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RESUMEN

En el presente documento se busca implementar un Andlisis causa raiz (RCA) el cual
va a ayudar a encontrar una falla raiz de un problema y respecto a esto se implementara una
optimizacion y mejora enfocado a la aplicacion de revestimiento nano cerdamico en alabes de
ventiladores axiales generados por Howden Chile Spa, esto va a encontrar unas posibles
problematicas la cual se va a basar posiblemente en el procedimiento y aplicacion de los
distintos quimicos que son utilizados en estos. El analisis de causa raiz es una herramienta
valiosa para los ingenieros, ya que les permite abordar los problemas de manera sistemética y
evitar soluciones superficiales que solo tratan los sintomas, en lugar de las verdaderas causas

detras de un problema.

Howden Spa Trabaja en colaboracion con sus clientes, estén donde estén, para ofrecer
soluciones sostenibles y personalizadas. Durante més de un siglo, han construido una sélida
red global de expertos que se forma a partir de equipos locales de servicio y entregareceptivos,

en mas de 100 paises, que estan familiarizados con los requisitos y desafios locales.

Capitulo I: Se genera conocimiento de los analisis generales que se mantienen de la
empresa y del enfoque correspondiente a la mision y la vision de esta. Se menciona una

posible problematica basada en los alabes de los ventiladores axiales.

Capitulo II: Se pone en conocimiento los temas que forman parte de este informe,
dandoa conocer los distintos conceptos clave del analisis en cuestion, reconociendo
especificamente la problematica del estudio en cuestion, para asi dar paso al analisis causa
raiz, se genera una recopilaciéon de datos, no conformidades, mediciones y utilizacién de
normas asociadas, para esto se utilizara una herramienta conocida como espina de pescado
(Diagrama de Ishikawa), esta herramienta consta con el método de las 5M, (Método, mano

de obra, materiales, medicién y medio ambiente).

Capitulo 111: Se contemplan los resultados del andlisis causa-raiz, con base en esto se
van a identificar los criterios que nos van a ayudar a generar distintas propuestas de ayuda en
el proceso y optimizacion de tiempos, se observaran indicadores como lo son frecuencia del
problema, impacto, comparacion con normativas y estandares, analisis de riesgos con estos
criterios y las posibles fallas del porqué se han producido estas fallas de adherencia de
pintura, se implementara una propuesta de mejora para el proceso. Respecto a esto, se
generaran soluciones eficaces que prolonguen el ciclo de vida del equipo y asi aumentar la

confiabilidad de los ventiladores, también buscando disminuir los gastos asociados al equipo.



INTRODUCCION

Las empresas de ingenieria dedicadas a la fabricacion y venta de equipos rotativos son
esenciales tanto a nivel micro como macro industrial, ya que proveen de activos necesarios para
los diversos procesos que se desarrollan en estas industrias. Sin lugar a dudas, tienen una gran
importancia dentro de este &mbito.

Dado que en el sector existen muchas empresas que ofrecen productos similares, la
competitividad entre ellas es alta. Por lo tanto, el nivel de calidad y confiabilidad que estas
empresas ofrecen debe ser el més alto posible para ganar los proyectos que las industrias
demandan.

Howden Chile Spa, ubicada en la Region Metropolitana, Santiago de Chile, en Cordillera
575, Pudahuel, es una filial de "Howden, a Chart Industries Company", cuya casa matriz se
encuentra en Brasil. Howden tiene una amplia presencia a nivel mundial y esta posicionada
como una de las mejores en su rubro a nivel global.

A Howden Chile Spa se le presentd una problematica relacionada directamente con el
proceso de ensamblaje de los ventiladores axiales. En este contexto, se busca reducir los
tiempos asociados a garantias de proveedores, despachos y reprocesos de equipos. Asimismo,
se pretende aumentar la confiabilidad y calidad de los ventiladores para garantizar la seguridad
de los clientes.

Ante estos antecedentes, se sugirié implementar un andlisis causa raiz para determinar la
problematica. Este andlisis consiste en recopilar informacion relacionada con los procesos de
aplicacion del revestimiento nano-ceramico, las temperaturas de los quimicos, la limpieza de
los alabes y las preparaciones recurrentes que se estan llevando a cabo. El estudio tiene como
objetivo encontrar la causa raiz del problema, identificarla, analizarla y proponer una mejora 'y
optimizacion en el proceso. El fin de este analisis es reducir los tiempos muertos en los que el
equipo esta inactivo, de modo que no se retrase el proceso de ensamblaje de los ventiladores.

necesitamos de los siguientes pasos:



Identificacion del problema de mantenimiento: EI primer paso es identificar claramente
el problema de mantenimiento que se desea analizar. Puede ser una falla recurrente, una
disminucion del rendimiento o cualquier otro problema que afecte la confiabilidad de los
equipos.

Recopilacion de datos de mantenimiento: Una vez identificado el problema, es esencial
recopilar datos de mantenimiento relacionados con el incidente. Esto puede incluir registros de
mantenimiento, datos de rendimiento, historiales de mantenimiento, entre otros.

Anédlisis de datos de mantenimiento: Con los datos recopilados, es hora de analizarlos
para identificar patrones y tendencias. Esto permitird entender mejor la naturaleza y la
frecuencia del problema.

Identificacion de causas-raiz de las fallas: El siguiente paso implica identificar las
posibles causas raiz de las fallas. Esto puede involucrar el uso de herramientas, como el
diagrama de espina de pescado, para visualizar las diferentes categorias de causas que pueden
estar contribuyendo al problema

Verificacion de causas-raiz: Una vez identificadas las posibles causas-raiz, es importante
verificar su veracidad y relevancia con respecto al problema de mantenimiento. Esto implica
realizar pruebas y andlisis adicionales para confirmar que las causas identificadas realmente
estan contribuyendo al problema.

Seleccion de soluciones de mantenimiento: Con las causas-raiz verificadas, es hora de
seleccionar las soluciones de mantenimiento méas efectivas para abordar el problema. Estas
soluciones pueden incluir cambios en los procedimientos de mantenimiento, mejoras en la
lubricacion y mantenimiento preventivo mas frecuente, entre otros.

Implementacion de soluciones de mantenimiento: EIl Gltimo paso es implementar las
soluciones seleccionadas. Es importante seguir un enfoque estructurado y monitorear los
resultados para asegurarse de que las soluciones estén funcionando segun lo previsto.

En resumen, en este trabajo se tiene como objetivos utilizar un analisis causa raiz, para
encontrar el trasfondo de la problemética y asi dar una solucion efectiva y certera para los alabes
de los ventiladores axiales de Howden Chile Spa.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

» Aplicar una metodologia de analisis de fallas que permita encontrar las causas
raices en la problemética de falta de adherencia del material ARC 855 y
determinar las soluciones 6ptimas del proceso de revestimiento de los alabes del

ventilador axial marca Howden.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Definir el contexto operacional que permita establecer la problematica existente

en el proceso de revestimiento de los alabes del ventilador axial.

» Aplicar la metodologia: Diagrama de Ishikawa, para identificar las causas raices

involucradas en la problematica de los alabes del ventilador axial.

» Desarrollar las recomendaciones que ayuden a eliminar las causas raices y
establecer los recursos humanos y técnicos que permitan consolidar los planes de

accion.



CAPITULO 1: DESCRIPCION DE LA EMPRESA Y PROBLEMATICA DEL
PROYECTO

11



1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Howden Chile Spa es una filial de Howden Group, una empresa global lider en el disefio,
fabricacion y mantenimiento de equipos industriales de alta calidad, especializada en soluciones

de ingenieria para sectores como mineria, energia, infraestructura y otros sectores industriales.

Misién de Howden

La mision de Howden es “proveer soluciones innovadoras y de alta calidad en ingenieria
para la gestion de aire, gases y fluidos, mejorando la eficiencia y el rendimiento de los procesos
industriales a nivel global”. La empresa se compromete a trabajar estrechamente con sus
clientes para desarrollar productos y servicios a medida que resuelvan sus desafios técnicos,

optimizando su productividad mientras minimizan el impacto ambiental.

Vision de Howden

La vision de Howden es “ser lider mundial en la provision de soluciones sostenibles,
eficientes y de alto rendimiento para la gestion de energia, gases y fluidos en sectores

industriales clave, apoyando el desarrollo de infraestructuras resilientes y sostenibles”.

La compafiia tiene una fuerte presencia en Chile y en la region, ofreciendo productos y
servicios que incluyen ventiladores industriales, compresores, sistemas de filtracién, turbinas y
otras soluciones relacionadas con el manejo de aire, gases y fluidos. Estos equipos son
fundamentales para la operacion de procesos industriales que requieren alta eficiencia

energética y condiciones operativas exigentes.

Servicios y productos: Howden Chile Spa se enfoca en proporcionar soluciones
personalizadas a las necesidades especificas de sus clientes. Entre los productos y servicios que
ofrece destacan:

Ventiladores Industriales: Equipos de ventilacion disefiados para una amplia variedad de
aplicaciones industriales, desde sistemas de ventilacion en mineria hasta procesos de
generacion de energia.

Compresores y bombas: Soluciones para el manejo de gases y liquidos en diversas
aplicaciones industriales.

Sistemas de filtracion: Equipos disefiados para eliminar particulas y contaminantes del
aire o de los gases industriales.

Turbinas y generadores: Equipos clave en la generacion de energia en plantas industriales
y de energia renovable.

Servicios de mantenimiento: Howden Chile ofrece servicios integrales de instalacion,
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mantenimiento preventivo y correctivo, y optimizacion de sistemas industriales para maximizar

la eficiencia y vida Gtil de los equipos.

Ingenieria y personalizacion: Howden Chile se distingue por su capacidad para
desarrollar soluciones a medida. La empresa trabaja de cerca con sus clientes para ofrecer
productos adaptados a las condiciones operativas y necesidades especificas de cada proyecto,
garantizando eficiencia, seguridad y rendimiento a largo plazo.

La compariia aplica las Gltimas tecnologias en simulacion y modelado de equipos, lo que
permite validar el disefio antes de la fabricacion, asegurando que los equipos operen bajo las

condiciones mas exigentes.

Compromiso con la calidad: Howden Chile Spa esta comprometida con los mas altos
estandares de calidad y seguridad. La empresa sigue rigurosos procedimientos de control de
calidad y tiene certificaciones internacionales que garantizan que sus productos cumplen con
las normativas mas estrictas, como 1SO 9001 y otras certificaciones relacionadas con la

seguridad industrial y el rendimiento de los equipos.

Sostenibilidad y responsabilidad social: Howden Chile también se enfoca en soluciones
sostenibles y eficientes desde el punto de vista energético, ayudando a sus clientes a reducir su
impacto ambiental mediante el uso de tecnologias que optimizan el consumo de energia y

reducen las emisiones de gases contaminantes.

Presencia en la regién: Con una sélida base en Chile, Howden Chile Spa brinda soporte
no solo a empresas locales, sino también a clientes en otros paises de América Latina. La
compafiia tiene una red de soporte técnico y logistico para garantizar una atencion de calidad
en todas las fases del ciclo de vida del producto, desde la fabricacion hasta el mantenimiento

postventa.

Howden Chile Spa trabaja en colaboracion con los clientes, estén donde estén, para
ofrecer soluciones sostenibles y personalizadas. Durante méas de un siglo, se ha construido una
solida red global de expertos que se forma a partir de equipos locales de servicio y entrega

receptivos, en mas de 100 paises, que estan familiarizados con los requisitos y desafios locales.
El lema de Howden que mas llama la atencién es "girar a tu alrededor”, algo que ha

sustentado el negocio desde que se establecio. Al mejorar constantemente los productos y

servicios de acuerdo con las necesidades de los clientes, Howden nunca se ha detenido.

13



Fundada originalmente por James Howden en Escocia como una empresa de ingenieria
marina en 1854, Howden ha crecido y evolucionado hasta convertirse en un lider mundial en
la fabricacion de soluciones de manejo de aire y gas. Con el poder de experiencia en ingenieria
y tecnologia, sus equipos juegan un papel integral dentro de los procesos de los clientes, que

brindan soluciones seguras y confiables que son sostenibles y eficientes.

1.1 UBICACION

Howden Chile Spa se encuentra situada en Santiago de Chile, en Avenida Cordillera 575,

Pudahuel, Region Metropolitana. Chile (Figura 1-1).

Figura 1-1. Ubicacion: Howden Chile Spa.

1.2 ORGANIZACION DE LA EMPRESA

Funcién administrativa de Howden Chile Spa (Diagrama 1-2), encargados de la
organizacion, estructuracion e integracion de los recursos. Su trabajo consiste en desarrollar y

aplicar estrategias, para alcanzar sus objetivos.
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Fuente: Elaboracion propia con base en informacion de la empresa.
Diagrama 1-2. Organizacion de la empresa.

