia (Po),
la severidad de la consecuencia (So) y la probabilidad de deteccién (Pd) de dicho modo
de fallo.

NPR = Po ¢ So » Pd

Las variables descritas en la ecuacion anterior estan dadas por los criterios segin norma
SAE J1739. Esta norma establece nimeros del 1 a 10, indicando muy baja y grave,

respectivamente.

A continuacion, se muestran las tablas utilizadas para mostrar los distintos criterios de

asignacion de numero, para el cdlculo del nimero de prioridad de riesgo.

2.2.5. Criterio: Probabilidad de deteccion de un modo de falla (Pd)

La probabilidad de deteccion de un modo de falla nos indica, segun criterio de la norma,
de qué manera los trabajadores pueden anticiparse al modo de falla antes que este se

convierte en una falla funcional.

Tabla 2- 2. Criterios sugeridos para la evaluacion de deteccion

R —— Criterios: Probabilidad de deteccion de Rankin
un modo de falla 9
Casi imposible :\:[)'aexnsten controles disponibles para detectar el modo de 10
" Muy remota probabilidad de que los controles actuales 9
y puedan detectar el modo de falla

Renioth Remota probabilidad de que los controles actuales puedan a
detectar el modo de falla
Muy baja probabilidad de que los controles actuales

Muy beje puedan detectar el modo de falla ’

Bai Baja probabilidad de que los controles actuales puedan

aja 6

detectar el modo de falla
Moderada probabilidad de que los controles actuales

e puedan detectar el modo de falla S

Moderadamente alta Moderadamente alta probabilidad de que los controles 4
actuales puedan detectar el modo de falla

Alta Alta probabilidad de que los controles actuales puedan 3
detectar el modo de falla

M Muy alta probabilidad de que los controles actuales puedan

uy alta 2

detectar el modo de falla

Ciiisd i Los actuales controles son casi certeros para detectar el 1
modo de falla. Deteccién confiable

Fuente: Norma SAE J1739.
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2.2.6. Criterio: Probabilidad de ocurrencia (Po)

Este criterio nos indica con que frecuencia ocurre el modo de fallo, para la asignacion de

un numero del ranking .

Tabla 2- 3. Criterios sugeridos para la evaluacion de la ocurrencia

Probabilidad de falla Posible tasa de falla Ranking
21en2 10

1en3

Muy alta: La falla es casi inevitable

Alta: Generalmente asociadas a procesos
similares o procesos previos, que presentan
fallas con frecuencia

Moderada: Generalmente asociadas a
procesos similares o procesos previos que
experimentan fallas ocasionales, pero no en
mayores proporciones

Bajas: Fallas aisladas asociadas con procesos
similares

Muy baja: Solo fallas aisladas asociadas con
procesos casi idénticos

Remota: La falla es poco probable. No se
repiten las fallas de procesos casi idénticos

1en8
1en 20
1en 80

1 en 400
1 en 2.000

WA IN| |

1 en 15.000

1 en 150.000 2

<1 en 1.500.000 1

Fuente: Norma SAE J1739.

2.2.7. Criterio: Severidad de la consecuencia (So)

Este criterio de la norma se debe seleccionar por las consecuencias operacionales que tiene
para la produccién que el equipo presente tal modo de falla.

Tabla 2- 4. Criterios sugeridos para la severidad del efecto

Efecto Criterio: Severidad del efecto

FPone en Peigro ia Segunaacd oed operarso. Muy aito rankinmg oe

Ranking

Peligros =in
acgvertencia

Severicdad. ouandgo = modo de falla afecta i Sseguricaacd operativa
PO emveeive el No cuesmpiimilienio e regulaciones
gubsrmarmentales. La falla Nno Se acowierte ad ocuerin

Poligros con
adgvernsnocia

FPone en poeigro ia soegundad oed operanrso. Muy allo ranking oe
Soewveridad. ouando = modo de falla afecta I Soeguricaad op-oerativa
WO envueeire o No cemplimiento e regulaciones
gubsrnmaanentales. La falia se acwvierte ad ocusrrir

MMy amo

FPoeriurbacion grave & ia linea procsuctiva. Las porcicas  pasecer
alcanzar al 1 00% ded producto. EQUIlPO Inoperabie. perclicia oe A
funcesn primaria. Cllente muy Insatsfecho

PoertiurbDacton menor an @ Snea productiva. La procaducclon paecie
TS r IS Ser Orcenacias Y e Pparte desoechaca (rmemnos ol 1007%)
EqQuipo operable. perco oon wn ntvel de calicad reducioo. Chiente

msatsteochHo

Moderaao

PoriurbDacion menor an @ Snea progductiva. Una pornclon (rmsemos ol
10076) pusde toner QUe Ser desechada (PO ordenada). Eguilpo
operable. pero con aligunos iterms de corfort noperabiles. E1
chente experrnenta Insatestaccson

Sajo

Periurnacton menor en a inea proguctiva. 10076 del procducto
Boene Que Ser acaptacdo. Equipo operabie con alguenos iterms
e confort con wn Ntvel de calicdad recuscicoo. E1 cllente

Sxperrnenta aigo de insatsfaccion

Mury Dajpo

PariurhDaclon memnor en i Snea procgductivva. Bl prociuscho asescles Ser
ordgdenaco y una porclon (menor al 1007%) adaptacto. ARustes W
toenrmeanaciones y Sonkco en of iterm Nno estan en oonforrTicac

Deftecto notaco por i rmayoria de los cboentes

ASenor

FPortiurbhactSn menor en @ Snea productiva. Una parte (rmenor ol
1007%:) puscse Ser Mmodificaca en linea, pero fuera de a ostachSn
Se presoentan desajestes y ohirmdos quie Mo osStan en conformricac
Defecto NOiaco por el prosmectiio de los cientes

My menor

PorirDacion Mmemnor «n @& Enea productiva. Una panrte (menor al
10076) pucce Ser modiftcaca en linea. pero fuera de Ia ostacson
Se presentan desajustes y poguenas vibraclones on ol itorm gue
Mo esiin en conformiicaac. Defecto notaco por i@ rrdnoria e los
ohentes

Mg uITo

Sin efectos

Fuente: Norma SAE J1739.
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El NPR permite priorizar, al momento del mantenimiento, ciertos modos de falla que
representan mayores riesgos que otros, ya sea por seguridad para los trabajadores, la
produccion, o cualquiera de las variables que se podrian ver afectadas por una falla
mediante este modo. Los modos de fallos con un NPR mayor a 60 seran considerados para
efectos de este estudio, realizando las tareas de mantenimiento correspondientes para cada

uno en la hoja de decisiones RCM.

2.3._ FMECA

En la tabla 2-6 se puede observar la relacion que existe entre la funcion, la falla funcional
y el modo de falla. En la tabla 2-6 podemos observar la relacion entre el modo de falla y
sus efectos de falla. Finalmente, en la tabla 2-7 podemos encontrar la asignacion del

numero de prioridad de riesgo para cada modo de falla, segin norma SAE j1739.

En las siguientes paginas se puede observar, en la tabla 2-6. Relacion entre funcién, falla
funcional y modo de falla, cuéles son las formas de fallar que tiene un activo, para no
cumplir con los estandares operacionales esperados. En la tabla 2-7. Relacion entre el
modo de falla y efecto de falla, se puede apreciar el sintoma que tiene cada modo de falla,
antes de que este ocurra. Y, asi mismo, en la tabla 2-8. Asignacion de numero de prioridad
de riesgo segun norma SAE J1730, podemos ver el orden de priorizacidn que se tiene para

cada modo de falla.

Tabla 2- 5. Relacién entre funcion, falla funcional, modo de falla.

| Funcidn Falla funcional Modo de falla
No se transporta | 1.1.1 Rotura de carril.
la fruta en los
Transportar 34 1.1 niveles Falta de apriete al tensor
toneladas por hora esperados de 2 de pifidn.
de fruta desde el produccion.
1| equipo calibrador Atascamiento de los
hacia el drea de Totalmente H engranajes
llenado de cajas o incapaz de 1.2.2 | Fatiga en el rodamiento.
bins. L2 transportar 1.2.3 Eje cortado.
fruta. Motor eléctrico
1.2.4
guemado.
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Incapaz de 1.3.1 Rotura de polin.

llenar de buena

. Area de pesaje
forma cajas con 1.3.2

13 descalibrado.
el producto.

1.3.3 Solenoide quemado.

Calibrar paltas segun
rango de pesos:
calibre 50 (>300[g]), La fruta no es Area de pesaje
2 2.1 2.1.1
calibre 60 (180- calibrada. descalibrada.
300(g]), calibre 70

(150-179[g]).

Moddulo de luz led

Clasificar la fruta 3.1.1

El equipo no es quemada.
mediante Spectrim
capaz de Cédmarainterna

3 | por tamafio, formay | 3.1 3.1.2

clasificar la guemada.
manchas
fruta. Unidad de ventilacién

superficiales. 3.1.3

ineficaz.

Fuente: Elaboracion propia, en base a funciones, modos de falla y efectos de la falla.

