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Auditoria

Aguaresidual

Azasgua

Bomba

Caldera

Cogeneracion

Criticidad

GLOSARIO

Evaluacion sistemética para demostrar si las
actividades y sus resultados relacionados cumplen
con los métodos planificados y si estos métodos se
implementan eficazmente y son apropiados para

lograr los objetivos.

Agua con impurezas procedente de vertidos de

diferentes origenes, domésticos e industriales.

Asociacion de Azucareros de Guatemala.

Maquina que se usa para extraer, elevar o impulsar

liquidos y gases de un lugar a otro.

Maquina cuya principal funcion es generar grandes

cantidades de vapor de agua.

Procedimiento mediante el cual se obtiene
simultdneamente energia eléctrica y energia térmica

atil.

Nivel de impacto e importancia que tiene una
maquina, equipo o dispositivo en los procesos de una

organizacion.



Diagnostico

Disponibilidad

Falla

Falla funcional

Mantenimiento

Metodologia

Planta de tratamiento

Reductor

Restauracion

Andlisis que se realiza para determinar cualquier

situacion y determinar las tendencias.

Porcentaje de tiempo en que un equipo se encuentra

apto y operativo.

Evento inesperado que implica el mal funcionamiento

o0 el cese en las funciones de los equipos.

Incapacidad de un elemento para cumplir con un

estandar de rendimiento especifico.

Conjunto de acciones que tienen como objetivo
mantener un articulo o restaurarlo a un estado de

correcto funcionamiento.

Grupo de mecanismos 0 procedimientos racionales,

empleados para el logro de un objetivo.

Conjunto de reservorios y estructuras a donde fluyen

las aguas residuales para su tratamiento.

Sistema de engranajes que permite que un motor
eléctrico funcione a diferentes velocidades para los

que fueron disefiados.

Recuperar, recobrar o renovar una cosa en aquel

estado o estimacion que antes tenia.



Rutina Conjunto de actividades de conservacion que una
empresa realiza a sus activos (ya sea diaria, semanal,
mensual o anualmente) para garantizar su buen

funcionamiento.

Zafra Recoleccion de la cafia de azucar y la temporada en

gue se realiza
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RESUMEN

El papel que ha ido tomando el mantenimiento dentro de la industria desde
sus inicios es el de aportar mejoras en todas las actividades y cabe destacar que
su fin es prolongar o restablecer la vida Gtil de un equipo y sus elementos. El
mantenimiento basado en confiabilidad RCM permite establecer parametros que
pueden ayudar a definir las acciones de mantenimiento a realizar segun el equipo
y su importancia, asi como minimizar los paros no programados o la poca
disponibilidad de los activos, permitiendo también establecer el impacto
econdémico para la empresa, claro esto se logra con un estricto seguimiento y

apegandose a un plan de mantenimiento bien establecido.

El presente trabajo de investigacion busca disefiar un plan de
mantenimiento basado en confiabilidad RCM usando los historiales de fallos, la
criticidad de los equipos e informacion que se ira obteniendo a través de la
observacion, con la informacién adquirida se podré realizar un analisis técnico y
una proyecciéon financiera para determinar si es factible y el porcentaje de

disponibilidad que se logra en los equipos.
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1. INTRODUCCION

El presente disefio de investigacion constituye una sistematizacion para la
creacion de un plan de mantenimiento basado en confiabilidad RCM para

bombas y reductores de la planta de tratamiento de aguas residuales.

El mantenimiento con el paso de los afios ha ido evolucionando, al igual
que lo han hecho las instalaciones o equipos teniendo disefios mas sofisticados
y complejos. El mantenimiento basado en confiabilidad RCM permite a través de
los historiales de fallas de los equipos determinar, las actividades de
mantenimiento que mejor se ajusten para tener alta disponibilidad de los activos
fisicos y asi contribuir en reducir paros no programados o fallos inesperados
(Cruz,2018).

La falla funcional, el modo de falla, el efecto de la falla, consecuencias de
la falla, forman parte del mantenimiento de confiabilidad y ayudan a entender
como se ve afectado el equipo y el proceso, permitiendo definir la gestién de
mantenimiento que se aplicara al activo fisico segun sea su caso (Soto, 2018).
El andlisis de criticidad ayuda a dar una jerarquia a cada equipo segun sea el
papel que desempefie en un proceso dentro de una industria y con ello establecer
un vinculo para las actividades de mantenimiento que atenderan al equipo segun
sea el fallo (Rubiano, 2018).

El problema que afecta al area de la planta de tratamiento de aguas
residuales de cogeneracion es la demanda de agua de reuso ra el lavado de cafia

y de gases y la disponibilidad que deben tener las bombas y reductores para



suplir la cantidad del recurso que es necesario en estos procesos para evitar
contaminar el ambiente, que no se incrementen las rutinas de limpieza y no exista

exceso de ceniza en las calderas.

Para la solucion describir los lineamientos para la creacion del
mantenimiento basado en confiabiidad RCM para bombas y reductores
constituye el primer paso, los historiales de fallos de los equipos contribuirdn para
poder definir las acciones de mantenimiento a gestionarse segun sea

contemplada su importancia dentro del proceso a ser evaluado.

Capitulo uno, contiene el marco tedrico, que expone teoria relacionada

con el mantenimiento y la correlacion que tiene con el trabajo de investigacion.

Capitulo dos, se desarrolla la creacién del plan de mantenimiento para
bombas y reductores de la planta de tratamiento de aguas residuales. Aca se
categoriza cada equipo, se establecen actividades de mantenimiento en cada

uno.

Capitulo tres, se presentan los resultados donde se realiza un diagnéstico
del area y las estrategias que pueden utilizarse.

Capitulo cuatro, se presenta la discusion de resultados y el aporte que

realiza la investigacion.