1.2.1. Organizacién del area mantenimiento e ingenieria

Este trabajo de titulo es realizado en la unidad mecéanica de Howden Chile Spa, en
conjunto con ingenieros de mantencion e ingenieros de confiabilidad. A continuacion, se
muestra un mapa conceptual jerarquico (Diagrama 1-3) del trabajo de ingenieria que se realiza

en planta.
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Diagrama 1-3. Mapa conceptual jerarquico del trabajo de ingenieria en Howden Chile Spa.
Fuente: Elaboracion propia con base en registros de Howden.
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1.3 PROCESO PRODUCTIVO

Howden tiene como proceso general de fabricacion una serie de etapas que incluyen el

disefio, fabricacion, ensamblaje y pruebas de calidad de sus productos.

1. Disefoy desarrollo

Ingenieria y personalizacion: Howden Chile trabaja en estrecha colaboracion con los
clientes para disefiar soluciones a medida, adaptadas a las necesidades especificas de cada
aplicacion. Este proceso involucra la ingenieria de productos como ventiladores, compresores
y otros equipos industriales.

Simulacién: Antes de la fabricacién, los disefios son validados mediante simulaciones
computacionales y pruebas preliminares para asegurar que los productos cumplan con los

requisitos técnicos, de seguridad y eficiencia.

2. Fabricacion de componentes

Seleccion de materiales: Se seleccionan los materiales adecuados, como acero, aleaciones
0 materiales compuestos, para soportar las condiciones operativas especificas (temperatura,
presidn, corrosion, etc.).

Corte y conformado: Los materiales son cortados, doblados y moldeados utilizando
maquinaria especializada, como laseres de corte y prensas.

Fusion y soldadura: Los componentes mas grandes y complejos se ensamblan mediante

técnicas de soldadura para garantizar la resistencia y la integridad estructural.

3. Montaje y ensamblaje

Montaje de componentes principales: Una vez fabricadas las piezas individuales, estas
son ensambladas para formar el producto final, que puede ser un ventilador, un compresor u
otro equipo industrial.

Pruebas de ensamblaje: Después del ensamblaje, los productos son sometidos a pruebas
para verificar que funcionan correctamente y cumplen con las especificaciones de disefio,

incluyendo pruebas de rendimiento, vibracién y temperatura.

4. Pruebas de calidad

Control de calidad: Se realizan inspecciones rigurosas de cada producto para garantizar
gue cumpla con los estandares internacionales de calidad, seguridad y rendimiento. Esto puede
incluir pruebas de funcionamiento en condiciones simuladas, pruebas de integridad estructural
y eficiencia energética.

Certificacion: Algunos productos pueden requerir certificaciones adicionales, como las
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normas 1SO 0 ASME, para asegurar su conformidad con estandares internacionales.

5. Entrega e instalacion

Logistica: Los productos fabricados son preparados para su envio al cliente, utilizando
diversos métodos de transporte, como terrestre, maritimo o aéreo, dependiendo de la ubicacion.

Instalacion y puesta en marcha: Howden Chile ofrece servicios de instalacion y puesta en
marcha, donde técnicos especializados se encargan de la instalacion de los equipos en las

instalaciones del cliente y realizan pruebas finales para garantizar su correcto funcionamiento.

6. Mantenimiento y soporte postventa

Mantenimiento preventivo y correctivo: La empresa también proporciona servicios de
mantenimiento para asegurar gque los equipos continden operando de manera eficiente durante
su vida atil.

Optimizacion de rendimiento: Ademas, se pueden realizar actualizaciones o mejoras
tecnoldgicas a los equipos para optimizar su rendimiento y adaptarlos a nuevas condiciones

operativas.

Equipos que se elaboran en Howden Chile

En el caso de Howden Chile, la empresa se dedica principalmente a la fabricacion y el
suministro de ventiladores axiales y centrifugos, que son utilizados en diversas industrias, como

la mineria, energia, construccion y manufactura.

Algunos de los principales productos y servicios que ofrece Howden Chile incluyen:
Ventiladores axiales: Estos ventiladores son utilizados para mover grandes volimenes de
aire o gas en diversas aplicaciones industriales, como la ventilacion de minas, plantas de

energia, y en procesos de refrigeracion.

Ventiladores centrifugos: Similar a los axiales, pero disefiados para mover aire 0 gas de
manera mas eficiente a traves de sistemas de alta presion. Se utilizan en una amplia gama de
aplicaciones, incluyendo procesos industriales y HVAC (calefaccion, ventilacion y aire

acondicionado).
Sistemas de revestimiento: Howden Chile también trabaja en la aplicacion de

recubrimientos especializados como el nano-ceramico, que se utilizan para mejorar la

durabilidad y la eficiencia de los equipos rotativos, protegiéndolos del desgaste y la corrosion.
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Soluciones de ingenieria personalizadas: Howden ofrece servicios de disefio y fabricacion
a medida para satisfacer las necesidades especificas de sus clientes, adaptando sus productos a
los requerimientos de cada industria.

Servicios de mantenimiento y soporte técnico: Ademas de fabricar equipos, Howden
Chile proporciona soporte técnico, mantenimiento preventivo y correctivo para asegurar la

operatividad de sus sistemas a lo largo de su vida util.

El principal enfoque de esta investigacion va relacionado con la produccion de
ventiladores axiales, los cuales son ensamblados y fabricados en Howden, pero de esta
fabricacion se desprenden proveedores, los cuales envian distintos componentes del ventilador,
como lo es la carcasa, Hub, machon, aspas, etc. Por lo tanto, los procesos de cada una de las
piezas son inspeccionados y generados por parte del departamento de ingenieria como lo es
también el de calidad, para que luego estas sean ingresadas a almacenamiento, y generar el
ensamblado final en la dependencia de Howden.

COMPONENTES BASICOS DEL VENTILADOR MINERO AIRTEC SIMPLE ETAPA
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\\.
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térmico \ estatica (1)

*  Fundicién en Coquilla (30%
mayor resistencia) Gnico en &
mercado (1) (2)

Carcaza robusta en
plancha de acero A38 con
proteccion SPPC-SP10
(arenado SP5, doble capa
de Pintura Epoxica) (2)

Placas extenores

M e Ventilador y Motor para

totalmente, de alta calidad y - E“'s"m'.’e’;m
esistencia, fabricada en adecuados (2)
. i sopacies dg * Flechas en relieve de
aluminio con tratamiento 50 del Isor
érmico (2) rotacion del impulsor y

nivel de ruido.(1)

A continuacion, un diagrama general (Figura 1-4) del proceso de ensamblado Howden Chile Spa.

Figura 1-4. Diagrama general del proceso de ensamblado Howden Chile Spa.

1.3.1 Area del proceso productivo

El proceso productivo se constituye de 4 areas en total, las cuales involucran personal y

activos que llevan a la empresa a cumplir el objetivo principal, que es la elaboracion de
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ventiladores axiales, entre otras mas funciones que tiene Howden.

1.3.2 Area del proceso de recepcién de partes y componentes

En esta area se visualiza e inspecciona de manera muy cautelosa los distintos elementos
que son enviados por proveedores, aqui es donde se encuentra el departamento de calidad junto
con el de almacenamiento, se analiza de manera visual y respecto a mediciones de los distintos

planos.

1.3.3 Area de recepcién y almacenamiento

Aqui se da paso a la verificacion de todos los componentes, se dividen en 3 categorias;
los que estan acorde a todas las mediciones del plano se aprueban y pasan como stock, los
elementos que estén fuera de los parametros, pero son solucionables, quedan con una etiqueta
amarilla para ser despachados devuelta al proveedor para que se tomen las medidas necesarias,
los que estan fuera de pardmetros y no son solucionables, se envian devuelta al proveedor para

generar un reproceso.

1.3.4 Area del taller mecanico

Aqui se le hacen las entregas de los planos, con el stock, a los mecénicos que trabajan
dentro del taller de Howden. Una vez ya entregados estos, se comienza el proceso de pintura y
luego ensamblado de piezas de los ventiladores, para el final generar una puesta en marcha del

ventilador y lograr balancear para entregar en 6ptimas condiciones.

1.3.5 Area de la logistica

Una vez probado el ventilador y logrado obtener una buena puesta en marcha, este pasa
directamente a ser dado de servicio, es preparado y enviado a la respectiva empresa minera que

lo requiera.

1.3.6 Area de mantenimiento

Se envian ingenieros junto con los ventiladores, para evitar que el ventilador se coloque
en mala posicion y se haga una mal puesta en marcha, para esto el ingeniero debe tener claro el
contexto operacional de donde va a trabajar este ventilador, por lo tanto, se debiese adaptar de

la mejor manera al sector que se requiere.
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1.3.7 Clientes:

Howden, a Chart Industries Company, tiene distintos clientes en el territorio Nacional e

internacional. A nivel internacional se encuentran los siguientes:

>
>

A\ 4

BHP: Una de las principales compariias mineras que opera en el pais.
Constructora Gardilcic: Dedicada al disefio, construccion y ejecucion de
proyectos inmobiliarios y de infraestructura.

Antofagasta Minerals: Dedicada a la exploracion, extraccion y comercializacion
de cobre.

Minera Dofia Ines de Collahuasi: Pertenece al grupo de las principales compaiiias
mineras.

Minera Los Pelambres: Pertenece al grupo de Antofagasta Minerals.

Pucobre: Dedicada a la mineria (cobre) pero a menor escala.

Minera Las Cenizas: Dedicada a la mineria, principalmente a la extraccion de
cobre.

Codelco: Es la mayor productora de cobre del mundo y una de las empresas mas
importantes del pais.

Anglo American: Empresa minera que tiene una fuerte influencia en la industria
del cobre, el hierro y otros minerales.

Yamana Gold: Es una empresa minera canadiense dedicada a la exploracién,
desarrollo y explotacion de yacimientos de oro y otros metales preciosos, con
presencia en chile.

Mas Errazuriz: Dedicada al desarrollo inmobiliario y la construccién de proyectos
residenciales y comerciales.

HCA: Dedicada a la generacion de energia a partir de fuentes renovables,

principalmente la energia hidroeléctrica.
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1.4 PROBLEMATICA DEL PROYECTO

Sin duda los ventiladores axiales son un equipo de alta necesidad y vital importancia
dentro de las distintas mineras, ya que estos proveen de oxigenacion y limpieza a zonas
subterraneas. Debido a un reciente analisis causa raiz que se registré en dicha empresa, se
dio cuenta de una falla comun entre los distintos controles de calidad que se estaban tomando
a los alabes de los ventiladores, estas fallas se encuentran alojadas todas dentro de un
procedimiento a las que son sometidos los &labes. Este procedimiento llamado “Aplicacion
de revestimiento nano-ceramico ARC 855” el cual consiste en aplicar un revestimiento de
pintura que es de vital importancia para la resistencia de los alabes dentro de un ventilador y
contexto operacional, este revestimiento se encuentra normado y se puede aplicar bajo ciertas
condiciones ambientales. Una de las principales causas que determind el “RCA” esta
relacionada directamente con la temperatura ambiental y el procedimiento aplicado por el
técnico en cuestion, dicho procedimiento no tiene una existencia a nivel manual, solo se sabe
por criterios de la norma. Esto esta generando problemas de indisponibilidad de componentes
para generar su ensamble, por lo tanto, se estan perdiendo tiempos cruciales para terminar
proyectos y prologando situaciones de vital importancia. Howden es un proveedor bastante
importante a nivel mundial, por tan razon, tiene lazos con muchas empresas mineras las
cuales trabajan en diferentes puntos del pais y a diferentes alturas debido a esto no los tienen
funcionando a las mismas capacidades o contextos operacionales, pero sin duda estos alabes
tienen que tener resistencias a bastantes adversidades debido al entorno que trabajan. El
revestimiento ARC 855 ayuda a proteger los metales contra sustancias quimicas, abrasion y
corrosion. Como bien se puede apreciar, no es facil llegar y generar un recambio de
ventilador, ya que estos son de gran tamafio y en las zonas que trabajan no son de faciles
accesos, en este caso la falla a corto plazo no afecta al funcionamiento del equipo, pero al no
tener este recubrimiento en zonas donde se trabaja habitualmente con contaminantes en el
ambiente, se va perdiendo su resistencia y comienzan a tener desgaste en exceso hasta llegar

a quiebres y fracturas, que pueden causar dafios peligrosos dentro del ventilador.

Figura 1-5. Fotografia del problema tomada por el departamento de calidad. (2023).
Fuente: Elaboracion propia con base en registros de Howden Chile Spa.
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CAPITULO 2: ANALISIS Y DESARROLLO DE LA METODOLOGIA RCA.
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2. METODOLOGIA RCA

Analisis Causa Raiz con diagrama de Ishikawa.