Tabla 2- 6 Relacion entre modo de falla y efectos de falla.

Modo de falla Efectos de la falla
Se emite sonido por el roce entre carril y
1.11 Rotura de carril. 1
linea de transporte.
Se emite sonido al realizarse un giro el
1.1.2 Falta de apriete al tensor de pifién. | 1
eje.
1 Ruido en el equipo.
Niveles de vibracién muy alta en el
1.2.1 Atascamiento de los engranajes 2
equipo.
3 Fugas de aceite.
1.2.2 Eje cortado. 1 Grietas en la superficie.
Niveles de vibracién muy alta en el
1
1.2.3 Fatiga en el rodamiento equipo.
2 Ruido en el equipo.
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Se visualiza humo del motor y olor a
1
guemado
1.2.4 Motor eléctrico quemado.
Corriente circulante en las fases del
2
motor mayor a la nominal
1 Desgaste superficial del polin.
Niveles de vibracién muy alta en el
2
1.3.1 Rotura de polin. equipo.
3 Grietas en el polin.
4 Ruido en el equipo.
1.3.2 Area de pesaje descalibrado. 1 Alarma en interfaz HMI de la maquina
Se desprende humo y olor a quemado en
1.3.3 Solenoide quemado. 1
el lugar del solenoide.
) Alarma a sistema de control linea
211 Area de pesaje descalibrada. 1
descalibrada.
3.1.1 Médulo de luz led quemada. 1 |Alarma en interfaz HMI hombre-maquina.
3.1.2 Camara interna quemada. 1 | Alarma en interfaz HMI hombre-maquina.
1 Filtro tapado.
3.1.3 Unidad de ventilacion ineficaz. Alarma en interfaz HMI sobre
2
temperatura del dispositivo.

Fuente: Elaboracion propia, en base a los modos de falla y efectos de la falla.

Tabla 2- 7 Asignacién de numero de prioridad de riesgo segin norma SAE J1730

Modo de falla Andlisis de criticidad

Po So Pd NPR
1.1.1 Rotura de carril. 7 1 7 49
1.1.2 Falta de apriete al tensor de pifidn. 5 4 60
1.2.1 Atascamiento de los engranajes 2 8 128
1.2.2 Fatiga en el rodamiento. 3 8 216
1.2.3 Eje cortado. 3 9 10 270
1.2.4 Motor eléctrico quemado. 2 8 7 112
1.3.1 Rotura de polin. 4 4 8 128
1.3.2 Solenoide defectuoso. 6 2 7 84
2.1.1. Area de pesaje descalibrada. 2 8 10 160
3.1.1 Médulo de luz led quemada. 4 8 7 224
3.1.2 Camara interna quemada. 3 5 5 75
3.1.3 Unidad de ventilacion ineficaz. 3 7 5 105

Fuente: Elaboracion propia, en base a criterios de norma SAE J1739
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2.4. DIAGRAMA DE DECISION RCM I

Mediante los modos y efectos de falla que constituyen nuestro FMECA, el diagrama de
decision RCM 11 nos permite evaluar las consecuencias de las fallas. Estas consecuencias
pueden ser a la seguridad y medio ambiente, operacionales y no operacionales, o fallas
ocultas. Finalmente, el propdsito del diagrama es dar como origen tareas de
mantenimiento para cada modo de fallo. A continuacidn, en la tabla 2-8 podemos observar

la forma que tiene la hoja de decision RCM.

Tabla 2- 8 Muestra de hoja de decision RCM 11

Sistema: Equipo Calibrador

Subsistema: Area de clasificacion, calibracién y llenado.

Referencia Evaluacién de las H1 | H2 | H3 Tareas a

dela . S1|S2|S3 Tareas de Frecuencia | Realizarse
. L, consecuencias falta de L L
informacion E1 | E2 |03 mantenimiento inicial por:

FIFF|MF[ H |s|E| 0 [01[02|N3|H4|H5|s4

NPR

Fuente: Elaboracion propia, en base a texto RCM 11, John Moubray, 2004.

La referencia de la informacion en la hoja de decision permite ordenar los datos del
FMECA para a través del diagrama de decision RCM Il asignar tareas de mantenimiento

para cada modo de falla (MF) y mitigar las posibles fallas funcionales (FF).

Las columnas posteriores a la referencia de informacién, nombradas H, que corresponde
si se encuentra una falla oculta, S corresponde a consecuencias en la seguridad, E
corresponde a consecuencias en el medio ambiente y O corresponde a las consecuencias
operacionales y no operacionales. Todas estas pertenecen a la evaluacion de las

consecuencias.

Las tres columnas siguientes involucran cada una de las letras anteriores mas un numero
asignado hasta el 3, estas registran que tipo de tarea proactiva se realizara mediante la

respuesta Si 0 No a distintas preguntas en el diagrama de decision.

Las columnas H4, H5, S4, son aquellas a las que no se le asigna tarea proactiva y son

registradas como “tareas a falta de”

Luego, en la columna de “tareas de mantenimiento” se registran para cada modo de fallo,
en el que exista una tarea propuesta, el tipo de tarea que se requiere realizar para mitigar

la falla funcional.
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En la columna de “realizarse por” se registra el encargado de llevar a cabo la tarea de

mantenimiento asignada.

Finalmente, el NPR, el cual se calcul6 anteriormente en el capitulo, nos indica el nimero

de prioridad de riesgo registrado para cada modo de fallo.

ZSera avidenta a los operanos 3 iProduce este Modo de £Procuce esta Modo de Falla o" ce of Modo
Ia pardida de tancidn cawsada Si Falla una perdida de No una perdica de funcica u de Falla un efecto
por estemodo de falta | fancn w otros danos otros daias que puedan adverso directo
actuando por si solo en que peedan lesionar o Infringir uma norma o sobre la capacidad
circunstancias normales? i matara algulen? reglamento ambsantal? oparacional?
1 |SI
@ e =
{ B
z[s Lécnicamente
2E% técmicamente factble y ] E L8 técnicamente factible y cEB técnicaments factible y merece la
merece la pena analizar una merece la pana analizar una factble y meracala pena analizar una tarea
tarea a condicion? tarea a condicién? pena anakzar una tarea a condicioa?
J ~ J a condicion?
Tareaa Tareaa Tareaa Tarsa3
Condicién Si No Condicién Si I No Condicion Si No Condicica Si No
=) S S 7H E— N 1
¢E5 lécmicamente factible y T 52 | ¢ES técnicaments factible y 1 2E3 técnicamente factble y ZEs técmicamente factible y
merece la pena analizar una Ia pena una la pena analizar una Marece B pena anakzar una
tarea de reacondicicaamiento il i ) tarea de reacoadicionamsanto tarea de reacondicionamiento
cichco? 3 \ ciclico? J ciclico? ' ciclico? 3
Tarea Tarea Tarea Tarea
Reacondiionamiento Si No Reacondiclonamicnto Si No Reacondicionamiento Si No Rescondicionamiento Si No
Ciclico Ciclico — Ciclico Chico
Cs) | =
Y @ 5 tacmcamenta factibie y N[ ieo stcascamentoractmie y ZE5 tcaicamants factible y
::QMG: '::"::w. cl;rl“g merece ks pena anakzat una meracala pena analizar una maerece B pena anakzar una
et s ) muoe sustitucion cich a‘) taraa de sustitucan cichca? tarea de susblucion cichca?
J J
Tarea Q) Tarea Tarea Tares i
5“2"""—’"" Sustitucion Si Sustitucién Si No Sustitucdn Si No
iclica Ciclica Ciclica Ciclica
2Es lécﬂcomente toclble ¥ ;
[ merece la pena analizar usa m"m: Mingin o O
tarea de bisqueda de Falas? Manterimiento mient
- I HS I combinacion de lareas? Prosclive Pvni:!im
Taread de ¢Podria i Falla tocer — Si | N 5 |
< . O Ll Rediseross
Béagueda de Malhpie afectarla Combinacion ; a El Reciseio
. gato A sehodede
Falles segundad o el medio de Tareas » i ™ '}::s,:‘;o,x e Justificarse
ambienta?
Fl Rediseioe: 1
Obig:!ono * Si No m Sngce “Fl)':‘,'“u':::'“"

Progranmedo

Fuente: Mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM II, John Moubray

Figura 2- 3. Diagrama de decisién RCM 11

Para cada modo de fallo se debe responder a la pregunta H, segun sea SI o NO la respuesta,
se debe ir continuando por la respectiva rama de decisiones, hasta llegar a un tipo de tarea.
Estas tareas estan dirigidas hacia las &reas de mantenimiento proactivo, predictivo y
correctivo. Para la planificacion del mantenimiento es importante tener presente lo

anterior y realizar de buena manera el registro de las respuestas a la hoja de decision.