2. ANTECEDENTES

Achahuanco (2020), determina en su investigacion, establecer medidas de
mantenimiento con el fin de que los bienes o activos prevalezcan, permitiéndoles
extender la vida util para la que fueron disefiados. Asi mismo el aporte de la
investigacion con el trabajo propuesto, debe existir una clasificacion que dé a
conocer los equipos que son criticos, importantes y no criticos con el fin de que
al momento que dé fallo y también contar con los repuestos necesarios cuando
sean requeridos, con ello se reducira el tiempo de paros no programados. En los
resultados de la investigacion, determina el equipo con mayor criticidad,

enfocdndose en aumentar su disponibilidad.

Monje y Yrazédbal (2019), determinan que la importancia de integrar
distintas estrategias o actividades de mantenimiento, dan a paso a concretar los
objetivos que debe cumplir el mantenimiento basado en confiabilidad, que es la
conservacion de los activos o equipos asi también como la disponibilidad de ellos
con bajo costo y minimizando las contingencias. En los resultados de la
investigacion, se revela que instituyendo adecuadamente el mantenimiento, se

obtiene una correcta disposicion de los activos fisicos.

Varela (2018) cuando existe un mantenimiento basado en confiabilidad
gue permite tener equipos disponibles operando la mayor parte del tiempo se
genera un vinculo fuerte que ayuda a establecer con diligencia las acciones a
realizar para cada elemento que conforme un equipo, tomando en cuenta su
condicion bajo la evaluacion de un criterio. El aporte de la investigacion con el

trabajo propuesto es la consideracion de los criterios de la metodologia RCM al

3



tomar en cuenta las pérdidas econémicas que se generan o los riesgos latentes
cuando un equipo sufre alguna falla. En los resultados de la investigacion, indica

mejora en el indice de fallos y disponibilidad de los sistemas de operacion.

Soto (2018), en su trabajo de investigacion manifiesta que por medio del
mantenimiento basado en confiabilidad (RCM) se identifican las actividades de
mantenimiento a desarrollar o implementar segun la criticidad o importancia de
los equipos. Elaporte de la investigacion con el trabajo propuesto es la aplicacién
del analisis de modo y efecto de falla para los subsistemas de lubricacion,
refrigeracion, combustible y turbo cargadores. En los resultados de la
investigacion, se denota el plan de mantenimiento realizado a partir del analisis
realizado a cada subsistema, asi como la frecuencia con que se realizan las

actividades de mantenimiento asignado a cada uno.

Paredes (2018), determina en su trabajo de investigacion, el analisis
AMEF (andlisis modo efecto de falla) permite identificar los principales modos de
falla y asi determinar y clasificar los activos criticos y no criticos. El aporte de la
investigacion con el trabajo propuesto, es la identificacion de todos los eventos
que lleguen a producir fallo en un equipo para trasladarlos al analisis AMEF y asi

definir las actividades de mantenimiento que ayudaran a evitar o reducir los fallos.

En los resultados de la investigacion, denota que los indicadores de
disponibilidad, MTBF, y MTTR reflejan satisfactoriamente reduccion en la
repetitividad de fallas y al establecer el RCM, también se obtiene reduccion de

costos de hasta un 75 %.

Maya (2018), en su investigacion denota las fases a contemplar, para
implementar el mantenimiento basado en fiabilidad RCM. El aporte de la

investigacion con el trabajo propuesto es el uso de la herramienta informatica
4



Excel para determinar la confiabilidad y el FMEA. En los resultados de la
investigacion, denota que cuando existe una evaluacion exhaustiva, es posible
conocer las necesidades correctas para aplicar el mantenimiento que
corresponda a cada elemento o equipo y asi evitar paros no programados,
también evidencia que se puede anticipar el fallo a tiempo y obtener la curva de

duracion operativa de un equipo aplicando el analisis Weibull.

Quiroz (2018), en su investigacion, expone el célculo de criticidad,
simulacién de tiempos de falla de equipos a ser considerados dentro de un plan
de mantenimiento basado en confiabilidad. El aporte de la investigacion con el
trabajo propuesto es plantear en tres fases el desarrollo del mantenimiento RCM,
iniciando con la valoracion de los equipos, identificando fallas y efectos, y por
altimo la estructuracion del plan de mantenimiento. En los resultados de la
investigacion, aplicando un arbol l6gico de decision, se logra determinar causas

superficiales y profundas de falla para un equipo.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Contexto general

El problema se origina en la planta de tratamiento de aguas residuales del
departamento de cogeneracion de un ingenio azucarero, ubicado en Retalhuleu;
su eficiencia de operacion de 2018 a 2021 ha ido reduciendo. Al tener paradas
continuas en esta area, el agua de relso que se suministra hacia los procesos
de lavado de cafia no es suficiente y la materia prima arrastra mas suciedad,
provocando mas acumulacion de ceniza en el hogar de las calderas e
incrementando las rutinas de limpieza en las calderas. Para el proceso de lavado
de gases al no suplir la cantidad de agua de relso requerida, los gases y
combustion de la caldera emitidos hacia el exterior, generan contaminacion en

el ambiente.

3.2. Descripcion del problema

Una de las razones importantes y por las que se lleva a cabo el disefio de
mantenimiento basado en fiabilidad, son las paradas continuas o tiempos
muertos que llegan a presentar las bombas y reductores de la planta de
tratamiento de aguas residuales, dejando de suministrar agua de reuso para los
procesos de lavado de cafia y de gases de las calderas y asi cumplir con lo
establecido por AZAGUA, ente que vela para que los ingenios sean mas

amigables con el ambiente y su entorno.



