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RESUMEN

Las empresas dedicadas al cultivo de camarén se encuentran en un plan de tecnificacion de las granjas
para aumentar la productividad y mantener la calidad del producto hasta llegar al consumidor final, un
aporte para lograr este objetivo es utilizar maquinas cosechadoras disminuyendo el dafio del producto. El
objetivo del presente trabajo consistio en determinar los factores que inciden en la confiabilidad operacional
en maquinas cosechadoras de camaron en condiciones de cautiverio en la zona costera de Ecuador,
alineado a la seguridad, los costos y efectos ambientales. El estudio realizado es de tipo cuantitativo, no
experimental, descriptivo y transversal, basado en la metodologia para el Mantenimiento Centrado en
la Confiabilidad (RCM), con la utilizacion del método de Analisis Modal de Efectos y Fallos (AMEF).
Los resultados obtenidos mostraron que el indicador de confiabilidad se ve afectado principalmente por
los tiempos de reparacion de los elementos de alta criticidad, generado principalmente por la carencia
de protocolos especificos de mantenimiento y el entrenamiento adecuado en todos los niveles de la
organizacion, lo que provoca fallos humanos mayoritariamente.

Palabras claves: mantenimiento, confiabilidad, criticidad, AMEF, disponibilidad.

ABSTRACT

Companies dedicated to shrimp farming are in a plan to modernize farms to increase productivity and
maintain the quality of the product until it reaches the final consumer. One contribution to achieving this
objective is to use harvesting machines, reducing product damage. The objective of this work was to
determine the factors that affect the operational reliability of shrimp harvesting machines under captive
conditions in the coastal zone of Ecuador, aligned with safety, costs and environmental effects. The study
carried out is quantitative, non-experimental, descriptive and transversal, based on the methodology
for Reliability Centered Maintenance (RCM), with the use of the Failure and Effects Modal Analysis
(FMEA) method. The results obtained showed that the reliability indicator is mainly affected by the
repair times of highly critical elements, generated mainly by the lack of specific maintenance protocols
and adequate training at all levels of the organization, which causes mostly human failures.

Keywords: maintenance, reliability, criticality, FMEA, availability.
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Introduccion

El camar6on ha sido en las ultimas
décadas la especie marina de mayor relevancia
dentro del comercio exterior, siendo Ecuador
el mayor productor de camardén en cautiverio
en el mundo. La industria del camaron da
empleo directo a 195.000 personas, generando
US $6.653 millones al afio en exportaciones, un
rendimiento solo superado por el petréleo [1].

Las empresas dedicadas al cultivo de
camarén se encuentran en un plan de tecnificacion
de las granjas para aumentar productividad y
mantener la calidad del producto hasta llegar al
consumidor final, [2] un aporte para lograr este
objetivo es utilizar maquinas para realizar el
proceso de cosecha, disminuyendo el dafio del
producto.

En el camino de incrementar la
productividad mediante la tecnificacion, uno
de los aspectos a considerar es el adecuado
mantenimiento de la maquinaria, para evitar
las paradas por rotura, dafios al producto y
accidentes laborales, por lo que es vital cuidar
la confiabilidad operacional de dichas maquinas.

Para Diaz Concepcion A. (2020),
la confiabilidad operacional es la accion
sinérgica del equipamiento, el recurso humano
y el proceso tecnoldgico, para lograr que un
sistema técnico complejo cumpla las funciones
requeridas en un tiempo y contexto operacional
determinados. Puede ser expresada a través de
un indicador. También deja claro que puede ser
representada a través de un valor numérico y los
analisis que se deriven de este pueden apoyar
a las organizaciones en la toma de decisiones
para la mejora de la confiabilidad operacional.
El costo queda como un elemento no tratado
de forma directa en la matriz y por ende en el
modelo matematico del indicador que se derive
de la misma”

Para llevar a cabo una buena gestion
estratégica de mantenimiento, Mesa (2006), se
propician tres disciplinas la confiabilidad, la
disponibilidad y la mantenibilidad. Definiendo
a la confiabilidad como la “confianza” que se
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tiene de que un componente, equipo o sistema
desempefie su funcion basica, durante un periodo
de tiempo preestablecido, bajo condiciones
estandares de operacion.