El analisis de causa raiz es un proceso sistematico utilizado para identificar las causas
fundamentales de un problema o un evento no deseado. El objetivo principal es llegar a la causa
raiz, es decir, la causa mas basica o fundamental que, si se aborda, deberia prevenir la

ocurrencia del problema.

Este tipo de andlisis es aplicable en diversos contextos, como la ingenieria, la gestion de
la calidad, la seguridad, la salud ocupacional y muchos otros campos. La idea central es evitar
tratar solo los sintomas superficiales de un problemay en su lugar, profundizar para entender y

abordar las causas subyacentes.

Flujograma de la metodologia “RCA” basado en Ishikawa

PROCEDIMIENTO DE

: HERRAMIENTA RCA METODOLOGIA DE
APLICACION DEL METODO ———» (ISHIKAWA) —_— R
RCA
EVALUACION ECONOMICA JERARQUIZACION DE
. «——— ACCIONES CORRECTIVAS <+——— CAUSAS

Figura 2-0. Flujograma del RCA.
Fuente: Elaboracion propia en aplicacién Canva.

2.1 ;Por gué se utiliza el diagrama de Ishikawa?

Un diagrama de Ishikawa, también conocido como diagrama de espina de pescado o
diagrama de causa y efecto, es una herramienta visual utilizada para identificar y analizar las
posibles causas de un problema especifico. El objetivo es desglosar el problema en diversas

categorias para entender mejor sus causas raiz.

2.1.1 Caracteristicas del diagrama de Ishikawa.

1. Visualizacion clara:
Proporciona una representacién visual clara de las causas potenciales de un problema,
facilitando la comprension tanto para expertos como para aquellos menos familiarizados con el

tema.

2. Enfoque estructural:

Organiza sistematicamente las posibles causas en categorias especificas, o que ayuda a

23



estructurar el pensamiento y a identificar areas clave para el analisis.

3. Colaboracién y brainstorming:
Fomenta la colaboracion a través de sesiones de brainstorming, permitiendo que las

personas con diferentes perspectivas aporten ideas y conocimientos.

4. Enfoque multidisciplinario:
Al incluir categorias como Método, Material, Mano de obra, Medio ambiente y Medicion,

se abarcan diversos aspectos, asegurando un enfoque integral para identificar causas.

5. ldentificacion de causas-raiz:
Facilita la identificacion de causas-raiz al proporcionar una estructura que guia la

reflexion profunda sobre cada aspecto del problema.
6. Mejora continua:

Al abordar las causas-raiz, el diagrama de Ishikawa contribuye a la mejora continua y a

la prevencion de problemas recurrentes.

2.2 Pasos béasicos para crear un diagrama de Ishikawa.

2.2.1 Definir el problema:

» Se comienza por identificar claramente el problema que se desea analizar. Este
problema seré el "efecto” en el diagrama.

2.2.2 La linea principal:

» Esta linea representara el espinazo del "pescado"”. es la columna central que
representa el problema o efecto que se esta investigando. Esta linea principal se
dibuja horizontalmente en el centro del diagrama y se etiqueta con el problema

especifico que se esta analizando.

2.2.2 Las lineas secundarias:

Se agregan espinas secundarias: como las espinas de un pez. Estas lineas representaran
las categorias principales de causas que podrian contribuir al problema. Las categorias suelen
ser definidas por la naturaleza del problema, pero ejemplos comunes incluyen las posibles
categorias de causas que podrian contribuir al problema. Estas categorias suelen ser:

» Personas: Factores humanos que pueden contribuir al problema.
» Procesos: Procedimientos, métodos o flujos de trabajo que podrian ser

problematicos.
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» Equipos: Magquinaria, herramientas y tecnologia que podrian influir en el
problema.

» Materiales: Insumos, materias primas o suministros que podrian afectar al
problema.

» Medio ambiente: Condiciones externas que podrian estar contribuyendo al

problema.

2.2.3 Dibujar la espina de pescado.

Dibuja una linea horizontal en el centro de la pizarra o papel, representando la columna
vertebral del "pescado”.
» En el extremo derecho, dibuja un 6valo para representar el problema especifico.
» A lo largo de la linea principal, dibuja lineas diagonales hacia la izquierda para
representar las espinas del pescado.
» ldentificar causas potenciales: A lo largo de las lineas secundarias, comienza a
identificar las posibles causas que podrian haber contribuido al problema. Estas
causas son los "huesos" de las espinas. Pueden ser factores especificos, acciones

0 elementos que podrian haber influido en el problema.

2.2.4 Analizar y agrupar causas.

» Examina las causas identificadas y busca relaciones o patrones.

A\

Agrupa las causas relacionadas para facilitar el analisis.
» Detallar causas secundarias: Si es necesario, puedes descomponer aun mas las
causas principales en subcausas. lineas adicionales, para representar estas

subcausas y unirlas a las causas principales.

2.2.5 Priorizar causas.

» Se pueden utilizar técnicas como el andlisis de Pareto o matriz de riesgo para
identificar las causas mas significativas o frecuentes.

» Clasifica las causas en funcion de su relevancia y contribucion al problema.
Algunas pueden ser mas significativas que otras, por lo que es importante

priorizarlas para enfocar los esfuerzos de resolucion.

2.2.6 Andlisis vy discusion.

» Una vez identificadas todas las posibles causas, se revisan y analizan cada una de
ellas. Esto puede implicar discusiones en equipo, analisis de datos y revision de

evidencia para determinar qué causas son mas relevantes y cuales podrian ser las
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causas raiz.

2.2.7 Desarrollar soluciones.

» Una vez que se hayan identificado las causas principales, se puede comenzar a
desarrollar estrategias y soluciones para abordarlas. Esto puede incluir cambios

en procesos, capacitacion, mejoras en la gestion, etc.

2.2.7 Sequimiento y accién.

» Implementa las soluciones propuestas y realiza un seguimiento para evaluar su

efectividad en la resolucion del problema.

2.3 Definicion de causas asociadas al problema.

Las "causas materiales"” se refieren a los factores fisicos, tangibles o relacionados con los
recursos que pueden contribuir a un problema especifico. Estas causas se centran en elementos
concretos, materiales o condiciones fisicas que pueden influir en la aparicién o persistencia de
un problema. Algunas caracteristicas y ejemplos de causas materiales frente a un problema:

Caracteristicas:

» Tangibles: Las causas materiales son cosas que se pueden ver, tocar o medir. Estan

relacionadas con aspectos fisicos 0 materiales del entorno o proceso en cuestion.

» Directas: Las causas materiales a menudo tienen una conexién directa y
observable con el problema. Pueden incluir equipos, herramientas, materiales,

infraestructura fisica, entre otros.

> Identificables: Debido a su naturaleza fisica, las causas materiales suelen ser

relativamente féciles de identificar y diagnosticar.

Las "causas medioambientales™ se refieren a los factores relacionados con el entorno o
las condiciones externas que pueden influir en la aparicion o persistencia de un problema
especifico. Estas causas se centran en aspectos del entorno natural, social o cultural que pueden
afectar al sistema 0 proceso en cuestion. Aqui hay algunas caracteristicas y ejemplos de causas
medioambientales frente a un problema:

Caracteristicas:

» Contextuales: Las causas medioambientales estan relacionadas con el contexto en
el que ocurre el problema. Pueden incluir aspectos sociales, culturales,

econdmicos, politicos o fisicos del entorno.
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Indirectas: A diferencia de las causas materiales, las causas medioambientales a
menudo no tienen una conexién directa y observable con el problema, pero

pueden ejercer una influencia significativa.

Amplias: Las causas medioambientales pueden ser complejas y multifacéticas,
abarcando una variedad de factores que interactian entre si para afectar al

problema en cuestion.

Las "causas de medicion" se refieren a los errores, sesgos 0 inexactitudes asociadas con
los métodos de medicion utilizados para evaluar o cuantificar un problema o fenémeno. Estas
causas se relacionan con la precision, fiabilidad y validez de las mediciones realizadas en el
proceso de analisis del problema. Aqui hay algunas caracteristicas y ejemplos de causas de
medicion frente a un problema:

Caracteristicas:

» Inexactitudes: Las causas de medicion pueden conducir a mediciones incorrectas

o imprecisas del problema en cuestion, lo que dificulta una comprension precisa

de su naturaleza y magnitud.

Sesgos: Los sesgos en los métodos de medicion pueden introducir distorsiones
sistematicas en los datos recopilados, influenciando la interpretacion y las

conclusiones derivadas del analisis.

Variedad de fuentes: Las causas de medicidn pueden surgir de una variedad de
factores, incluyendo la instrumentacion utilizada, los procedimientos de

muestreo, el error humano, las condiciones ambientales, entre otros.

Las "causas de método" se refieren a los errores o sesgos asociados con los
procedimientos, enfoques o metodos utilizados para investigar, analizar o abordar un problema
especifico. Estas causas se centran en las decisiones metodologicas tomadas durante el proceso
de investigacién o analisis, y cémo estas decisiones pueden influir en la comprension y
resolucion del problema. Aqui hay algunas caracteristicas y ejemplos de causas de método
frente a un problema:

Caracteristicas:

» Decisiones metodoldgicas: Las causas de método pueden surgir de las elecciones

realizadas en relacion con los enfoques de investigacion, los métodos de analisis

de datos, los procedimientos de muestreo, entre otros aspectos metodologicos.
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» Sesgos metodoldgicos: Los sesgos en la seleccion o aplicacion de métodos pueden
influir en los resultados o conclusiones del estudio, introduciendo distorsiones en

la comprension del problema o en las recomendaciones de accion.

» Impacto en la validez: Las decisiones metodoldgicas pueden afectar la validez
interna y externa de un estudio o analisis, asi como la generalizaciéon de los

resultados a otras situaciones o contextos.

Las "causas de mano de obra" se refieren a los factores relacionados con el desempefio,
habilidades, capacitacion, actitudes y otros aspectos del trabajo humano que pueden contribuir
a un problema especifico. Estas causas se centran en los trabajadores involucrados en un
proceso 0 actividad y coOmo sus acciones o caracteristicas pueden influir en la ocurrencia o
persistencia del problema en cuestion. Aqui hay algunas caracteristicas y ejemplos de causas
de mano de obra frente a un problema:

Caracteristicas:

» Habilidades y competencias: Las causas de mano de obra pueden incluir la falta
de habilidades o competencias necesarias para realizar una tarea de manera
efectiva y eficiente.

» Actitudes y motivacion: Los problemas relacionados con la motivacién, el
compromiso o la actitud de los trabajadores pueden afectar su desempefio y
contribuir a la ocurrencia de problemas en el lugar de trabajo.

» Capacitacion y experiencia: La falta de capacitacion adecuada o la experiencia
insuficiente pueden llevar a errores o malentendidos en la ejecucion de tareas, lo

que resulta en problemas operativos o de calidad.

2.4 Implementacion de matriz de riesgo para priorizar causas.

2.4.1 ;Por qué utilizar una matriz de riesgo en la identificacion del problema?

Utilizar una matriz de riesgo es una practica comun en la gestion de proyectos, la gestion
empresarial y en varios campos para evaluar y visualizar los riesgos asociados con diversas

actividades. Algunas razones clave para utilizar una matriz de riesgo:
Identificacion y clasificacion de riesgos:
» Lamatriz de riesgo proporciona un marco estructurado para identificar y clasificar

los riesgos potenciales. Esto ayuda a los equipos a tener una comprension clara

de las amenazas que podrian afectar sus objetivos.

28



Priorizacion de riesgos:

» Lamatriz permite la clasificacion de los riesgos segun su impacto y probabilidad.
Esto ayuda a priorizar los riesgos, centrandose en aquellos que tienen el potencial
de causar mayores impactos negativos.

Toma de decisiones informada:

» Al visualizar los riesgos en una matriz, los lideres y tomadores de decisiones
pueden tomar decisiones mas informadas sobre como abordar y mitigar los
riesgos. Esto contribuye a una gestion mas efectiva de las contingencias.

Comunicacion efectiva:

» La matriz de riesgo proporciona una herramienta grafica que facilita la
comunicacion de los riesgos a partes interesadas internas y externas. Permite una
comprension rapida y clara de los riesgos identificados.

Planificacion de contingencias:

» Con base en la evaluacion de riesgos, se pueden desarrollar planes de contingencia
y estrategias de mitigacion. La matriz sirve como guia para asignar recursos y
establecer medidas preventivas y correctivas.