Se busca eliminar o reducir las deficiencias que existen en el plan de
mantenimiento, tomando en cuenta consideraciones importantes, como pueden
ser, equipos sometidos a normativas legales que regulan su mantenimiento,
obligando a que se realicen en ellos determinadas actividades con una
periodicidad establecida. Otra de las consideraciones a tomar en cuenta es,
algunas de las actividades de mantenimiento que no pueden realizarse con el
equipo habitual de mantenimiento (sea propio o contratado), pues se requiere de
conocimientos y/o medios especificos que solo estan en manos del fabricante,

distribuidor o de un especialista en el equipo.
3.3. Formulacién del problema

Esto lleva a plantear la pregunta principal de esta investigacion:

Pregunta general

¢,Como planificar un mantenimiento basado en fiabilidad RCM para
bombas y reductores de la planta de tratamiento de aguas residuales del
departamento de cogeneracion de un ingenio azucarero ubicado en el
departamento de Retalhuleu? Para brindar respuesta a esta pregunta, se
deberan contestar las siguientes interrogantes auxiliares:

Preguntas auxiliares
o ¢, Cuales son las rutinas de mantenimiento de bombas y reductores que se

utilizan en la planta de tratamiento de aguas residuales del area de

cogeneracion del ingenio a la fecha de investigacion?



o ¢,Cual es la metodologia para identificar las fallas funcionales y las fallas
técnicas en bombas y reductores de la planta de tratamiento de aguas

residuales del area de cogeneracion de un ingenio azucarero?

o ¢, Qué medidas permiten evitar el fallo o minimizar sus efectos en bombas
y reductores de la planta de tratamiento de aguas residuales del area de
cogeneracion de un ingenio azucarero con el modelo de mantenimiento
basado en Confiabilidad RCM?

3.4. Delimitacion del problema
El trabajo de investigacion se realizara en la planta de tratamiento de

aguas residuales del departamento de cogeneracién de un ingenio azucarero

ubicado en Retalhuleu.
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4. JUSTIFICACION

El trabajo de investigacion es el disefio de un plan de mantenimiento
basado en confiabilidad RCM para bombas y reductores de la planta de
tratamiento de aguas residuales del departamento de cogeneracion, se relaciona
con la linea de investigacion del area de gestion en la disponibilidad y criticidad
de la Maestria en Ingenieria de Mantenimiento de la Universidad de San Carlos
de Guatemala.

La necesidad surge de contribuir en el area de mantenimiento, para que
haya una mejor programacion, planificacion, asignacion de las actividades o
acciones a realizar dentro de un proceso y los activos fisicos que conforman el

area de estudio.

La importancia se traslada a la conservacion de los equipos o que sean
restaurados a las condiciones iniciales de trabajo, ligado el impacto econémico,
debido a que no siempre se ve involucrado un solo elemento sino varios que

requieren ser reparados o en su defecto sustituidos por completo.

La motivacibn es que exista una metodologia que establezca los
lineamientos a considerar en las actividades de mantenimiento que contempla

cada activo fisico en evaluacion.

El beneficio del estudio consiste en crear un plan de mantenimiento
basado en confiabilidad RCM, que permita generar la metodologia para las

bombas y reductores de la planta de tratamiento de aguas residuales e identificar
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las actividades de mantenimiento que son aplicables segun el fallo y el activo
fisico. Este mismo beneficiara al ingenio para proyectar y considerar si es factible
en otras areas o equipos dentro de los procesos que lo conforman, como para
otras empresas o0 poblacion en general, que requieran informacién en el disefio

de un plan de mantenimiento basado en confiabilidad RCM.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Diseflar un plan de mantenimiento basado en confiabilidad RCM para
bombas y reductores de la planta de tratamiento de aguas residuales del
departamento de cogeneracion de un ingenio azucarero ubicado en el

departamento de Retalhuleu.

5.2. Especificos

o Determinar las rutinas de mantenimiento de bombas y reductores que se
utilizan en la planta de tratamiento de aguas residuales del area de

cogeneracion del ingenio a la fecha de investigacion.

. Definir la metodologia para identificar las fallas funcionales y las fallas
técnicas en bombas y reductores de la planta de tratamiento de aguas

residuales del area de cogeneracién de un ingenio azucarero.

. Establecer las medidas para prevencion del fallo y minimizacién de efectos
en bombas y reductores de la planta de tratamiento de aguas residuales
del area de cogeneracion de un ingenio azucarero con el modelo de

mantenimiento basado en confiabilidad RCM.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

El disefilo de mantenimiento basado en confiabilidad RCM busca cubrir la
primordial necesidad de mantener las bombas y reductores de la planta de
tratamiento de aguas residuales con una disponibilidad arriba del 90 %
permitiendo cumplir con la demanda de agua de reuso establecida para el

proceso.

El estudio de investigacibn busca disefiar los procedimientos o
metodologias de mantenimiento establecidos para el area de la planta de
tratamiento de aguas residuales a través de un mantenimiento basado en
fiabilidad.

En la primera fase se busca recopilar y analizar la informacion que permita
establecer el estado actual de los equipos en estudio; en la segunda fase se
expondrd la clasificacion de los equipos y en la tercera fase se procedera con el

disefio de mantenimiento.

Al disefar el plan de mantenimiento basado en RCM, se estara mejorando
la eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales, permitira detectar
con anticipacion el fallo de un equipo y analizar las técnicas o medidas aplicables

para reducir o anular las causas.
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Figura 1. Esquema de solucién

Recopilacion de datos

|

Anaglisis de informacion

Equipos no criticos

Clasificacion de equipos -‘]

Equipos criticos

Disero de plan de
Mantenimiento RCM

Imforme fimal

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Evolucién del mantenimiento

Garrido (2010), da a conocer que el mantenimiento es la aplicacion de los
diferentes métodos que permiten preservar y/o prolongar la vida Gtil de un equipo
y con ello conseguir alta disponibilidad y 6ptimo rendimiento. La aplicacion de
estas actividades de mantenimiento viene ligada con el tema financiero porque
también se busca que su impacto no sea elevado y aca la importancia de indagar
a profundidad lo que esta provocando la falla, para tener el conocimiento del

método a ser aplicado y evitar que sea repetitivo el fallo.

