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RESUMEN

La investigacion bajo la modalidad de suficiencia profesional tiene como objetivo
general, determinar en quée medida la implementacion basada en la metodologia del
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM), incrementa la disponibilidad de los
equipos de aire acondicionado en la empresa COOL LIDER TECH S.A.C. a lo largo del
afio 2019. El mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), es una metodologia que
nos permite aumentar la disponibilidad; asimismo, comprender y analizar el
funcionamiento y las posibles averias de los equipos de Aire Acondicionado. Laempresa
ha identificado el problema central, el cual esta dado por la baja disponibilidad de equipos
de aire acondicionado; es por ello que se ha implementado la Metodologia RCM y para
comprender el problema se realiz6 en primera instancia el analisis a través del diagrama
de Ishikawa o Causa-Efecto, con ello se logré detectar las dimensiones que lo originan.
Para lograr alcanzar esta finalidad fue necesario el desarrollo de los objetivos especificos
tales como medir el nivel de conocimiento del personal, medir el tiempo medio entre
fallas (MTBF), medir el tiempo para reparaciones (MTTR) y medir los costos de

reparacion.

En conclusion, se logré un incremento de la disponibilidad del periodo inicial de 82% a
una disponibilidad de 92% luego de la implementacion RCM. Asimismo, Sobre el nivel
de conocimiento del personal se incrementd en un 30%; el tiempo promedio entre fallas
(MTBF), se concluye como promedio de los 6 meses previos al RCM en 44.81 horas, y
posterior a la implementacion RCM para los 6 meses siguientes ascendié a 77.67 horas;
de manera similar, el tiempo medio de reparaciones (MTTR), se concluye como promedio
de los 6 meses previos al RCM en 9.80 horas, mientras que el promedio de los 6 meses
posteriores a la implementacién RCM descendi6 a 6.38 horas; finalmente, los costos de
reparacion presentaron una reduccion como resultado de la implementacion del RCM, se
concluye como promedio de los 6 meses previos al RCM en S/.114°160.45, mientras que
el promedio de los 6 meses posteriores a la implementacion RCM descendié en
S/.707193.60. Generando un ahorro para la empresa de S/.43966.86.

Palabra Clave: Mantenimiento centrado en la confiabilidad, tiempo medio entre fallas

(MTBF), tiempo para reparaciones (MTTR), costos de reparacion, disponibilidad.
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ABSTRACT

The research under the modality of professional sufficiency has the general
objective of determining to what extent the implementation based on the
Reliability Centered Maintenance (RCM) methodology increases the availability
of air conditioning equipment in the company COOL LIDER TECH S.A.C.
throughout 2019. Reliability-Centered Maintenance (RCM) is a methodology that
allows us to increase availability; also, understand and analyze the operation and
possible breakdowns of Air Conditioning equipment. The company has identified
the central problem, which is given by the low availability of air conditioning
equipment; That is why the RCM Methodology has been implemented and to
understand the problem the analysis was carried out in the first instance through
the Ishikawa or Cause-Effect diagram, with this it was possible to detect the
dimensions that originate it. To achieve this goal, it was necessary to develop
specific objectives such as measuring the level of knowledge of the personnel,
measuring the mean time between failures (MTBF), measuring the time to repairs

(MTTR) and measuring repair costs.

In conclusion, an initial period availability increase from 82% to 92% availability
was achieved after RCM implementation. Also, on the level of knowledge of the
staff increased by 30%; the mean time between failures (MTBF), is concluded as
an average of the 6 months prior to the RCM in 44.81 hours, and after the RCM
implementation for the following 6 months it amounted to 77.67 hours; Similarly,
the mean time to repair (MTTR) is concluded as an average of the 6 months prior
to the RCM in 9.80 hours, while the average of the 6 months after the RCM
implementation decreased to 6.38 hours; Finally, the repair costs presented a
reduction as a result of the implementation of the RCM, it is concluded as an
average of the 6 months prior to the RCM in S /.114'160.45, while the average of
the 6 months after the RCM implementation decreased in S/.70'193.60.
Generating savings for the company COOL LIDER TECH S.A.C of S/.43'966.86.

Key Word: Reliability-focused maintenance, mean time between failure
(MTBF), time to repair (MTTR), repair costs, availability.
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1. CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Delimitacién de la investigacion

La compafiia se encuentra en rubro de servicios en disefio, instalacion y

mantenimiento de los equipos de aire acondicionado y refrigeracion para oficinas

e industrias. A través de la siguiente tabla se precisan los principales datos

informativos de la empresa.

Tabla 1.1

Informacion de la empresa

Nombre de la empresa

COOL LIDERTECHS.A.C

Tipo de empresa
RUC

Inicio de actividades
Pagina Web

Correo electrénico

Sociedad Anonima Cerrada

20524510945

09/03/2010
http://coollidertech.com/
servicios@coollidertech.com

Nota: Elaboracién propia basada en la informacion de la empresa

La sede se ubica en la Mz. S Lt. 11 sector Alfonso Ugarte, de la Zona Pamplona

Alta, San Juan de Miraflores, en el departamento de Lima, Perd. Para mayor

precision se muestra el siguiente mapa de ubicacion.

l = MzSLt11 Sec. Alfonso Ugarte F

-

SLt1Sec

Alfonso Ugarte 29

Cercado de Lima 15812

Como llegar  Guardar Cercano Enviaratu Compartir

Figura 1.1 Ubicacién
Fuente: Google Maps (2020)

1)

- v
Interbank &/ ¢
ank San Gabriel Alto N Iglesia Bautista
&
) Internacional de Lima,
Agente Interbank Parroquia la Anunciacién o
DONA RESACA - +
Centro de Salud DELIVERY BAR Lan Center Vortice
Mental Comunitario
\)’b
«‘b('%o
&
Casita linda 9 9
& Colegio Nazareno
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Ademas, la empresa cuenta con los siguientes lineamientos para efectuar sus

labores:

e Mision: Nuestra mision es ofrecer productos y servicios de calidad,
cumpliendo los estandares nacionales e internacionales

e Vision: Llegar a ser lider dentro del sector de refrigeracion y aire
acondicionado, brindando soluciones de alta calidad.

e Valores: Compromiso, eficacia y alta competencia.

La organizacion se encuentra conformado una gerencia general y cuatro
subgerencias que cubren determinadas areas y desarrollan las coordinaciones para
el desarrollo de tareas especificas. A continuacion, se muestra el organigrama de

los cargos que cada representante posee:

GERENTE GENERAL
CARLOS CALDERON D

ADMINISTRACION COORDINADOR JEFE DE JEFE DE
Y RRHH SIG PLANEAMIENTO OPERACIONES
KELLY CALDERON GARY PIERRE AURELIO
REYNOSO MORENO TENORIO GINO ARCE C. CALDERON D.
CONTABILIDAD
(EXTERNO) PROGRAMACION
PDR (PROYECTOS SERVICIOS
VICTOR ( ) (TECNICO)
PALOMINO

Figura 1.2 Organigrama
Fuente: Cool Lider Tech S.A.C (2020)

Bach. Arce, Gino; Bach. Moreno, Gary

12




IMPLEMENTACION DEL MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD
UNIVERSIDAD PARA INCREMENTAR LA DISPONIBILIDAD DE LOS EQUIPOS DE AIRE
PRIVADA DEL NORTE ACONDICIONADO EN LA EMPRESA COOL LIDER TECH S.A.C

N

Realidad problematica internacional y nacional

En el escenario internacional

Se puede mencionar la informacion proporcionada por Tamarit (2019) que
presume la existencia de alrededor de 3600 millones de sistemas de aire
acondicionado instalados en el mundo, y el coste ambiental que produce el uso
de estos sistemas es producido por sus componentes supone un dafio mil veces
superior que el dioxido de carbono. Por esta razon el Departamento de Energias
de los Estados Unidos realizo un informe donde presentaban dos métodos
nuevos para la generacion de aire acondicionado, estos métodos caléricos de
estado sélido dado que evitan el uso de fluidos dafinos. Estos métodos son
opuestos a los compresores de gases pues principalmente consisten en el
intercambio de calor asociado a transformaciones que se producen en el estado
solido a través de la aplicacion de un campo externo. Es mediante el uso de
cristales plasticos que se puede lograr la transformacién comparable a la
evaporacion, esto a causa de la energia que se produce por el ordenamiento
molecular al aplicar un campo magnético que se puede controlar por el uso de
presion, pero aun sigue siendo un reto encontrar alternativas a los compresores

de gases.

En el portal Energética, Monforte (2019) se menciona el trabajo que
viene realizando la compafiia Schneider Electric en relacion a la mejora de la
eficiencia de la energia en una sede de Médicos Sin Fronteras en Espafa. Se trata
de la posibilidad de control integral de la iluminacién en todo el edificio, los
parametros de clima, del CO2 y entre otros. En conjunto con EcoStruxure
Building Operation brindan al usuario una experiencia personalizada mediante
una conexién por web server y aplicaciones moviles. Los resultados de la
implementacion en otros lugares indican una disminucion del 25% de la energia
consumida. Adicionalmente, Schneider Electric ha realizado donaciones a
Médicos Sin Fronteras para poder aumentar las respuestas a emergencias y su
eficiencia sea mayor, cumpliendo asi con una parte de su responsabilidad social

COmo empresa.

Bach. Arce, Gino; Bach. Moreno, Gary 13
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En el portal Actualidad, Padilla (2019) menciona la innovacion que viene
realizando Tado en relacion al control de climatizacion de un espacio, mediante
un pequefio aparato de aproximadamente 73 gramos de peso, facil de adherir a
las paredes y de simple control. Es compatible con Homekit y con los productos
de IPhone, facilitando asi el uso de este sistema, ahorrando la energia consumida
en el hogar esté dando uso. Poder adquirir esta posibilidad es sumamente f&cil,
a través de Amazon y por un costo de 99.99 dolares lo que hace que la mayoria
de personas puedan acceder a esto. El sistema esta también en castellano y las
instrucciones pueden ser descargadas mediante AppStore, ademas resaltar que

todo puede ser controlado mediante un comando de voz.

Segun el portal Transporte3 (2019) la innovacion en los sistemas de aire
acondicionado no solo se ha dado para las edificaciones sino también para autos.
De esto modo los equipos autdnomos de aire acondicionado TRP realizados por
TRP Slim Cool y TRP Compact aseguran una gran capacidad de enfriamiento
mediante la refrigeracion y des-humidificacion del aire en cabina, cuando el
motor esta parado evitando emisiones de CO2 y consume de combustible. Otro
de los beneficios es que permite el descanso del conductor, mejorando a atencién
al volante, el ahorro de combustible es de cifras considerables y la disminucion
de costes al ambiente es sobresaliente. Sumarle a todo esto la facilidad en la

instalacion, y la variedad para cada modelo vehicular.

En el escenario nacional:

En el contexto nacional, se encuentra un hecho importante en el marco de los
incentivos a los recursos tecnoldgicos. Al respecto el Diario Gestion (2019)
informa que el Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
Tecnoldgica (CONCYTEC) reconocio a 14 de 17 empresas que se ampararon a
la Ley N° 30309, que brindaba beneficios tributarios para que las empresas
pudieran desarrollar proyectos en el rubro tecnolédgico en beneficio del pais. La
norma esta en vigencia desde el 2016 y llega a brindar beneficios tributarios del
170% de lo invertido en el proyecto.
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Seguidamente, el Diario Gestion (2019) también informa sobre la
incorporacion de metodologias agiles en la habilidad de adaptacion de las
empresas en torno a las innovaciones tecnoldgicas; siendo que las metodologias
agiles tienen el propdsito de adaptar las formas de trabajo a las condiciones del
proyecto. Los equipos formados deben tener un desarrollo evolutivo y
moldeable, autonomia, capacidad de planificacion y mantener comunicacion
constante. Este tipo de metodologia le es util a la organizacion puesto que mejora
la calidad de los productos, forja un compromiso en el trabajador e incrementa

la productividad; entre las mas utilizadas estan la SCRUM, XP y Kanban.

Segln el portal de Refri-Per( (2019) los tipos de ventilacion que se
brindan se basan en la ventilacidn mecanica y extraccion de monoxido para uso
comercial e industrial. A su vez, se realiza el servicio de presurizacién de
escaleras que se fundamenta en la capacidad de mantener constante la presion
de un espacio cerrado, y el mantenimiento, ya sea de caracter correctivo o
preventivo. A su vez, el portal Hi Cool Systems (2019) da a conocer que el
mantenimiento de estos equipos debe realizarse en el rango de 3 a 6 meses y
entre los servicios que se brinda se encuentran los que corrigen aspectos del
sistema eléctrico, rodajes de motor-ventilador, presurizacion del sistema, cambio
de motor unidad evaporada, etc.; mientras que los servicios preventivos atienden
casos como limpieza del serpentin evaporador, revision y limpieza del circuito
de drenaje, revision y regulacién del termostato, inspeccion del ventilador y de

la valvula de servicio del sistema, entre otros.
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1.2. Justificacion de la investigacion

1.2.1. Justificacién tedrica

La investigacion es importante, ya que mediante el desarrollo de teorias referidas
a la confiabilidad y el mantenimiento de equipos de aire acondicionado genera
un interés tedrico, dado que se da a conocer un mejor empleo de los instrumentos
de ingenieria industrial, como por ejemplo el anélisis de la confiabilidad y los
fallos en maquinarias. Asimismo, se desarrollé un proceso para sefialar las fallas
a traveés de una propuesta para abordar el problema y otros lineamientos que se

tocaron a detalle.