Para Diaz Concepcion A. (2020) el
elemento humano es la parte mas flexible,
adaptable y valiosa de un sistema, pero es también
lamas vulnerable a influencias que pueden afectar
negativamente su comportamiento, definiendo
la confiabilidad humana como la probabilidad
de la no ocurrencia de una accién humana que
influya en el origen y desarrollo de un efecto no
deseado. Ademads, involucra grandes cambios
en las organizaciones pues exige una cultura
de desafio permanente, mediante acciones que
buscan esencialmente recuperar el valor de las
personas, incrementar sus capacidades fisicas y
fisiologicas, experiencia profesional, mejorar el
entrenamiento y las condiciones de sus puestos
de trabajo para aumentar su capacidad de gestion
y colaborar de manera permanente en el logro de
los objetivos empresariales.

Para dar un seguimiento que permita
medir la confiabilidad operacional de Ia
maquina se deben buscar como herramienta
indicadores de confiabilidad que permitan
medir cuantitativamente el rendimiento de las
propuestas de mejora. Para Hung [3], el sistema
considera la fiabilidad inherente o propia del
equipo/instalacion, asegurar la continuidad del
desempefio de la funcion del equipo, mantiene
la calidad y capacidad productiva (si se desea
aumentar la capacidad, mejorar el rendimiento,
incrementar la confiabilidad, mejorar la calidad
de la produccion se necesita un disefio que
considere la condicion operacional: donde y
como se esta usando).

En ese contexto, una metodologia
ampliamente aplicada se basa en la norma SAE
JA1011, en la cual se establecen los criterios
minimos a definirse como RCM (Mantenimiento
centrado en la confiabilidad), siendo una técnica
de organizacion de las actividades y de la gestion
del mantenimiento para desarrollar programas
organizados que se basan en la confiabilidad
de los equipos. El RCM asegura un programa
efectivo de mantenimiento que se centra en que
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la confiabilidad original inherente al equipo se
mantenga.

Una vez determinados lo elementos
criticos se establece un andlisis causal, para
determinar los factores que inciden en la
ocurrencia de fallos y la efectividad de la gestion
de la empresa, como base para la identificacion
de acciones preventivas que maximicen la
confiabilidad operacional.

Segun Gasca (2017) este sistema se
implementa de forma &gil, facil y economica,
utilizando una aplicaciéon de hojas de célculo,
obteniendo como resultado: la jerarquizacion de
los equipos, los catdlogos de fallas sistematizados
de los equipos con criticidad alta, el Tiempo
Medio Entre Fallas (MTBF) y la gréfica de la
confiabilidad del equipo o subsistema. Ademas,
encontrd que el célculo del MTBF se realiza
en forma dindmica a partir de los registros
de las fallas y las acciones de mantenimiento
preventivo y correctivo asociadas a éstas y no
en la distribucion uniforme de la vida util del
equipo. Resultados que son considerables en el
redisefio de las labores de mantenimiento.

De forma adicional Hung (2019),
indica que este sistema considera la fiabilidad
inherente o propia del equipo/instalacion para
asegurar la continuidad del desempefio de
la funcion del equipo, mantiene la calidad y
capacidad productiva (si se desea aumentar la
capacidad, mejorar el rendimiento, incrementar
la confiabilidad, mejorar la calidad de la
produccion se necesita un redisefio), en funcion
de la condicidon operacional: donde y como se
estd usando.

De lo expuesto por Mesa (2006), el
RCM es utilizado con frecuencia no solo para
identificar tareas de mantenimiento, también
se utiliza como marco de referencia para
analizar el riesgo en equipos, clasificar por
importancia los componentes significativos
para el mantenimiento o detectar areas de
oportunidad de mejora en el mantenimiento de
equipos complejos. Adicionalmente indica que
la metodologia del RCM puede integrarse con
otras metodologias tales como el mantenimiento
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radical, el mantenimiento basado en la condicion
y el proceso de jerarquia analitica.

Para Paez (2022) citando a los autores
Moubray (2004) identifico la confiabilidad
del intervalo de busqueda de fallas para
establecer las actividades, planes y metas de una
organizacion. Esta se encuentra orientada a la
coordinacion de medidas que involucran a todas
las tareas directivas, tales como mantenimiento,
distribucion, planificacion, disciplina, gestion,
desarrollo y control de reglas de organizacion.
Estas tareas, a su vez, desde el punto de vista
de la calidad, permiten una distribucion efectiva
y organizada del trabajo y la oportunidad para
favorecer la innovacion tecnologica de nuevos
modelos organizativos que comparten el
desempefio para promover la mejora continua en
el sistema de desarrollo (Lascurain, 2017).