Desde sus inicios hasta el presente, en la industria, el mantenimiento ha
tenido un papel importante y ha ido evolucionando en las diferentes técnicas que
permiten atender los distintos fallos que puedan presentar los equipos, desde
servicios correctivos hasta la actualidad, que existen equipos o tecnologias que
hacen los procedimientos menos invasivos para diagnosticar facil y rapido la raiz

del problema o fallo.

Algunos autores describen que la primera generacion de mantenimiento
data de finales del siglo XIX y aca los operadores se encargaban de atender los
fallos que pudieran presentar los equipos, porque eran los que conocian su

funcionamiento.
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La llegada de la Segunda Guerra Mundial abri6 paso a la segunda
generacion de mantenimiento, con proyeccion de tener una mayor productividad
viene ligado a que exista una alta disponibilidad de los equipos y se reduzcan los
fallos, para ello se buscan soluciones y es donde se desarrollan actividades
preventivas que mas tarde se convierte en un sistema funcional para la industria,

llamado mantenimiento preventivo.

La tercera generacién de mantenimiento al hacerse presente trae consigo
nuevos métodos o técnicas, complementandose una con otra. En esta tercera
etapa se da a conocer el mantenimiento predictivo, el RCM, el TPM, el uso de
computadora para generar érdenes de trabajo y llevar un mejor control en los
costos y rutinas de mantenimiento, mantenimiento por condicién. La necesidad

de reducir los tiempos en los equipos, en esta tercera se vio incrementada.

En la década de los afios noventa, las técnicas de mantenimiento se
enfocan en resultados de eficiencia y eficacia, dando paso a la cuarta generacién
del mantenimiento. La quinta generacion del mantenimiento dentro de la industria
se enfoca en reducir costos, sin descuidar la calidad de operacion, efectividad y

disponibilidad de los equipos.
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Tabla I. Generaciones del mantenimiento
Generacion Epoca en que aparece Principales
fundamentos
Primera Desde el inicio de Ila Mantenimiento
Generacion revolucion industrial correctivo puro
Segunda A partir de la Segunda Mantenimiento
Generacion Guerra Mundial preventivo
sistematico
Tercera Década de los 80 Mantenimiento
Generacion predictvo o  por
condicion
Analisis de fallos
RCM
TPM
Cuarta Generacion Década de los 90 World Class
Management y la
eficacia en la gestién
Quinta Generacién  Siglo XXI Terotecnologia.
Visién técnico
econémica de los
activos y del coste del
ciclo de vida
Fuente: Garcia (2010)

7.2.

Se dividen en correctivo, preventivo, predictivo, clase mundial y basado en

confiabilidad.

7.2.1.

Mantenimiento llevado a cabo después de la deteccién de una falla, hasta
completar la restauracion (International Organization for Standardization, 2016).

Con este aporte, se puede decir que la finalidad del mantenimiento correctivo es

Tipos de mantenimiento
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atender de manera eficaz la falla que ha presentado inesperadamente o por un

factor desconocido un equipo.

Garrido (2003) y Molina, Sandoval y Tenorio (2019), concuerdan que el
mantenimiento correctivo es el conjunto de actividades que permiten atender y
resolver las fallas que puede presentar un equipo al estar en operacion y asi

lograr nuevamente la disponibilidad de este.

Los fallos siempre son inherentes a los equipos que tengamos en
operacion en un proceso y el mantenimiento correctivo permite asistir al sitio con
las actividades pertinentes y que se ajustan a la clase de equipo que presente el
fallo. El mantenimiento correctivo no garantiza que una vez resuelto el fallo que
pueda presentar un equipo este no se repetird, si bien permite restablecer la

funcionalidad del activo.

7.2.2. Mantenimiento preventivo

El aporte de Molina, Sandoval y Torino (2019), todas las actividades se
planifican o programan con antelacion al fallo y con ello se logra mantener a los

equipos con disponibilidad evitando que haya paradas inesperadas.

Garrido (2003), da a conocer que planificando y ejecutando las actividades
correctivas a tiempo, se logra reducir riesgos que podrian afectar a los equipos
en operacion. Tomar en cuenta los puntos recurrentes de fallo y no efectuar la
sustitucién de elementos que se encuentren en buen estado, ayuda a cumplir con
el tiempo establecido de mantenimiento y evita que se tengan gastos no

contemplados (Molina, Sandoval y Tenorio, 2019).
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Planificar las actividades de mantenimiento preventivo para efectuarlas
acorde a una proyeccion mensual, trimestral, semestral o segun el periodo que
se haya asignado para cada equipo, en un inicio puede representar o tener un
costo elevado, sin embargo, brinda mayor tranquilidad si se le compara con el

mantenimiento correctivo (Acevedo, 2018).

Los aportes brindados en los parrafos anteriores dan claridad del alcance
que pretende lograrse, al tener estructurado adecuadamente todas las

actividades de prevencion que se estipulan para cada equipo.

7.2.3. Mantenimiento predictivo

Las condiciones con que un equipo trabaja generan variables que a
menudo permiten realizar diagndsticos previos al fallo, ayudando a contrarrestar
gue se generen tiempos perdidos debido a equipo no disponible, indisponibilidad
de repuesto o que exista algun otro factor que retrase poner en marcha el equipo
(Alvarez y Hurtado, 2021). Al no tener definidas acciones que ayuden a
monitorear equipos constantemente, se da paso al incremento de paros no
programados, fallos repetitivos y uso desmedido de repuestos que estan unidos
a gastos no contemplados.