2.4.1 Tareas Proactivas

“Estas tareas se llevan a cabo antes que ocurra una falla, con el objetivo de prevenir que
el componente llegue a un estado de falla” (Moubray, 2004). Este tipo de mantenimiento
es muy comunmente denominado preventivo, aunque RCM utiliza términos como tareas

de reacondicionamiento o sustitucion ciclicos. Estos son escogidos mediante el criterio de
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la persona que ejecuta el RCM para la empresa tomando en cuenta los costos y la

efectividad que tendrd sobre los componentes a intervenir. Las tareas de

reacondicionamiento, de sustitucion y a condicion son definidas a continuacion:

Tareas de reacondicionamiento ciclico: “El reacondicionamiento ciclico consiste
en reacondicionar la capacidad de un elemento o componente antes o en el limite
de edad definido, independientemente de su condicion en ese momento”. Es el tipo
de tarea que evita que el componente llegue a su zona de desgaste, en la cual puede
producirse un fallo potencial, para dar origen a una falla funcional del equipo. Este
consiste en reacondicionar el activo para aumentar su vida util.

Tareas de sustitucion ciclica: “Las tareas de sustitucion ciclica consisten en
descartar un elemento o componente antes, o en el limite de edad definida,
independientemente de su condicion en ese momento”. Esta tarea se diferencia de
la anterior puesto que el componente que falla se sustituye por uno nuevo,

reiniciando la vida Util de este en cuestién.

2.4.2. Tareas a falta de

“Estas tratan con el estado de falla, y son elegidas cuando no es posible identificar una

tarea proactiva efectiva. Las acciones a falta de incluyen busqueda de falla, redisefio, y

mantenimiento a rotura o correctivo” (Moubray, 2004). Cuando con los facilitadores, o el

grupo de mantenimiento no se encuentra una tarea adecuada para prevenir una falla

funcional de un activo, se incurre a las tareas a falta de.

Tarea de busqueda de fallas: Estas se aplican a los activos para el reconocimiento
de nuevas fallas que puedan ocurrir y se evita que lo hagan. Se trata de mitigar
condiciones que puedan ayudar a concurrir a fallas funcionales al equipo.

Tarea de redisefio: Este tipo de tarea se aplica cuando un activo esta produciendo
altas perdidas a la empresa, de modo que fallamuchoy el MTTR asociado al activo
es muy alto. El redisefio implica para la empresa altos costos por el disefio de un
nuevo componente o equipo y la adquisicién de este.

Tarea a rotura o correctiva: Este tipo de tarea es aplicable cuando los activos
poseen una tasa de fallo constante a lo largo de su vida util. En este tipo de
mantenimiento se trata de utilizar el maximo de tiempo un componente, sin

intervenir, hasta que algiin componente se dafie, para reemplazarlo por uno nuevo.
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2.4.3. Tareas predictivas

Las tareas predictivas o a condicion, son aquellas que consisten en verificar si existe
alguna falla potencial, para que esta se pueda intervenir previniendo una falla funcional
del componente, evitando las consecuencias de esta. Se trata de predecir si el elemento va
a fallar, por lo que toma este nombre de mantenimiento predictivo, o también
mantenimiento basado en la condicion. Estas tareas deben ser realizadas a intervalos
menores al intervalo P-F, que es el periodo de tiempo entre el momento en que ocurre una

falla potencial y su decaimiento hasta convertirse en una falla funcional.

e Tareas de mantenimiento a condicion: Este tipo de tareas recae en el monitoreo
del equipo, pudiendo anticiparnos a la falla funcional que esta por ocurrir en algin
componente del equipo. Hay que considerar que todos los equipos trabajan dentro
de pardmetros que son normales para su funcionamiento, y existen, por tanto,
sintomas en los equipos que nos permiten anticiparnos a un fallo potencial que

este por ocurrir, para asi evitar un posterior paro por averia del equipo.

Dicho intervalo P-F se puede ver a continuacion, en el cual P, representa un fallo potencial,
en el cual F, nos muestra el punto en el cual el equipo queda inoperante por producirse un

fallo funcional.

Intervalo

. r

Condicion—p=

Tiempo —~ F
Fuente: RCM 11, Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad — John Moubray

Figura 2- 4. Intervalo P-F en las tareas a condicion

34



2.5. HOJA DE DECISION RCM I

Tabla 2- 9. Hoja de decisiones RCM 11

Sistema: Equipo Calibrador.

Subsistema: Area de clasificacion, calibracién y llenado.

Referenciadela | Evaluacion de las H1 } H2 | H3 Tareas a falta .
. L . S1 | S2 | S3 L Frecuencia .
informacion consecuencias de Tareas de mantenimiento L Realizarse por: NPR
El | E2 | O3 inicial

F| FF MF H S E|] O|0O1|02|N3|H4|HS|S4

1011|111 | N N|N|N]|Ss Realizar un estudio de Semanal Mecanico 1 49
busqueda de fallos.

Tareas de
1|11 1.1.2 N N S reacc.)ndluonamu.en'to ciclico. Semanal Mecénico 2 60
Revisar las condiciones del

perno de sujecién.

Tareas a condicion. Chequeo

de temperatura. Chequeo de Mensual Ingeniero en

vibraciones. Establecer ruta Diaria mantenimiento
de lubricacién.

1|12 121 S N | N | S S 128

1012122 | N N | N|NI|S Realizar un estudio de Mensual Mecénico 1 216
busqueda de fallos.

Tareas a condicién. Chequeo

de temperatura. Chequeo de Mensual Ingeniero en

vibraciones. Establecer ruta Diaria mantenimiento
de lubricacioén.

112 ] 123 S N | N|S S 270
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Tarea a condicién. Chequear
112 | 124 la proteccion ‘termlca. Semestral Electromecanico 112
Chequear nivel de Mensual
vibraciones.
Tarea a condicidn. Chequear .
nivel de vibraciones Mensual Ingeniero en
1|13 ] 131 ) mantenimiento. 128
Chequear el estado de los Semestral L
. Mecanico 2.
polines.
113 | 133 Realllzar un estudio de Semestral Electromecanico 84
busqueda de fallos.
Tarea de
reacondicionamiento ciclico.
2121 211 . 'c! . I. , ! ,I Semestral Técnicos de Siemens 160
Realizar calibracidn del area
de pesaje.
Tarea de sustitucién ciclica.
3131 311 Reemplazar los médulos de | Cada dos afios | Técnicos de Siemens 224
luz led por nuevos.
31311 312 Realllzar un estudio de Semestral Ingenlfero. en 75
busqueda de fallos. mantenimiento
Tarea a condicién. Chequear
| | filtro. Ch |
3131 313 el estado del filtro. Chequear Semarla Mecanico 1 105
alarma de sobre Diaria
temperatura.

Fuente: Elaboracién propia, en base a texto RCM 11, John Moubray, 2004.
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CAPITULO 3: PLANIFICACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO Y
COSTOS ASOCIADOS
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3. PLANIFICACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO Y EVALUACION DE
COSTOS

El presente capitulo tiene como objetivo principal realizar un estudio a la planificacion de
las tareas de mantenimiento para la mitigacién de las fallas, y el estudio de la evaluacién
economica de la propuesta del plan de mantenimiento para la empresa. Se presenta la
comparativa y las principales ventajas entre la manera de realizar el mantenimiento ya
existente de la empresa Desarrollo Agrario y la propuesta de plan de mantenimiento
centrado en la confiabilidad, asi como también los resultados esperados de la
implementacién de RCM. Del estudio técnico realizado, se definié que la planta de la
empresa usaria para cada modo de fallo, con un numero de prioridad de riesgo superior a
60, una tarea de mantenimiento adecuada, basada en uno de los tipos de mantenimiento
existente: Preventivo, correctivo, o predictivo. La capacidad de la produccion es de 34
[ton/h] o 190 [paltas/min], que deben ser transportadas continuamente por las lineas
calibradoras hacia el area de llenado de cajas. Para realizar esto actualmente en la empresa
se realiza un tipo de mantencion correctivo o a la rotura, es decir, cuando el componente
deja de funcionar o se rompe, se procede a realizar el cambio por un componente nuevo.
Esto se debe a que no existe un plan de mantenimiento por parte del departamento de
mantencion, y que, trabajando asi, se logran en muchos casos las metas de produccion

propuestas por la gerencia.

Se puede concluir entonces que se desconocen los niveles de produccion que puede lograr
la empresa empleando un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad, lo que por
la parte técnica tiene mucho margen de ser provechoso, ya que dificilmente sea perjudicial
si se tiene en cuenta la buena predisposicion de los operadores, los mecanicos de
mantencién, los eléctricos, méas la disponibilidad de los insumos y repuestos para los

equipos que trabajan en el proceso productivo.

Si técnicamente es viable, se parte porque econémicamente también lo sea, y para lograr
esta comprobacion, se realizara el estudio correspondiente de ambas partes, comparando

estas con las ya existentes.

3.1. PLANIFICACION DEL MANTENIMIENTO

Para llevar a cabo una correcta planificacion del mantenimiento debemos tener claro lo

siguiente: Se requiere llevar a cabo tareas de mantenimiento proactivo, cambiando la
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forma de mantencion presente en la empresa, para disminuir las mantenciones correctivas

y principalmente, aumentar la disponibilidad de los activos.