La figura 1 muestra los cuatro pilares
de la confiabilidad integral; confiabilidad de
proceso, confiabilidad humana, confiabilidad
de equipos y mantenimiento de los equipos de
acuerdo a lo establecido por Concepcion (2020).

Figura 1.
Diagrama de confiabilidad operacional y sus
elementos integrantes

CONFIABILIDAD CONFAABLIDAD

OPERACIONAL DEEQUIPOS

Nota: Tomado de Concepcion (2020)
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La presente investigacion se desarrolla
en una granja camaronera ubicada la zona
costera del Ecuador. Cuenta con 4 cosechadoras,
las cuales siguen un plan de mantenimiento
programado recomendado por el proveedor, sin
embargo, este plan ha generado varios eventos
que inciden en la disponibilidad operacional
de la maquina haciendo que el personal
encargado de mantenimiento se concentre en
trabajos emergentes, las fallas inesperadas han
incrementado los costos operativos.

El funcionamiento de la cosechadora
de camaron es mecanico e hidraulico, es decir,
cuenta con una unidad motriz que genera la
fuerza hidraulica para que el producto llegue a
una bomba comunmente llamada caracol, esta
impulsa agua y producto, sin dafiar el mismo, lo
envia a una tolva donde son separados. Cumple
el objetivo de extraer y separar al camardn
del agua del estanque a través de un sistema
hidraulico que no dafia el producto, a tal grado
que, ni siquiera las antenas del camaron sufren
algiin dafio, cumpliendo con los requerimientos
necesarios para la exportacion de este.

En consecuencia, con lo antes abordado,
el objetivo del presente trabajo consiste en
determinar los factores que inciden en Ia
confiabilidad operacional de las maquinas
cosechadoras de camarén en condiciones
de cautiverio, como base para su buen
funcionamiento, contribuyente a la productividad
de la cosecha.

Materiales y Métodos

Las maquinas  cosechadoras  se
encuentran en una granja camaronera ubicada
geograficamente en la ciudad de Naranjal,
provincia de Guayas, km 15 1/2 via Naranjal-
Machala, diagonal al recinto Jaime Roldds
Aguilera, zona costera de la Republica de
Ecuador.

En la investigacion se midieron los datos
de fallos de las cosechadoras, desde el periodo
agosto 2021 — julio 2023 a fin de obtener sus
variables operacionales, para lo cual se recurri6 a
la bitacora de registro de fallas del departamento
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de mantenimiento. El estudio realizado es de
tipo descriptivo, no experimental, transversal
y de campo, la figura 1 muestra el camino
metodologico considerado para el desarrollo de
la investigacion.

Figura 2.
Programa General de la Investigacion.

DESCRIPCION . CLASIFICACION . CALCULO DE
OPERACIONAL DE LOS ACTIVOS INDICADORES

ANALISIS DE i IDENTIFICACION
mopoverecro R AROEST W DETAREAS
DEFALLO CRITICAS

A¥Sﬂi'SDEE . ANALISIS CAUSA . ANALSIS 5 POR
DECISIONES et e

Nota: Elaborado a partir de Parra (2020)

CRITICIDAD

Siguiendo las metodologias de Parra
(2020), Campos Avella (2016) y Acosta (2017),
los instrumentos empleados en la presente
investigacion son: la matriz de criticidad con
la cual se determinara el niumero de equipos
significativos, los manuales de operacion en
los que se refleja el funcionamiento esperado
de los equipos, los reportes de mantenimientos
en los que reposa todo el historial de fallas de
los equipos, la matriz de analisis de modo y
efecto de las fallas y la metodologia RCM para
la elaboracion del nuevo plan de mantenimiento.

Descripcion operacional

El primer paso en la implantacion del
RCM es la seleccion de los sistemas o equipos
a los que se va a aplicar esta metodologia. Se
determinan las partes de las instalaciones a
estudiar y la parte o elementos que quedaran
excluidos de ese estudio y, una vez delimitado el
sistema a estudiar.

Para definir los limites se realizaron dos
preguntas (Moubray, 2004):

(Cual deberia ser el nivel de detalle que
se requiere para realizar el analisis de los modos
y efectos de fallos del sistema seleccionado?
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[Deberia ser analizada toda el area
seleccionada, y si no es necesario, que deberia
hacerse para seleccionar la parte a analizar y con
qué prioridad deben analizarse cada una de las
partes?