Para Molina, Sandoval y Tenorio (2019), realizar intervenciones para
llevar a cabo actividades de mantenimiento en los equipos o activos fisicos,
deriva del estudio o evaluacion realizada a tiempo y evitando que el equipo
presente fallo. La falla en algin elemento del equipo puede repercutir seriamente
y agravar el panorama de reparacion, por ello el seguimiento, los registros, los
monitoreos, forman parte importante para no tener paros no programados o que

el activo fisico por dafios genere pérdidas econdémicas.
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Tener informacidn, bitacoras o historial de fallos de los procesos o equipos
permite al equipo de mantenimiento, planificar o programar las actividades de
intervencién, con el fin de evitar serios dafios a los activos fisicos (International
Organization for Standardization, 2016). El evaluar correctamente si las
actividades de mantenimiento aplicadas a un equipo que sufre de fallos
repetitivos esta ayudando adecuadamente y el impacto econémico que puede
llegar a tener, son factores que permiten determinar si el activo fisico ha llegado

a su vida util o vale la pena seguir invirtiendo en su manutencion.

7.2.4. Analisis de fallos

Un equipo o activo fisico que no cumpla con la funcién para la que fue
disefiado, es un indicio que ha habido un dafio a uno o varios de sus elementos
y gue necesita ser revisado (Varela, 2018). Las inspecciones periddicas, los
monitoreos, asi como las acciones de mantenimiento permiten determinar el
origen de la falla y evaluar las condiciones de trabajo, examinar detenidamente
los procedimientos que se implementaran para que la probabilidad de ocurrencia
sea mitigada o reducida, contribuyendo a que el impacto econédmico no sea

elevado.

7.2.5. Mantenimiento productivo total TPM

“‘Gestion de mantenimiento basado en la implicacion del personal de

produccion en el mantenimiento de los equipos” (Garcia, 2003, p. 187).

“Se enfoca en la eliminacion de pérdidas asociadas con paros, para
mejorar la calidad y costes en los procesos de produccion industrial” (Maya, 2018,
p. 10).
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“‘Es el sistema en que el propio usuario realiza pequenas tareas de

mantenimiento” (Molina, Sandoval y Tenorio, 2019, p. 14).

7.2.6. Mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM

“‘Es una metodologia para elaborar un plan de mantenimiento en una
instalacién industrial y presenta algunas ventajas importantes sobre otras
técnicas” (Maya, 2018, p. 21).

Cruz (2018), establece que es una herramienta que permite la alta
disponibilidad de los equipos de un proceso, integrando distintas técnicas
acordes al tipo de fallo presentado.

Acevedo (2018), da a conocer que es un sistema de gestion de
mantenimiento que establece las actividades que se adaptan adecuadamente a
cada equipo, segun el fallo que se presente.

El Mantenimiento basado en RCM es una técnica que define las
actividades que se empleardn para mermar fallas que pueda presentar
determinado equipo y esto se logra integrando la informacion recopilada, de los
fallos que son recurrentes y asi alcanzar su propésito de una alta disponibilidad,

evitando tener un impacto fuerte de costo.
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Figura 2. Estructura general del sistema de gestion de mantenimiento
RCM

Sistema de gestion de
mantenimiento RCM

Mantenimiento Confiabilidad (AMEF) Indicadores de
productividad
Tipos Confiabilidad Analisis de modo Porcentaje de
| Operacional | y efectos de fallas tiempo de parada
e —
Funciones : —
m“ Disponibilidad del
Mantenimiento S
‘ - — para la elaboracion gup
Sistemas de Centrado en la
gestion
___| Indicadores

Fuente: Revista cientifica ingeniar (2021, p. 6).

7.2.7. Confiabilidad

“La confiabilidad es la probabilidad de que un componente o sistema
pueda cumplir su funcién sin fallar en las condiciones operativas especificadas

durante un intervalo de tiempo dado” (Maya, 2018, p. 9).

7.2.8. Disponibilidad

“Es la probabilidad de que un componente o sistema pueda cumplir su
funcién en las condiciones operativas especificadas en un instante de tiempo
dado” (Maya, 2018, p. 10).
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“Es la capacidad de un activo o componente para realizar una funcién
requerida bajo condiciones dadas en un instante dado de tiempo o durante un
determinado intervalo de tiempo” (Diestra, Esquivel y Guevara, 2017, p. 3).

Revista cientifica

Disponibilidad = (Horas totales -horas parada por mantenimiento) / (Horas

totales)

7.3. Metodologia del RCM

“Para que un proceso sea reconocido como RCM debe seguir los siete

pasos en el orden que se muestra a continuacion” (SAE JA1011, 2009).

Delimitar el contexto operativo, las funciones y los estandares de

desempeiio deseados asociados al activo (contexto operacional y funciones).

Determinar cémo un activo puede fallar en el cumplimiento de sus

funciones (fallas funcionales).

o Definir las causas de cada falla funcional (modos de falla).

o Describir qué sucede cuando ocurre cada falla (efectos de falla).

o Clasificar los efectos de las fallas (consecuencias de la falla).

o Determinar qué se debe realizar para predecir o prevenir cada falla (tareas

e intervalos de tareas).

Decidir si otras estrategias de gestion de fallas pueden ser mas efectivas
(cambios de una sola vez) (SAE JA1011, 2009).
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7.4. Fases paraimplementar RCM

De la siguiente forma se desglosa los pasos a seguir para un
mantenimiento basado en confiabilidad.

7.4.1. Lista de equipos

Es el paso inicial para conocer en su totalidad, la cantidad de equipos

involucrados en un area o proceso.
7.4.2. Definir la funcion de cada equipo
En esta etapa se da a conocer la labor que desempefia cada equipo,
funciones primarias o0 secundarias en las que pueda estar involucrado en el
proceso.
7.4.3. Establecer los fallos funcionales y técnicos
Para establecer las actividades de mantenimiento que se deben aplicar a
un equipo especifico, es necesario conocer o identificar las fallas que pueden
ocurrir.