Tareas como la creacion de rutas de lubricacién para los motores y reductores,
inspecciones de rutina para ver el estado de los componentes de los activos, y ain mas
importante, generar los procedimientos que den seguridad a quien ejecutara la tarea y que
se muestre el paso a paso de realizar la mantencion, son de vital importancia para tener un
protocolo de seguimiento y registro de lo que se realiza. Las competencias técnicas que
requiere el trabajo son de mecanica, rodamientos y lubricacion, pudiendo ser en el caso
de algunas tareas, competencia técnica hidraulica.

3.1.1. Politica de mantenimiento en la empresa

Actualmente en la empresa no existe un plan determinado para realizar reparacion a los
componentes que fallan. La forma de operar consiste en que, en los tiempos de produccién,
solamente se realizan reparaciones correctivas a los equipos y componentes, es decir se
reparan al fallo. Para esto se cuenta con una sola persona, el electromecéanico, encargado
de realizar rondas por los equipos. Por otra parte, los operarios, cuentan con un personal

de 6 personas, con conocimientos adquiridos por experiencia en la empresa.

Esto sin duda es riesgoso, puesto que, si se cuenta con personas encargadas de realizar
inspecciones de rutina en frecuencias de tiempo adecuadas, més el electromecénico, se

podrian prevenir fallas funcionales de los equipos, evitando perdidas de produccion.

Porcentaje de tiempo de reparacion
en base a 17 horas

Fuente: Elaboracién propia, en base a las horas de reparacion total por areas

Figura 3- 1. Porcentaje de horas de reparacidon en base a 17 horas
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Al desconocer los alcances de produccion que pudiese lograr la empresa implementando
un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad, se dice que del modo que hacen
su trabajo es suficiente, no percatdndose que muchas veces para el tiempo de reparacion,
suman mas tiempo otros factores como reunir las herramientas necesarias, los repuestos,
el aviso al mantenedor mas el tiempo que llega, que el propio tiempo en el que se repara
el activo. Por eso es muy importante contar con mas personal de mantenimiento, y no solo

con los operadores de maquinas.

3.1.2. Disponibilidad actual en la empresa

El reporte entregado por la empresa comienza desde el 18/10/2020 hasta el 27/01/2021,
teniendo un total 15 semanas, las cuales solo 5 dias corresponden a dias laborales, lo que
nos da un total de 75 dias, de los cuales se trabaja en jornadas aproximadas de 10 horas
por dia. Las horas de indisponibilidad fueron de 17, por lo que utilizando la siguiente
formula, obtenemos el porcentaje de disponibilidad de la planta en temporada de

produccion:

75 dias e 1011(1;:‘5 = 750 horas , dividiendo por el tiempo de reparacién:

17h
[  bili = ——= ° = 0,
Indisponibilidad 7Soh 0,02267 « 100 = 2,27 %

Podemos concluir entonces que, segun las horas de indisponibilidad y las horas de
funcionamiento, la empresa cuenta con una disponibilidad de un 97,73%.

Disponibilidad periédo de
produccion 2020

2,3%

= Disp. = Indisp.

Fuente: elaboracion propia, en base a datos de bitacora de fallas.

Figura 3- 2. Disponibilidad periodo de produccién 2020
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3.1.3. Planificacion del mantenimiento

La planificacion de mantenimiento involucra los tiempos utilizados para realizar el tipo
de mantencion previsto, la persona encargada de realizarlo, y la tarea que debe ejecutar en
el area del equipo que el modo de falla involucre. Es importante realizar un disefio para
las tareas y los distintos procedimientos que se deben llevar a cabo para registrar en qué

condiciones se encuentra el equipo o componente que se evaluara.

Para lograr una correcta implementacion de RCM y un aumento en la disponibilidad de
los equipos es necesario que los formatos que se disefien presenten con claridad los
procedimientos y tareas que llevara a cabo el personal de la empresa, registrando la mayor

informacion que puedan para que esta misma sirva como respaldo en un futuro.

Para efectos de la presente planificacion se trabajara con registros fisicos como lo son
hojas de procedimientos y formato de Check List para llevar a cabo las tareas de
mantenimiento. Esta pauta de trabajo seréa realizada asignando tareas en orden de prioridad
de riesgo segin NPR de los modos de falla, para esto se reordeno la tabla presentada en
el capitulo 2 para el FMECA:

Tabla 3- 1. Modos de falla ordenadas por nimero de prioridad de riesgo

Modo de falla Analisis de criticidad

Po So Pd NPR
1.2.3 Eje cortado. 3 9 10 270
3.1.1 Mddulo de luz led quemada. 4 8 7 224
1.2.2 Fatiga en el rodamiento. 3 8 9 216
2.1.1. Area de pesaje descalibrada. 2 8 10 160
1.3.1 Rotura de polin. 4 4 8 128
1.2.1 Atascamiento de los engranajes 2 8 8 128
1.3.1 Rotura de polin. 4 4 8 128
1.2.4 Motor eléctrico quemado. 2 8 7 112
3.1.3 Unidad de ventilacion ineficaz. 3 7 5 105
1.3.2 Solenoide defectuoso. 6 2 7 84
3.1.2 Camara interna quemada. 3 5 5 75
1.1.2 Falta de apriete al tensor de pifidn. 5 4 3 60
1.1.1 Rotura de carril. 7 1 7 49

Fuente: Elaboracion propia, en base a norma SAE J1739
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3.1.4 Medidas de sequridad

Para realizar un mantenimiento seguro se debe de seguir un protocolo estricto de
seguridad, estos pueden ser divididos en 5 puntos muy importantes de considerar y poner
en préactica:

1) Identificar y comunicar las maquinas que necesitan ser aisladas: esto es, incluir todas
las fuentes de energia y los puntos de aislamiento. Se debe informar a los supervisores y
demas trabajadores en la zona (empleados afectados) que se seccionaré el accionamiento

de la maquinaria.

2) Apagar la maquinaria y el equipo: Detener la maquina, des energizar el motor, vaciar
de presion una manguera, son medidas de control que se deben hacer antes de intervenir

el activo (apretar el boton de parada de emergencia, etc.)

3) Aislar todas las fuentes de energia: Liberar toda la energia almacenada, como liquidos,
gases 0 polvo de las bombas, tuberias, presion hidraulica o neumatica en caso de existir,
vapor, etc. Se debe de poner interruptores de aislamiento en posicion OFF (APAGADO)
y se debe dejar un ojal o candado que impida o advierta a cualquier tercero de no energizar

las maquinas.

4) Seccionar el accionamiento y etiquetar todos los puntos de aislamiento pertinentes: Esto
es colocar un ojal o candado en los lugares que sea posible volver a energizar las
maquinarias para advertir a cualquier tercero que no debe de energizar la maquinaria, La
etiqueta de peligro debe incluir informacion de contacto del responsable que esté a cargo
de la mantencion, en caso de cualquier posible problema, se deben dar las explicaciones

correspondientes.

5) Intentar “reactivar la planta”: Esto es, con los interruptores en posicion OFF, y los
motores correspondientes des energizados, pulsar el boton de INICIAR para ver si la
maquina arranca o0 no. Luego de este Gltimo paso los agentes de la mantencion pueden

empezar a realizar las tareas que comprometen la intervencion directa del activo.

Ademas de estos 5 pasos procedimentales existen 5 reglas para el personal que esté

involucrado en la mantencion, las cuales son:

1) Toda persona que entre en el area de la intervencidn de las maquinas debe recibir
informacidn sobre seguridad y sobre los peligros que representa el movimiento de las

piezas.

2) No debe permitirse que personas con ropa suelta y accesorios se acerquen a la maquina

ni realicen mantencion.
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3) El personal que trabaje con la maquina debe llevar puesta ropa adecuada, se prohibe

ropa suelta y los accesorios.
4) El personal que tenga el pelo largo debe llevarlo recogido.

5) El personal que esté trabajando en cintas transportadoras debe estar totalmente
informado de los aspectos de seguridad de la calibradora y conocer los peligros de area en
que trabaje. Las areas de peligro deben estar demarcadas con etiquetas o adhesivos, o de

ser necesario letreros.

3.2 FORMATO DE LA PAUTA DE TRABAJO

Estipulados los puntos de seguridad para la realizacion de las tareas y los conocimientos
de los peligros existentes al intervenir los equipos, la pauta de trabajo viene a nombrar una

serie de pasos que deben poner en practica quienes vayan a realizarlas.

La pauta de trabajo es de vital importancia, puesto que esta contiene las tareas a realizar,
quien la realiza, y un registro del trabajador con su nombre, firma y fecha de realizacion
de la mantencién al equipo, y también da las horas hombre que debiesen de ser utilizadas
por la persona. Cabe destacar que este tiempo es el tiempo Optimo para la realizacion de
la tarea, pudiendo ser m&s o menos, segun sean las circunstancias en que se encuentre el
ambiente de trabajo. Esta pauta marcara un antes y un después en la empresa, teniendo
que realizarse a lo largo de los periodos de produccion y en una serie de pruebas una vez

finalizada la temporada.