1.2.2. Justificacion practica

La investigacion es importante, ya que resolvid el problema de la disponibilidad
incrementandola de 82 % a 92%; asimismo, se logro incrementar el tiempo
medio entre fallas de 44.81 horas a 77.67 horas; de igual manera la disminucién
del tiempo medio para reparaciones de 9.8 horas a 6.38 horas, ademés de la

reduccion de costos por reparacion.

1.2.3. Justificacion econémica

La investigacion es importante en la parte econdémica porque permitio la
reduccidn de costos de reparacion, siendo como promedio de los 6 meses previos
al RCM en S/.114°160.50 y el promedio de los 6 meses posteriores a la
implementacién RCM descendi6 en S/.70°193.50. Generando un ahorro para la
empresa COOL LIDER TECH S.A.C de S/.437967.00, debido a que disminuyo

el tiempo medio en reparacién, como resultado de la implementacién del RCM.

1.2.4. Justificacion académica

La investigacion importante, ya que desarrolla la implementacion de mejora bajo
la metodologia RCM, en post de soluciones eficientes para un tema de alto
interés académico dentro del rubro. Entonces, servira como guia y antecedente
para futuras investigaciones respecto a los aires acondicionados y al uso de la

metodologia para su tratamiento.
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1.2.5. Justificacion normativa

La investigacion da cumplimiento a las normas de

a)
b)

c)

d)

Norma Técnica EM.030 Instalaciones de Ventilacion,

Norma Técnica EM.050 Instalaciones de climatizacion.

ASHRAE Standard 62.2. Ventilation and Acceptable Indoor Air Quality
in Low- Rise Residential Buildings— Building. (Norma de ventilacion y
calidad del aire interior aceptable en edificaciones residenciales bajas).
ASHRAE Standard 62.2. Ventilation and Acceptable Indoor Air Quality
in Low- Rise Residential Buildings— Building. (Norma de ventilacion y
calidad del aire interior aceptable en edificaciones residenciales bajas).
Normas técnicas de la oficina de ozono en el Per.

Ley N° 28611, Ley General del Ambiente. Decreto Supremo N° 008-
2005-PCM, Reglamento de la Ley N°28245, Ley Marco del Sistema
Nacional de Gestion Ambiental. Ley N°28245.
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1.3. Formulacion del Problema

En la presente investigacion se muestra la formulacion del problema general y

luego los problemas especificos que explican a detalle a situacion a tratar:

1.3.1.Problema general

¢En qué medida la implementacion basada en la metodologia RCM permite
incrementar la disponibilidad de los equipos de aire acondicionado en la empresa
COOL LIDER TECH S. A.C?

1.3.2. Problema especifico

¢Cual es el nivel de conocimiento del personal posterior a la implementacion
basada en la metodologia RCM para los equipos de aire acondicionado en la
empresa COOL LIDER TECH S.A.C.?

¢En qué medida la implementacion basada en la metodologia RCM permite
determinar el tiempo medio entre fallas de los equipos de aire acondicionado en
la empresa COOL LIDER TECH S.A.C.?

¢En qué medida la implementacion basada en la metodologia RCM permite
reducir el tiempo medio para reparar los equipos de aire acondicionado en la
empresa COOL LIDER TECH S.A.C.?

¢En qué medida la implementacion basada en la metodologia RCM permite
reducir el costo de reparacion de los equipos de aire acondicionado en la empresa
COOL LIDER TECH S.A.C.?
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1.4. Objetivos

1.4.1.Objetivo general

Determinar en qué medida la implementacion basada en la metodologia RCM
incrementa la disponibilidad de los equipos de aire acondicionado en la empresa
COOL LIDER TECH S.A.C.

1.4.2. Objetivos especificos

Medir el nivel de conocimiento del personal posterior a la implementacién basada
en la metodologia RCM para los equipos de aire acondicionado en la empresa
COOL LIDER TECH S.A.C.

Medir el tiempo medio entre fallas luego de la implementacion basada en la
metodologia RCM en los equipos de aire acondicionado en la ¢En qué medida la
implementacién basada en la metodologia RCM pe LIDER TECH S.A.C.

Medir el tiempo medio para reparaciones luego de la implementacion basada en
la metodologia RCM en los equipos de aire acondicionado en la empresa COOL
LIDER TECH S.A.C.

Medir los costos en reparacion luego de la implementacion basada en la
metodologia RCM en los equipos de aire acondicionado en la empresa COOL
LIDER TECH S.A.C.
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2. CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales

En el aporte académico de Maya (2018) titulado “Aplicacion de RCM como
estrategia de implementacion del mantenimiento predictivo para la metodologia
TPM” realizado para alcanzar el grado de Magister en Ingenieria Mecénica por
la Universidad Nacional de Colombia, la finalidad fue implementar la
metodologia RCM para efectuar un mantenimiento renovado que permita
atender los requerimientos de planeamiento de la metodologia TPM en una
industria de alimentos; por tanto, el estudio define como variable independiente
a la aplicacion de la metodologia RCM, mientras que la variable dependiente fue
el nivel de planeamiento de la metodologia TPM. Se emple6 una metodologia
de enfoque cuantitativo y de caracter aplicada; para la recaudacion de datos se
emplearon los instrumentos de fichas informativas, formatos de mantenimiento,
entre otros; las técnicas aplicadas fueron cuestionarios dirigidos a medir los
niveles de confiabilidad de las maquinarias. Los resultados de esta investigacion
muestran que los indices de disponibilidad aumentaron considerablemente,
pasando de 85% en el 2010 a 93% en el 2017, lo que demuestra la efectividad
en la metodologia en el mantenimiento productivo debido a la aplicacién del
RCM basada en el aumento de la disponibilidad. Es decir, la herramienta RCM
sirve como mejora del mantenimiento. Finalmente, se recomienda realizar con
precision las acciones de identificacion de necesidades de mantenimiento,
deteccidn de elementos criticos a intervenir y programacion de procesos de
mejora; aplicando el enfoque a los equipos nuevos antes de aplicar el plan a

mayor escala, de tal manera que se alcanza un foco de intervencién consistente.

Para Cabrera (2017) en su investigacion “Proyecto aplicado al
mantenimiento total productivo a los equipos de aire acondicionado de E.S.E
Carmen Emilia Ospina prestadora de servicios en salud” para alcanzar el titulo

de Ingeniero Industrial en Universidad Nacional Abierta y a Distancia,
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Colombia; con la finalidad de disefiar una aplicacion de mantenimiento total
productivo aplicado a aires acondicionados en la empresa E.S.E Carmen Emilia
Ospina para incrementar su calidad operativa, mediante el diagnostico
situacional inicial, el desarrollo y ejecucion de la aplicacion para reducir las
intervenciones de mantenimiento y finalmente, validar el sistema con
posibilidad de mejora. Se cuenta con un enfoque cuantitativo, descriptivo y
aplicativo; las herramientas utilizadas fueron software para web, lenguaje PHP,
motor de datos MySQL, internet, base de datos, computadoras entre otros. La
poblacién estudiada fue las maquinas de E.S.E Carmen Emilia Ospina y la
muestra las 25 maquinas de una sede de la empresa. Los resultados evidenciaron
a importancia de un plan de mantenimiento que evite fallas posteriores y mejorar
la operatividad; un plan de capacitacion es vital. También se evidencio que los
equipos de mayor reparacion son los de tarjeta eléctrica y la respuesta a la

aplicacion de TPM es satisfactoria impulsando la disponibilidad.

Segln Garcia (2017) “Mejoramiento del desemperio de equipo minero
mediante estrategias de mantenimiento y reingenieria de componentes del
sistema de propulsion y rodado” cuyo objetivo principal fue incrementar el
desempefio de confiabilidad del Sistema de Propulsién y Rodado de perforadoras
Atlas Copco PV351, con Oruga CAT 375, mediante estrategias de
mantenimiento y rediseio de componentes que permitan amentar la
confiabilidad y su conservacién, a través de un previo diagnostico inicial del
desempefio del equipo, sefialar la criticidad de la propulsion y el rodado, evaluar
los modos de fallas, del establecimiento de estrategias de mantenimiento RCM,
la propuesta de alternativas de redisefio de componentes y la recomendacion de
soluciones de redisefio de componente segun el acceso técnico y econémico. La
investigacion es de enfoque cuantitativo, de caracter no aplicado, las
herramientas utilizadas fueron indicadores de desempefio de mantenimiento,
diagrama de Pareto, diagrama Jack Knife, andlisis de modos de fallas y efectos,
arbol de fallas y analisis MCC. La poblacién es la maquinaria perforadora de la
Compariia Minera Dofia Inés de Collahuasi y la muestra tres perforadoras de la
empresa. Los resultados muestran las actividades sugeridas de la metodologia

aplicada fueron un incremento al 96% de la disponibilidad, lo que se expresa en
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la disminucion de 700 horas a diferencia del sistema actual ejecutado, el sistema

de propulsion y rodado son generadores del 40% de los inconvenientes hallados.

Segun Rafo (2016) “Propuesta de estrategia de mantenimiento para
sistemas de aire acondicionado de alta criticidad, mediante aplicacion de
metodologia RCM en el marco de una politica de confiabilidad operacional”
con la finalidad de proponer una estrategia para sistemas de aire acondicionado
de alta criticidad con la implementacion de la metodologia de Mantenimiento
Centrada en Confiabilidad; mediante la difusion de los conceptos sobre el RCM
y la operatividad de los sistemas en estudio, el anlisis de las fallas, la evaluacion
del disefio funcional de cada subsistema para luego efectuar la propuesta de
planes de prevencion y correccion. La investigacion es de enfoque cuantitativo,
y de caracter aplicado, de tipo preexperimental, se usé un sistema de software de
recaudacion de informacion, monitores de evaluacion, graficas y tablas para la
explicacion, documentacion de planillas entre otros. La poblacion fue los
equipos de la aerolinea internacional y la muestra de los simuladores de vuelo
A320-1, A320-2, B787. Los resultados mostraron que el RCM permite
evidenciar fallas con anterioridad, para si desarrollar propuestas preventivas,
otros hallazgos es la disminucién de costos alcanzados produciéndose una
reduccién de méas del 50% en gastos destinados a reparaciones. También
evidencidé la necesidad de un personal capacitado para proceder en el

mantenimiento y lograr la confiabilidad buscada en las maquinas.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Por su parte, Lopez (2018) en su investigacion titulada “Implementacion del
TPM para mejorar la calidad de servicio en equipos de aire acondicionado,
brindado por la empresa Corporacion Metal Frio del Periit SAC, Comas, 2018”
realizada para el titulo de Ingeniero Industrial por la Universidad Cesar Vallejo,
la finalidad fue incrementar la calidad de los equipos de aire acondicionado
mediante una metodologia de mantenimiento, en pos de incrementar la vida de
los equipos, lo cual beneficiaria a los clientes. Se ha establecido como poblacion
los servicios de mantenimiento a equipos de aire acondicionado durante 30 dias,

y la muestra sera equivalente a la poblacién. Para el estudio se han determinado
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algunas técnicas de recoleccion de informacion, tales como la observacion de
forma directa y la sistematizacion de informacion obtenida a través de ficheros;
los instrumentos utilizados fueron formatos técnicos de los equipos, reportes de
mantenimiento, cronometro para la medicion de tiempos, registro de
cronogramas de mantenimiento, registro de tiempos operativos y el software
SPSS para el anélisis estadistico. En los resultados mostrados por el autor se
determina que no se acepta la hipotesis nula puesto que p<0.05, la cual sostiene
que la implementacion del TPM no mejorara la calidad en el servicio, ello
permite admitir la hipdtesis alternativa si mejorard la calidad de aire
acondicionado. Ademas, el proceso implantado incremento la satisfaccion del
cliente de un 53% a 100%, asimismo, el nivel de calidad paso de 76% a 100%
una vez instaurada la metodologia. Finalmente se recomienda, a fin de
incrementar la confiabilidad de los clientes, garantizar la calidad de los equipos
mediante la metodologia propuesta que debe implantarse de manera
estandarizada y sistematica; se propone que el mantenimiento se realiza en una

frecuencia minima de 3 meses.