Mejora de la conciencia del equipo:

» La matriz de riesgo ayuda a crear conciencia dentro del equipo sobre los posibles
desafios que podrian surgir. Esto fomenta una cultura de anticipacion y
preparacion.

Optimizacion de recursos:
» Alidentificar y priorizar los riesgos, las organizaciones pueden asignar de manera

mas efectiva sus recursos para abordar los riesgos mas criticos y evitar la

dispersion de esfuerzos en areas menos significativas.
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Seguimiento y evaluacion continua:

» La matriz de riesgo proporciona un punto de referencia para el seguimiento
continuo del entorno de riesgos a lo largo del tiempo. Permite ajustar las
estrategias a medida que evolucionan las circunstancias y los proyectos.

Cumplimiento normativo:

» En algunos sectores y proyectos, la elaboracion de matrices de riesgo puede ser
un requisito normativo. Utilizar estas herramientas no solo ayuda a cumplir con
regulaciones, sino que también contribuye a una gestibn mas eficiente y

responsable.

Mejora de la resiliencia organizacional:

» La gestion de riesgos a través de una matriz contribuye a la construcciéon de
resiliencia organizacional al permitir que las organizaciones se preparen para los

desafios y mitiguen los impactos adversos.

2.5 Andlisis critico del area de pintado y ensamblado Howden Chile Spa.

Principalmente es necesario establecer la importancia de un componente dentro de la
cadena de produccién, definiendo si este tiene cualidades criticas, vitales o secundarias para un
correcto funcionamiento del equipo y ademas de trabajar de forma eficiente, mediante un grupo
de especialistas se obtienen opiniones sobre cual es la causa de las mas criticas del area

seleccionada.

Es necesario tener los datos histdricos del sistema, estos ayudaran a guiar el andlisis. Una
matriz de criticidad o riesgo critico (Tabla 1-1) es una herramienta que se utiliza para evaluar,

categorizar y priorizar la necesidad de intervencién de un equipo determinado.

FRECUENCIA

CONSECUENCIA

No critico
Semi critico
Critico
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Tabla 2-1. Matriz de riesgo.

Fuente: Elaboracion propia con base en gestién de riegos.

Para realizar esta matriz se utiliza un modelo de factores ponderados, los cuales se basan
en la evaluacion cualitativa del riesgo. A continuacion, una formula que relaciona la
consecuencia y frecuencia, para asi evaluar el riesgo y priorizar la necesidad de un equipo
especifico.

Criticidad = Frecuencia * Consecuencia
Frecuencia = Numero de fallos en un tiempo determinado
Consecuencia = ((Impacto Operacional * Flexibilidad) + Cost Mtto + Impacto SHA)

2.5.1 Criterios de evaluacién para la creacion de una matriz cualitativa de riesgos.

a) Frecuencia de fallas: NUmero de veces que se reitera un evento, el cual sea considerado
como falla dentro de un periodo de tiempo determinado (1 afio).

CRITERIOS DE EVALUACION
Criticidad = FF X (10 x FO) + CM + SHA
Frecuencia de fallos (FF)
Mala: Mayor a 5 fallos/afio
Promedio: Entre 3 a 4 fallos/afio
Buena: Entre 1 a 2 fallos/afio
Excelente: Menor a 1 falla/afio 1

Tabla 2-2. Frecuencias de fallos para la realizacion de matriz.

N(fw|PH

Fuente: IngeCon, métodos de analisis de criticidad y jerarquizacion de activos.

b) Impacto operacional: Se entiende como los efectos causados en la produccion,
analizandolos de la siguiente manera.

CRITERIOS DE EVALUACION
Criticidad = FF x (10 x FO) + CM + SHA
Impacto Operacional (10)

Parada inmediata del servicio (Taller) 10
Parada del proceso 6
Impacta en niveles de produccion o calidad 4
Repercute en costes operacionales asociados a )
indisponibilidad
No genera ningln efecto significativo 1

sobre gastos operacionales
Tabla 2-3. Impacto operacional para la realizacion de matriz.

Fuente: IngeCon, métodos de analisis de criticidad y jerarquizacion de activos.
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c) Flexibilidad operacional: Es la posibilidad de realizar un cambio rapido para continuar
con la produccion, sin la necesidad de acudir en costos o pérdidas considerables.

CRITERIOS DE EVALUACION
Criticidad = FF x (10 x FO) + CM + SHA
Flexibilidad Operacional (FO)

No existe opcidn de servicio y no hay 4
funcién de repuesto

Hay opcidn de repuesto compartido 3

Funcién de repuesto disponible 2

El repuesto no es aplicable 1

Tabla 2-4. Flexibilidad operacional para la realizacion de matriz.

Fuente: IngeCon, métodos de analisis de criticidad y jerarquizacién de activos.

d) Costo del mantenimiento: Son todos los costos asociados al mantenimiento del equipo,

dejando fuera los costos de produccion sufridos por la falla del activo.

CRITERIOS DE EVALUACION
Criticidad = FF X (10 x FO) + CM + SHA
Coste de Mantenimiento (CM)

Mayor $1.000.000 4
Entre $500.000 a $1.000.000 3
Menor a $500.000 2

Tabla 2-5. Costos de mantenimiento para realizar la matriz.

Fuente: IngeCon, métodos de anélisis de criticidad y jerarquizacion de activos.

e) Impacto de seguridad y medio ambiente: Enfocado principalmente a evaluar los

posibles sucesos que puedan causar sobre las personas o directamente al medio ambiente.
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CRITERIOS DE EVALUACION
Criticidad = FF x (I0 x FO) + CM + SHA
Impacto en Seguridad ambiente higiene (SHA)

Afecta la seguridad humana tanto externa
como interna y requiere la notificacion a 8
entes externos de la organizacién
Afecta el medio ambiente produciendo 6
danos irreversibles
Afecta las instalaciones causando dafios
severos 4
Provoca dainos menores (accidentes e
incidentes) personal propio 2
Provoca un impacto ambiental cuyo efecto 1
no viola las normas ambientales
No provoca ningun tipo de dafio a
personas, instalaciones o al ambiente 0

Tabla 2-6. Impacto en seguridad ambiente e higiene industrial.

Fuente: IngeCon, métodos de analisis de criticidad y jerarquizacion de activos.

2.6 Jerarquizacion de causas.

En una matriz de riesgo, las causas se suelen jerarquizar en funcion de su impacto y su
probabilidad de ocurrencia. Esto permite identificar las causas mas significativas y prioritarias

para abordarlas adecuadamente. Proceso para jerarquizar las causas en una matriz de riesgo:

2.6.1 Identificacion de causas.

» Enumerar todas las posibles causas que podrian contribuir al problema o riesgo en
cuestion. Utiliza informacién relevante, como datos historicos, analisis de expertos,
revisiones de literatura, entre otros, para identificar de manera exhaustiva todas las

posibles causas.

2.6.2 Evaluacion del impacto.

» Evalta el impacto potencial de cada causa en el problema o riesgo. Considera como
cada causa afectaria el resultado final si se materializa. Este impacto puede ser

cuantificado o cualitativo, dependiendo de la naturaleza del problema.

2.6.3 Evaluacion de la probabilidad.

» Evalua la probabilidad de ocurrencia de cada causa. Considera la frecuencia con la que

la causa podria ocurrir en relacion con la frecuencia total de eventos o situaciones
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relevantes.

2.6.4 Asignacion de puntajes.

» Asigna puntajes a cada causa en funcién de su impacto y probabilidad. Puedes utilizar
escalas numeéricas o categorias (por ejemplo, baja, media, alta) para asignar estos

puntajes.

2.6.5 Construccidn de la matriz de riesgo.

» Construye una matriz de riesgo que tenga el impacto en un eje y la probabilidad en el
otro eje. Cada celda de la matriz representa un nivel de riesgo, que se calcula

multiplicando el puntaje de impacto por el puntaje de probabilidad.

2.6.6 Jerarquizacién de causas.

» Basandose en los niveles de riesgo calculados en la matriz, identifica las causas que
generan los mayores riesgos. Estas seran las causas mas criticas y prioritarias para

abordar.

2.6.7 Planificacién de acciones.

» Desarrolla un plan de accion para abordar las causas identificadas como mas criticas.
Esto puede implicar la implementacién de medidas preventivas, correctivas o de

mitigacion para reducir el riesgo asociado con estas causas.

2.6.8 Monitoreo vy revision.

» Monitorea regularmente el estado de las causas identificadas y la efectividad de las
acciones implementadas. Realiza revisiones periodicas de la matriz de riesgo para

actualizar las evaluaciones y ajustar las acciones segun sea necesario.

2.7 Definir acciones correctivas.

Para cada categoria de causas, se desarrollan acciones correctivas especificas que abordan

los problemas identificados.

» Causas criticas: Prioriza la asignacion de recursos y la implementacion de acciones
inmediatas y efectivas para abordar estas causas. Las acciones correctivas deben ser
robustas y dirigidas a eliminar o mitigar completamente la causa subyacente del
problema.

» Causas semi-criticas: Disefia acciones correctivas que aborden estas causas de manera

oportuna, aunque no tan urgentemente como las causas criticas. Estas acciones pueden
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incluir mejoras en los procesos, capacitacion adicional o cambios en los procedimientos
operativos.

» Causas no criticas: Aunque menos urgentes, ain es importante desarrollar acciones
correctivas para abordar estas causas y prevenir la recurrencia del problema en el futuro.
Estas acciones pueden incluir mejoras incrementales, revision de politicas o

procedimientos, o la implementacion de controles adicionales.

2.8 Evaluacién econdmica del andlisis causa-raiz.

En una evaluacion econdmica de un andlisis de causa raiz, se analiza el costo-beneficio
de implementar las acciones correctivas propuestas para abordar el problema identificado. Esto
implica evaluar los costos asociados con la implementacion de las soluciones propuestas en
comparacidon con los beneficios esperados que se derivarian de la eliminacién o mitigacion del
problema.

Se enumeran todos los costos asociados con la adquisicion, instalacion y operacion del
contenedor con climatizador. Esto puede incluir el costo del contenedor, el climatizador, la
infraestructura para la conexion eléctrica, la instalacién y posiblemente los costos de
mantenimiento.

Costos operativos recurrentes:

» Se consideran los costos operativos recurrentes, como el consumo de energia del
climatizador, los costos de mantenimiento regular y cualquier otro gasto recurrente

asociado con el funcionamiento del sistema.

Ahorros potenciales:
» Se identifica cualquier ahorro potencial derivado de la implementacion del contenedor
con climatizador. Por ejemplo, considera la reduccion de desperdicios de material
debido a un mejor control de temperatura, lo cual podria traducirse en ahorros de costos

de produccion.

Impacto en la produccion:
» EvalGa como la implementacion del climatizador podria afectar la eficiencia y la
produccién en general. Un mejor control de la temperatura podria resultar en una
produccion mas consistente y en una reduccion del tiempo de inactividad debido a

problemas relacionados con la temperatura.
Beneficios cualitativos:

» Ademas de los aspectos cuantificables, hay que tener en cuenta los beneficios

cualitativos. Estos podrian incluir mejoras en la calidad del producto, la satisfaccion del
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cliente y la imagen de la empresa.

Vida util del contenedor:
» Se considera la vida atil esperada del contenedor con climatizador. Se dividen los costos
iniciales y los costos operativos recurrentes por la vida Gtil para obtener un costo anual

promedio.

Anadlisis de retorno de inversién (ROI):
» Calcula el retorno de inversion dividiendo los beneficios netos esperados por los costos
iniciales de implementacién. Esto dara una indicacién de cuédnto tiempo tomara para

recuperar la inversion inicial.

Anélisis de eficiencia de produccion de alabes (KPI):

» Evalla el rendimiento de un sistema productivo, con el objetivo de determinar cuan
bien se utilizan los recursos (como el trabajo, el capital, las materias primas, la
tecnologia, etc.) para generar bienes o servicios. Este analisis busca identificar areas
en las que se pueda mejorar la productividad, reducir costos, optimizar procesos y

maximizar la salida con los mismos 0 menos insumos.

Efici 0 d duccié Recursos Utilizados 100%
on = X
Jiciencia de produccion Recursos Disponibles °

Evaluacion de riesgos:
> ldentifica posibles riesgos que podrian afectar la efectividad del contenedor con
climatizador y evalia como estos podrian influir en los costos y beneficios. Asegurate

de tener estrategias para mitigar estos riesgos.

2.8.0 Andlisis costo-beneficio

Este analisis se utiliza para evaluar y comparar costos y beneficios de una implementacion
0 mejora, consiste en identificar y cuantificar todos los costos y beneficios relevantes asociados
a la mejora, y luego compararlos para determinar si los beneficios superan a los costos y asi
lograr tomar la mejor decision frente al problema. Comparacion anualizada de los costos totales
de implementacion con los beneficios esperados. Se busca determinar si los beneficios superan

los costos vy si la implementacidn de las acciones correctivas es econémicamente justificable.