Bajo los limites establecidos, se realiza
la descripcion del sistema a analizarse, desde
lo general a lo mas especifico, detallando la
importancia del equipo para la operacion. En
la tabla 1 se listan los equipos en estudio, se
detalla la codificacion del activo, su placa, tipo,
descripcion, marca, motor, modelo y serie.

Clasificacion de los activos

En este paso se clasifican los activos
digase cualquier pieza de equipo, propiedad u
otro elemento fisico utilizado en las operaciones,
particularmente relacionado a las maquinas
cosechadoras de camardén. Los mismos deben
identificarse de acuerdo con el codigo que lo
identifica dentro del sistema de mantenimiento
establecido por la empresa.

Calculo de indicadores:

En este paso se procede al calculo de los
indicadores esenciales de mantenimiento, los
que se mencionan seguidamente:

Disponibilidad, La disponibilidad se
define (Grajales, 2006) como la confianza de un
componente o sistema que sufrié mantenimiento,
ejerza su funcion satisfactoriamente para un
tiempo dado y puede calcularse de la siguiente
forma:

MTBF

DISPONIBILIDAD = ———— (1)
MTBF+MTTR

Donde Saetta (2018) define las variables
del célculo como:

MTBF: Tiempo medio entre averias
(Mean Time Between Failures), es el tiempo
de produccion promedio transcurrido entre una
falla y otra.
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Tiempo dispoble de produccidon

MTBF = )

Paradas de maquinas+0tras paradas

MTTR: Tiempo medio de reparacion
(Mean Time To Repair), es el tiempo que lleva
ejecutar una reparacion después de la ocurrencia
de una falla. Es decir, es el tiempo empleado
durante la intervencion de un proceso dado.

Tiempo de paradas de miquinas+Tiempo de otras paradas

MTTR =

(3)

Paradas de maquinas+0tras paradas

Mantenibilidad y confiabilidad

Una vez determinado lo que es el MTBF
y MTTR se dispone de la ecuacion antes dada
de disponibilidad ademés de ocupar otros
indicadores que se deben tener en cuenta para
conocer la criticidad de las méaquinas, los cuales
se detallan a continuacion.

Confiabilidad: es la probabilidad de
que una unidad de producto se desempefie
satisfactoriamente cumpliendo con su funcion
durante un periodo de tiempo disefiado y bajo
condiciones previamente especificadas. Acufia,

J. A. (2003).

La confiabilidad del equipo va a ser
calculada a través de la expresion:

R(t) =e ™ (4)

R(t): Confiabilidad de un equipo en un
tiempo t dado

e: constante Neperiana (e=2.303..)

A: Tasa de fallas (nimero total de fallas
por periodo de operacion)

t: tiempo

La confiabilidad es la probabilidad de
que no ocurra una falla de determinado tipo, para
una mision definida y con un nivel de confianza
dado.

Mantenibilidad: La mantenibilidad se
puede definir como la expectativa que se tiene
de que un equipo o sistema pueda ser colocado
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en condiciones de operacion dentro de un
periodo de tiempo establecido, cuando la accion
de mantenimiento es ejecutada de acuerdo con
procedimientos prescritos. Acufia, J. A. (2003)

De manera anéloga a la confiabilidad, la
mantenibilidad puede ser estimada con ayuda de
la expresion:

M({t)=1—e (5)

Donde:  M(t): es la  funcion
mantenibilidad, que representa la probabilidad
de que la reparacion comience en el tiempo t=0
y sea concluida satisfactoriamente en el tiempo t
(probabilidad de duracion de la reparacion).

e: constante Neperiana (e=2.303..)

u: Tasa de reparaciones o numero total de
reparaciones efectuadas con relacion al total de
horas de reparacion del equipo.

t: tiempo medio de reparacion TTTR
Identificacion de tareas criticas

Identificadas  las  unidades  mas
problematicas, se analizara sus tareas criticas por
medio del uso de la técnica de matriz de criticidad
total por riesgo. Utilizando la metodologia de
Parra (2020) se dan valores del 1 a 5 dependiendo
de la frecuencia y consecuencia asociadas al
dafio a la seguridad y salud, el medio ambiente
y los costos. La tabla 1 muestra el criterio de
frecuencia (probabilidad de ocurrencia del
evento de fallo estudiado).