Segun Flores (2018) en su investigacion titulado “Plan de mejora en la
gestion de mantenimiento para asegurar la disponibilidad de equipos de carguio
de una empresa minera, Apurimac 2018 para obtener el titulo profesional de
Ingeniero Industrial por la Universidad Cesar Vallejo, con sede en Chiclayo; la
finalidad fue elaborar un plan de mejora en el mantenimiento para asegurar la
disponibilidad de equipos de carguio de Apurimac, mediante el analisis inicial,
a partir de ello se midio la disponibilidad, se prosiguié con la realizacién de un
plan de mantenimiento que logre una alta disponibilidad y finalmente se presento
la viabilidad econémica. La investigacion es de enfoque cuantitativo, tipo
descriptivo y disefio no experimental, las herramientas utilizadas fueron guias de
observacién, entrevistas semiestructuradas, registros de datos, check list. La
poblacién estudiada fue de 8 equipos de carguio y 16 operadores, la muestra fue
de 8 equipos de carguio y los 16 operarios. Los resultados mostraron un 93%de
disponibilidad en el 2017, la necesidad de personal capacitado para el area de
soldadura es vital y fundamentalmente la implementacion permite aumentar la

disponibilidad en un 5%, disminuyendo los tiempos muertos en 57.72%.
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En el trabajo de Espinoza (2017) llamado “Mejora de procesos para la
reduccion de fallas en el mantenimiento de equipos de aire acondicionado en la
empresa de servicios EslabGroup SAC 2017 para el titulo de Ingeniero
Industrial, Universidad Privada del Norte; la finalidad fue efectuar mejoras en
los procesos de mantenimiento con la intencion de disminuir las fallas en los
equipos de la empresa Eslab Group SAC en el afio 2017. Se realizo su estudio
basandose en una metodologia aplicada de enfoque cuantitativo. Su poblacion
fueron el total de fallas ocurridas en el sistema de aire acondicionado y su
muestra se establecio en una dimension de 9 meses, en los cuales se realizaron
las actividades de planificacion, recoleccion de informacion y elaboracion de
propuestas para disminuir los fallos e incrementar la disponibilidad de los
equipos de aire acondicionado. Los resultados del estudio nos muestran que la
mejora redujo el mantenimiento preventivo en un 62%, mientras que el
mantenimiento correctivo disminuyé en un 71%, beneficiando a los operarios y
a la compafiia, puesto que se incrementa la productividad y se reducen los costos
en tales operaciones. Dicha mejora de procesos permitié un incremento de la
eficiencia de las solicitudes de reparacion de fallos en un 25% al 2017. Tales
procesos de mejora generan un impacto positivo en los clientes y permiten que
los procesos de mantenimiento propios se realicen eficientemente. Se
recomienda implantar la mejora de procesos en las distintas areas a fin de
estableces una cultura de mejora continua, capacitar al personal operativo y
mantener coordinaciones constantes con la gerencia para establecer equipos de

trabajo encargados del monitoreo.

La investigacion realizada por Casas (2017) titulada “Propuesta de plan
de mantenimiento para mejorar la disponibilidad de los equipos criticos de la
empresa Terminales Portuarios Peruanos SAC en el asio 2017 para conseguir
el titulo de Ingeniero Industrial por la Universidad Privada del Norte, tiene como
objetivo implantar un proceso RCM a fin de incrementar la disponibilidad, dado
que se hall6 una situacion critica, los cuales estan afines con la actividad de
almacenaje en la empresa Terminales Portuarios Peruanos SAC. El estudio tomo
como variable independiente al proceso de la metodologia RCM y como variable
dependiente a la disponibilidad de los equipos en situacion critica. La poblacion

se establecié como la totalidad de maquinarias, para lo que la muestra fueron 9
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maquinarias encargadas de cumplir con funciones especificas dentro del area de
almacenaje. Los resultados evidencian que con la aplicacion del RCM la
disponibilidad de lavado de los contenedores Gambetta 1 paso de 94.2% a
98.2%, mientras que la disponibilidad de lavado de los contenedores Gambetta
2 pasaron de 93.5% a 98.2%, por su parte la disponibilidad de la balanza de
camiones paso de 98.7% a 99.5%, de manera que se reconoce el resultado
cuantitativo. Ademas, se recomienda implantar la metodologia RCM siempre y
cuando se hayan desarrollado el nivel instrumental y el operacional; en el
primero se realizan los registros, técnicas, etc. y en el segundo se establecen los

procedimientos para el proceso preventivo y correctivo.

Segln Ramon (2015), en su trabajo “Aplicacion de metodologia de RCM
para el incremento de disponibilidad de Chancadora HP-500 en la compafiia
minera Volcan-Chungar” realizada para optar por el titulo de Ingeniero
Mecénico por la Universidad Nacional del Centro del Peru; el principal objetivo
fue incrementar la disponibilidad del mencionado equipo a traves de la
implementacion del RCM. Se define como variable independiente a la aplicacion
del RCM y como variable dependiente a la disponibilidad. Para la metodologia
del estudio se usa el disefio experimental y fijo a la poblacién en 3 chancadoras
ubicadas en una misma planta concentradora, mientras que la muestra se fijo en
1 chancadora. En la recaudacion de informacion se utilizd como instrumento
principal la encuesta y las técnicas fueron la observacion directa y la
sistematizacion de fichas informativas. El estudio arrojo que las actividades a
cumplir determinadas por la metodologia RCM tienen un costo de $4,850.00
dolares expresando una diferencia importante respecto a los $1°220,000.00
dolares de gasto por los tipos de mantenimiento convencionales. EI MTBF en
promedio paso de 51.6 a 105.37, lo cual muestra un cambio de 103.97 %, ademas
el MTTR fue de 8.2 previo y de 6.52 posterior, esto es un cambio de 20.5 %. El
incremento de disponibilidad en la Chancadora HP-500 se expresa en 95.4% en
comparacion con el 88.1% logrado con el mantenimiento convencional. Segun
estos datos se acepta la hipdtesis nula validando que el RCM aumenta la
disponibilidad en la compariia minera, expresado matematicamente tal que el
valor de chi-cuadrado es menor o igual que el valor critico (en efecto,
0.20003<6.635).

Bach. Arce, Gino; Bach. Moreno, Gary 25



IMPLEMENTACION DEL MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD
UNIVERSIDAD PARA INCREMENTAR LA DISPONIBILIDAD DE LOS EQUIPOS DE AIRE
PRIVADA DEL NORTE ACONDICIONADO EN LA EMPRESA COOL LIDER TECH S.A.C

N

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Metodologia del mantenimiento centrado en la confiabilidad

2.2.1.1. Mantenimiento

De acuerdo con Jimeénez (2018) se entiende por mantenimiento al acumulado
de labores y operaciones de representacion técnica para lograr una mejor
preservacion de los equipos, en otras palabras, se mantiene en funcionamiento
en el mayor tiempo considerando los menores costos. Cuando se habla de
mantenimiento también se hace relato a la vigilancia periddica, acciones
correctivas para alargar la vida a través de procedimientos preventivos para
impedir que se produzcan los inconvenientes, modificaciones o sustituciones
de partes que hayan sido averiadas y la gestion de repuestos, entre otras. Se ha

determinado que las labores de mantenimiento persiguen los objetivos de:

e Incrementar el rendimiento.
e Disminuir los costos de produccién
e Mejorar la seguridad de los trabajadores

e Implementar una politica de eficiencia en el area.

2.2.1.2. Tipos de mantenimiento

En Romero (2016) se menciona que existen tres tipos de mantenimiento, el de

caracter correctivo, predictivo y el preventivo.

e Mantenimiento Preventivo: Se basa en realizar acciones como la
medicion, control de indicadores, reparaciones o cambios de piezas
antes que el problema suceda, es decir, antes que el equipo se averie, lo
cual permite un aumento de productividad y disponibilidad. Ademas,
debe estar programado con anticipacion de acuerdo a un programa que
permita organizar las labores y sus principales etapas son la

preparacion, ejecucion y control de resultados.
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e Mantenimiento Predictivo: Se refiere al conocimiento de la situacion
del equipo, para sefialar las fallas que puedan ocasionarse en el futuro
a fin de evitarlas y solucionarlas mediante la revision periddica. Se basa
en la existencia de ciertas fallas o sintomas de mal funcionamiento, lo
cual da un margen para poder mejorar el problema. Con su aplicacion
se logra el diagnostico de las causas, la evaluacion del riesgo, la

eleccion del momento y la reduccion de la indisponibilidad

¢ Mantenimiento correctivo: Este tipo de labores se realiza cuando el
equipo ya no puede seguir en funcionamiento, es decir, cuando su

disponibilidad es la mas baja posible; se basa en el arreglo de los dafios.

2.2.1.3. Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)

Segun OShall (2017) el RCM son las siglas de Reliability Centred Maintenance
el cual es un método utilizado para sefialar las necesidades de mantenimiento
de un equipo en su ambiente de operaciones, también puede ser entendido
como un meétodo para indicar las funciones y la modalidad de fallas a
ocasionarse. Su finalidad es el incremento de la disponibilidad y confiabilidad,
asi como la reduccion de los costos, enfocdndose en las actividades
primordiales y dejando las acciones no tan necesarias para reemplazarlas por

las méas dptimas.

Para Begazo (2019) la metodologia RCM es una disciplina légica que posibilita
la ejecucion de actividades de mantenimiento efectivo para optimizar la
confiabilidad de equipos complejos y reducir costos. En un inicio esta
metodologia fue empleada para el departamento de defensa de EE.UU., debido
a su éxito se amplio su uso para el sector industrial, produciéndose versiones
no tan relacionadas con la original metodologia. EI RCM (Mantenimiento
centrado en la confiabilidad), es una técnica de gestion de mantenimiento, para
ampliar actividades de disefio y construccion, dando confiabilidad. Esto a
causa de la reduccién de las fallas y el cumplimiento de un plan de produccion;

como principios de la metodologia RCM tenemos:
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1. Preservar la funcion del equipo, es decir dejar en claro las actividades

que cada individuo desarrollara dentro del procedimiento a seguir.

2. Enfoque en los equipos, el elemento mas importante en el tratamiento

son los equipos a mejorar o reparar.

3. Sucentro es la confiabilidad, la atencion debe estar concentrada en los

aspectos de la confiabilidad del procedimiento utilizado.

4. Manejar las estadisticas de los inconvenientes, un correcto analisis

estadistico permitira a los expertos dar soluciones certeras.
5. Conocer las probabilidades de fallas a tiempo determinado

6. Define la falla como una condicidn insatisfactoria, es decir delimitar

cuales son los parametros considerados negativos.

7. Usa un arbol l6gico para las decisiones de mantenimiento.

Seleccionar el objeto de estudio
‘ Andlizar modo de fallas

Consecuencias de fallas

v

Determinar la operatividad

‘ Analizar modo de fallas

Definir funciones

!

Analizar fallas

!

Seleccionar tarea

Andlisis de riesgo

V' N

v

Conformacion plan de mantenimiento

Figura 2.1 Fundamentos para el RCM
Fuente: Adaptado de Begazo (2019)

Bach. Arce, Gino; Bach. Moreno, Gary 28



IMPLEMENTACION DEL MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD
UNIVERSIDAD PARA INCREMENTAR LA DISPONIBILIDAD DE LOS EQUIPOS DE AIRE
PRIVADA DEL NORTE ACONDICIONADO EN LA EMPRESA COOL LIDER TECH S.A.C

N

Para Kumar, Srividya y Durga (2015) dentro de las ventajas de observa que la
aplicacion del RCM al mantenimiento rutinario permite una reduccion de la
actividad de un 40 a 70 %, si se aplica desde el desarrollo de un nuevo sistema
de mantenimiento se podra reducir el tiempo de trabajo programado y sera
orientado a los objetivos de la gerencia. Otro punto a favor de RCM es el facil
lenguaje técnico entendible para todos los empleados vinculados al proceso lo
que permite un adecuado ambiente de trabajo en la organizaciéon. También la
reduccion de costos que se produce es bastante considerable, la garantia de
funcionamiento de forma confiable y segura es otra de las ventajas y finalmente

satisface las normas establecidas de seguridad y medio ambiente.

De acuerdo con Viveros et al. (2013) esta metodologia posee 7
cuestionamientos fundamentales para sefialar necesidades de mantenimiento;

estas preguntas son:

1. ¢Cuales son las actividades que deben ser cumplidas y cudl es el
desempefio esperado?

¢De qué manera puede fallar el equipo?

¢Qué causa el fallo?

¢ Qué pasa cuando aparece un fallo?

¢ Qué consecuencias trae el fallo?

¢Qué acciones se puede realizar en la prevencion del fallo funcional?

N g bk~ WD

¢Qué hacer si no es posible prevenir el fallo funcional?