7.4.3.1. Fallo funcional

“Es el fallo que impide al equipo o al sistema analizado cumplir su funcién”
(Garrido, 2003, p.39).
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7.4.3.2. Fallo técnico

“Es el fallo que no impidiendo al equipo que cumpla su funcién, supone un

funcionamiento anormal” (Garrido, 2003, p.39).

7.4.4. Determinar los modos de fallo

Es necesario conocer todos los eventos que puedan ocasionar fallas en el
equipo que se encuentre en estudio, desde los causados por actos humanos y

considerar los que no han ocurrido, pero con probabilidad de acontecer.

7.4.5. Importancia de los fallos (criticidad)

En esta fase es importante determinar el efecto que tendré la falla sobre
el equipo, como afecta al proceso y el costo en que incurre, para regresarlo a su
estado de operacion. Aca se define la criticidad que tendra el equipo, se puede
analizar si es una falla técnica o funcional, asi como darle una categoria o rango

a cada equipo.
7.4.6. Definir y seleccionar medidas preventivas
Se establecen las rutinas o tareas de mantenimiento que se ejecutaran

segun el equipo que haya presentado el fallo y con el apoyo del grado de

importancia.
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7.4.7. Ejecutar las medidas de mantenimiento
En esta etapa, no solo se ejecutan las actividades de mantenimiento
definidas para cada equipo, sino que se realizan mejoras o actualizaciones a las
ya establecidas, con el fin de reducir los fallos en los equipos.

7.5. Analisis de modo y efecto de falla (FMEA)

“Es un método sistematico que permite identificar los posibles modos de
fallos en funcién a su contexto operacional” (Molina, Sandoval y Tenorio, 2019,
p. 18.).
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Tabla Il. Andlisis de modo y efecto de falla FMEA

F FF MF Modo de falla (causa de falla)
Pulsador de inicio con contacto malo

Motor sin potencia eléctrica

Linea suelta en pulsador
PLC en falla
Puente rectificador malo

G G A W N =

Motorreductor desacoplado totalmente del sistema de
transmision
Motor se queda en dos fases

Pega mecanica entre pifiones de transmision
Pulsador de inicio con contacto sulfatado
PLC en falla

Motorreductor acoplado parcialmente con el sistema
de transmision
PLC en falla

Linea floja en contactor

%]
W N = oo N

Activacion de seguridades del equipo

Puente rectificador malo

Motor se queda en dos fases

Térmico disparo por sobrecorriente

= | O A W N =

Desgaste y/o deformacion en las cabezas de los
tornillos
2 Disefio inadecuado del equipo

Fuente: elaboracion propia.

7.6. Andlisis de criticidad (AC)

“‘Es una metodologia que tiene como resultado la jerarquizacion de los

sistemas y equipos” (Molina, Sandoval y Tenorio, 2019, p. 39).
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Tabla lll. Andlisis de criticidad
: Seguridad y
Tlpo_de medio Produccién Calidad Mantenimiento
Equipo .
ambiente
Puede originar Es clave para Alto coste de
accidente muy la calidad del reparaciébn en caso
grave producto de averia
Necesita
revisiones .
L Averias muy
periodicas S d frecuentes
A frecuentes ; u parla Ia
it (mensuales) aectada pian
critico e Es e causante
produccion de un alto
porcenie ge O U PR
Ha producido rechazo P
. recursos de
accidentes en .
el pasado mantenimiento
(mano de obra y/o
materiales)
Necesita
revisiones Arfggtuaccign la
periédicas P ’
pero es Afecta a Ila
(anuales) i
recuperable calidad, pero .
B Puede . Coste medio en
importante [ (no llega a habitualmente Mantenimiento
P oca_sd|on?r UN - afectar a no es
acciaente clientes o al problematico
grave, pero las
iilidad plan de
posibridades produccion)
son remotas
C. . Poca influencia _Poca . No afecta a la Bajo coste de
prescindib ; influencia en . L
en seguridad o calidad Mantenimiento
le produccion

Fuente: elaboracion propia.
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7.7. Informacion general de la empresa

El ingenio fue establecido en el afio de 1914, por el sefior Antonio
Bouscayrol, iniciando con el uso de trapiches de cafa para la fabricacién de

panela y posteriormente mieles para la produccion de ron.

Los primeros registros apuntan que, en el afio de 1956, la produccion fue
de 55 quintales de azucar; la produccién usaba un método pesado y béasico; la
cafia era transportada en carretones tirados a su vez por bueyes, en esos afios
no contaban con equipos para realizar la carga y descarga de la cafa y la

capacidad de molienda era relativamente baja.

Desde hace 20 afios la molienda de cafa se ha incrementado, teniendo
como referencia la zafra 2021-2022, llegando a moler una cantidad de 7,000
toneladas de cafa por dia. Otra &rea que ha evolucionado es la de cogeneracion,
gue en el ailo 2003 operaba con calderas de 250 Psi; actualmente se encuentran
fuera de servicio y trabajan con una caldera de 850 Psi y otra de 900 Psi, que
producen vapor para la generacion de energia eléctrica y fabricacién de azucary

mieles.

Como parte de la mejora continua en el afio 2016, adquirieron una planta
de tratamiento de aguas residuales, que permite recuperar en un 80 % el agua
gue se usa en los procesos internos de lavado de cafia 'y de gases Todos estos
cambios y mejoras realizadas dentro del ingenio azucarero, le han permitido

posicionarse como uno de los mas eficientes de Guatemala.
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7.7.1. Ubicacion
El ingenio azucarero se encuentra situado en el Km. 4.5 carretera al

municipio San José La Maquina, en el municipio de San Andrés Villa Seca,

departamento de Retalhuleu.
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2.1. Evoluciéon del mantenimiento

2.2. Tipos de mantenimiento

2.2.1.
2.2.2.
2.2.3.
2.2.4.
2.2.5.
2.2.6.
2.2.7.
2.2.8.