Tabla 1.
Grado de frecuencia de un modo de fallas

Frecuencia Criterio Valor

Sumamente improbable: Ningun fallo se asocia a
Menos de 1 evento en 5 anos proccesos casi identicos, ni se ha dado nunca enel 1
pasado, pero es consebible
Improbable: Fallos aislados en procesos similares o casi
identicos. Es razonablemente esperable en la vida del 2
sistema, aunque es muy poco porblable que suceda
Posible: Defecto aparecido ocasionalmente en porcesos
similares o previos al actual. Probablemente aparecera en 3
la vida del componente/sistema
Probable: El fallo se ha presentado con cierta frecuencia en
entre 1y3 eventos al afo el pasado en procesos similares o previos procesos que 4

1eventoen5 afos

1evento en 3 afos

han fallado.

més de3 eventos por afio Frecuente: Fallo casi inevitable 5

Nota: Tomado de Parra (2020)
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La tabla 2 muestra la escala valorativa
para consecuencias referidas al impacto en la
seguridad y salud de los trabajadores.

Tabla 2.
Factores de Consecuencias Impacto Seguridad

v Salud

Criterio Valor
Evento catastréfico, pérdida devidas humanas. 5
Evento que genera lesidn incapacitante 6 efectos a la salud 4
depor vida.
Evento que genera lesidn incapacitante 6 efectos a la salud 3
de forma temporal.
Evento que genera lesion 6 efectos a la salud menores (no 9
incapacita al trabajador).
No genera ninglin impacto en la seguridad y salud. 1

Nota: Tomado de Parra (2020)

Analogamente se muestra la valoracion
para consecuencias ambientales en la tabla 3, y
los efectos sobre los costos del mantenimiento
en la tabla 4.

Tabla 3.
Factores de Consecuencias Impacto Medio
Ambiente

Criterio Valor

Afectacion catastréfica al ambiente (cierre total de las

operaciones)
Afectacion sensible al ambiente (dafios ambientales

recuperables a largo plazo, multas, indemnizaciones y 4

cierre temporal)
Afectacién moderada al ambiente (dafios ambientales

recuperables en corto plazo, multas e indemnizaciones)
Incidente ambiental controlable (no genera dafios
ambientales, costos directos menores)

No genera ningiin impacto ambiental 1

Nota: Tomado de Parra (2020)
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Tabla 4.

Factores de Consecuencias Impacto
en Produccion y/o en los Costos_del
Mantenimiento

Criterio Valor

Pérdidas de produccion superiores al 75%, costos de
reparacion mayores a $3000

Pérdidas de produccion entre el 50% y el 74%, costos de
reparacion entre $2000 y$2999

Pérdidas de produccién entre el 25% y el 49%, costos de
reparacion entre $1000 y $1999
Pérdidas de produccion entre el 5% y el 24%, costos de
reparacion entre $500 y $999
Pérdidas de produccion menor al 5%, costos de reposicion
menores a $499

Nota: Tomado de Parra (2020)
Analisis de criticidad

Parra (2020), utilizando la norma SAE
JA1012 201108, “A guide to the reliability-
centered maintenance (RCM)” presenta un
modelo de jerarquizacion basado en la evaluacion
semicuantitativa del Riesgo (se tomd como
referencia la matriz de criticidad, disefiada para
activos de la industria del petréleo). El modelo
propuesto esta basado en la estimacion del factor
de riesgo a través de la siguiente expresion:

Riesgo = Frecuencia de fallos x Consecuencias  (6)

Donde:

Frecuencia de fallos = Numero de fallos por un tiempo determinado (7)
Consecuencias = (Impacto Seguridad y Salud x 0.25) +

(Impacto medio ambiente x 0.25) +
(Impacto de produccién o costos de mantenimiento x 0.5) ®)

Analisis de modo y efecto de fallo (AMEF)

Esta fase es la principal y mas importante
de la metodologia del RCM, se identifica su
funciodn principal, su fallo funcional, los modos
y efectos de fallos, es necesario conocer la
probabilidad, frecuencia y criticidad de cada
falla, de esta manera se puede determinar cuales
son las fallas mas comunes y sus consecuencias
en el funcionamiento de las maquinarias criticas
basado en la bitacora de registro de fallos del
periodo agosto 2021 — julio 2023.