Las primeras tres preguntas estan relacionadas a la determinacion de funciones,
fallas y causas, las preguntas cuatro y cinco son basicamente de andlisis efectos
y resultados que sufre la organizacion por las fallas y finalmente las preguntas
seis y siete determinan las actividades de mantenimiento para mitigar los
efectos de las fallas. Después de la seleccion de actividades se procede a la
implementacién en el plan estratégico establecido por la empresa con el fin de

hallar los fallos, eliminarlos y asi no comprometan la seguridad del sistema.
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De acuerdo con Rafo Boye (2016) las actividades que se llevaran a cabo
dependeran del plan de mantenimiento establecido el cual debe responder a un

analisis acorde a la realidad; por tanto, se consideraran las actividades:

e Andlisis de desperfectos técnicos y funcionales. Un desperfecto o fallo
consiste en el incumplimiento, o cumplimiento defectuoso, de una
determinada accidn que estaba proyectada; entonces, para proponer una

solucion se tiene que identificar con claridad los detalles de tal desperfecto.

e ldentificar la forma de fallo. Se trata de identificar la manera del fallo
cuando se hace presente, ello puede deberse a errores de disefio 0 a errores
humanos; cuando el fallo se hace presente va disminuyendo la calidad.

e Exploracion del origen del inconveniente, lo cual se efectia con los
equipos gue estén involucrados en el fallo; se analizaran las causas y se

dara pronta solucién técnica al fallo ocurrido.

e Establecer acciones de prevencion. Se determinaran acciones que sean
capaces de prevenir los fallos detectados, las acciones pueden consistir en
inspecciones rutinarias, limpieza de los equipos, sustitucion oportuna de
piezas, mejora en las instalaciones, variaciones en los procedimientos

operativos, entre otros.

e Eleccion de acciones y responsabilidades segun el modelo de
mantenimiento. Una vez se hayan determinado las acciones que puedan
cumplir con su objetivo preventivo, se elegiran las frecuencias de su
realizacion, pudiendo ser diarias, semanales, mensuales, anuales, 0
cualquiera que determine la organizacion. Dicha frecuencia debe
responder a los datos y patrones registrados de las fallas, a la vida util

estimada y al tiempo de reemplazo del componente.
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e Ordenar las diversas tareas (Plan de mantenimiento). Las acciones o tareas
establecidas deben presentarse de manera ordenada para tener un resultado
eficaz; deben agruparse segun la especialidad que requieren, segun el

sistema que se intente resolver y segun la frecuencia establecida.

e Ejecucion y perfeccionamiento. En esta etapa se ejecutard el RCM y se
visualizaran los resultados de las acciones, ello servird como referencia
para las proximas acciones que permitan corregir los fallos o causas que

no han escapado del andlisis.

Andlisis de fallasen RCM

Segln Medrano, Perez, Gomez y Vera (2016) los efectos de falla muestran que
sucederia al momento de la ocurrencia; es decir, muestran lo que podria pasar
si es que no se realiza ninguna tarea concreta para prevenir o detectar alguna
falla. Los efectos de falla deben mostrar evidencia de que la falla ha ocurrido;
aqui se intenta determinar si las fallas que se manifiestan son evidentes o
permanecen ocultas. También se busca determinar las amenazas que se generan
luego del suceso del fallo, en tanto que se evalua la afectacion al proceso y los
dafios materiales y fisicos que la origina; al respecto deben mencionarse los
riesgos que pueda producir un incendio, escape de productos quimicos,
explosiones, etc. Por altimo, sus efectos deben dar luces respecto a las
actividades a considerarse para el reparo de dicha falla.

Una vez se han determinado todos sus efectos se proceden a evaluar cada error
potencial, siendo que la principal fuente es la descripcién de los efectos. El
nivel de gravedad de cada efecto de falla sera lo que establecera el grado de
atencion sobre los potenciales errores o fallas. ElI impacto que se tendra
dependera de las circunstancias en las que se opera, asi como las capacidades
con las que cuenta el personal a cargo y los efectos fisicos que tengan los
componentes como resultado de una falla en un proceso anterior; esta
combinacion de factores determinara la gravedad que pueda tener una falla

particular. De esta manera, si las fallas potenciales resultan en consecuencias
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muy graves para laempresay el personal, deberan realizarse esfuerzos mayores

por resolver la falla y sus causas.

Seleccion del Definir > Identificar modos > lentificar efectos Seleccion de
equipo funciones de falla de falla tacticas
k Un enchufe k k k
eléctrico es »
una conexion a Contac'to r'oto Con laelectricidad, | [ ¢Se puede detectar
Toma de Ia fuente de Cortocircuito hay el riesgo de Ia averfa?
corriente energia de la Fuego’ incendio. ¢Se puede reparar?
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transporta la rermitente derrite por un reemplazarlo?
electricidad cortocircuito.

Implementar y
ajustarel plande
mantenimiento

Desarrollo apropiado
del mantenimiento.
Se identificd la
amenaza electrica.
Acudi6 una persona
especializada.

Figura 2.2 Pasos para mejorar las fallas con RCM
Fuente: Adaptado de Begazo (2019)

Cuando se haya completado el analisis RCM se procederd a implantar los

resultados encontrados,

fundamentales:

para

lo cual

deben considerarse 4 puntos

e Auditoria RCM: Los resultados encontrados y las respectivas

recomendaciones correctivas deben ser aprobadas por el circulo

gerencial, los cuales auditaran los resultados en el marco del analisis
RCM.

e Descripciones de labores proyectadas: las tareas en el analisis RCM

deben describirse con precision y detalle para garantizar que dicha

actividad sea llevada a cabo por la persona escogida previamente.

e Variacion de detalles: Estas variaciones deben describirse con detalles

relevantes.
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2.2.2.Disponibilidad de equipos de aire acondicionado

2.2.2.1. Equipos de acondicionamiento de aire

De acuerdo a Huanca (2016), es un procedimiento que brinda un tratamiento
del aire en los ambientes habitados, regulando su temperatura y movimiento.
El uso del aire acondicionado tiene dos finalidades principales: generar y
mantener la comodidad del ser humano y controlar un proceso industrial. El
poder controlar la frialdad o el calor, filtrarlo del polvo y de microbios, permite
generar un clima mas adecuado para el desenvolvimiento del usuario. En la
siguiente figura se muestran algunos de los aires acondicionados que se

manejan en la compariia de analisis:

Ademas, de acuerdo con Socconini y Martin (2019) los sistemas de
acondicionamiento pueden ser autbnomos y centralizados. EI primero produce
calor o frio y tratan el aire, pero no todo el conjunto. Con respecto al segundo
sistema, este solo trata el aire y obtiene la energia térmica de un sistema
centralizado. EI funcionamiento adecuado considera magnitudes en la

operacion sincronizada.

Temperatura
- Calefaccion

- Refrigeracion

Humedad

- Humificacién

- Deshumidificacion

Velocidad

- Dispersion del aire

- Niveles de ruido

Pureza
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- Filtracién

- Esterilizado

Caracteristicas objeto de regulacion

De acuerdo a Lapuerta y Armas (2012), el acondicionamiento de aire por su

funcién de climatizacion, permite identificar caracteristicas ambientales que

pueden ser objeto de regulacion, estos son:

Temperatura: para un adecuado desenvolvimiento del ser humano,
prescinde de un rango térmico especifico que genere el ambiente
idéneo. Las operaciones necesarias para regular la temperatura del

ambiente son la calefaccion y refrigeracion.

Velocidad del aire: de acuerdo a la velocidad del aire se produce la
percepcion térmica del mismo, por ello no debe ser ni muy rapido ni
lento, para lograr regular la velocidad se genera la circulacion o

movimiento del aire.

Grado de humedad: la composicién del cuerpo humano es 60% agua y
estd en constante intercambio de este liquido con el ambiente. Para
logar la interaccion entre ambiente- humano y regular esta caracteristica

se produce procesos de humidificacion y deshumidificacion.

Limpieza del aire: conseguirla depende de eliminar elementos
peligrosos a través de procesos de filtrado de las corrientes de

circulacién o la renovacion.

Renovacion: Proceso necesario dado que las personas, maquinas y

demas que emiten sustancias que contaminan el aire del ambiente.
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e Ruido: Factor de generadores de confort es el nivel sonoro del
ambiente, para poder conservar la sensacion de bienestar y comodidad

es necesaria la insonorizacion del local o lugar.

e Se encuentra también caracteristicas estéticas como la iluminacion y

decoracion del lugar o local.

La regulacién de estas caracteristicas ambientales permite que el proceso de
acondicionamiento tome en cuenta la composicion quimicay fisica del aire. La
siguiente figura explica de manera didactica la informacién proporcionada

anteriormente:

Temperatura

Velocidad
de aire

Caracteristicas

Grado de

humedad

Renovacion Limpieza

del aire

Figura.2.3 Caracteristicas del aire acondicionado
Fuente: Adaptado de Lapuerta y Armas (2012)

Circuito de un sistema de aire acondicionado

Menciona Costta y Guevara (2015) el tipo de funcionamiento que realiza el

circuito del aire, se produce en las siguientes etapas:

e Compresion: baja presion 3 bar y temperatura de 5°C, se aspira el fluido

en estado gaseoso y lo expulsa comprimido, a alta presion de 20 bar y
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a 110°C de temperatura, la correa del alternador produce energia

permitiendo el proceso.

e Condensacion: el fluido gaseoso (aire) ingresa al condensador a alta
temperatura y presion. Aqui se produce la cesion de calor del aire, a

temperatura media 60° y alta presion 19 bar.

e Filtrado y desecado: Se atraviesa el filtro para absorber la humedad, se
eliminan las impurezas del liquido, se produce un cambio

termodinamico.

e Expansion: en estado liquido, a 19 bar y a 60°C de temperatura, el fluido

queda a 0°C y una presion de 3 bar.

e Evaporacion: Se introduce en el evaporador, para poder realizar esta
funcidn el fluido absorbe el calor, mientras la humedad es consensada
y se aglomera bajo el intercambiador, para finalmente ser expulsada por
u conducto de desague.

e Control: Para evitar dafios al compresor, el fluido debe encontrarse en
estado gaseoso. En los circuitos que contengan valvulas de expansion
termostatica, el control es realizado por el evaporador, midiendo la
temperatura de entrada y salida (2 y 10 °C). Una vez realizada la
evaporacion total del fluido, el ciclo se repite.

Impulsor

Sonda del

Filtro de evaporador

habitaculo
Condensador

GMV

Vilvula de
¥ expansion

. Filtro
deshidratante

Presostato
Compresor

Figura 2.4 Componentes del aire acondicionado
Fuente: Adaptado de Costta y Guevara (2015)
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Aplicaciones del acondicionamiento de aire

Segun Huanca (2019), el aire acondicionado posee dos aplicaciones posibles:
conservar la comodidad del ser humano y controlar un proceso industrial.

Las condiciones en ambas aplicaciones dependen del proceso industrial
considerando los materiales que se manejan, respecto a la comodidad humana
depende de las particularidades de la persona. Las necesidades basicas para la
instalacion de aire acondicionado son la accesibilidad, simplicidad del disefio

y facilidad de equipamiento.

Aire exterior

Aire exterior :
Aire
acondicionado

Evaporador

nn
| e

Figura 2.5. Temperatura en los sistemas de aire acondicionado

Fuente: Adaptado de Costta y Guevara (2015)

2.2.2.2. Disponibilidad

Segln Garcia (2016) la disponibilidad es la capacidad para mantenerse en
funcionamiento de forma adecuada, sin la presencia de fallas o inconvenientes
que afecten los parametros establecidos. Se refiere a la operatividad para
mantener su funcionalidad; en este sentido, depende de la fiabilidad y la

mantenibilidad, conceptos que seran aclarados mas adelante. Su formula es:

Ecuacion 1 Disponibilidad

= *
Lsponibiliaa M M 0
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2.2.2.3. Indicadores de disponibilidad

Para Caballero y Clavero (2016) existen dos indicadores en la medicion de esta
variable, a saber, el MTBF y el MTTR.

Tiempo medio entre fallas (MTBF): Se refiere al tiempo promedio
que se toma la maquinaria para presentar alguna falla o averia que
impida el funcionamiento, es decir, se afecte su disponibilidad que
puede ser sumamente perjudicial. En el célculo de dicho indicador se

presenta la siguiente formula.

Ecuacion 2 Tiempo medio entre fallas (MTBF)

N° horas de operacion
MTBF =

N° paradas correctivas

Tiempo medio para reparaciones (MTTR): Es indicador considera
el tiempo en promedio que toman las reparaciones del equipo, es decir,
los momentos que no se encuentra dentro del proceso productivo; para

su célculo se presenta la siguiente formula.