Mantenimiento correctivo

Mantenimiento preventivo

Mantenimiento predictivo

Analisis de fallos

Mantenimiento productivo total

Mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM
Confiabilidad

Disponibilidad

2.3. Metodologia RCM

2.4. Fases para implementar RCM
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2.4.1.
2.4.2.
2.4.3.

2.4.4.
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2.4.7.

Lista de equipos
Definir la funcion de cada equipo
Establecer los fallos funcionales y técnicos
2.4.3.1. Fallo funcional
2.4.3.2. Fallo técnico
Determinar los modos de fallos
Importancia de los fallos (criticidad)
Definir y seleccionar medidas preventivas

Ejecutar las medidas de mantenimiento

2.5. Analisis de modo y efecto de falla (FMEA)
2.6. Andlisis de Criticidad (AC)

3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
4. PRESENTACION DE RESULTADOS
5. DISCUSION DE RESULTADOS

CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA
APENDICE Y ANEXOS
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9. METODOLOGIA

9.1. Disefio

El presente disefio de investigacion es no experimental, porque no se
utilizara ensayo de laboratorio para establecer la informacion que permite
desarrollar el estudio presentado y no habrd manipulacion de variables en
laboratorio. Se utilizardn herramientas de medicion que permitiran realizar el
disefio del plan de mantenimiento basado en confiabilidad RCM. Finalmente es
transversa, porque el estudio de investigacion esta delimitado en tiempo, se

cuenta con una fecha de inicio y fin del proyecto.
9.2. Tipo de estudio

El tipo de estudio es cuantitativo, porque permitird observar la frecuencia
con que se presenta el fallo, analizar causa y efecto de un fallo en un equipo, el
porcentaje de disponibilidad y confiabilidad de un equipo.
9.3. Alcance

El alcance de la investigacion es de tipo descriptivo, debido a que se

describe la metodologia para crear un plan de mantenimiento basado en
confiabilidad RCM.
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9.4. Variables

Las variables que se utilizardn en la presente investigacion se muestran
en el cuadro de variables clasificadas en cada uno de los objetivos y definiendo

el indicador que tiene asignado.

Dependientes:

. Fallas funcionales
. Fallos técnicos

. Confiabilidad

o Disponibilidad

9.5. Operacionalizacién de Variables
La operacionalizacion de variables es un proceso que se presenta

solamente en el enfoque cuantitativo, debido a que las variables deben ser
susceptibles a ser observadas y medidas.
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Tabla IV. Operacionalizacion de variables

Objetivo Nombre de la Tipo de Indicador Instrumento
Variable Variable o Técnica
Determinar las rutinas Procedimientos Cuantitativa . Analisis de
de mantenimiento de para establecer Tiempo modo y efecto
bombas y reductores  rutinas de medio para g fai3,
que se utlizan en la  mantenimiento a reparacion
planta de tratamiento  bombas y MTTR
de aguas residuales reductores basado Costo de
del area de en confiabilidad mantenimient
cogeneraciéon del RCM. o sobre valor
ingenio a la fecha de de reposicion
investigacion. CPMV

Definir la metodologia

Metodologia para Cuantitativa

para identificar las fallas  identificar las Tiempo Matriz de
funcionales y las fallas fallas funcionales medio entre  Criticidad.
técnicas en bombas y y las  fallas fallas MTBF Andlisis de
reductores de la planta técnicas modo y

de tratamiento de aguas efecto de
residuales del area de falla.
cogeneracion de un

ingenio azucarero.

Establecer las medidas  Medidas para Cuantitativa i o

para prevencion del prevencién  del Disponibilida Tabla de
fallo y minimizacién de fallo y d recoleccion
efectos en bombas y minimizacién de de datos.
reductores de la planta  efectos en

de tratamiento de bombas y Confiabilidad

aguas residuales del reductores con el

area de cogeneracion  modelo de

de un ingenio  mantenimiento

azucarero  con el  basado en

modelo de confiabilidad

mantenimiento basado RCM.

en confiabilidad RCM.

Fuente: elaboracion propia.
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9.6. Fases de estudio

. Fase 1

Corresponde a la revision documental y es la literatura que se ha
seleccionado para brindar respaldo al contenido de investigacion en los
antecedentes y marco tedrico con experiencias previas del tema de

mantenimiento basado en confiabilidad RCM.

Se utilizara informacion de revistas cientificas, trabajos de maestria, libros,

revistas, entre otros.

. Fase 2

En esta fase se lleva a cabo la recoleccion de informacion y se hara uso
del sistema SAP para tener historial de los fallos, seguido se realizara la
separacion por equipo para identificar las acciones de mantenimiento realizadas

en bombas y reductores.

. Fase 3

Con la informacion del historial de las actividades de mantenimiento
aplicadas a bombas y reductores del area de planta de tratamiento de aguas
residuales en un periodo de zafra se establecera si las causas de los fallos han
sido funcionales o técnicas. Se podra verificar si los procedimientos de
mantenimiento son la causa si un fallo es repetitivo o0 no ha sido asistidos
correctamente, por falta de repuesto o presupuesto o algun otro factor a ser

considerado.