Analisis y toma de decisiones
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Un diagrama resume los criterios mas
importantes e integra todos los procesos de
decision en una estructura estratégica unica, y se
aplica a cada uno de los modos de falla listados
en la hoja de informacién RCM. En la Figura 2 se
muestra el diagrama de decision RCM propuesto
por Campos Avella (2016).

Figura 3.
Diagrama de decision RCM

DIAGRAMA DE DECISION R.C.M.
Reliability Centered Maintenance

Figura 4. Diagrama de Decision RCM
Fuente: Campos Avella (2016)

Nota: Tomado de Campos Avella (2016)

Analisis Causa Raiz, por medio de la
metodologia Causa Efecto

Se realiza un Analisis por medio un
diagrama Causa Efecto puesto que es una técnica
bastante util para realizar un analisis de causa
raiz mas compleja, profunda y detallada, Acosta
(2017).

Este tipo de diagrama identifica todos
los potenciales factores que contribuyen a la
generacion de un problema en el proceso, por
tanto, se analizaran los factores enlistados a
continuacion:

e Mano de Obra
e Método

e Maquina

e Material

Analisis Causa Raiz, por medio de la
metodologia 5 ;Por Qué?

Para Acosta (2017) la metodologia de los
5 porqués es una excelente técnica para abordar
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un simple analisis de causa raiz (ACR). Para esta
metodologia se realizara el proceso de preguntar
5 veces por qué el fallo ha ocurrido, a fin de
obtener la causa o las causas raiz del problema.

Los resultados deben ser capturados
en una hoja de trabajo expuesta en la figura 4
Diagrama del analisis Causa Raiz, por medio de
la metodologia 5 ;Por Qué?

Figura 4
Hoja de trabajo para la metodologia 5 ;Por

Oué?

Analisis de Causa Raiz (ACR)

reguntando ¢Por Qué? Responda Porque

ANALIZAR

Nota: Tomado de Acosta (2017)
Resultados y Discusion
Descripcion Operacional

El funcionamiento de la cosechadora
de camardn es mecanico e hidraulico, con el
objetivo de extraer y separar al camarén del agua
del estanque a través de un sistema hidraulico
que no dafia el producto, cumpliendo con los
requerimientos necesarios para la exportacion del
producto. En la Figura 5 se muestra el Diagrama
funcional de méaquina cosechadora de camaron,
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Figura 5.
Diagrama funcional de maquina cosechadora
de camaron

AIRE E S|

4 [
SISTEMA DE

] MOTOR DE
Luamc.ncaéNJ SISTEMA DE

BOMBA
COMBUSTION INTERNA HIDRAULICA
REFRIGERACION

= r 3
FILTROS *[
DE ACEITE

FILTROS DE 2 i
TANQUE PE COMBUSTIBLE ~ SISTEMADE
o ARRANQUE

( TANQUE DE FLTROS
\ACEI‘I‘E HIDRAULICO el

Clasificacion de los activos

La empresa en estudio cuenta con 4
unidades, se tom6 como objeto de este estudio
la totalidad de sus equipos. A los equipos se les
asignd un coédigo para poder distinguirlas de
manera mas sencilla, aunque se debe tomar en
cuenta que las unidades son idénticas ya que
fueron adquiridas con el mismo propdsito. En la
tabla 5 se detalla el listado de equipos de estudio
con sus los datos técnicos y caracteristicas.

Tabla 5.
Listado de equipos en estudio

11243 CAMMF1-12243 e SOSECANDORADE YAMMAR CHANG-CHAI 49586 3TNVEE-8DSA
AUXILIARES. CAVARON #1

13321 CAMMF1-13321 Cobes e i AACUAESPORT REMINGTON 4956 B150911420
AUXILIARES. CAVARON 42

13394 CAMMF1-13394 Lo disss CESECAHDORA D i0sA 15UZ0 10G-I5. 280916-613099-70E
AUXILIARES. CAVIARON 43

13992 CAMMF1-13992 LGS COSECANDORARE SEINMEX JHONDEERE DI-4045-HC 20210405-73
AUXILIARES. CAVARON #4

Se observo la generacion de fallos en las
maquinas cosechadoras de camardn, ocasionando
que el camaron que se estd cosechando se
deteriore, dando como consecuencias pérdidas
del producto, o que este no cumple con la calidad
ni cantidad requeridas por sus clientes.