Ecuacion 3 Tiempo medio para reparaciones (MTTR)

N° Horas de reparacion
MTTR =

N° reparaciones correctivas
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2.3. Definicion de términos basicos

En este apartado se presentan la definicion de términos bésicos relacionados a la

presente investigacion, los mismos que son detallados a continuacion:

Aire acondicionado: Control de la temperatura, humedad, limpieza y movimiento de
aire en un area confinada, segun se precise, para comodidad del personal o proceso
industrial realizado. Se denomina asi al dispositivo utilizado para controlar dichos

aspectos en el entorno de un trabajo o domicilio (Garcia, 2018, p.52).

BTU: Hace referencia a la unidad térmica inglesa denominada British Thermal Unit.
Es la cantidad de calor necesario que hay que sustraer a 1 libra de agua para reducir

su temperatura 1° F. Un BTU es equivalente a 0,252 Kcal (Jacome, 2014, p.70).

Climatizacion: Actividad que consiste en mantener automaticamente durante un
lapso de tiempo, los valores maximos y minimos de temperatura y humedad de aire
en un ambiente especifico designado, dentro de los valores establecidos (Garcia,
2018, p.54).

Disponibilidad: Capacidad de ellos para mantenerse en funcionamiento de forma
adecuada durante el proceso que se esté desarrollando, sin la presencia de fallas o
inconvenientes que afecten los parametros establecidos (Garcia, 2016, p.152)

Falla: Incapacidad temporal o permanente del equipo de realizar la funcién requerida

para la cual fue creada (Espinoza, 2017, p.41).

Filtro: Dispositivo para remover particulas extrafias de un fluido (Garcia, 2018, p.55).

Hoja de Vida: Documento donde se encuentran todas las modificaciones y

reparaciones registradas, las cuales se les aplicaron a los equipos con fecha de

ejecucion (Espinoza, 2017, p.42).
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Humedad: Vapor de agua presente en el aire. En tanto que en términos relativos se

refiere a la vinculacion entre la cantidad de vapor que tiene una masa de aire y la

maxima que podria tener (Garcia, 2018, p.55).

Infiltracidn: Se le denomina asi al paso del aire exterior hacia el edificio, mediante

ventanas, puertas, accesos de luz, entre otros (Garcia, 2018, p.56).

Limpiador de aire: Dispositivo utilizado para remover impurezas producidas en el
aire (Garcia, 2018, p.56).

Mantenimiento: Conjunto de labores y operaciones de caracter técnico para lograr
una mejor conservacion de los equipos, es decir, se mantiene en funcionamiento
durante el mayor tiempo posible considerando los menores costos (Jiménez, 2018,
p.74)

Orden de Trabajo: Formato escrito, que se entrega al técnico para la ejecucion del
mantenimiento, se detalla la fecha de expedicidn y reparacion, el instructivo y equipo
al cual se le debera efectuar dicho instructivo, una vez realizada, debe ser archivada
(Espinoza, 2017, p.42).

Reparacién: Es la actividad que consiste en el restablecimiento de un equipo a su
condicion éptima mediante el reemplazo, la renovacion o reparacién de piezas

dafadas o desgastadas (Espinoza, 2017, p.42).

RCM: Es un método utilizado de manera constante que permite identificar las
necesidades de mantenimiento de un activo fisico en su entorno operacional, también
puede ser entendido como un método para determinar las funciones de un sistema y

la forma de fallas que pueden suceder (OShall, 2017, p31)

Temperatura: Se denomina asi a la intensidad de calor o frio, el cual es medido con
un termometro, el cual mide la velocidad del movimiento de las moléculas (Garcia,
2018, p.56).
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Tiempo medio para reparaciones: Se refiere al tiempo promedio que se toma el

equipo para presentar alguna falla o averia que impida el correcto funcionamiento y
afecte su disponibilidad (Caballero y Clavero, 2016, p.163)

Tiempo medio entre fallas: Considera el tiempo en promedio que toman las
reparaciones del equipo, es decir, el tiempo que no se encuentra dentro del proceso
productivo Caballero y Clavero, 2016, p.163)

Ventilacion: Flujo de aire forzado, por disefio, entre un espacio y otro. En tanto, la
ventilacion mecénica es el procedimiento controlado de renovacion de aire en
ambientes cerrados, a traves de dispositivos electromecéanicos en contraposicion a la

ventilacién natural variable y aleatoria (Garcia, 2018, p.56).
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3. CAPITULO IlI: DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

3.1.Situacion previa

Se ha desarrollado la evaluacion de los factores necesarios para hallar la
disponibilidad, ya que las frecuentes fallas también se incrementan en las

reparaciones.

Tiempo medio entre fallas (MTBF)

Tabla 3.1.
Tiempo medio entre fallas (escenario previo)

N° Horas de operacion N° Paradas correctivas

MES ) ) _ ) MTBF
(Promedio de 3 equipos)  (Promedio de 3 equipos)
Mes 1 466.67 11.33 41.18
Mes 2 465.00 11.00 42.27
Mes 3 460.00 10.33 44,52
Mes 4 444.33 10.00 44.43
Mes 5 458.00 9.67 47.38
Mes 6 474.67 9.67 49.10

Para una mejor supervision de los momentos entre fallas y tiempos para
reparacion se realiz6 la toma de tiempos en un formato de prueba tal como se
evidencia en el anexo 5 para las actividades preventivas en el escenario previo y
en las figuras del anexo 7 para las actividades de reparacion dentro del escenario

inicial.
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MTBF

50.00 49:10

48.00 47.38

46.00

44.52 44.43
44.00
42.27

42.00 41.18

40.00

38.00

36.00

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

Figura 3.1 Tiempo medio entre fallas (escenario previo)

En la tabla 3.1y figura 3.1, se observa que el desarrollo del indicador MTBF en
el escenario inicial no ha sido el 6ptimo, en tanto que, a pesar de haber
experimentado un ligero crecimiento, este no refleja el deseo de tener el equipo
disponible durante el mayor tiempo posible; ante ello se realizaron cambios que
aseguraron un mejor funcionamiento para que el tiempo que sucede entre las

fallas sea el mayor.

Tiempo medio entre reparaciones (MTTR)

Tabla 3.2.
Tiempo medio entre reparaciones (escenario previo)
Tiempo Total o .
reparacion N reparaciones
MES . correctivas MTTR
correctiva
(Horas) (und)
Mes 1 122.67 11.33 10.82
Mes 2 112.67 11.00 10.24
Mes 3 96.33 10.33 9.32
Mes 4 94.67 10.00 9.47
Mes 5 90.00 9.67 9.31
Mes 6 93.33 9.67 9.66
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MTTR
11.00 10.82

10.50 10.24
10.00
9.66
9.47
950 9.32 9.31

8.50
Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

Figura 3.2 Tiempo medio para reparaciones (escenario previo)

Anteriormente, se detalla el desarrollo del indicador del tiempo medio para
reparaciones no ha sido el mejor durante el escenario previo, debido a que ha
mostrado una leve evolucion de mejora, es decir, las reducciones de los tiempos
no han sido significativas y ello no evidencia el deseo de contar con el equipo
disponible durante el mayor tiempo posible, por lo que se plante6 cambios que
aseguraron un mejor desempefio de los equipos para que el tiempo que toma la

reparacién y mantenimiento sea cada vez mucho menor en su disponibilidad.

— * 0,
! tout M] Bl' + M] 1 R

Para un mejor detalle se muestra el desarrollo de la disponibilidad en los meses

de analisis.
Mes 1:
Disponibilidad = MTBE * 100%
MTBF + MTTR
Disponibilidad = .18 * 100%
10.82 +41.18
41.18
Disponibilidad = * 100%

Disponibilidad = 0.7919 * 100% = 79.19%
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Mes 2:
Di ibilidad MTBF 100%
= *
HSPOMDLLEAt = TBE + MTTR 0
Di ibilidad 42.27 100%
= E3
ISpOMBIIAAt = 16054 1 42.27 0
D - . . . — . 1 0
isponibilidad 55 " 00%

Disponibilidad = 0.805 * 100% = 80.50 %

Mes 3:
Di bilidad MTBE 100%
= *
HSPOMDLLEAt = Yy TBE + MTTR 0
Di ibilidad __ sz 100%
— *
SPOMIDIAad = 530 + 44.52 0
. . . . — " 0
Disponibilidad T384 * 100%
Disponibilidad = 0.8268 * 100% = 82.68 %
Mes 4.
Di ibilidad MTBF 100%
= *
SPOMDINGAS = WTBE + MTTR 0
Di ibilidad _ ta43 100%
— *
SPOMDINAAt = 9 47 v 44.43 0
Disponibilidad = ——— * 100%
Disponibilidad = 0.8244 *100% = 82.44 %
Mes 5:
Di ibilidad MTBF 100%
= *
SPOMDINGAS = WTBE + MTTR 0
Di ibilidad __4738 100%
— *
ISPOMIDINAAt = 931+ 47.38 0
. . . . — . 0
Disponibilidad Tea9 ¥ 100%

Disponibilidad = 0.8358 * 100% = 83.58 %
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Mes 6:

— * 0
lsponibiiiaa MTBF MTTR 0

Di ibilidad 19.10 100%
e
LSpOMIDULAAd = o e ¥ 49.10 0

)

58.76
Disponibilidad = 0.8357 *100% = 83.57 %

Disponibilidad = * 100%

Como resumen sobre los calculos mostrados anteriormente, se muestra la tabla

de la situacion previa en cada mes (promedio de los 3 equipos chillers).

Tabla 3.3.
Disponibilidad (escenario previo)
MES MTBF MTTR DISPONIBILIDAD

Mes 1 41.18 10.82 79.19%
Mes 2 42.27 10.24 80.50%
Mes 3 44,52 9.32 82.68%
Mes 4 44.43 9.47 82.44%
Mes 5 47.38 9.31 83.58%
Mes 6 49.10 9.66 83.57%

Promedio 44.81 9.80

DISPONIBILIDAD

84.0% 83.58% 83.57%
0,
83.0% 82.68% 82.44%
82.0%
81.0% 80.50%
80.0%
79.19%

79.0%
78.0%
77.0%
76.0%

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

Figura 3.3 Disponibilidad (escenario previo)
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Como se observa en la tabla 3.3 y figura 3.3, la evolucion del indicador de la
disponibilidad durante el escenario previo no ha sido el 6ptimo, en tanto que, a
pesar de haber experimentado un ligero crecimiento, este no refleja el deseo de
contar con el equipo disponible durante el mayor tiempo posible, por lo que se
plante6 cambios que aseguraron un mejor desemperfio de los equipos para que el

tiempo que sucede entre las fallas sea el mayor.

La empresa COOL LIDER TECH S.A.C se dedica a la instalacion de sistemas
de aire acondicionado, con instalaciones ubicadas en el distrito de San Juan de
Miraflores en Lima Metropolitana. Actualmente, se ha identificado el problema
central, el cual esta dado por la baja disponibilidad, para comprender el problema
se realiz6 en primera instancia el analisis en cuestion, a través del diagrama de
Ishikawa o Causa-Efecto, con ello se logré detectar las dimensiones que lo
originaban, tales como: medicion, maquina, mano de obra, medio ambiente,

materiales y metodologia de trabajo, el cual se muestra a continuacion:
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Medidas Maquina Mano de obra

Plazo estimado de traslad Maquinariaantigua > Personal sin experiencia
al lugar de trabajo y defectuosa para hacer las labores
Carencia de nociones > Maquinariasinalternanciade Personal que no mide los
acerca de las labores trabajo (12 horas ) tiempos al realizarel
realizadas mantenimiento.
Mediciones realizadas Magquinariaexpuesta al medio > Personal que no.usa
sinlas adecuaciones ambiente con agentes correctamente sus equipos BAJA
requeridas contaminantes y corrosivos. DISPONIBILIDAD
i i Carencia de metodologia DE AIRE
Ausencia de diagrama de > garen(;.a .d'e asumental pararealizarlostra ba?os ACONDICIONADO
recorrido parallegarallugar de € medicion
trabajo. ;
A.usenc(;a de stoc:< dkf’ . Falta deindicadores de
Desorden en el drea plezas de repuesto aswas.» gestgion parala correcta
medicion
Trabajos e mantenimiento Instrumental o A (2 defichas d
realizados sin procesosadecuados/ herramientas antiguas usenciadetichas de
registro paralas fallas
Medio ambiente Materiales Metodologia

Figura.3.4 Diagrama de Ishikawa
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En la figura 3.4 es posible observar los problemas; tales puntos corresponden a
los aspectos fisicos como la maquinaria, materiales y medio ambiente, y también
a capacidades humanas mostradas en la mano de obra, la metodologia utilizada
y las medidas realizadas. Se ha determinado que los problemas concernientes a
la maquinaria son causados por la antigliedad, la poca alternancia de los equipos
y la exhibicién a ambientes contaminantes; mientras que los problemas en los
materiales se deben a la antigiiedad de los instrumentos, la carencia de repuestos
en stock y la inexistencia de instrumentos de medicién. Ademas, los problemas
referentes al medioambiente de trabajo son causados por el desorden del rea, la
ausencia de sefializacion adecuada y la ejecucion de actividades sin procesos

adecuados.