2.9 Conclusiones y recomendaciones

Se sintetizan los hallazgos y resultados, se dan a conocer las recomendaciones especificas
basadas en las propuestas, estas pueden incluir acciones a tomar, sugerencias o practicas para

mejorar las préacticas y asi lograr los resultados esperados del estudio.
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CAPITULO 3: ESTUDIO TECNICO Y ECONOMICO DE LAS PROPUESTAS DE
MEJORA EN EL PROCESO DE PINTADO AREA DE ENSAMBLADO.
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3.1 Implementacién del diagrama de Ishikawa paso a paso

3.1.1 Definir el problema.

» Definicion del problema: A partir de una serie de datos requeridos en la empresa
Howden, se definid el problema que estaba ocurriendo. Esto se determind en el
proceso de pintado y ensamblado de los alabes, el cual tiene como

correspondencia la falta de adherencia de material “ARC 855 en los alabes de

los ventiladores.

Figura 3-0. Ensayos de adherencia rechazados.
Fuente: PNC de Howden Chile Spa.

3.1.2 La linea principal.

Corresponde a la espina de en medio de nuestro problema, de donde se desprenden las
espinas secundarias que dan paso a las categorias del diagrama, (Materiales, medio ambiente,

medicién, método y mano de obra).

3.1.3 Categoria 1 (Materiales).

De esta categoria existen 3 causas que van directamente relacionadas con el alabe y el
revestimiento nano-ceramico “ARC 855, las cuales son:

» Causa 1 (ARC 855 con baja temperatura): ElI material ARC 855, al ser
almacenado en el taller, durante las horas de la mafiana se le aplica la toma de
temperatura correspondiente con el pirometro, lo que arroja temperaturas por
debajo de la adecuada (10° C) para aplicar el material.

» Causa 2 (Material sin adherencia): El material ARC 855, al ser aplicado a los

alabes no presenta adherencia, por lo tanto, se imposibilita su aplicacion.
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» Causa 3 (Mezcla sélida): El procedimiento de la mezcla se obtiene en malas
proporciones, lo cual esta generando que la mezcla esta se comporte de manera

muy solida.

"N

Figura 3-1. Evidencia del problema. 7
Fuente: PNC de Howden Chile Spa.

3.1.4 Categoria 2 (Medio ambiente).

A nivel ambiental, existen 2 causas que afectan en el procedimiento de pintado, las cuales
ambas hablan de temperatura y sensacién térmica, estas son:

» Causa 1 (Temperatura ambiental baja): Al momento de ser aplicado el
revestimiento durante las mafanas, la temperatura ambiental suele ser menor a
10°C lo que provoca gue no alcance a ser la adecuada para el proceso.

» Causa 2 (Humedad en el ambiente): Los materiales dispuestos para la aplicacién
del revestimiento se encuentran en lugares humedos, ya que no disponen de un

sector climatizado.

Tiempos de curado - En horas
10°C 16°C 25°C 32°C
Secado al tacto 16 8 4 2
Carga ligera 36 24 12 6
Recubrimiento adicional 42 32 20 10
Carga completa 96 48 24 12
Resistencia quimica 128 96 48 24

Figura 3-2. Tiempos de curado en horas.
Fuente: Especificaciones del revestimiento “ARC 855”.

3.1.5 Categoria 3 (Medicion).

Esta categoria se basa solamente en la medicidn que puedan tener antes durante y al final

del proceso de pintado, con este proceso de medicion se logran identificar posibles fallas de
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aplicacion, como asi lo son la toma de temperatura erronea una vez que el material este “listo
para ser aplicado”, de esta categoria se desprenden 3 causas relevantes

» Causa 1 (Medidor de espesor de camada dafiado): Medidor de espesor de camada
descalibrado o dafiado, esto entorpece la toma de este dato, ya que se pierde el
control de micras sobre el alabe. Este equipo puede ser doblado con facilidad y
asi arruinar su registro.

» Causa 2 (Medidor de humedad descalibrado): Medidor de humedad descalibrado,
lo que provoca que descomponga el equipo y entregue datos erréneos sobre la
temperatura y humedad ambiental.

» Causa 3 (Datos de temperaturas erroneos): Mala utilizacién de pirometro al
momento de ejercer la toma de datos, por lo cual se genera un mal seguimiento

de la temperatura del material ARC 855.

Figura 3-3. Control de medicion.
Fuente: Especificaciones del revestimiento “ARC 855”.

3.1.6 Categoria 4 (Método).

En la categoria de método, lo Unico reprochable como causa que se puede mencionar es
una falta en el control de calidad del procedimiento (desde el comienzo hasta el final).
» Causa 1 (Falta de control de calidad): Se da cuenta de una falta de mediciones
previas, durante y finales que este componente debe tener, como lo son el ensayo
de adherencia, toma de temperaturas a la mezcla del material, limpieza de los

componentes, entre otras.
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Figura 3-4. Procedimiento de control.
Fuente: Especificaciones del revestimiento “ARC 855”.

3.1.7 Categoria 5 (Mano de obra).

En esta Ultima categoria se habla directamente del procedimiento como principal enfoque
del cual se desprenden 3 causas.

» Causa 1 (Mezcla con proporciones erréneas): Al momento de comenzar a hacer
la mezcla del revestimiento, este da en proporciones erréneas referentes al
catalogo del fabricante.

» Causa 2 (Falta de limpieza de componente): Los alabes dispuestos para aplicar el
revestimiento se encuentran en malas condiciones de limpieza, ademas de la
utilizacion de herramientas en malas condiciones.

» Causa 3 (Aplicacion excesiva de revestimiento): La aplicacion del revestimiento
en los alabes es excesiva, por lo cual se ve afectado el tiempo de curado y los

parametros de control (en micras).

Figura 3-5. Limpieza y tratado del alabe.

Fuente: Especificaciones del revestimiento “ARC 855”.
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3.2 Aplicacién del diagrama Ishikawa (5M).

El siguiente diagrama es la representacion esquematica de la espina de pescado con sus

causas Yy sub causas detectadas y analizadas.

Diagrama de Ishikawa 5M

MANO DE OBRA

Aplicacion de
revestimiento en exceso
Toma de temperatura
errénea

Falta de limpieza en ARC 855 con baja

el componente .
P Medidor de humedad temperatura \
Proporciones de descalibrado Material  sin
mezcla erréneas adherencia

Medidor de espesor

de camada danado Mezcla solida \

PROBLEMA: Falta de
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Figura 3-6. Diagrama de Ishikawa 5M.
Fuente: Elaboracion propia en aplicacién Canva.

3.3 Jerarquizacién de las causas de fallas del procedimiento de pintado en los dlabes mediante

matriz cualitativa de riesgos.

En la siguiente tabla se muestran los resultados del estudio realizado en la problematica,

donde se evalud la criticidad de 12 causas involucradas directamente en dicho problema vy el

valor maximo de criticidad es de 100 divididos en 3 posibles niveles de jerarquizacion (Critico,

Semi Critico y No Critico).

Howden
Alias | Causas de fallas en proceso de aplicacion de revestimiento ARC 855 en alabes | Frecuencia {Imp Ope |Flex Ope | Cost de Mant|Imp SHA| Consecuencia| Riesgo
Revestimiento ARC 855 con baja temperatura 3 6 4 4 1 29
Mezcla solida 3 6 4 4 0 28
Material sin adherencia 4 4 4 4 0 20
FCC |Falta de control de calidad 3 4 4 4 1 U 63
ARE |Aplicacion de revestimiento excesivo 3 3 4 4 1 17 51
FLC |Falta de limpieza de los alabes 2 4 3 3 4 19 38
PME |Proporciones de mezcla erroneas 3 2 4 3 1 1 36
TAB |Temperatura ambiental baja 4 4 1 2 0 6 2
HA [Humedad en el ambiente 4 2 1 2 1 5 20
MCD |Medidor de espesor de camada dafiado 1 4 4 2 2 20 20
MHD |Medidor de humedad descalibrado 1 4 2 2 1 1 1
TTE {Toma de temperaturas erréneas 1 2 4 2 1 1 1

Tabla 3-2. Causas de fallas jerarquizadas.

Fuente: Elaboracion propia en Excel.
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3.4 Acciones correctivas para las causas criticas, semi criticas y no criticas.

En el analisis causa-raiz generado, se logran identificar 12 causas relevantes a la
problematica. 5 de estas son no criticas, 4 semi criticas y los 3 restantes son criticas (principal
enfoque), al ya tener identificadas las causas se establecen acciones correctivas, para lograr
disminuir eventualidades y riesgos asociados.

Causa critica 1: Materiales (Riesgo “87”): Revestimiento ARC 855 con temperatura
inadecuada para el proceso, por lo tanto, se busca el almacenar este producto en lugares que

puedan mantener la temperatura regulada.

Causa critica 2 y 3: Materiales (Riesgo “84”, “807): El Material mantiene mezclas
irregulares las cuales generar que se endurezca el material, por lo tanto, el revestimiento tiene
que ser reprocesado o enviado a la basura, se determina generar un instructivo que estime la
cantidad de producto que se debe aplicar, ademas de indicar el proceso paso a paso desde la

realizacion.

3.4.1.0 Accidn correctiva para las tres causas criticas

Para abordar las problemaéticas criticas de la falta de adherencia del material ARC 855 en
el proceso de revestimiento de los alabes del ventilador axial, es fundamental controlar las
condiciones de almacenamiento y manipulacion del material. La adherencia deficiente es un
problema que puede estar estrechamente relacionado con la temperatura a la que se somete el
material, lo que afecta sus propiedades fisicoquimicas y su rendimiento durante el proceso de
aplicacion.

La implementacion de un contenedor con climatizador aborda directamente una de las
posibles causas-raiz: la exposicion a condiciones de temperatura inadecuadas durante el
almacenamiento del material. Para esto se requiere que las dimensiones del conteiner sean de
(6m x 2,40m x 2,50m). En el anexo, la figura 4-0, se ve reflejado el presupuesto elegido que
cumple con los requisitos empleados para asegurar el espacio y la buena climatizacion que
pueda almacenar este container. Para esto en la figura 3-25 se demuestra la organizacion de
espacios, para darle lugar al contenedor, quedando este fuera del galpén a la “intemperie”, por
lo tanto, las condiciones en las que va a operar este equipo van a ser de exposicion al ambiente,
se determina una vida Util maximay dptima de 5 afios a ambos equipos tanto como el container

como lo es el climatizador.

Mantener una temperatura constante y controlada dentro del rango recomendado para el
ARC 855 es esencial para garantizar que el material se mantenga en condiciones dptimas para
su uso. La fluctuacion térmica o la exposicion a temperaturas extremas pueden deteriorar las

propiedades del material, disminuyendo su eficacia en el proceso de revestimiento y
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contribuyendo a la falta de adherencia. De este modo, la implementacion de un sistema de
almacenamiento adecuado y controlado se alinea perfectamente con el objetivo de optimizar el

proceso de revestimiento y mejorar la calidad del producto final.

La implementacion del contenedor con climatizador tiene un impacto directo y positivo
tanto en los objetivos generales como especificos. En primer lugar, ayuda a reducir el riesgo de
que las condiciones ambientales inadecuadas interfieran con el proceso de revestimiento,
optimizando la adherencia del material ARC 855. En segundo lugar, el control adecuado de la
temperatura permite que el material mantenga sus propiedades a lo largo del proceso, lo que
mejora la calidad del producto final. Al mismo tiempo, esta propuesta contribuye de manera
efectiva a la identificacion y eliminacion de causas raiz, alineandose con el enfoque

metodoldgico que se busca en este trabajo.
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Figura 3-7. Layout y disposicion del conteiner.
Fuente: Informacion directa de Howden Chile Spa.

3.4.1.1 Accidn correctiva para las causas semi criticas

La falta de control de calidad en el proceso de revestimiento de los alabes del ventilador
axial, junto con la aplicacion excesiva del material ARC 855, la falta de limpieza adecuada en
los alabes y las proporciones incorrectas en las mezclas, son factores criticos que contribuyen
a la deficiencia en la adherencia del material. Estos problemas operacionales no solo afectan la
calidad del producto final, sino que también tienen un impacto directo en la eficiencia del
proceso y en la durabilidad de los componentes.

La intervencion del ingeniero experto se orientara a realizar una evaluacion exhaustiva
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de estos aspectos del proceso. Con su experiencia, sera capaz de identificar y diagnosticar las
principales fuentes de estos errores y desviaciones, y proporcionar soluciones técnicas para
corregirlas. Al hacer esto, el ingeniero estara contribuyendo directamente a la optimizacion del
proceso de revestimiento de los alabes, lo que mejorara la adherencia del material ARC 855y,
en consecuencia, la calidad del producto final.