En la imagen de la siguiente pagina se puede observar el formato que tendra la pauta de
trabajo para los trabajadores y el tiempo que tomara realizarlas, en el cual se realizaran las
tareas de mantenimiento en orden de prioridad en base al nimero de prioridad de riesgo
para cada modo de falla, pudiendo asi establecer una forma determinada de llevar a cabo
todas las actividades presentes en la pauta de trabajo. Cabe destacar que las personas
contratistas que llevan a cabo las actividades realizaran las tareas en apoyo al ingeniero

de procesos y mantenimiento.

A continuacion, se presenta el formato de la pauta disefiada para la empresa de desarrollo

agrario, la cual involucra las distintas areas de trabajo que componen al equipo calibrador:
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PAUTA DE TRABAJO DE MANTENCION AL EQUIPO CALIBRADOR
N° Tarea a realizar Realiza Nombre Firma  |Fecha |HH
1 Desenergizar motor eléctrico Contratista 05
2 Interruptores de aislamiento posicion OFF Contratista 05
3| Activarlos botones de paradas de emergencia Contratista 05
Iniciar la puesta en marcha para comprobar la )
o o Contratista
4 correcta des energizacion de la maquinaria 03
Inspeccion visual al eje que contiene los pifiones .
. ) Contratista
5 transmisores de potencia 05
Comprobar el alineamiento entre el eje y el moto )
Contratista
6 reductor 05
7 Engrasar los rodamientos Contratista 2
Comprobar que los rodamientos no presenten )
' ) Contratista
8 fisuras o quiebres 1
Revisar el nivel de aceite del reductor segin )
" . Contratista
9 recomendacion de fabricante 05
Chequear el estado de los dientes de los pifiones )
. . ) Contratista
10 transmisores de potencia que no presenten picadura 05
11|  Chequear el perno tensor de pifion torqueado Contratista 05
Chequear que las cadenas que mueven los carriles se )
o Contratista
12 encuentren limpias 1
Chequear el estado de las luces led y reemplazar )
Contratista
13 cada semestre 2
Comprobar que el filtro de aire del equipo spectrim )
o Contratista
14 se encuentre limpio 03
Chequear el estado del ventilador interno de
spectrim que no tenga las aspas quebradas o Contratista
15 dafiadas 05
% Chequear la temperatura del sistema moto reductor|  Contratista 05
Inspeccion de nivel de vibracion a rodamientos
involucrados en la transmision de potencia a las Contratista
17 cadenas 05
Inspeccion de vibracion a rodamientos de caja .
Contratista
18 reductora 05
Comprobar ausencia de ruidos extrafios en sistema )
Contratista
19 moto reductor 03
Comprobar que el area de pesaje se encuentre .
) Contratista
20 calibrado 2
Inspeccionar nivel de vibracion en la cinta )
. Contratista
21 transportadora a los polines 0,5
Comprobar ausencia de ruidos extrafios en el .
. . Contratista
22 sistema de cinta transportadora 05
Revision de la proteccion térmica del motor )
- Contratista
23 eléctrico 1
Limpieza de filtros de los solenoides presenten en )
) . Contratista
24 [as lineas de calibre 8
Chequear los pernos base de sujecion del solenoide )
Contratista
25 torqueados 1
Chequear el estado de las camaras capturadoras de )
. ) Contratista
26 imagen en la unidad de control 05
Comprobar ausencia de ruidos extrafios en las lineas )
! ) ) Contratista
27 de calibre, por posible rotura de carril 05
TOTAL HH 269

Fuente: Elaboracidn propia, en base a hoja de decision RCM I1.

Figura 3- 3. Pauta de trabajo por orden de prioridad de riesgo de modos de falla
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3.3. CHECK LIST PARA EQUIPO CALIBRADOR

Se disefian tres hojas de Check List para cada area del equipo calibrador, con el fin de
poder registrar si se le realizo la verificacion luego de realizar las tareas de mantenimiento,

para evitar futuros problemas para la correcta puesta en marcha de los equipos.

A continuacion, se muestra el formato de las hojas de Check List para el equipo calibrador

y Sus areas:
Desarrollo agrario - Llay Llay - 2021
Check List: Equipo calibrador drea clasificacion
ITEM ACTIVIDAD SI NO
1 Verificar luminosidad de las luces led I:’ \:'
2 Verificar funcionamiento de las cdmaras I:l I:l
3 Verificar puesta en marcha de Spectrim I:I I:I
4 Verificar ventilacion del equipo I:I I:l
5 Verificar pernos de sujecion torqueados \:’ \:’
6 Verificar alineamiento con los carriles I:I I:I
7 [ ] [ ]
; ] ]
9 [ ] [ ]
10 [ ] [ ]
1 ] ]

Observaciones:

Nombre:
Fecha:

Firma:

Fuente: Andrés Aranguiz (2013). Check List Agitador 553-28-0286 rev. 3. Concepcion, Celulosa Arauco.

Figura 3- 4. Check List para equipo calibrador, area de clasificacién

45



Desarrollo agrario - Llay Llay - 2021

Check List: Equipo calibrador area calibracion

ITEM ACTIVIDAD Sl
1 Verificar drea de pesaje calibrado ‘:’
2 Verificar cadenas de transmision tensadas I:\
3 Verificar aceite de motor I:I
4 Verificar el drea de trabajo limpio I:I
5 Verificar aceite de reductor I:I
6 Verificar energia I:\
7 Verificar alineamiento del eje conductor I:I
8 Verificar salidas de fruta hacia graneleras I:I
9 Verificar cadenas limpias I:I
10 Verificar cinta transportadora I:I
1 [ ]
1 [ ]
1 [ ]
Observaciones:

NN

Nombre:

Fecha:

Firma:

Fuente: Andrés Aranguiz (2013). Check List Agitador 553-28-0286 rev. 3. Concepcidn, Celulosa Arauco.

Figura 3- 5. Check List para equipo calibrador, area de calibracion.
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Desarrollo agrario - Llay Llay - 2021
Check List: Equipo calibrador drea llenado
ITEM ACTIVIDAD S| NO
1 Verificar pernos de anclaje torqueados I:I I:\
2 Verificar area de pesaje calibrada I:l \:’
3 Verificar aceite de motores I:\ I:\
4 Verificar alineamiento del eje transmisor I:I I:\
5 Verificar cinta transportadora I:l \:’
6 Verificar energia I:\ I:\
7 [ 1] [ ]
8 [ 1] [ 1]
9 [ ] [ ]
10 [ 1] [ 1]
11 [ 1] [ 1]
Observaciones:
Nombre:
Fecha:
Firma:

Fuente: Andrés Aranguiz (2013). Check List Agitador 553-28-0286 rev. 3. Concepcion, Celulosa Arauco.

Figura 3- 6. Check List para equipo calibrador, &rea de llenado

La creacion de estos Check List es de gran importancia para quienes realizan las tareas de
mantenimiento a las distintas areas del equipo calibrador, para que puedan realizar una
revision y registrar cualquier tipo de observacién que estos encuentren. Cabe recalcar que
se deja un espacio en cada documento con lineas en blanco para que en un futuro uso del
Check List, quienes hagan uso puedan agregar alguna otra verificacion necesaria para el

equipo.
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3.4. COSTOS ASOCIADOS A LA IMPLEMENTACION DEL PLAN DE
MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD

En la presente seccion se evalua el costo que tiene llevar a cabo la implementacion de las
tareas de mantenimiento para mitigar los modos de falla seleccionados y la eficiencia del
mantenimiento, involucrando los costos directos, como mano de obra, materiales,

contratistas.

El conjunto de tareas nos definira las horas de tiempo de las tareas a realizar, segun sea
basada en condicidn, reacondicionamiento ciclico, sustitucion ciclica, busqueda de fallos
0 correctivo. La empresa se reserva los costos de sueldo o costos hora hombre, por lo que

los valores seran justamente aproximados al valor real.

Para este punto entonces se evaluaran los costos que presentan actualmente los modos de
fallos seleccionados, traduciéndolos en tiempo e impacto segun la forma que afecten el
proceso productivo, para asi, con la actual forma de realizar el mantenimiento, comparar

con las nuevas acciones de mantenimiento propuestas para mitigar los riesgos.

Estrictamente estos modos de fallas, que suman un total de 9 horas, implican una pérdida
para la empresa de aproximadamente de 580.000 USD o 15286 UF por periodo de

produccion.

La moneda utilizada para la presente seccion es la unidad de fomento, puesto que es una
unidad financiera que se reajusta con la inflacion de nuestro pais, diariamente su valor
asciende, con una tasa de conversion a la fecha 19 de agosto 2021 de $29.835,22 pesos
chilenos 1 UF.