Complementariamente, el diagrama de Ishikawa muestra los inconvenientes
referentes a la mano de obra, los cuales se basan en que el personal no cuenta
con la experiencia adecuada para algunas tareas, no se regulan los tiempos de
trabajo de mantenimiento y el mal uso de los equipos; seguidamente, las
deficiencias en la metodologia son causadas principalmente por la inexistencia
de un plan metodoldgico y de fichas e instrumentos que permitan obtener
indicadores de las operaciones. Asimismo, se ha establecido que las medidas de
las operaciones también poseen deficiencias y sus causas se basan en la carencia
de conocimiento sobre las actividades, en las mediciones mal realizadas y el

plazo de traslado.

Se muestra la tabla de puntuacién con todas las causas de los problemas en
analisis; se muestra la puntuacién por cada participante encuestado, asi como la
puntuacion total; tal puntuacién permite establecer un orden, colocando las

causas mas importantes de mayor a menor en orden descendente:
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Tabla 3.4.

Andlisis de Pareto

N° Descripcion El E2 E3 E4 E5 Pun. Frec. Frec.Relt.
Relativa Acumulada

1 Carencia de metodologia 5 5 5 5 5 25 21% 21%

2 Falta de indicadores de 5 5 5 5 4 24 20% 41%
gestién

3 Personal sin experiencia 5 5 5 5 4 24 20% 61%
para hacer las labores

4 Ausencia de fichas de 5 5 4 5 4 23 19% 80%
registro para las fallas

5  Maquinaria antigua y 2 1 1 1 0 5 4% 84%
defectuosa

6  Carencia de instrumental de 1 1 1 0 1 4 3% 88%
medicién

7 Ausencia de diagrama de 1 1 1 1 0 4 3% 91%
recorrido

8 Carencia de nocionesacerca 1 1 0 0 1 3 3% 93%
de las labores

9  Trabajos de mantenimiento 1 0 0 1 0 2 2% 95%
realizados sin procesos
adecuados.

10 Instrumental o herramientas 0 1 0 0 1 2 2% 97%
antiguas

11 Mediciones realizadas sin 1 0 0 1 0 2 2% 98%
las adecuaciones requeridas

12 Desorden 0 0 1 o0 O 1 1% 99%

o
o
o
o
o
o

13 Personal que no mide los 0% 99%
tiempos al realizar el
mantenimiento

14 Magquinaria sin alternancia 0 1 0 0 O 0 0% 100%
de trabajo (24 horas de uso

sin descanso.

15  Plazo estimado de trasladoal 0 0 0 0 O 0 0% 100%
lugar de trabajo
16 Maquinaria expuesta al 0 0 0 o0 O 0 0% 100%

medio ambiente con agentes
contaminantes.

17 Ausencia de stock de piezas
de repuesto bésicas.

18  Personal que no usa 0 0 0 0 © 0 0% 100%
correctamente sus equipos

de produccion.
TOTAL 120 100%

o
o
o
o
o
o

0% 100%

En la tabla 3.4 se observa que la causa fundamental encontrada corresponde a la
falta de una de metodologia para realizar los trabajos el cual representa un 21%
de la problematica en analisis; seguidamente, la ausencia de indicadores de
gestion que representa un 20% del problema, un 20% también le corresponde a
la poca experiencia de los trabajadores para hacer las labores; mientras que a la

ausencia de fichas para registrar las fallas representa un 19% del problema.
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Siendo que estas 4 causas representan en conjunto el 80% del problema y se
procede a realizar el diagrama de Pareto:

25% 120%

= 100%

20% [] [] /
80%
15% /
/ 60%

e || 11/

/ 40%

% // 20%

HHHHHHHHH
6 7 8 9

1 2 3 4 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Figura 3.5 Diagrama de Pareto

Se han determinado que existen 18 causas que explican el total del problema, de
las cuales existen 4 principales, que, en su conjunto, explican el 80% de las

deficiencias de la organizacion.
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Se desarrollaron los puntos criticos, logrando un cambio significativo en la

disponibilidad de los equipos de aire acondicionado.

a) Carencia de metodologia para realizar los trabajos

El punto maés relevante observado ha sido la carencia de una metodologia para
realizar los trabajos de mantenimiento, es decir, no habia un respaldo
metodoldgico que guie el desarrollo de actividades para estar alineadas al trabajo
de mantenimiento de los equipos; en este sentido gran parte de la propuesta se

basa en el uso del RCM para lograr una mejora en dicho aspecto.

Figura 3.6 Ambiente de trabajo desordenado a falta de una metodologia

En la figura 3.6 se observa el desorden en la forma de trabajo ante la falta de una
metodologia que guie el proceso de mantenimiento y su gestion. A partir del
lineamiento en la organizacién del trabajo, se logro realizar cambios en todos los

pasos del mantenimiento.
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b) Personal sin experiencia para hacer las labores

En el tipo de labores que se desarrollan, es extensivo el capital humano con el uso
de mano de obra y el conocimiento; lo cual permite el mantenimiento de los
equipos. A pesar de dicha importancia se ha observado grandes falencias en el
conocimiento tecnico sobre el arreglo de estos equipos, asi como en vacios
metodologicos para la aplicacion de la propuesta. Para muestra de ello se presenta

la siguiente imagen.

!
0| Samsung Triple'camera
\@) Tomada con mi Galaxy AS50

Figura 3.7 Personal sin experiencia para hacer las labores

En la figura 3.7 se observa a los trabajadores realizando las labores de
mantenimiento sin el uso adecuado de guantes de proteccién y manipulando
directamente el equipo, lo que hace notar la falta de experiencia sobre el tema.
En este sentido, se desarrollo talleres y capacitaciones que han vital para lograr
un cambio importante en la forma de trabajo y por ende una mayor

disponibilidad en los trabajos de mantenimiento.
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c) Falta de indicadores de gestién para la correcta medicion

Un aspecto esencial para el cambio es el planteamiento de indicadores de gestion
que puedan medir el desempefio, dentro de la metodologia RCM se consideran las
confiabilidades. A partir de la 6ptima supervision del cumplimiento de la gestion,
se realiz6 cambios en la disponibilidad.

d) Ausencia de fichas de registro para las fallas
El ultimo aspecto mencionado como factor critico importante es la ausencia de

fichas de registro para las fallas, su implementacion ha logrado controlar las

labores de mantenimiento el cual se pudo identificar las fallas funcionales del

equipo.

Figura 3.8 Ausencia de fichas de registro para las fallas

En la figura 3.8 se observa a los trabajadores terminando el proceso de
mantenimiento sin haber registrado los cambios realizados en el equipo. A partir
de ello, se mejor6 e implemento un planteamiento que permitié establecer el uso
de las fichas en las actividades diarias, logrando asi, una base de datos sobre los

problemas mas comunes que involucraban la disponibilidad.
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3.3.Planificacion de la implementacion

Se muestra la planificacion de la metodologia RCM, se comenta la duracion de

cada paso y las personas que se haran cargo de realizarlas y de la supervision.

Tabla 3.5.
Planificacion de la implementacion realizada
Etapa Actividades Tiempo Encargado
Diagnostico de la 2 Arce Carrazco y Moreno
situacion inicial semanas Tenorio
Determinacion de 2 Arce Carrazco y Moreno
e causas criticas semanas Tenorio
Analisis .
A Levantamiento de Arce Carrazco y Moreno
inicial L .
datos de mantenimiento 4 meses Tenorio
inicial
Anélisis de Pareto de 1 Arce Carrazco y Moreno
ocurrencia de fallos semana Tenorio
. Arce Carrazco y Moreno
Definir formato para 2 T Y
) enorio
registro de fallas semanas
Arce Carrazco y Moreno
Mei Efectuar 2 Tenorig
€jora procedimiento de gestion  semanas
a través
del Arce Carrazco y Moreno
RCM Prog_ram_a de 2 Tenorio
capacitacion semanas
L Arce Carrazco y Moreno
ElaboraC|_on de check- 2 Tenorio
list semanas

., Arce Carrazco y Moreno
Recoleccion de datos y

M . 4 meses Tenorio
de mantenimiento final
Evaluac -, 1 Arce Carrazco y Moreno
-, Evaluacion del MTTR .
ion del semana Tenorio
cambio ., 1 Arce Carrazco y Moreno
Evaluacion del MTBF Y
semana Tenorio
Evaluacién de la 1 Arce Carrazco y Moreno
disponibilidad semana Tenorio
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3.4.Actividades para la mejora

Para lograr las mejoras, en primer lugar, se disefié un reporte de mantenimiento

preventivo de expansion directa tal como se muestra en la siguiente imagen.

S COOL

i LiderTech

REPORTE DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE

EXPANSION DIRECTA
CLIENTE: QOECHSLE CENTRO CIVICO FECHA: 18082017
MODELD : 3BABAIT1ZE10 PERIODO: SEPTIEMERE
SERIE: I50MB21542 TIRC DE EQUIPO © CHIILLER
MARCA: CARRIER CAPACIDAD: &0 TON
AREA: PIS0 DE VENTA PISO: AZOTEA
1 PARA METROS DE OPERACION Circuio |~ jpjq. | CIFEUito | yjqig.
1.1 Presidn de succidn PSI Psi
12 Presidn de liguido Psi Psi
13 Tension de suministro | Placa: 380 Wal 380 el
14 Amperaje de compresor | Placa: Amp Amp
15 Amperaje del motor del
) condensadar Placs: Amp Amp
18 Amperaje del motor del
) evaporador Flacs: Amp Amp
17 Temperatura de suministro de aire en el
) evaporador C C
18 Temperatura del ambiente scondicionado C C
e Medicion de sislamiento elécirico del
i COMprasor . ohm . ohm
OBSERVACIONES ¥ RECOMENDACIONES
MNombre del
Nombre del Técnico: Cliente:
Firma del Técnico: Firma del Cliente:

Figura 3.9 Reporte de mantenimiento

El formato es importante para diagnosticar a tiempo las posibles fallas y establecer
activadas correctivas en busqueda de una mayor disponibilidad de los equipos.

e Tareas de mantenimiento: considera la relacion entre las tareas cumplidas
y el total de tareas programadas para el equipo, el resultado de dicha

division es expresado porcentaje.
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Mantenimiento centrado en la confiabilidad: Relaciona las inspecciones

realizadas y el total, el cumplimiento es medido en porcentaje.

Confiabilidad operacional: Relacién de los eventos detectados en el
mantenimiento respecto al total de eventos sucedidos, el cumplimiento es

medido en porcentaje.

La medicion de cada una de ellas fue posible, con el esfuerzo conjunto de los

trabajadores y un minucioso cuidado en el andlisis. A continuacion, se desarrolla,

con una ficha de recoleccién de datos, las dimensiones y datos correspondientes

a los 3 equipos chillers mediante el Anexo 9.

El equipo chiller 1 ha presentado un aumento del indice de tareas de
mantenimiento, pasando de 58% en el mes de diciembre del 2018 a 94%
en el mes de noviembre del 2019. De manera similar, el indicador de RCM
ha manifestado un alza pasando de 20% en el mes de diciembre del 2018
a 93% en el mes de noviembre del 2019. Analogamente, el indicador de
confiabilidad operacional incremento de 68.33% a 94.44% en el mismo
periodo. Para la evidencia de dichos cambios se detalla como ejemplo las
siguientes fichas de labores de mantenimiento.

El equipo chiller 2 ha presentado un aumento del indice de tareas de
mantenimiento, pasando de 53% en el mes de diciembre del 2018 a 94%
en el mes de noviembre del 2019. De manera similar, el indicador de RCM
ha manifestado un alza pasando de 17% en el mes de diciembre del 2018
a 96% en el mes de noviembre del 2019. Analogamente, el indicador de
confiabilidad operacional incremento de 66.67% a 94.44% en el mismo
periodo. Para la evidencia de dichos cambios se detalla como ejemplo las
siguientes fichas de labores de mantenimiento.