Adicionalmente se generaron costos
por mantenimiento correctivo, por los cuales
se procede a realizar cambios de piezas por
lo tanto se incurre en aprovisionar materiales
para la intervencion; ocasionando una baja
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disponibilidad de estas en el periodo de
funcionamiento. Todo ello ocurre por la falta de
una gestion de mantenimiento preventivo.

Calculo de Indicadores
Disponibilidad

Se procedid a calcular el MTTR vy el
MTBF en base a la informacion obtenida de
las ordenes de trabajo correctivas que se han
realizado sobre las unidades en el periodo agosto
2021 — julio 2023., para posteriormente calcular
la disponibilidad, En la tabla 6 se detallan las
actividades de mantenimiento que se realizaron
en la cosechadora #1, asi como la frecuencia con
la que fueron realizadas, ademas de agregar el
costo que tuvieron las mismas y cuanto fue el
tiempo de funcionamiento previo a los dafios.

Tabla 6.
Calculos de MTBF Y MTTR de Cosechadora #1

380 2 110 108 $ 82000

2500 1 2530 177,5 $  2.530.00

200 1 230 142 s 23000

COSECHADORA 3200 1 3650 142 $  3.65000|169,50( 64,31 | 72,50%

320 1 410 s $ 41000

250 1 280 53.25 $ 28000
$

s0 1 50 145 50,00

Mantenibilidad y confiabilidad

Una vez determinado el MTBF vy
MTTR se dispone de la ecuacion antes dada
de disponibilidad ademds de ocupar otros
indicadores que se deben tener en cuenta para
conocer la criticidad de las maquinas, como
mantenibilidad y confiabilidad.

Para  calcular estos  indicadores
previamente mencionados, se tomara en cuenta
que las maquinas pasan por un proceso de
mantenimiento cada 150 horas de trabajo, por lo
cual el tiempo utilizado en las formulas serd de
un tiempo medio de 100 horas. El resultado se
puede observar en la Tabla 7.
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Tabla 7.
Cuadro de criticidad de las unidades

COSECHADORA#1 | 169,50 | 6431 72.50% 0.006]0.016{ 55.43% | 78.88%
COSECHADORA# | 266,78 | 34,02 $8,69% 0,004] 0,020 [ 68,74% | 9471%
COSECHADORA#3 | 24743 | 4030 85.99% 0.004]0,025 [ 66,75% | 91.64%
COSECHADORA# | 696,74 | 22,20 96.91% 0,001] 0,045 86,63% | 98,89%

8.680.00
7.910,00
$.020,00
4.740,00

o |en|en fon

Identificacion de tareas criticas y analisis de
criticidad.

Identificadas  las  unidades  mas
problematicas, se analizaron sus tareas criticas
por medio del uso de la técnica de matriz de
criticidad total por riesgo. La tabla 8 muestra un
fragmento del andlisis realizado, estableciendo
las valoraciones y total para cada sistema.

Tabla 8.
Matriz de criticidad

COSECHADORA #1 [EOMBA. [Falla bomba hidraulica
[HIDRAULICA

[SISTEMADE  [Dasio de radiador
[REFRIGERACION|

[EstRUCTURA  |Corrosion de estructura

sISTEMA. [Filiacion en tanque de aceite
IIDRAULICO  [hidraulico

MoTOR |Cambio de empagues tapa valvulas del

Al realizar la matriz de Criticidad de la
Cosechadora #1 se determindé que las bombas
hidraulicas tienen criticidad alta debido a su alta
frecuencia de fallas, por estarazon las actividades
o tareas de mantenimiento a realizar, deben
estar enfocadas en reducir los modos de fallas
asociados, ya que estos tienen gran incidencia
durante su funcionamiento.

Analisis Causa Raiz, por medio de la
metodologia Causa Efecto

En la figura 6 se muestra las posibles
causas que pueden generar el efecto de un dafo
en la bomba hidraulica, donde se analizaran los
factores como mano de obra, método, maquina
y material.
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Figura 6.

Diagrama del analisis Causa Raiz por medio de
la metodologia Causa Efecto de daiio a bomba
hidraulica

ANALISIS CAUSA - EFECTO

ceveer=- [

[ Problema Enfacado
Impurezas en aceites

Desgaste acelerado de
componentes,

B oafiodebomba
] hidraulica

Golpe de arite
Cavitacion
Contrpresion
Vibracion

Analisis Causa Raiz, por medio de la
metodologia 5 ;Por Qué?