Para resolver estas deficiencias, la contratacion de un ingeniero experto en calidad de
procesos es una solucion estratégica que permitird evaluar y corregir estas fallas de manera
integral. Con una remuneracion de $60,000 por hora, con el objetivo de llevar a cabo una
evaluacion exhaustiva del proceso actual.

Para iniciar este trabajo, se ha programado una inspeccion preliminar que se llevaré a
cabo durante un tiempo de 5 horas. Esta inspeccion tiene como finalidad identificar tanto los
aciertos como los errores en el proceso en cuestion, proporcionando asi una base sélida para

futuras mejoras.

Una vez completada la evaluacion inicial, el ingeniero dedicara un total de 24 horas a la
elaboracion de un instructivo normativo. Este documento contendrad directrices claras y
especificas que permitiran optimizar el proceso identificado, asegurando una ejecucién
eficiente y conforme a los estandares de calidad establecidos.

Adicionalmente, se ha acordado que el ingeniero realizara visitas de seguimiento cada
seis meses para verificar la correcta implementacion del instructivo y evaluar el desempefio del
proceso en funcion de las recomendaciones realizadas. Este enfoque sistematico garantiza no
solo la mejora continua del proceso, sino también la sostenibilidad de los resultados alcanzados
a lo largo del tiempo. a continuacion, se muestra en forma detallada el procedimiento adecuado
y formal.

1-. Preparacion de la superficie.

» Realizar una limpieza con solvente organico completamente limpia de
contaminantes.

» Superficie del aspa debe tener una rugosidad de perfil angular de 75 a 125
micrones (inspeccién por parte de calidad)
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Figura 3-8. Control de rugosid del alabe.
Fuente: Control de la empresa Howden.

2-. Mezclado.

» Parafacilitar el mezclado y aplicacion, la temperatura del material debe estar entre
21°Cy 32°C. Las proporciones deben realizarse entre proporcion de 6,8: 1. Vierta
el contenido de la parte B en la parte A, mezclando a baja velocidad con un
mezclador mecanico, con velocidad variable durante tres a cinco minutos. Raspar
bien los lados y fondos del envase para mezclar de manera homogénea ambos
componentes. Transfiera una porcion pequefia de esta mezcla nuevamente al
envase de la parte B y raspe los lados y el fondo del envase. Luego vuelva a

colocar toda la mezcla en el envase de la parte A.

Figura 3-9. Material ARC 855.
Fuente: Especificaciones del revestimiento “ARC 855”.

3-. Tiempo de trabajo (En minutos).
» Desde el momento en que comienza a mezclarse, en el siguiente cuadro (figura 3-
16) se definen los tiempos de trabajo durante la aplicacion del ARC 855.

Tiempo de trabajo - En minutos
10°C 16°C 25°C 32°C
1kg 80 70 40 25
4,5 kg 80 70 35 20
15 litros 65 55 25 10




Figura 3-10. Especificaciones de tiempos de trabajo
Fuente: Especificaciones del revestimiento “ARC 855”

4-. Aplicacion.
» ARC 855 puede aplicarse en un espesor minimo de 250 micrones. Cuando se usa
ARC 855 solo, siempre debe aplicarse en dos capas. La temperatura de aplicacion
minima es de 10°C. Con una brocha, moje completamente la superficie, luego

aplique el material del compuesto en el espesor deseado y verifique con una

plantilla el espesor de pelicula himeda aplicado.

Figura 3-11. Medicidn de espesores de pelicula.

Fuente: Control de la empresa Howden.

» Pueden aplicarse capas multiples de ARC 855, sin preparacion adicional de la
superficie, siempre y cuando la pelicula no haya sido contaminada y el curado no
haya pasado de la fase de recubrimiento adicional (Ver figura 3-18). Si el curado
ha pasado este periodo, debe efectuarse un lijado liviano, seguido de un lavado

con solvente para quitar los residuos abrasivos.

Tiempos de curado - En horas
10°C 16°C 25°C 32°C
Secado al tacto 16 8 4 2
Carga ligera 36 24 12 6
Recubrimiento adicional 42 32 20 10
Carga completa 96 48 24 12
Resistencia quimica 128 96 48 24

Figura 3-12. Tiempos de curado material “ARC 855”.

Fuente: Especificaciones del revestimiento “ARC 855”.

» Para alcanzar rapidamente las propiedades quimicas plenas, se puede forzar el
curado. Para hacerlo, deje que el material seque al tacto, luego caliente a 70°C por

4 horas.
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Figura 3-13. Proceso de pintado.
Fuente: Proceso técnico de Howden.

» Limpiar las herramientas inmediatamente después de usarlas con disolventes

comerciales (Acetona, Xileno, Alcohol, Metil, Etil, Cetona). Una vez curado, para

quitar este producto se necesita restregarlo.

. Almacenaje.

» La temperatura de almacenaje recomendada es entre 10°C y 32°C. Salidas

temporales de estos limites, que pueden ocurrir durante el embarque, son

aceptables. La vida en el almacén es de dos afios en envases sin abrir.

. Seguridad.

» Antes de usar cualquier producto, revise la Hoja de Datos de Seguridad del

Material (MSDS) o la hoja de seguridad que se usa en su zona. Si es necesario,

siga los procedimientos de seguridad para ingreso y trabajo en lugares cerrados.

. Control de Micras, medidor de espesor de camada. (Pelicula seca).

» Laverificacion del espesor de pelicula seca debe realizarse con un instrumento de

medicion apropiado y calibrado.

» Al realizar una medicién cada 3 metros cuadrados (o fraccion), las areas dentro

de un rango de hasta 20% de espesor por encima del especificado pueden

considerarse aprobadas y pueden tener puntos aislados hasta un 10% por debajo

del espesor especificado.
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Figura 3-14. Control de micras.
Fuente: Toma de datos Howden.

9-. Ensayo de adherencia. (Conforme norma D 3359-02 / ABNT NBR 11003 criterio de
aceptacion X1/Y1.)
» Seleccionar una zona libre de manchas, limpie y seque la superficie con un
disolvente adecuado que no dafie la integridad del revestimiento.
» Se realizan dos cortes en la pelicula de 40 mm de largo. Se cruzan con angulo de

45°,

Figura 3-15. Paso 1: Ensayo de adherencia.
Fuente: Taller de Howden.

» Se realiza inspeccion de la incision, para verificar que la pelicula de revestimiento

fue penetrada.
» Secoloca una cinta en la interseccién de los cortes. Se suaviza la cinta con el dedo

en el area de las incisiones y luego se frota firmemente con la goma.
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Figura 3-16. Paso 2: Ensayo de adherencia.
Fuente: Howden Chile spa.

» Luego de 60 segundos de aplicacidn, se retira la cinta tirando de él con rapidez lo

mas cercano a un angulo de 180°.

ASTH 03359 X4/

Figura 3-17. Paso 3: Ensayo de adherencia.
Fuente: Howden Chile spa.

» Se inspecciona el area X-corte para la eliminacién del revestimiento. Obteniendo
valores aceptables en X1/Y1 conforme a la norma ASTM D3359-02 / ABNT
NBR 11003 criterio de aceptacion X1/Y1.

0‘1/0‘7/1‘
ABNT NBR MO0D xa/y4

Figura 3-18. Resultado: Ensayo de adherencia aprobado.
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Fuente: Howden Chile spa.

La contratacion del ingeniero experto en calidad de procesos tendrd un impacto directo y
positivo en los objetivos generales y especificos del trabajo. Primero, al abordar de manera
sistematica los problemas de control de calidad, aplicacion excesiva del material ARC 855,
falta de limpieza en los alabes y proporciones erroneas en las mezclas, se estard atacando
directamente las causas de la falta de adherencia. Esto permitird optimizar el proceso de
revestimiento, lo que esté alineado con el objetivo general de mejorar la adherencia del material.

En segundo lugar, los planes de accién elaborados por el ingeniero, junto con las
recomendaciones especificas y la implementacion de un sistema de seguimiento continuo,
contribuirdn a una mejora operativa sostenida, que esta en linea con los objetivos especificos
de definir el contexto operativo y aplicar la metodologia del Diagrama de Ishikawa para
identificar causas raiz. Finalmente, el seguimiento a largo plazo asegurarad que el proceso se

mantenga optimizado y bajo control, garantizando la calidad continua del producto.

3.4.4 Acciones correctivas para las causas no criticas

La implementacién de una checklist preventiva es una herramienta clave para garantizar
la correcta operacion de los equipos y las condiciones ambientales adecuadas en el proceso de
revestimiento de los alabes con material ARC 855. La falta de control en los equipos de
medicion (como el medidor de espesor de capa, el medidor de humedad y el pirometro), las
condiciones ambientales inadecuadas (temperatura baja y alta humedad) y los errores en las
mediciones son factores que afectan directamente la adherencia del material. Una checklist
preventiva bien disefiado ayudara a minimizar estos problemas mediante un seguimiento
regular y sistematico de los aspectos criticos del proceso.

Los factores ambientales (temperatura baja y humedad) y las deficiencias en los equipos
de medicion (medidor de espesor de capa, medidor de humedad y pirdmetro) son causas directas

que afectan la adherencia y calidad del revestimiento.

Temperatura baja y humedad: Las condiciones ambientales inadecuadas afectan las
propiedades fisicoquimicas del material ARC 855. Si el material se aplica a temperaturas

demasiado bajas o0 en un ambiente himedo, su adherencia y durabilidad se ven comprometidas.

Equipos de medicion descalibrados: Los medidores descalibrados o mal utilizados
generan lecturas incorrectas, lo que puede resultar en una aplicacion imprecisa del
revestimiento, afectando tanto el espesor de la capa como la calidad del curado del material.

Una checklist preventiva enfocada en estos aspectos garantizara que las mediciones y

condiciones sean correctas en todo momento, mejorando asi la adherencia del material y
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optimizando el proceso en su totalidad.

Acciones clave que se incluiran en la checklist preventiva:

» Temperatura baja: Verificar los horarios de pintado, asegurando que se

realicen a mediodia o en las tardes, cuando la temperatura sea mas favorable.
Humedad en el ambiente: Verificar que el material ARC 855 se almacene en
lugares secos y aislados de la humedad del piso o cielo. Ademas, revisar las
condiciones de almacenamiento en &reas con humedad controlada.
Medidores descalibrados: Establecer controles de calibracion semanales para
el medidor de espesor de capa y el medidor de humedad. Este control
asegurard que los equipos de medicion estén operando dentro de los
parametros establecidos.

Toma de temperaturas erroneas: Verificar el funcionamiento adecuado del
pirébmetro mediante una revisién semanal, y garantizar que el personal utilice
correctamente los equipos para tomar la temperatura de la superficie durante

el proceso.

3.5 EVALUACION ECONOMICA DEL ANALISIS CAUSA RAIZ

Para comenzar con la evaluacion del plan de accion asociado a la implementacién de un

conteiner con un climatizador, el cual logra mantener una temperatura agradable como se

justifica anteriormente de entre 10° a 25° C al material, se necesita disponer de un lugar en la

fabrica. Gracias a la reciente compra de un terreno aledafo, existe un espacio para la disposicion

y ubicacidn de este conteiner. Como complemento se introduce un instructivo al departamento

de calidad. Se puede demostrar, con base en datos futuros, una posible mejora en el

comportamiento y responsabilidad de los técnicos.

3.5.1 Evaluacién econdémica de las 3 causas criticas (implementacion del container con

climatizador

Para evaluar economicamente la implementacion se necesitan de los factores que este

produzca, el valor del container, climatizador, costo energético, instalacién, transporte y todo

esto anualizado para lograr identificar el costo anual de esta mejora.

Items

Costos al afio 1 Costos al afio 5

Container (vida util 5 afios) S 1.956.713 | S 1.956.713
Climatizador (vida util 5 afios) S 500.000 | $ 500.000
Costo energético S 480.000 | S 2.400.000
Instalacion S 70.000 | $ 70.000
Transporte S 500.000 | $ 500.000

Total Inversidn S 5.426.713

Tabla 3-3. Costos de implementacion.

Fuente: Elaboracion propia en Excel.
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3.5.1.0 Andlisis costo-beneficio del andlisis causa-raiz

En la siguiente tabla se ven reflejados las 3 principales causas “Criticas” que se
encontraron en nuestro RCA, en donde podemos dar cuenta la disminucion de las frecuencias
de fallas al afio y costos que generan actualmente, un costo total anual de $12.250.000 en gastos

y perdidas debido a estos inconvenientes no controlados.