El equipo chiller 3 ha presentado un aumento del indice de tareas de
mantenimiento, pasando de 52% en el mes de diciembre del 2018 a 95%
en el mes de noviembre del 2019. De manera similar, el indicador de RCM
ha manifestado un alza pasando de 26% en el mes de diciembre del 2018
a 96% en el mes de noviembre del 2019. Analogamente, el indicador de
confiabilidad operacional incremento de 60.00% a 94.12% en el mismo
periodo. Para la evidencia de dichos cambios se detalla como ejemplo las

siguientes fichas de labores de mantenimiento.
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. COOL
" &% LiderTech

CHECHIST DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

CLIENTE: FECHA:
MODELD : PERIDDO:
SERIE: TIFO DE EQUIPD :
BLARCA: CAPACIDAD:
AREA: PiE0c

TIFO DE
SERVICID PREVENTIVO( |

Limpizza de bandeja de drenaje

Ajusie de irmirales Heoiions o COMIESONEs ¥ Molores

Ajusie de iemirales decicos de conlaciones y bomenas
Desaarte visual de fuga de refrigerante

Limpieza de dfusores y ejilas

Limpieza general exiemna del aouips

Compenhacion de eficiencia de firos secadoes

Vierificacion e operaciin dd ssiema de conirol © Temostato y Tajetas

oo =Jpon pon | &= |Call kag—

Leciura de parameirns de operaciin

=

erificackon de presion & succion

=
[

erificackn de presion de liguida

verilicacion de volake de enirada Placa
erficackon de amperaje del compeesar |Placa

bl B
e | L

Lol
on

Verficacion del amperaje del condensador |Placa

=
(=]

Verfiacion del amperaje del evaporador  |Placa

=
=4

Venfimoion de lemperatura de salida de are

Verficackon de emperatura del ambiente aconddonada

sl [y
w |

iificacion del aslamienio decirion
Lavado ederno del serpendn condensador oon solvenie espocial

=

Lavada desterm diel SEmEntn evaporadar oon saivenie especial

P

Pintado de hases y sopories mtakoos spuesios

Mombre del Tecnicn: Mombre del Cliente:

Figura 3.10 Check list de labores de mantenimiento

En la figura 3.10 se muestra el formato que se empled para el control de
mantenimiento de los equipos chillers 1, 2y 3.
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Tabla 3.6
Diagrama de operacion del proceso preventivo

N

DIAGRAMA DE OPERACION DEL PROCESO

PROCESO: Mantenimiento FECHA:
preventivo

Limpieza y lavado del serpentin
solicitud de material adicional

Mantenimiento del
sistema eléctrico

Lubricacion de rodamientos

Inspeccion de motores
ventiladores

Limpieza de drenaje, bandeja
y filtros de aire

Supervision

Medicion y nivelacion de
gas refrigerante

Supervision

Verificacion del funcionamiento

Llenado de constancias y acta de
conformidad

SOOUOHOLHO-OO

RESUMEN

SIMBOLO NOMBRE NUMERO
O OPERACION 7
INSPECCION 3

Se elaboré un diagrama de operacion de proceso para ensefiar al personal técnico

los pasos que debe seguir para realizar el mantenimiento preventivo.

En el analisis de la metodologia RCM, se ha procedido a encontrar los valores del
cumplimiento de las dimensiones como tareas cumplidas, inspecciones y eventos,

es decir, se procede a dividir los valores ejecutados sobre la planificacion. Cabe
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resaltar que el detalle se observa en el Anexo 9. A modo de resumen se presenta

la siguiente tabla del cumplimiento de las tres dimensiones de la metodologia

RCM.

Tabla 3.7

Indicadores de metodologia RCM, tareas de mantenimiento y confiabilidad

operacional para un Chiller promedio

Mes Tareas Total, TM Inspecciones Total, RCM Eventos Total, CO
Cumplidas de Realizadas Inspecciones Detectados de
(Und) Tareas (Und) (Und) (Und) Eventos
(Und) (Und)
dic- 24.67 45.33 54% 7.33 35.00 21% 39.00 60.00 65%
ene- 24.00 4500 53% 9.33 35.00 27% 39.33 60.00  66%
feb- 27.33 45.67  60% 10.67 35.00 30% 39.33 60.00  66%
mar- 25.33 43.67 58% 11.67 35.00 33% 40.00 60.00  67%
abr- 24.00 4333  55% 13.33 35.00 38% 38.67 60.00  64%
may- 23.00 42,67 54% 15.33 35.00 44% 3A8.00 60.00  63%
jun- 28.00 38.67 2% 18.00 27.00 67% 37.67 50.00 75%
jul- 29.00 35.67 81% 20.33 27.00 75% 32.67 40.00  82%
ago- 27.67 31.67 87% 22.00 27.00 81% 25.00 30.00 83%
sep- 25.00 27.67  90% 23.00 27.00 85% 19.00 2200  86%
oct- 21.00 23.00 91% 24.33 27.00 90% 18.00 20.00  90%
nov- 17.33 1833  95% 25.67 27.00 95% 16.67 17.67  94%
Tabla 3.8

Indicadores Promedio (previo — posterior) de metodologia RCM, tareas de

mantenimiento y confiabilidad operacional para los equipos Chillers

Seis meses previos Seis meses
ala posteriores a la
Detalle - !
Implementacion de  Implementacion de la
la Metodologia Metodologia

Tarea de Mantenimiento (T.M.) 56% 86%
Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (R.C.M.) 32% 82%
Confiabilidad Operacional (C.O) 65% 85%

En la tabla 3.8 se exponen los indicadores TM (tareas de mantenimiento), RCMy

CO (confiabilidad operacional) promedio de los 3 equipos chiller, donde se

observa que TM previo a la intervencion de la metodologia paso de 56% a 86%

posterior a la metodologia. También, el valor del indicador RCM previo a la

intervencion de la metodologia paso de 32% a 82% posterior a la metodologia.
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Finalmente, el indicador de confiabilidad operacional previo a la intervencién de

la metodologia paso de 65% a 85% posterior a la metodologia.

100%

90% -

80% —
° 70% —
= 60% [ I i
(<)
E 50% —
2 40% -
|_

30% L

20% L

10% —

0% | ene- | | mar- | N may_ N 1 ago } N [ nov- |

dic-18 19 feb-19 19 abr-19 19 jun-19| jul-19 19 sep-19/ oct-19 19

ETM | 54% | 53% | 60% | 58% | 55% | 54% | 72% | 81% | 87% | 90% | 91% | 94%
HRCM| 21% | 27% | 30% | 33% | 38% | 44% | 67% | 75% | 81% | 85% | 90% | 95%
OCO | 65% | 66% | 66% | 67% | 64% | 63% | 75% | 82% | 83% | 86% | 90% | 94%

Figura 3.11 Comportamiento de la metodologia RCM, tareas de mantenimiento y

confiabilidad operacional

En la figura 3.11 se muestra la evolucion de los indicadores TM, RCM y CO
promedio para los 3 equipos chillers durante el periodo de diciembre de 2018 a
noviembre del 2019. Para los tres indicadores se observa que a partir de la
implementacién de la metodologia RCM en el mes de junio del 2019 existe un
incremento positivo de los indicadores, alcanzando valores cada vez més altos
durante los siguientes meses; los indicadores alcanzan su valor maximo en

noviembre del 2019 luego de una tasa de crecimiento constante.

a4

Figura 3.12 Labores de mantenimiento

Fuente cool lider tech
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3.5.Desarrollo de los objetivos

Desarrollo del objetivo especifico 1:

Medir el nivel de conocimiento del personal posterior a la implementacién basada
en la metodologia RCM para los equipos de aire acondicionado en la empresa
COOL LIDER TECH S.A.C.

Se realiz6 la comprobacidon al cumplimiento del objetivo especifico 1. Como parte
de la problemética en la baja disponibilidad de equipos de aire acondicionado en
la empresa de analisis, se identificd que uno de los factores criticos es la presencia
de personal sin experiencia para las labores correctivas. A continuacién, se
observan las diapositivas como evidencias de los talleres realizados para la mejor

capacitacion.

COOL
TA® LiderTech

INSTALACION Y MANTENIMIENTO DE AIRE
ACONDICIONADO

TALLER 1

1. Climatizacion.
2. Conceptos Basicos de Climatizacién.
3. Aire Acondicionado

a. Elementos basicos y funciones
b. Refrigerantes.

Célculo de capacidad de los Equipos de A(

Figura 3.13 Diapositivas del taller de capacitacion 1

COOL
T AF LiderTech

INSTALACION Y MANTENIMIENTO DE AIRE

ACONDICIONADO
9 [; = l!l; 7 i = TALLER 2
. . CONTENIDO:
R = - 1. Tipos de Sistemas de AC:
e e SR
e’ ‘i e [l "l 1.1 Sistema Tipo Chiller
a. Caracteristicas Generales,
=

‘ b. Operacion.

¢. Instalacion

Figura 3.14 Diapositivas del taller de capacitacion 2
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COOL
T AF LiderTech

INSTALACION Y MANTENIMIENTO DE AIRE

ACONDICIONADO
N oy A ":':_ ”? ? 5
,—‘—'3—9— g = TALLER 3
l"" - r— CONTENIDO:
= —_!'-_;L- il 1. Elementos Complementarios de AC:
- - == a. Ductos.
= — % b. Difusores.
c. Rejillas

Figura 3.15 Diapositivas del taller de capacitacion 3

e COOL
4" LiderTech
INSTALACION Y MANTENIMIENTO DE AIRE
ACONDICIONADO
3 ,3“ =, '_!l 7 ?ﬂi TALLER 4
CONTENIDO:
| & l_ h_ 2 = _'“'_'* = 1. Informacién Complementaria de AC:

2 ;u ,;;u ;;.4 .,E -, a. Videos de Instalacion.

b. Videos de Mantenimiento Preventivo

= = = = y Correctivo en Equipos Chiller.

2. Practicas en el Taller.

Figura 3.16 Diapositivas del taller de capacitacion 4

Para mejorar la problematica, ha planteado realizar capacitaciones respecto a la
metodologia RCM a todo el personal operativo de la empresa, dichas
capacitaciones estuvieron dirigidas por los dos investigadores y el
acompariamiento de otros trabajadores con mayor experiencia y conocimiento del
tema. En este sentido, se presenta un cronograma de las capacitaciones de manera

mensual.
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Tabla 3.9.
Cronograma mensual de capacitaciones
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado
1 2 3 4 5 6
Evaluacion 1 Taller 1
Nivel de Tema: Climatizacion,
conocimiento Conceptos basicos de
(antes de las climatizaciéon y Aire
capacitaciones) acondicionad
Duracién 25 min Duracion 45 min
8 9 10 11 12 13
Taller 2

Tema: Tipos de
sistemas de AC,
Sistema tipo Chiller

Duracion 45 min

14 15 16 17 18 19
Taller 3 Taller 4
Tema: Informacién
Tema:  Elementos complementaria  de
complementarios de aire  acondicionado.
aire acondicionado Précticas en el taller

Duracioén 45 min
Duracion 60 min

20 21 22 23 24 25

Evaluacién 2

Nivel de
conocimiento
(después de las
capacitaciones)

Duracion 25 min

Como se observa en la tabla 3.9, se ha desarrollado un cronograma de
capacitaciones que consta de 04 talleres durante el mes, los cuales poseen una
duracion entre 45 a 60 minutos cada uno; adem&s se ha desarrollado 2
evaluaciones para medir el nivel de capacitacion y aprendizaje. La primera
evaluacion al inicio del mes para medir el conocimiento técnico del personal. Los
4 siguientes temas a tratar son: los conceptos basicos de climatizacion, tipos de
sistemas de aire acondicionado, elementos complementarios para sistemas de aire
acondicionado y préacticas en el taller; al final del mes se realizé una segunda

evaluacion para comprobar la efectividad de los talleres.
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COoOoL
LiderTech EXAMIH
(NRZEL D8 COMOCIAIFNTO TECNICO)

Nombre y Apellido: _ /icHped.... 7L v .. 457740 1A

| Marca con un aspa (X) la respuests rorrecta

1. ZAQUE SE DENOMINA DISFOSITIVO Ui NI FIA G COMSTANIY D

Z 7/ % swsossoon. © common
¥ conmsaoon

3. SISTEMA OF
Ve 9K EVAPORADOR, CONDENSADON, COMPALLON, DIPOUNVO I EAPANSION.
. CONDENSADOR, EVAPORACON, COMIPI SO, Il 140 4 CADGH
©. COMPRESOR, CONDENSADOR, CAPILAR, FILTHO SICADOR
4. TODASLAS RESPUCSTAS ANTERIORES 50N CORRICIAS.
&, LCUALES SON LAS CAUSAS POR LA QUE L EVAPORADOR 5L CONGLLAT
A FATADEGAS, | VAPORADOA
5 NGO G, TR AV, S A
X )& COMPRESOR AVERIADO, CAPALAR OBSTAUIDG, 110 DE AIRE SUCIO,
@ 50LO (o} ¥ {c) 50N CORRECTAS.
5. UN COMPRESOR SCROLL ES:

AN

5. SOMHERMETICO o amewto,
2./~ wewenco. PR
<

6 UNA TONELADA DE REFRIGERACION EQUIVALE:

a 12000 0TUM ©  10000BIUM
b, 18000 8TUM 4 A

7. £LSOBRE CALENTAMIENTO £5:

; 14 )h( SUCTION.