Enlatabla 9 se presenta la Hoja de trabajo
de metodologia 5 ;Por qué?, el analisis efectuado
por la baja confiabilidad de la cosechadora #1
generado por los dafios repetitivos de la bomba
hidraulica generados por error humano.

Tabla 9.
Hoja de trabajo del analisis Causa Raiz

e preguntando ¢Por Qué? Responda Porque 3. Encierre en un circulo las Causas Raices verificadas

ANALIZAR

uuuuuu

Al tener un mal proceso para el arranque,
los equipos son encendidos de forma exabrupto
provocando contrapresiones ya sea del motor de
combustion interna o de la bomba hidraulica.
Estas contrapresiones afectan a los elementos
de fijacion de los equipos generando rupturas
en la estructura y desalineacion del matrimonio.
Los anteriores andlisis muestran que las causales
esenciales se asocian a malas practicas humanas,
por la no tenencia y aplicacion de protocolo de
encendido de las méaquinas cosechadoras.

De acuerdo al consenso del grupo de
trabajo se establecieron algunos aspectos que
caracterizan la deficiente capacitacion del
talento humano, la alta fluctuacion laboral, y
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las dificultades para entrenar al personal que se
integra a la actividad.

En consecuencia, se deben desarrollar
capacitaciones y entrenamientos para influenciar
la reduccion de los errores humanos, unido
a la elaboracion de manuales claros como el
protocolo de encendido, aspecto que el estudio
de causa raiz identifico como crucial en la
ocurrencia de fallos.

No se hallaron estudios especificos
precedentes en la literatura especializada sobre
maquinas cosechadoras de camar6n, lo que
establece la novedad de esta investigacion desde
el tipo de maquinaria estudiada, en materia de
mantenimiento operacional.

Las investigaciones halladas
corresponden a  maquinas  cosechadoras
terrestres, en las que se hallaron tendencias de
fallos asociados a condiciones climaticas y del
suelo. De acuerdo a Quiceno Ruiz, L.Y. (2013),
se 1identificaron las condiciones climaticas
como la temperatura como esencial origen de la
ocurrencia de fallos en maquinas cosechadoras
de bayas en climas calidos.

De igual manera, Miranda Caballerol
A, Valdés Alvarez G., Iglesias Coronel C.E.,
Lara Hernandez Y . (2015), también identifican
causas climaticas en la baja productividad en
las condiciones del suelo, notando los fallos
mayoritarios en piezas como: rodamientos,
excéntricas y otros elementos para las esteras
transportadoras que no se encontraban en la
unidad productiva.

Por otro lado, Grigioni M., Dond F.
y Bonino M. (2019) hallaron los factores
humanos como causales esenciales de fallos en
maquinas cosechadoras, devenidos en accidentes
laborales, por lo que plantean “se deben articular
capacitaciones y medidas tendientes para que
reconozcan amplia y facilmente las condiciones
operacionales”, planteamiento con el que
se coincide desde los resultados de la actual
investigacion, en la necesidad de fortalecimiento
del capital humano.
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Conclusiones

Se determinaron los indicadores de
confiabilidad y mantenibilidad de las maquinas
cosechadoras de camaron, obteniendo en
promedio una confiabilidad del 69.39%, con
una mantenibilidad del 91.03%. El indicador
de confiabilidad se ve afectado principalmente
por los tiempos de reparacion de los elementos
de alta criticidad. las tareas o actividades de
mantenimiento ejecutadas van enfocadas en su
mayoria a un mantenimiento correctivo. Dicho
resultado se establece como pionero en el tipo de
magquinaria estudiada.

Se determin6 que las bombas hidraulicas
en la operacion objeto de estudio, tienen criticidad
alta, por esta razon las actividades o tareas de
mantenimiento a realizar deben estar enfocadas
en reducir los modos de fallas asociados a los
mismos, ya que estos tienen gran incidencia
durante su funcionamiento.

Al analizar el elemento de mayor
criticidad se pudo determinar que el factor
humano mediante la falta de procesos
establecidos y el entrenamiento adecuado, son
los factores que mas inciden en la confiabilidad
operacional de las cosechadoras de camaron.
Futuras investigaciones deben profundizar en las
acciones de mantenimiento mas adecuadas para
la optimizacion de la confiabilidad operacional
de las maquinas cosechadoras de camaron.
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