A continuacidn, en la siguiente pagina, se muestran en la Tabla 3-2. Costos de repuestos
y equipos a adquirir, los costos de los materiales e insumos y repuestos necesarios, y en

la Tabla 3-3. Costos de mano de obra, los valores de costo total de las HH:
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Tabla 3- 2. Costo de repuestos y equipos a adquirir

Repuestos y equipos a adquirir Precio en pesos Costo UF Cantidad
Aceite Transmisiéon Mobilube Hd Plus
80w90 GI5 19lts Mobil > 65.480 > 2,21 11
Soporte Descanso Con Rodamiento F 205 S 22.990 $ 3,08 |4
(PAR)
i P2

Sop.ort'e descanso con rodamiento P206 $ 7699 g 206 |8
(unitario)
Grasa Mobil Mobilux Ep-2 16 Kg S 84.990 S 2,85 |1
Perno de anclaje 3/8" x 3" 6 unidades S 4.690 S 0,63 |4
Perno 5/32 X 3/4 +Tuerca+Gol 15U S 2.290 S 0,38 |5
Perno 3/16X3/4 +Tuerca+Gol 12U S 1.890 S 0,38 |6
Pern0 1/4X 1 1/2 +Tuerca+Gol 7U S 1.890 | S 0,25 |4
Medidor de vibracién PCE-VT 1300 S 384.990 S 12,90 |1
Termodetector Infrarrojo de Superficie 1
hasta 500 2C Bosch GIS 500 S 73.200 S 2,45
Set de pafios para auto microfibra 8 4
unidades S 3.790 | S 0,51

1
Desengrasante Organico bidon 5 litros | $ 12.090 S 0,41
Kit De Pesas De Calibracion M2 De 500g, 1
7 Piezas S 32.420 S 1,09
Linterna Potente 900000liumenes Xhp50 4
Zoom Led Usb S 18.990 S 2,55
TOTAL S 717.399 S 31,75 |-

Fuente: elaboracion propia, en base a cotizacién productos nacionales.

Tabla 3- 3. Costos de mano de obra

Costo  total

Costo HH Personal Total, Horas | UF
S 16.000 Contratista
27 S 14,5
Ingeniero de
S 22.000 procesos y
mantenimiento
27 S 19,9
TOTAL 54 $ 344

Fuente: Elaboracién propia, en base a sueldos aproximados en la empresa.
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Este costo de la mano de obra hay que tener en claro, son por llevar a cabo el plan de
mantenimiento que se quiere implementar en la empresa Desarrollo Agrario, es por esto
que el personal que lo lleva a cabo son contratistas a cargo del ingeniero de procesos y
mantenimiento, quien los guiara y se hara responsable de las tareas encomendadas, en

conjunto con los trabajadores.

3.5 ANALISIS ECONOMICO DE RENTABILIDAD

Si analizamos la prefactibilidad técnica encontramos indicativos bastante positivos para
el proyecto de generar este nuevo plan de mantenimiento para la empresa. Esto quiere
decir que es posible realizarlo e implementar RCM, siempre y cuando el enfoque selectivo
para hacerlo tenga como foco el activo mas importante, que en este caso viene siendo el

equipo calibrador.

Puntos importantes para la prefactibilidad son la disminucion del tiempo que esta fuera de
servicio cuando el equipo falla, la menor probabilidad de fallar en el préximo periodo, el
periodo actual de vida Gtil comparado con el anterior, todas estas enfocadas para medir la
eficiencia de la aplicacién de RCM, teniendo que mejorar de manera sustancial al aplicar
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, mejorando la seguridad de los riesgos
operacionales del equipo. Como se puede observar en la figura 3-7. Con la
implementacion de RCM se pretende lograr un 98,7% de disponibilidad, el cual a modo

de ilustrar se genera el grafico circular.

Disponibilidad esperada para
periddo de produccion 2021

1,3%

98,7%

Disp. Indisp.

Fuente: Elaboracién propia, en base a la mejora pretendida por implementacién de RCM.

Figura 3- 7. Disponibilidad esperada para periodo de produccién 2021
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Si se lograra aumentar la disponibilidad de los equipos en un 1%, que equivale a disminuir
los tiempos de parada de 17 a 10 horas, considerando que una hora equivale a $63.295.488

de pesos chilenos, igual a 2.121,5 UF, esto significa para la empresa una ganancia de:
UF
7 [h] » 2121,5 [7] = 14.850,5 UF

Considerando los costos para la implementacion de el plan de mantenimiento propuesto
en el presente trabajo, queda por sumar los costos de insumos y equipos a adquirir que son
31,75 UF, mas los costos por los trabajadores y sus costos HH para llevar a cabo las tareas
de mantenimiento, esto es igual a 34,4 UF, lo que hace un total de 66,15 UF en gastos

para la implementacion.

Considerando que RCM logra aumentar la disponibilidad, y aumenta en 1%, para calcular
la rentabilidad del proceso se debe restar el costo total de la implementacion del plan de

mantencion al ingreso total recién visto, entonces:

GANANCIA = 14850.5 UF — 66,15 UF = 14.784,35 UF
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A modo de concluir, se logro definir las distintas areas involucradas para convertir una
materia prima en un producto, el cual, mediante diversos procesos como limpieza, secado,
clasificacion, calibracion, y procesos para el llenado de cajas con producto constituyen el

total de procesos para cumplir el proposito de la empresa.

La principal problemética de la empresa es la gran ausencia de una planificacion adecuada
para los activos, lo que genera desorden a la hora de priorizar y mantener los equipos. Se
presentd como solucion la propuesta de generar de un plan de mantenimiento eficaz con
la implementacion de RCM, apoyado por las normas SAE J1011 y J1012, asi como
también de la norma SAE J1739, con el propoésito de disminuir la tasa de fallos,

aumentando la disponibilidad de los equipos.

Mediante la seleccidn de equipo critico, jerarquizacién de los modos de falla, analisis de
las funciones primarias y secundarias para realizacion de FMECA y hoja de decision RCM
Il, y asignacion de nimero de prioridad de riesgo para cada modo de falla, se logré

comprender de qué forma se deben priorizar ciertas tareas sobre otras.

La prefactibilidad dio como resultado nimeros muy positivos en cuanto a lo econémico,
teniendo un ingreso por aumentar la meta de disponibilidad de 14.784,35 UF, y que
técnicamente se puede llevar a cabo la propuesta, en conjunto con las personas desde la
contratacion de personal, el area de mantencion y operadores de maguinas, hasta la

gerencia.

La propuesta resulta beneficiosa para la empresa puesto que el tiempo de detencién por
las fallas imprevistas producen pérdidas significativas de rentabilidad, ademas de generar
un procedimiento tangible para que los trabajadores involucrados en el proceso de
mantencion de los activos puedan trabajar de una manera clara y segura al intervenir los

equipos.

Finalmente, se puede decir que la aplicacion de RCM es siempre eficaz mientras el
enfoque sea el correcto, se determine la importancia de un equipo sobre otro, asi como
también la prioridad de las tareas para mitigar los modos de falla, pero tambien, es
importante mantener la motivacién de los trabajadores, los cuales son agentes activos para
gue se logre una correcta gestién y se lleve a cabo un mantenimiento centrado en la
confiabilidad. La evolucidn de la politica de mantenimiento juega un rol importante para
que RCM sea perdurable en el tiempo, puesto que los activos y los procesos de los cuales
se forma parte estdn cambiando permanentemente, estas politicas deben adecuarse en

estos tiempos para ser vélidas. Las personas también cambian, e inevitablemente se
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deteriora la actitud de cada uno si no se toman medidas para evitarlo. Preguntas como
“;Ha cambiado el contexto operativo del equipo lo suficiente como para modificar
cualquiera de las decisiones tomadas en un inicio del analisis?” o “;desde el analisis
inicial, han ocurrido algunos modos de falla, o efectos de falla que deberian ser registrados
en las hojas de trabajo RCM?”, son preguntas que nos pueden ayudar a asegurar que la

organizacién continte aprovechando en su totalidad del ejercicio original.

Se recomienda leer el texto RCM II, de John Moubray, 2004, mas las normativas SAE
nombradas a lo largo del presente trabajo para familiarizarse mas con los conceptos y con
el modo de llevar a cabo el proceso de implementacion del RCM.
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Tabla para uso de grafico Jack Knife

ANEXOS

Clasificacion de fallas Cantidad de CISRAEE MTTR
fallas F/S [min] |[min/falla]
salida de cadena 1 25 25
1 15 15
sobreconsumo
salida de carrier 18 136 8
2 1
corte de cinta 5 8
salida de polin 1 24 24
falla barredor 3 2 3
sensor suelto 2 20 10
bins atascado en a >1 I
transferencia
1 50 50
fallo en la tela
R 1 15 15
falla cinta colectora
salida polin 1 10 10
tension cinta salida 1 8 8
1 20 20
corte de cadena
corte de cinta volcador 2 48 24
corte 'de eje 1 >0 >0
desapilador
corte de union clip
1 45 45
escalonada n2
corte union clip 1 5 5
salida tensor de pifion 3 26 =]
salida tensor 1 20 20
Espejo roto 1 7 7
falla guardamotor 3 20 7
falla freno motor de
| 3 70 19
silla
falla granelera inhibida 2 =] 5
salida tensor de cadena 1 55 55
linea fuera de posicion 1 10 10
motor de cinta de
R R 1 15 15
salida sin chaveta
falla motor 2 59 28
fruta atascada en
3 15 5
cadena
falla patines 1 18 18
Srdida d iclo ti
pérdida de ciclo tierra a 18 5
en sensores
pérdida de ciclo 2 17 =]
rotura pivote de polin 1 24 24
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Plano de la empresa
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Bitacora de fallas

36 02-sept Linea 1 Mecénica Volcador 9:13 Sensor mal enfocado

36 03-sept Linea 1 Mecénica Salida Carrier 15:03 15:07

36 04-sept Linea 1 Mecanica Calibrador comercial 8:35 9:25 .