ANTES DEL ANALISIS CAUSA RAZ IMPLEMENTADO EL ANALISIS CAUSA RAIZ
Frecuencias Inversion Total | Frecuencias Ahorro Potencial
Causas de fallas . |Cost. Porfallo| Costo anual . . Cost. Por Fallo Costo Anual
fallas/afio Anual (5 afios) | fallas/afio Anual
3 $ 1.500.000 | $ 4.500.000 0,6 $ 1.500.000 | $ 900.000|$  3.600.000
S 5.426.713
3 $ 1.250.000 | $ 3.750.000 04 $ 1.250.000 | $ 500.000|$  3.250.000
4 $ 1.000.000 | $ 4.000.000 0,2 $ 1.000.000 | $ 200.000|S  3.800.000
TOTAL ANUAL 10 $ 3.750.000 | $12.250.000 | $  1.085.343 12 S 3.750.000 | § 1.600.000 | $  10.650.000
Costo total Mensual $ 1.020.833 | $ 90.445 Beneficio Mensual $ 887.500
Beneficio Anual implementado el ACR S 9.564.657

Tabla 3-4. Anélisis costo beneficio del RCA.
Fuente: Elaboracion propia en Excel.
Se visualiza que la implementacion del container genera costos bastantes inferiores a
diferencia de las 3 posibles fallas criticas en el plazo de 1 afio, por lo tanto, es evidente que la

mejora al ser anualizada genera beneficios monetarios y en la disminucion de eventos.

Se puede decir con base en los resultados de la tabla anterior se obtiene un ahorro
potencial significativo, esto se logra enfrentando los costos anuales tomados antes del analisis
causa raiz, contra los costos de la implementacion mas los costos anuales post implementacion,
generalizando las causas arrojadas por nuestro analisis causa raiz, se obtiene un ahorro potencial

de $10.650.000 anual sin inversion.

3.5.1.1 Evaluacién econémica para las 4 causas semi criticas

Para evaluar econémicamente la implementacion se necesitan de los factores estimados.
El valor de la mejora de procesos mediante la contratacion de un Ingeniero especializado en

calidad. Para lograr identificar el costo anual de esta mejora, se muestra la siguiente tabla.

Items Costos al afio 1|Costos al afio 5
Inspeccion previa del proceso

P P P $ 60.000|$  300.000
(5 horas)
Creacion del instructivo (24
horas) S 288.000 [ S  1.440.000
Inspecciones anuales (6)

S 360.000 | S 1.800.000

Total Inversion S 3.540.000
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Tabla 3-5. Costos de implementacion Semi Criticas.
Fuente: Elaboracion propia en Excel.
En la siguiente tabla se ven reflejadas las 4 causas “Semi Criticas” que se encontraron en
nuestro RCA, en donde podemos dar cuenta la disminucion de las frecuencias de fallas al afio
y costos que generan actualmente, un costo total anual de $8.500.000 en gastos y perdidas

debido a estos inconvenientes no controlados.

ANTES DEL ANALISIS CAUSA RAIZ IMPLEMENTADO EL ANALISIS CAUSA RAIZ
Fi i | ion Total | F i Ah Potencial
Causas de fallas recuenc~|as Cost. Por fallo| Costo anual fversion ~° 8 recuenc~|as Cost. Por Fallo Costo Anual orro Fotencia
fallas/afio Anual (5 afios) | fallas/afio Anual
Falta en control de calidad 3 $ 1.000.000 | $ 3.000.000 0,2 S 1.000.000 | $ 200.000 | 2.800.000
Aplicacion de revestimiento
3 1.000.000 3.000.000 1.000.000
excesivo » ? 0,4 ’ S 400.000 | S 2.600.000
Falta de limpieza de los $  3.540.000
2 S 500.000 [ $ 1.000.000 S 500.000
alabes 0,2 S 100.000 | $ 900.000
Proporciones de mezcla
i 3 S 500.000 [ $ 1.500.000 S 500.000
erréneas 0,6 $ 300.000|$  1.200.000
TOTAL ANUAL 11 $ 3.000.000 | $ 8.500.000 | 708.000 14 S 3.000.000 | $ 1.000.000 | $  7.500.000
Costo total Mensual $ 708333|S 59.000 Beneficio Mensual S 625.000
Beneficio Anual implementado el ACR S 6.792.000

Tabla 3-6. Analisis costo-beneficio del RCA.

Fuente: Elaboracion propia en Excel.

Se visualiza que la implementacién de la mejora en el proceso genera una disminucién
significativa en los costos, por lo tanto, es evidente que la mejora al ser anualizada genera

beneficios monetarios y en la disminucion de eventualidades.

Se puede decir que, con base a los resultados de la tabla anterior, se obtiene un ahorro
potencial significativo, esto se logra enfrentando los costos anuales tomados antes del analisis
causa raiz, contra los costos de la implementacion mas los costos anuales post implementacion,
generalizando las causas arrojadas por nuestro analisis causa raiz, se obtiene un ahorro potencial

de $7.500.000 anual sin inversion.

3.5.1.2 Evaluacion econémica para las 5 causas no criticas

Para evaluar econdmicamente la implementacion se necesitan de los factores estimados,
el valor de la mejora de procesos mediante la contratacién de un Ingeniero especializado en
calidad, para lograr identificar las inspecciones realizadas en terreno, se determino hacer una
check list preventiva, la cual demora 5 horas en prepararse. El costo anual de esta mejora se

muestra la siguiente tabla.

Items Costos al afio 1 [Costos al afio 5
Inspeccion semanal con
Check list preventivo

Total Inversidn S 300.000

S 60.000 | $ 300.000
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Tabla 3-7. Anélisis de costos de la implementacion.

Fuente: Elaboracion propia en Excel.

ANTES DEL ANALISIS CAUSA RAZ IMPLEMENTADO EL ANALISIS CAUSA RAIZ
F i | ion Total | F i Ah Potencial
Causas de fallas recuenc~|as Cost. Por fallo| Costo anual nversion ~0 @ recuenc~|as Cost. Por Fallo Costo Anual orro Fotencia
fallas/afio Anual (5 afios) | fallas/afio Anual
Temperatura ambiental
4 1.400.000
baja $  350.000 ’ 0,6 S 350.000 | $ 210.000 | $ 1.190.000
Humedad en el ambiente 4 $ 250.000 | $ 1.000.000 1 $ 250.000 | $ 250.000 | $ 750.000
Medi
edidor de~espesor de 1 $ 50000
camada dafiado S 50.000 S 300.000 0,2 S 50.000 | $ 10.000 | $ 40.000
Medidor de humedad
1 40.000
descalibrado $ 40.000 ? 0,2 S 40.000 | $ 8.000 | $ 32.000
Toma de temperatura
1 15.000
errénea S 15.000 > 0,2 S 15.000 | $ 3.000 | $ 12.000
TOTAL 11 S 705.000 | $ 2.505.000 | $ 60.000 2,2 S 705.000 | $ 481.000 | S 2.024.000
Costo total Mensual S 208.750 S 5.000 Beneficio Mensual S 168.667
Beneficio Anual implementado el ACR S 1.964.000

Tabla 3-8. Analisis costo-beneficio del RCA.

Fuente: Elaboracion propia en Excel.

A partir de los resultados presentados en la tabla anterior, se puede concluir que se logra
un ahorro potencial anual significativo de $2.024.000 sin inversion incluida, Ademas, se
observa una notable reduccion en la cantidad de eventualidades, que previamente variaban entre
1y 4 fallas anuales, las cuales, tras la implementacion del andlisis de causa raiz, se han reducido

a un rango de 0,2 a 1 falla anualmente.

3.5.1.3 Evaluacion de la eficiencia de produccion de los alabes.

Para evaluar la eficiencia de produccién, se utilizé la comparacion entre la cantidad de
alabes que deberian producirse anualmente y la cantidad que se estd produciendo en la
actualidad. Las tablas a continuacion reflejan las pérdidas de produccion tanto antes como

después de las implementaciones realizadas, a lo largo de un periodo de un afio.

CASO ACTUAL
PERDIDA DE PRODUCCION ANUAL
Semanas Alabes Causas
11 792 Perdida produccion semi criticas
11 792 Perdida produccion no criticas

Tabla 3-9. Analisis de pérdida de produccion.

Fuente: Elaboracion propia en Excel.

CASO FUTURO
PERDIDA DE PRODUCCION ANUAL
Semanas Alabes Causas
0,02 14 Perdida produccion semi criticas
0,03 2,2 Perdida produccion no criticas

Tabla 4-0. Andlisis de pérdida de produccion.

Fuente: Elaboracion propia en Excel.



A continuacidn, se presenta una comparacion entre la produccién estimada y la

produccion afectada por fallas, lo que permite obtener los valores de eficiencia en cada uno de

los procesos.

CASO ACTUAL
Causas Tipo de recursos Cantidad de Alabes anual | Eficiencia anual
Recurso utilizado 3024
Recurso disponible 3744
SEMI CRITICAS Recurso ujclllzad'o 2952
Recurso disponible 3744 79%
NO CRITICAS Recurso ujclllzad'o 2952
Recurso disponible 3744 79%
Tabla 4-1. Anlisis de pérdida de produccion.
Fuente: Elaboracion propia en Excel.
CASO FUTURO ESPERADO
Causas Tipo de recursos Cantidad de Alabes anual Eficiencia anual
Recurso utilizado 3742,8
Recurso disponible 3744 99,97%
SEMI CRITICAS Recurso uiahzac?o 3742,6
Recurso disponible 3744 99,96%
NO CRITICAS Recurso uiahzac?o 3741,8
Recurso disponible 3744 99,94%

Tabla 4-2. Anélisis de pérdida de produccion.

Fuente: Elaboracion propia en Excel.

De acuerdo con los resultados de eficiencia, se observa un incremento cercano al 20%, lo

que contribuye a un flujo mas eficiente y optimizado en los procesos de revestimiento. Como

se puede apreciar, estas mejoras han permitido reducir significativamente los riesgos de pérdida

y a su vez aumentar la produccion dentro de los procesos.

3.5.1.4 Andlisis vy evaluaciéon econdmica del proyecto

Antes del ACR

Despues del ACR

Promedio de Inversion + Promedio de % Ahorro S Ahorro
Causas Costo Anual Frecuencias Frecuancias | Potencial Anual | Potencial Anual
- Costo Anual - . ., . .,
falla/afio falla/afio con inversion con inversion
78,08% S 9.564.657
Semi Criticas S 8.500.000 11 $1.708.000 1,4 79,91% S 6.792.000
No Criticas S 2.505.000 11 S 541.000 2,2 80,60% S 1.964.000

Tabla 4-3. Anélisis costos-beneficios de las implementaciones.

Fuente: Elaboracion propia en Excel.

Como se detallé anteriormente, se determind que las causas criticas representan el 52.9%

del ahorro potencial total. Esto implica que, al invertir un porcentaje del presupuesto destinado

a los costos asociados a las fallas, la empresa podria ahorrar $9,564,657 anuales, como se

muestra en la tabla a continuacion.



La evaluacion presentada en la tabla 3-9, titulada "Andlisis costo-beneficio de
implementaciones”, revela una notable reduccion en las eventualidades, que pasan de un total
de 4 a un rango de 0 a 1. Este cambio conlleva un impacto monetario significativo y positivo
para la organizacion, resultando en un beneficio neto que supera los costos de implementacion.
Esta disminucion en las eventualidades no solo refleja un ahorro econdmico tangible, sino que
también indica una mejora considerable en la eficiencia y en la gestion de riesgos del proyecto.
Por lo tanto, se puede afirmar que la inversion realizada ha generado resultados concretos y

beneficiosos, posicionando a la empresa de manera mas solida y competitiva en su mercado.

Al evaluar la viabilidad de implementar el contenedor climatizado, los resultados son
claramente positivos. El Andlisis de Causa Raiz (RCA) ha priorizado las causas seleccionadas,
revelando resultados satisfactorios. Un aspecto clave es la reduccién en la frecuencia de fallas,
como el problema de adherencia del material ARC 855, que antes ocurria unas 4 veces al afio;
con la implementacion, esta frecuencia ha disminuido a 0.2 veces al afio. Esto reduce

significativamente la probabilidad de fallos tanto en el corto como en el largo plazo.

RECOMENDACIONES

¢ Como gestionar la aplicacion del Analisis Causa Raiz?