38



o Fase 4

En esta fase con los resultados obtenidos de la fase 3, se podra establecer
la guia de mantenimiento que mejor incorpore todas las actividades que brinden
una mejor disponibilidad y la confianza de que las probabilidades de fallo de un

equipo sean menores al 10 %.
9.7. Resultados esperados

Al final del estudio se obtendra el disefio de un plan de mantenimiento
basado en confiabilidad, que permitira a la empresa determinar su viabilidad y
gue va dirigido al area de la planta de tratamiento de aguas residuales del
departamento de cogeneracion.
9.8. Poblacién y muestra

Es un subconjunto o parte del universo o poblacién en que se llevara a
cabo la investigacion. Hay procedimientos para obtener la cantidad de los
componentes de la muestra como férmulas, l6gica y otros.

9.8.1. Poblacién
La poblacién esta conformada por 11 bombas y 5 reductores de la planta

de aguas residuales del departamento de cogeneracion y esto hace un total de

16 equipos.
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9.8.2. Muestra
Como se cuenta con una poblacion de 16 equipos para la creacion del

plan de mantenimiento basado en confiabilidad se tomara el 100 % de los

equipos.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

El analisis de la informacion permite conocer el estado actual del area o
proceso hacia donde se enfoca la investigacion y con ello determinar las
herramientas o métodos que ayuden a representar un panorama mas claro y asi

obtener respuesta o soluciones a los objetivos planteados.

Partiendo de la fase 2 de este trabajo de investigacion, con la recopilacién
de la informacién de historiales de falla, se procedera a establecer si las
actividades de mantenimiento son acordes a los equipos en estudio, las érdenes
de trabajo de periodos anteriores permitiran establecer por medio de graficos de
barras los elementos que han sido atendidos de cada equipo y con ello evaluar

la recurrencia del problema.

De la fase 3 para definir si la causa del fallo fue funcional o técnica, se
empleara el método de modo y efecto de falla, que permitira establecer las
actividades de mantenimiento que pueden aplicarse bombas y reductores de la
planta de tratamiento de aguas residuales. El método de analisis de criticidad
ayudara a determinar la importancia de cada bomba y reductor que se analizara

en este trabajo de investigacion.

De la fase 4, para establecer procedimientos adecuados que ayuden con
la prevencién y reduccion de fallos, se utilizara toda la informacion recopilada de
ordenes de trabajo, rutinas de mantenimiento, graficos de barra, métodos de

analisis de falla y criticidad
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11. CRONOGRAMA

Figura 3. Cronograma

[Nombre de tarea

Aprobacion de protocolo
Desarrollo del trabajo de
graduacion

Fase 1: Revision documental
relacionada al trabajo de
graduacion

Fase 2: Recoleccion de
Informacién

Fase 3: Disefio del plan de
mantenimiento

Fase 4: Analisis de la
informacion

Informe

Presentacion de Resultados
Discusion de resultados
Redaccion de conclusiones
Redaccion de informe final
Aprobacion por asesor
Aprabacion por coordinador
Aprobacion por revisor

Aprobacion por la Escuela de
Postgrado de Ingenieria

Duracién

5.2 sem.
33 sem

4sem

5 sem,

7sem

3sem.

10 sem
3sem.
3sem,
1sem
3sem
1sem
1sem
1sem
1sem

Comienzo _ [Fin
lun 26/09/22  lun 31/10/22
mar 1/11/22  lun 19/06/23
mar 1/11/22  lun 28/11/22
mar 28/11/22  lun 2/01/23
mar 3/01/23  lun 20/02/23
mar 21/02/23  lun 13/03/23

mar 14/03/23
mar 14/03/23
mar 4/04/23
mar 25/04/23
mar 2/05/23
mar 23/05/23
mar 30/05/23
mar 6/06/23
mar 13/06/23

lun 22/05/23
lun 3/04/23
lun 24/04/23
lun 1/05/23
lun 22/05/23
lun 29/05/23
lun 5/06/23
lun 12/06/23
lun 19/06/23

betubre Tnoviembre mbre Tenero [febrero [marzo Tabil
S1[52 3[4 5556 | 578 59 [S10/S11[ST2[S13 514 ]515[516]517[518[519[S20/521[522[S23[S24]525[526[527 528529[530)
—

mayo Tjunio
$31[532[533[534[335[536[537[538

[

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Project.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El trabajo de investigacion para la creacion de un plan de mantenimiento
basado en confiabilidad RCM, se considera que es factible porque se cuentan
con todos los recursos para su desarrollo y llevar a cabo cada una de las fases
permitiendo cumplir con los objetivos propuestos. El 100 % de la inversion para
el desarrollo del trabajo serd cubierta por el investigador y a continuacién se

presenta el presupuesto para llevarlo a cabo.

Tabla V. Recursos para la investigacion

Descripcién del

No. Recurso Monto Porcentaje
gasto
Tiempo invertido del
1 Humano ) ) Q 4 000,00 35,24 %
investigador
2 Fisico Equipo de Computo Q 4 500,00 39,65 %
3 Impresiones Q 600,00 5,29 %
4 Internet Q 1 000,00 8,81 %
5 Papeleria y utiles Q 500,00 4,41 %
6 Otros Imprevistos Q 750,00 6,61 %
Total Q 11 350, 00 100, 00 %

Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft Excel.
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14. APENDICE

Apéndice 1. Arbol de problema

m

=

. Contaminacién por i6 i ®

Agua de reusé I d P Presion de vacio Se eleva torque Exceso de g

5 0s gases de inestable - I

con pH bajo calderas de clarificador humedad en lodo 4]
3
Lo . . . =]
Gestion inadecuada en bombas y reductaores de la planta de tratamiento de aguas residuales del area de =
cogeneracion de un ingenio azucarero 3
[+

3
-
Problemas de Bombas dejan de Conjunto de bombas

operacion en enviar agua de de efluente con Conjunto de bombas Problemas con 1%
 bombade reusé hacia elementos dafiados con frecuencias bomba de vacio =
hidréxide de calcio lavadores de inestables de trabajo &
Ca(OH)2 gases ’

Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft Excel.
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