38 16-sept Linea 1 Mecénica Calibrador comercial 17:36 18:00 Salida de polin

38 17-sept Linea 1 Mecénica Volcador 17:29 17:31 Corte de cinta

39 21-sept Linea 1 Mecénica Otras Mecanicas 11:44 12:30 corte de cinta

39 23-sept Linea 1 Mecénica Volcador 8:45 Corte de cadena

40 02-oct Linea 1 Mecénica Calibrador comercial 9:10 9:20 Rotura de polin y desplaza pifion
40 02-oct Linea 1 Mecanica Calibrador comercial 9:20 10:00 Rotura de polin y desplaza pifion
40 02-oct Linea 1 Mecénica Volcador 12:15 12:35 Corte de eje desapilador

41 07-oct Linea 1 Mecénica falla graneleras 9:48 9:51 .

42 14-oct Linea 1 Mecénica Calibrador comercial 10:32 11:01 rotura de polin

42 14-oct Linea 1 Mecénica riel de cajas 11:40 11:42 detenido

42 15-oct Linea 1 Mecénica graneleras 16:55 17:00 .

43 20-oct Linea 1 Mecénica cintas 8:30 8:35 cintas de salida de m seleccién con falta d tensi
43 20-oct Linea 1 Mecénica cepilladora de paltas 8:48 ajuste de perno de pifion en cepilladora
43 21-oct Linea 1 Mecénica elevador de paltas 11:10 11:25 sobreconsumo

43 21-oct Linea 1 Mecanica puente de pesaje 11:55 12:04 palta atascada bajo el puente

43 21-oct Linea 1 Mecénica Volcador 14:55 15:15 falla motor de silla

43 21-oct Linea 1 Mecénica Volcador 17:10 18:00 CAMBIO DE TELA

a4 26-oct Linea 1 Mecénica LAVADORA DE BINS 10:27 10:30 TERMICO

44 27-oct Linea 1 Mecénica LAVADORA DE BINS 9:38 MOTOR MALO

44 28-oct Linea 1 Mecénica riel de cajas 8:10 motor malo

44 28-oct Linea 1 Mecénica riel de cajas 9:57 MOTOR MALO

a4 28-oct Linea 1 Mecénica Volcador 15:50 16:10 FALLA FRENO DE MOTOR DE SILLA
45 02-nov Linea 1 Mecénica Volcador 8:10 8:40 FALLA FRENO DE MOTOR DE SILLA
45 04-nov Linea 1 Mecénica Calibrador comercial 11:30 11:54 ROTURA PIVOTE DE POLIN

45 04-nov Linea 1 Mecénica CINTA COLECTORA CITRICOS Y PALTAS 14:45 15:00 CINTA TRABADA

45 05-nov Linea 1 Mecanica Volcador 10:43 10:45 .

46 10-nov LINEA 1 Mecénica Salida Carrier 12:30 12:35 VIAS

46 10-nov LINEA1 Mecénica RIEL TERRESTRE 16:45 16:50 .

46 11-nov LINEA 1 Mecénica RIEL TERRESTRE 8:24 8:26 ERROR DE LECTURA EN PALLLETIZAJE
46 13-nov LINEA 1 Mecénica cepilladora de paltas 8:20 8:25 .

46 13-nov LINEA 1 Mecénica Salida Carrier 9:40 9:45 FRONT CRASH

a7 16-nov LINEA 1 Mecénica ALL TIPS 12:25 12:30

47 18-nov LINEA 1 Mecanica CALIBRADOR 10:25 10:40 SENSOR ALL TIPS SUELTO

47 18-nov LINEA 1 Mecanica CALIBRADOR 10:50 10:55 SENSOR ALL TIPS SUELTO

47 19-nov LINEA 1 Mecénica Volcador 8:45 8:50

48 26-nov LINEA 1 Mecénica Calibrador comercial 10:35 10:55 SE ROMPE POLIN PLASTICO

48 27-nov LINEA 1 Mecénica Calibrador comercial 10:27 10:37

50 30-nov LINEA 1 Mecénica CALIBRADOR 8:00 SENSOR FRONT CRASH

50 01-dic LINEA 1 Mecénica Volcador 8:35 ESPEJO ROTO

50 01-dic LINEA 1 Mecénica CALIBRADOR COMERCIAL 11:15 POLIN ROTO

50 02-dic LINEA 1 Mecénica Calibrador comercial 9:28 POLIN ROTO

50 03-dic LINEA 1 Mecénica RIEL TERRESTRE 15:10

50 03-dic LINEA 1 Mecénica Volcador 17:30 BINS ATASCADO EN TRASFERENCIA
50 03-dic LINEA 1 Mecénica Volcador 17:47 PERDIDA DE CICLO TIERRA EN SENSORES
50 03-dic LINEA 1 Mecénica VENTILADORES AXIALES 18:20 FALLA EN GUARDAMOTOR

50 04-dic LINEA 1 Mecénica Volcador 9:30 PERDIDA DE CICLO TIERRA EN SENSORES
50 04-dic LINEA 1 Mecanica Volcador 10:06 PERDIDA DE CICLO TIERRA EN SENSORES
50 04-dic LINEA 1 Mecanica Volcador 10:08 BINS ATASCADO EN TRASFERENCIA
50 04-dic LINEA 1 Mecénica Volcador 10:11 PERDIDA DE CICLO

50 04-dic LINEA 1 Mecénica VENTILADORES AXIALES 10:50 FALLA GUARDAMOTOR

50 04-dic LINEA 1 Mecénica Volcador 11:04 BINS ATASCADO EN TRASFERENCIA
50 04-dic LINEA1 Mecénica LAVADORA DE BINS 11:40 PERDIDA DE CICLO

50 04-dic LINEA 1 Mecénica Volcador 12:40 BINS ATASCADO EN TRASFERENCIA
50 04-dic LINEA 1 Mecénica graneleras 15:47 INHIBIDAS

50 04-dic LINEA 1 Mecénica graneleras 16:10 INHIBIDAS

50 04-dic LINEA 1 Mecénica LAVADORA DE BINS 16:15 PERDIDA DE CICLO

50 04-dic LINEA 1 Mecénica CINTAS 16:52 CINTA TRANSVERSAL DE PALTAS DETENIDA
50 04-dic LINEA 1 Mecénica Volcador 17:49 BINS ATASCADO

50 04-dic LINEA 1 Mecénica VENTILADORES AXIALES 18:08 FALLA GUARDAMOTOR

51 10-dic LINEA1 Mecénica Calibrador comercial 15:00 POLIN ROTO

51 10-dic LINEA 1 Mecanica CALIBRADOR 17:20 SALIDA TENSOR DE PINON EN VIA 10
51 11-dic LINEA1 Mecénica CALIBRADOR COMERCIAL 9:20

51 11-dic LINEA 1 Mecénica Volcador 10:30

51 11-dic LINEA 1 Mecénica Volcador 11:20

51 11-dic LINEA 1 Mecénica CALIBRADOR 12:00 FRONT CRASH

52 14-dic o Mecénica CALIBRADOR COMERCIAL 10:33 POLIN ROTO

52 14-dic LINEA 1 Mecénica CALIBRADOR COMERCIAL 12:05 paltas dentro de la cadena y tubos
52 14-dic LINEA 1 Mecanica RIEL TERRESTRE 12:26

52 15-dic LINEA 1 Mecénica calibrador 14:40 falta de carrier

52 16-dic LINEA 1 Mecénica Volcador 9:36 salida polin elevador superior

52 17-dic LINEA 1 Mecénica cinta escalonada 11:40 corte de union clip escalonada n2
52 18-dic LINEA1 Mecénica Calibrador comercial 15:42 POLIN ROTO

52 18-dic LINEA 1 Mecénica Calibrador comercial 17:10 POLIN ROTO

53] 21-dic LINEA 1 Mecénica calibrador 15:15 salida de carrier

53 23-dic LINEA 1 Mecénica calibrador 9:20 salida cadena via 10

54 29-dic LINEA 1 Mecénica RIEL TERRESTRE 8:55 se detiene

54 29-dic LINEA 1 Mecénica Volcador 9:12 tela del volcador desplazada

55 06-ene LINEA 1 Mecénica llenador de bins 10:34 detenido

55 06-ene LINEA 1 Mecénica calibrador 16:45 salida de carrier

55 06-ene LINEA 1 Mecénica calibrador 16:55 salida de carrier

56 11-ene LINEA 1 Mecénica Volcador 9:00 patines de volcador en mal estado
56 12-ene LINEA 1 Mecanica calibrador 17:35 salida de carrier