Gestion de la aplicacion del ACR

Implementacion Ao 1 Ao 2 Afio 3
para causas Inversion Inversion Beneficio Inversion Beneficio

Anual Beneficio Anual Anual Anual Anualizada Anual

Semi-Criticas 0 S 885.000 | $ 7.500.000 | $ 885.000|S 7.500.000
No-Criticas 0 0 0 0|$ 100.000|$ 2.024.000

o

Gestion de la aplicacion del ACR

Implementacion Afo 4 Afo 5 Total
para causas Inversion Beneficio Inversion Beneficio . .
1 io Beneficio Total
Anualizada Anual Anualizada Anual nversion neticio Tota
$ 5.426.713 | $ 53.250.000
Semi-Criticas $ 885.000 | $ 7.500.000 [ $ 885.000 | $ 7.500.000 |$ 3.540.000 | $ 30.000.000
No-Criticas $ 100.000 | $ 2.024.000 | $ 100.000 | $ 2.024.000 |$ 300.000 | $ 6.072.000

Tabla 4-4. Gestion de la aplicacion del ACR.

Fuente: Elaboracion propia en Excel.
Se recomienda comenzar en el primer afio con la inversion en un contenedor y su

respectivo climatizador, lo cual tiene como objetivo reducir la cantidad de eventualidades

relacionadas con fallas y, por ende, minimizar los costos operativos. Esta inversion, con un



costo estimado de $5,426,713 y una vida Util de cinco afios, se traduce en un costo anualizado
de $1,085,343. A su vez, se proyecta un beneficio anual de $10,650,000, sin considerar la
inversion inicial, lo que permitird un flujo de caja positivo de $9,564,657 a partir del segundo

afio, recuperando asi la inversion relacionada con las fallas criticas.

Para el segundo afio, se sugiere implementar la segunda inversion, un instructivo
elaborado por un ingeniero especializado en procesos. Este proyecto, que no tiene una vida util
definida, se prevé financiar durante cinco afos, con un costo total de $3,540,000 y un retorno
anual estimado de $7,500,000, ademas de un costo anual de inversion de $708,000. Se espera
recuperar esta inversion al tercer afio, lo que contribuira significativamente a la reduccién de

fallas semi criticas y a la contencion de costos.

Finalmente, la tercera propuesta se plantea para el tercer afio, momento en el cual las dos
implementaciones previas ya estaran generando un flujo positivo anual de $16,356,657. Esta
ultima inversion, valorada en $300,000, generard un retorno de $2,024,000 anuales. Con la
implementacién de las tres propuestas, se lograra una disminucion notable en el namero de

fallos y una optimizacion del rendimiento financiero de la empresa.
La ejecucion ordenada y estratégica de estas tres iniciativas permitira no solo abordar las

causas raiz de las fallas, sino también fortalecer la sostenibilidad econdémica del proceso y de

la organizacion en su conjunto.
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CONCLUSIONES

En esta investigacion se aplico de manera efectiva la metodologia de analisis causa-raiz,
utilizando herramientas como el diagrama de Ishikawa, para identificar las principales causas
de la falta de adherencia del material ARC 855 en el proceso de revestimiento de los &labes del
ventilador axial. Este enfoque permitio diagnosticar de manera precisa los factores subyacentes
a las fallas, lo que facilitd el disefio de soluciones especificas para mejorar la calidad del
revestimiento y optimizar el rendimiento del proceso. Al abordar las causas raiz, se contribuy6
directamente a la mejora de la adherencia del material ARC 855, uno de los principales
objetivos de esta investigacion.

A lo largo de la investigacion, se definié el contexto operacional del proceso de
revestimiento, lo cual fue esencial para entender las condiciones actuales y los desafios
asociados con la falta de adherencia del material ARC 855. Este andlisis detallado del entorno
operativo permitio establecer de manera clara y precisa la problematica existente en el proceso
de revestimiento de los alabes del ventilador axial, facilitando la formulacion de soluciones
practicas y orientadas a la mejora continua del proceso productivo.

Como resultado del analisis causa raiz, se desarrollaron recomendaciones concretas para
eliminar las causas subyacentes de las fallas en el proceso de revestimiento. Entre las soluciones
propuestas, destaca la implementacion de un contenedor climatizado para el material ARC 855,
que garantiza condiciones ambientales dptimas durante el proceso de produccion, evitando la
degradacién del material y reduciendo las fallas imprevistas. Ademas, la incorporacién de un
instructivo elaborado por un ingeniero especializado y la implementacion de medidas de
proteccién ante condiciones climaticas extremas refuerzan la eficacia de las soluciones
planteadas. Estas acciones requieren recursos humanos y técnicos especificos, como la
capacitacion del personal y la adquisicién de equipos especializados, lo que permitira
consolidar los planes de accién y asegurar una mejora significativa en el proceso productivo.

Las soluciones propuestas no solo abordan las causas-raiz de las fallas en el proceso de
revestimiento, sino que también contribuyen a la optimizacion general del proceso,
incrementando la eficiencia operativa y reduciendo los costos asociados con pérdidas de
material y tiempos de inactividad. La inversién en el contenedor climatizado y el instructivo
especializado, mejora de manera directa la adherencia del material ARC 855, reduciendo
significativamente la frecuencia de fallas criticas y semi-criticas. Esto se traduce en una mejora
continua del proceso de revestimiento, alineada con el objetivo de optimizar el proceso
productivo y mejorar la calidad del producto final.

Las soluciones implementadas también fortalecen la competitividad de la empresa al
mejorar la calidad y la eficiencia de sus operaciones. El retorno de inversion proyectado, asi

como los ahorros generados por la reduccion de fallas y la mejora en la disponibilidad de los
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alabes, refuerzan la sostenibilidad financiera del proceso. Estas medidas no solo contribuyen a
la optimizacion técnica del proceso de revestimiento, sino que también posicionan a la empresa

para enfrentar de manera mas efectiva los desafios operacionales a largo plazo.
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ANEXOS

Anexo A: Detalle de costos por fallas de las causas

Frecuencias
Causas de fallas N Cost. Por fallo| Costo anual
fallas/afio
Revestlmlentf) ARC 855 con 3 ¢ 1.500.000 | $ 4.500.000
temperatura inadecuada
Mezcla solida 3 S 1.250.000 | $ 3.750.000
Material sin adherencia 4 S 1.000.000 | $ 4.000.000
Falta en control de calidad 3 S 1.000.000 | $ 3.000.000
Aolicacion d timient
p |ca.C|on e revestimiento 3 $ 1.000.000 | $ 3.000.000
excesivo
Falta de limpieza de |
atta de limpieza de fos 2 $  500.000 | $ 1.000.000
alabes
P i d I
ro’poraones e mezcla 3 $  500.000 | § 1.500.000
erréoneas
Temperatura ambiental
4 1.400.000
baja S 350.000 >
Humedad en el ambiente 4 S  250.000 | $ 1.000.000
Medidor de espesor de
1 50.000
camada dafiado S 50.000 2
Medidor de humedad
1 40.000
descalibrado S 40.000 2
Toma de temperatura
1 15.
errénea S 15.000 2 >-000
TOTAL 32 S 7.455.000 | $23.255.000
Costo total anualizado S 1.937.917
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Anexo B: Especificaciones técnicas del aire acondicionado AC-M5W

DESCRIPCION VALOR

MN.5.N. 4120-22-624-3431
Rango operativo, refrigeracion 20-601C
Rango operativo, calefaccion -32/+20°C
Flujo de aire interne, 1111 417/900 m3/h
Flujo de aire, fresco, I/11 NA
Flujo de aire, externo 1475m3/h
Capacidad de refrigeracion max. 47 kW
Capacidad de refrigeracion, a 35/33°C 47 kW
Capacidad de refrigeracion, a 35/27°C 33kw
Capacidad calorifica 20 kw
Alimentacicn 1-230V/50Hz
Corriente max., frio FBA
Corriente max. calor 93A
Amperaje de rotos blegueado (LRA), frio 47 A
Méx. consumo de energia 23kW
Refrigerante / cantidad R134a/14kg
Material filtrante PPI 15
Clase de proteccion IP55
Nivel de ruido,a 1m, I'll 49/63.5 dB{A)
Peso neto / con sistema de trampilla 79.0/
1055 kg

Figura 4-2. Especificaciones técnicas AC-M5W
Fuente: Empresa Multi conteiner

Anexo C: Presupuesto container de 20 pies
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ol
Santiago de chile,
Ate.: Sra. Lorena Diaz 20 de noviembre
lorenadiazgrossy @ gmail.com de 2023

Presente.-

REF: COTIZACION 08/09/4855

De nuestra mayor consideracion:
De acuerdo a lo solicitado tenemos el agrado de hacerle llegar la siguiente cotizacion:

« Contenedor maritimo standard operativo de 20 pies (6m x 2.40m x 2.50m).
Chapa exterior de acero de 1.8 mm
« Estructura en vigas de acero
« Pavimento interior en compensado maritimo
« Puena en 2 hojas con trabas y soporte para candado

Precio de venta: CLP $1.956.713 (Un millon novecientos cincuenta y seis mil
setecientos trece pesos).

Figura 4-0. Presupuesto del conteiner
Fuente: Empresa Multi conteiner

Anexo D: Evaluacién Climatizador

Evaluacion Climatizador AC-M5W
Inversion 500,000
Costo energia anual (1200 BTU) 480,000
Instalacion 70,000
Costo total anual 1,050,000

Justificacion del proyecto

La situacion actual en Howden implica la realizacion de un procedimiento para pintar un
total de 60 alabes, divididos en 5 lotes de 12 alabes cada uno. Este proceso se extiende a través
de una serie de etapas, comenzando con la limpieza minuciosa de cada alabe, seguida de la
preparacion meticulosa del material. Finalmente, se lleva a cabo el proceso de pintado, que
demanda aproximadamente 4 horas por cada uno de los 5 lotes. Este enfoque secuencial
garantiza la aplicacién cuidadosa y uniforme del recubrimiento en cada alabe, asegurando
resultados de calidad en todo el procedimiento. En este contexto, la implementacion de mejoras
estratégicas emerge como un elemento esencial para optimizar este proceso, no solo reduciendo
tiempos y costos, sino también mejorando la consistencia y calidad del resultado final. La
introduccion de innovaciones puede impulsar la eficacia y competitividad de este

procedimiento clave para Howden.
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El equipo de aire acondicionado AC-M5 MKII, de Dantherm, esta disefiado para su uso
en contenedores y shelters. Tiene una potencia frigorifica de 4,7 kW y un elemento eléctrico de
calefaccion de 2,0 kW, lo que lo hace ideal para contenedores de alojamiento. Este aire
acondicionado estd disefiado para un montaje tipo ventana en contenedores 1SO, pudiendo
guardarse en el interior del contenedor ISO durante el transporte o el almacenaje, si se hace uso
del sistema de trampilla. Asi, el equipo AC-M5 MKII se desliza a través de la trampilla,
empujandolo desde el interior, y de esta manera, sale del contenedor para su funcionamiento.
Después, se bloquea desde el interior para su operacion.

La implementacion del sistema climatizado se revel6 como una necesidad imperativa y
contribuyé de manera significativa a la mejora del proceso. La estabilidad térmica
proporcionada por el sistema climatizado fue crucial para mantener las condiciones Optimas en
la gestién de alabes, resultando en una notable disminucién de fallos imprevistos vy,
consecuentemente, en una tendencia a la baja de la indisponibilidad de los &labes. Este enfoque
no solo abordd eficazmente los desafios operativos, sino que también respaldd la eficiencia
general del proceso, consolidandose como una inversién esencial y altamente beneficiosa para

el rendimiento y la confiabilidad del sistema.

Figura. 4.1 Aire acondicionado AC-M5W para contenedor, con sistema telescdpico.

Como accion, se requiere la implementacidén de un contenedor con climatizador. Este
contenedor con climatizador se vuelve esencial para garantizar las condiciones Optimas de
temperatura para el material ARC 855 durante su almacenamiento o en procesos especificos.
Mantener una temperatura constante en este rango contribuira a la calidad del producto final y
podria reducir los riesgos de fallos relacionados con la temperatura. La implementacion del
contenedor con climatizador, adaptado especificamente al ARC 855, se presenta como una
estrategia clave para optimizar la utilidad y eficacia del material en diversas aplicaciones
industriales. Para ello, se requiere que las dimensiones del contenedor sean de (6 m x 2,40 m x
2,50 m). En el anexo, la figura 4-0 refleja el presupuesto elegido que cumple con los requisitos
establecidos para asegurar el espacio y la correcta climatizacion que permita almacenar este

contenedor. Para esto, en la figura 3-25 se demuestra la organizacion de los espacios, con el fin
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de dar cabida al contenedor, quedando este fuera del galpon a la "intemperie”. Por lo tanto, las
condiciones en las que operara este equipo serdn de exposicion al ambiente. Se determina una
vida Util maxima y oOptima de 5 afios para ambos equipos, tanto el contenedor como el

climatizador.
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