56 13-ene LINEA 1 Mecénica Calibrador comercial 15:00 POLIN ROTO

56 13-ene LINEA 1 Mecénica calibrador 16:57 salida de carrier

56 13-ene LINEA 1 Mecénica calibrador 17:20 salida de carrier

56 13-ene LINEA 1 Mecénica calibrador 18:22 salida de carrier

56 13-ene LINEA 1 Mecénica calibrador 19:00 salida de carrier

56 14-ene LINEA 1 Mecénica linea fuera de posicion 8:00 linea fuera de posi

56 14-ene LINEA 1 Mecanica calibrador 15:00 salida de carrier

56 15-ene LINEA 1 Mecénica calibrador 11:00 salida tensor de cadenas via 7

56 15-ene LINEA 1 Mecénica calibrador 15:40 salida de carrier

57 18-ene LINEA 1 Mecénica calibrador 10:40 salida de carrier via 10

57 18-ene LINEA 1 Mecénica cepilladora de paltas 17:13 barredor en falla

57 20-ene LINEA1 Mecénica calibrador 9:05 salida tensor via 10

57 20-ene LINEA 1 Mecénica cepilladora de paltas 12:58 barredor en falla

57 20-ene LINEA 1 Mecanica llenador de bins 15:25 corte union clip

57 20-ene LINEA 1 Mecénica cepilladora de paltas 16:08 barredor en falla

57 21-ene LINEA1 Mecénica Volcador 10:45 motor de cinta de salida de volvador sin chabet
57 21-ene LINEA 1 Mecénica calibrador 15:00 salida de carrier

57 21-ene LINEA 1 Mecénica calibrador 15:33 salida de carrier

57 22-ene LINEA 1 Mecénica calibrador 8:15 salida de carrier

58 26-ene LINEA 1 Mecénica calibrador 13:00 salida de carrier

58 26-ene LINEA1 Mecanica calibrador 15:30 15:40 0:10 salida de carrier
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FMECA

SISTEMA
Area de calibracion de fruta
Funcion Falla funcional Modo de falla Efectos de la falla
Se emite sonido por el roce
No se transporta la frutaen | 1.1.1 Rotura de carril. entre carril y linea de
1.1| los niveles esperados de transporte.
produccion. 112 Falta de apriete al tensor de pifion. Se emite sor_udo al -realuarse un
giro el eje.
Ruido en el equipo.
1.2.1 Atascamiento de los engranajes Niveles de wbraufm muy alta
en el equipo.
Fugas de aceite.
Niveles de vibracion muy alta
1 Totalmente incapaz de 1.2.2 Fatiga en el rodamiento. en el equipo.
" transportar fruta. Ruido en el equipo.
Transportar 34 toneladas por hora 1.2.3 Eje cortado. Grietas en la superficie.
1 de f|:uta cllesde el equipo callbr:ador Se visualiza humo del motor y
hacia el area de llenado de cajas o o olor a quemado
bins. 124 Motor eléctrico q d
Corriente circulante en las fases
del motor mayor a la nominal
Desgaste superficial del polin.
3 Niveles de vibracion muy alta
13.1 Rotura de polin. .
en el equipo.
Incapaz de llenar de buena Grietas en el polin.
forma cajas con el producto. Ruido en el equipo.
13 13.2 Area de pesaje descalibrado. Alarma en |nterfaz HMi de la
maq
133 Solenoide defectuoso. Exceso de tlemp'o para llenar las
cajas.
Calibrar paltas seg(in rango de Alarma a sistema de control
2 |pesos: calibre 50 (>300[g]), calibre 60| 2.1 La fruta no es calibrada. 211 Area de pesaje descalibrada. linea descalibrada
(180-300[g]), calibre 70 (150-179[g]). )
3.1.1 Médulo de luz led quemada. Alarma en |ntf:rfa.z HMI hombre-
maquina.
Clasificar la fruta mediante spectrim ) 3.1.2 Cémara interna quemada. Alarma en mtlerfa-z HMI hombre-
. El equipo no es capaz de maquina.
3 por tamafio, forma y manchas 3.1 clasificar la fruta
superficiales. : Filtro tapado.
3.1.3 Unidad de ventilacion ineficaz. Alarma en interfaz HMI
sobretemperatura del
dispositivo.
Analisis de criticidad
Modo de falla
Ocurrencia Severidad Detectabilidad NPR
Rotura de carril. 7 3 10 210
Falta de apriete al tensor de
prie 5 a 3 60
pifion.
2 7 7 98
Atascamiento de los engranajes 3 8 10 240
4 8 7 224
. . 3 8 9 216
Fatiga en el rodamiento.
3 8 9 216
Eje cortado. 3 9 10 270
2 8 8 128
Motor eléctrico quemado.
3 8 5 120
5 3 9 135
Rotura de polin. 4 4 6 96
3 4 10 120
4 4 10 160
Area de pesaje descalibrado. 1 2 4 8
Solenoide defectuoso. 6 2 7 84
Area de pesaje descalibrada. 2 8 10 160
Moédulo de luz led quemada. 4 8 7 224
Camara interna quemada. 3 5 5 75
3 7 5 105
Unidad de ventilacion ineficaz.
3 8 5 120
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PRECIO DE LA UF A PESO CHILENO 2021

Dia
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W W RNRRNRNRRNNRRNRNR R B P s R sl e e
—m O W oW N 0 U1 B WM kP, O W o N o Ll B W N kL O

Ene
29.069,39
29.068,46
29.067,52
29.066,58
29.065,64
29.064,70
29.063,76
29.062,83
29.061,89
29.064,70
29.067,51
29.070,32
29.073,13
29.075,93
29.078,74
29.081,55
29.084,36
29.087,18
29.089,99
29.092,80
29.095,61
29.098,42
29.101,23
29.104,04
29.106,86
29.109,67
29.112,48
29.115,30
29.118,11
29.120,92
29.123,74

Feb

29.126,55
29.129,37
29.132,18
29.135,00
29.137,81
29.140,63
29.143,44
29.146,26
29.149,08
29.156,34
29.163,61
29.170,87
29.178,14
29.18541
29.192,68
29.199,96
29.207,23
29.214,51
29.221,79
29.229,07
29.236,35
29.243,64
29.250,92
29.258,21
29.265,50
29.272,79
29.280,09
29.287,38

Mar
29.294,68
29.301,98
29.309,28
29.316,58
29.323,89
29.331,19
29.338,50
29.345,81
29.353,12
29.355,01
29.356,90
29.358,80
29.360,69
29.362,58
29.364,47
29.366,37
29.368,26
29.370,15
29.372,04
29.373,94
29.375,83
29.377,72
29.379,62
29.381,51
29.383,41
29.385,30
29.387,19
29.389,09
29.390,98
29.392,88
29.394,77

Abr

29.396,67
29.398,56
29.400,45
29.402,35
29.404,24
29.406,14
29.408,04
29.409,93
29.411,83
29.415,74
29.419,66
29.423,57
29.427,49
29.43141
29.435,32
29.439,24
29.443,16
29.447,07
29.450,99
29.454,91
29.458,83
29.462,75
29.466,67
29.470,59
29.474,52
29.478,44
29.482,36
29.486,29
29.490,21
29.494,13

May
29.498,06
29.501,98
29.505,91
29.509,84
29.513,76
29.517,69
29.521,62
29.525,55
29.529,48
29.533,28
29.537,09
29.540,89
29.544,69
29.548,50
29.552,30
29.556,11
29.559,92
29.563,72
29.567,53
29.571,34
29.575,15
29.578,96
29.582,77
29.586,57
29.590,39
29.594,20
29.598,01
29.601,82
29.605,63
29.609,44
29.613,26

Jun

29.617,07
29.620,88
29.624,70
29.628,51
29.632,33
29.636,15
29.639,96
29.643,78
29.647,60
29.650,56
29.653,52
29.656,48
29.659,44
29.662,41
29.665,37
29.668,33
29.671,29
29.674,25
29.677,22
29.680,18
29.683,15
29.686,11
29.689,07
29.692,04
29.695,00
29.697,97
29.700,93
29.703,90
29.706,87
29.709,83

Jul

29.712,80
29.715,77
29.718,73
29.721,70
29.724,67
29.727,64
29.730,60
29.733,57
29.736,54
29.737,50
29.738,46
29.739,42
29.740,38
29.741,33
29.742,29
29.743,25
29.744,21
29.745,17
29.746,13
29.747,09
29.748,05
29.749,01
29.749,97
29.750,92
29.751,88
29.752,84
29.753,80
29.754,76
29.755,72
29.756,68
29.757,64

Ago
29.758,60
29.759,56
29.760,52
29.761,48
29.762,44
29.763,40
29.764,36
29.765,32
29.766,28
29.773,93
29.781,59
29.789,24
29.796,90
29.804,56
29.812,22
29.819,89
29.827,55
29.835,22
29.842,89
29.850,56
29.858,23
29.865,91
29.873,59
29.881,27
29.888,95
29.896,63
29.904,32
29.912,01
29.919,70
29.927,39
29.935,08

Sep
29.942,78
29.950,47
29.958,17
29.965,87
29.973,58
29.981,28
29.988,99
29.996,70
30.004,41
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