SUCCION MAS b
¢ ELCALORESPECIFICO DEL REFRIGERANTE
4. S0LO [b) ¥ (c) SON CORRECTAS,

8. ELFILTAO D ACEITE CORRESPONDE A UN EQUIPD:

O% a s & Oulm

S Lo DN 47920031 Cono: TEemic [ /ﬂ
| 4031 . Teenico ey (/j/

VK o € VRIVILADE CAPAICAON TERMGSTRTKA
2" R mwoomvsonncancs o A
2. LQUE ELEMENTO DEL SISTEPAA DE REFIIGERACION ¢ 1J7 20t iil ENERGEA £2FORIAA DE CALOK £L MEDIO ATARICITE Y 1L
astena?

. 5010 ) Y {b) S0N CORNECTAS,

b pAQuETE DK TODAS LAS RESPUESTAS ANTERIORES 501 COMMECTAS
5. taue i
0 x » Tawowmo & PSICROMETRO,
b ANCMOMETRO. K A
10. PARA UNA UNMDAD DE 36,000 BTU/M LE CORRESPONDE LN CAUDAL DE AME DE:
a 1500 0M
Z K oom P

Figura 3.17 Evaluacion previa del trabajador 1

COOL
V§® LiderTech
EXAMEN

(CAPACITATION EN MANTENIMIENTO)

Nombre y Apellido: ._/\icuAL. . TAF U2 . ESIRADA ...

Fecha:

Marca con un aspa (X) Ia respuesta correcta

1. EQUE OCURRE CON LA PRESION DE ALTA, CUANC EL CAPILAR ESTA OBSTRUIDO?

J Ok sum < MoPASANADA
2.7 % e 3 B i
2. cuiEse TERMSTORNTE,
2/ ¥ osmensunsons « staumm
78 mmoansyresisenca. 4 na
3. UNCOMPRESOR SCROALES:
7 g L oavmec & ABIATO,
Z /¥ veenco e na
4. ELFILTRO DE ACEITE CORRESPONDE A UN EQUIPD
. o /7K owum
£ b masn 6. TODAS LAS RESPUESTAS SON CORRECTAS,
| 5.
1z 3. LIQUIDD LISTO PARA EXPANDIRSE. . VAPOR CAUENTE
B / YK VAPORISTO PARA EXPANDIRSE. 4 NA
6. LQUE ACETTE SEDEDE USAR PARA REFRIGERANTE A-110A7
Z 3. ACEITE MINERAL. ©  ACEITE MONOGRADO
// . ACETESITETCO. 4 A
2

8. FALTADEGAS,
0 N K eomesloonsict: 'CONTACTOR AVERIADO, SOLENOIDE KO ACTUA.

¥ G soncomens
& (UL SGUPGA A PACHOF CHAETERSTINS A2

s, COMSUMODE COMRENTE D TRABAY. © COMSUMODE VOLTAI DF AMRANQLE.
Z_ /% Consunso 0 coRENTE OF AmmavaL. P
/§ DE AIRE DE:
2 g e ¢ mam
/% umom PR
— 10

3. EVAPORADOR, CONDINSADOR, COVPAESOR, DISPOSITIVO DE PANSION
X b CONDENSADOR, EYAPORADOR, COMFAESOR, TR0 03008
K. COMPRESOR, CONDENSADOR, CAPIAR, FILTRO SECADOR.
4 5010 a) Y e SON CORRECTAS.

d ON: 4920031 Cotgoi . Teenica..... IR ,%,

Figura 3.18 Evaluacion posterior del trabajador 1
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Trabajador 2

S cooL
LiderTech EXAIZEN

{MIVEL DE CONOCINIENTO TECNICO}

Nombre y Apeliido: /A nusl. 7 T 4 s

Fecha:

Marea con un aspa (X) la respuesta corrocta.,

1. €AQUE SE DENOMINA DISPOSITIVO DE EXPANSION FUA O CONSTANTE?
A TUBOCAPRAR. Y VALVULA DE DIPANSION TERMOSTATICA
o ey A i
2. LQUE ELEMENTO DEL SISTENA DE REFRIGERAGON ¥ A/ 4550206 ENEAGIA EN FORMA DE CALOR DEL MEDY) AMBIENTE Y D€L
| SwTEMA?
Ve Y eotion € COMPRESOR.
CONCENSADOR, d. 5000 {a)¥ b) SON CORRECTAS.
3 STEMADE
s, EVAPORADOR, RESOR,
>'d 7K CONDENSADCR, EVAPORADOR, COMPRESOR, FILTRO SECADOR
©
d

2
0

COMPRESOR, CONDENSADOR, CAPILAR, FILTRD SECADOR.
TODAS LAS RESPUESTAS ANTERIORES SON CORRECTAS.

a AqQuEs conGELA?

4

FALTA DE GAS, FILTRO SECADOR OBSTRUIDO, EVAPORADOR ¥ FILTROS SUOS.
CONDENSADOR SUCID, CONTACTOR AVERIADO, SOLENOIDE NO ACTUA.

AN
=K

s
€ S0LO(3) ¥ (c) SON CORRECTAS.
S UN COMPRESOR SCROLLES:

2. SEMIERMETCO & ABIERTO.
é 'y iemenco. o wa
6 UNATORELADA OE REFRIGERACION EQUIVALE:
O 5K 12,000 TU/H K 10000810/
b 1EOO0BTUMK 4 NA
7. €LSOBAE CALENTAMIENTO ES:
[ 2 Y2 2( " SUCCION.
o € ELCALOR ESPECHICO DFL REFRIGERANTE.
d. SOLO (b)Y c] SON CORRECTAS.
& ELFILTRO DE ACETTE CORRESPONDE A UN EQUIPO:
O X» seut € CHIl
b. PAQUETE D TODAS LAS RESPUESTAS ANTERIDRES SON CORRECTAS,
9 DD DEL AIRE?
2 3. TERMOVETRO. & PSCAOMETRO.
£V X mamomcmso. 4 nA
10, PARA UNA UNIDAD OF 36,000 BTUAI LE CORRESPONDE UN CAUDAL DF AIRE DE:
3, 1000M © o0cm
2.7 ¥ nnam & NA
o

Figura 3.19 Evaluacién previa del trabajador 2

EXAMEN

101 EN MANTENISIENTO)

Nombrey Avelico: . LYdrpel Tincopd tva mari .

Fechai__ L[ OV Lesghts G Temaiice. ... Fim

Marca con un aspa (X} 2 respuesia orrecsa,

& n .
2/ % suea —
27 b ocmeowen. 4. 5000 [a)¥ 6] SON CORRECTAS
2. oiEssLcow TERMISTOR MTC,
Z_ 7 X oswsuresunessienca <« seauema
S0 v avmenasusessrin
| 3. uncourasonscaon 55
7 ) & soaweweo s,
T/ ¢
| " s. &m0 0 acee commeseoe A un Eaupo:
| 2 V- X oaus
| <7 b mam & TODASLAS RESPUISTAS SON CORRECTAS.

5, 2COMO DEBERIA SER EL REFRIGERANTE A LA SAUDA DEL CONDENSADOR?

2y ausousosuowmons:. & VAPOR CAUENTE

S0 % vwonusiorm pomore.
6. LQUE ACEITE SE DESE USAR PARA REFUGERANTE RA10A7

2 g 1 e € ACETEMONOGRADO

W ACEITESHTETICO. PRTS

=
3

4

X FaTanEcas
b

AN

COMPRESOR AVERIAGO, CASIAR OBSTRUIDO, FITRO OE AIRE SUCIO.
& S0LO b)Y (c) SON CORRECTAS.
2. 1QUE SGNHICA EN LA PLICA DE CARACTERSSTICAS LRA?

T L oo omento s . COMSUMO DE VOLTAJK OF ARRANGUE
£V % comnoos comesoe . 4 na
5. PARALMAUNOAD DE 36,000 STU/M LE CORRESPONDE UN CAUDAL OF AR OF:
2y sman © 2mom
£V x aoan o N

5. CVAPOIADO, CONDENSADOR, COUPRESOR,DISPOSTIVO DE IPANSON,
5. CONDENSADOR, EVAPORADOR, COMPRESOR, ALTROSECACOR

O X < covereson, conrsaoon, camas, LR scapos

K 50L0 a1 SON CORRECTAS.
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Bach. Arce, Gino; Bach. Moreno, Gary 66



by IMPLEMENTACION DEL MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD

UNIVERSIDAD PARA INCREMENTAR LA DISPONIBILIDAD DE LOS EQUIPOS DE AIRE
PRIVADA DEL NORTE ACONDICIONADO EN LA EMPRESA COOL LIDER TECH S.A.C

Trabajador 3

COooL
LiderTech

(NIVEL DE COJ o)

Nombrey Apetice: _scesfe G et v Daviales.
& Fecha: __ [
b

. DN G2¥0L333 OIS Fopaice. . Fom S

Marca con un aspa (X) la respuesta <

L Aqueseo
/% oo
Z b, VALVULA DE EXPANSION ELECTRONCA.
2. (QUE ELEMENTO DEL SISTEMA DE REFRIGERAGON |

7040 CONSTANTE?

€ VALVULA DE EXPANSION TERMOSTATICA
4 na

ENEAG!A TN FO%NA DE CALOR DELMAEDIO AMBIENTE ¥ 2L

2 ¥ K evaroraoos € COMPRESOR
Z " W conomsoon & 50U 31 [2)SON CORRECTAS.
2 e saLssTena
3. EVAPORADOR, CONDENSADOR, COMPAESOR, DISSOSITIVO DE EXPANSION.
O % & CONDEMSIO0R EVAPORADOR, Compmtsan. riamd SCaoom
© COVPRESOR, CONDENSADOR, CAPILAR, FITRO SECAO0R
x TOOAS LAS RESPUESTAS ANTERIORES SON CORRECTAS.
4. (CUALES SON LAS CAUSAS POR LA QUE EL EVAPORADOR SE CONGELAY
¥/ R FALTADE GAS, FLTRO SECADOR OSSTRLIDO, EVAPORA0 ¥ FITROS SUK105.
Z. " 't coNbnsADORSUOD, CONTACTOR AVERADD, SOLLNGIOE MO ACTUA
©  COMPRESOR AVERIADO, CAPILAR OSSTRIADO, FITRO DE AIRE SUCIO.
d. SOLO(2) Y (<) SON CORRECTAS.
5. UN COMPRESOR SCROLL £5:
D x X saumawenco o asERTO.
b, HERMETXO. & NA

6. UNATONELADA DE RESIGERACION EQUIVALE:

Z 7 X aomsum € 10000BTUM
g ).( 1200 8TUH 4 NA

7. ELSOSRE CALENTANIENTOES:

a SUCTION,
D )( B SUCCION MAS
& ELCAORESPECIFICO DEL REFRIGERANTE.
K SO0 (b)Y fc) SON CORRECTAS.
8. ELFILTRO DE ACEITE CORRESPONDE A UK EQUIPO:
A a st 7 X% oms
£- b eaouem . TODAS LAS RESPUESTAS ANTERIORES SON CORRECTAS
9 0 aner
TEAMOMETRO. € PSICROMETRO,

o] xf ANEHIOMETRO,
10. PARA UINA UNIDAD DE 36,000 BTU/N LE CORRESPONDE UN CAUDAL DE AIRE D
I's) ¥ 1s00crm ©  00CM
X ¢ na

1200C5m

Figura 3.21 Evaluacion previa del trabajador 3

COOL
LiderTech

(CAPACITACION £ MIPAIEN TO)

Nombre y apetio: . Muselin. Caloleron B P97 72 S —

Fechai (L ON: 0208 xes Crvo Vomico. . Frmei

Marca con un aspa (X) la respuesta correcta.

1. caue ccurre AT, CUNNDO B STA OSSR
Z [ K suwn € NOPASANADA
7% carmamoamente. 4 5010 (3)Y (5] 50N CORRECTAS
2 sudiesn % "
A /¥ omswinure sunesstenoa. e stauima
b AUMENTA SU RESISTENGIA € na
3. UN COMPRESORSCROLL £5:
e

2 P SEMI MERMETICO

% tHeammeo. 4 na
4. ELFILTRO DE ACEITE CORRESPONDE A UN EQUIPO:

7 e % owm
Z7% o % Toonsus resruestas s comecrns
& LIQUIDD LISTO PARA EXPANDIRSE. € VAPOR CALENTE
O K & wwonustommeraonse. na
T ——
RV —— JrEp—
O X L o X ta

7. ZCUALES SON LAS CAUISAS POR LA GUE EL EVAPORADOR SE CONGELA?
Ve UL
b

SOLENOOE NO ACTUA.

™

©
4. SOLO (o] Y ) SON CORRECTAS.
8. ZQUE SIGNIRCA EN LA PLACA DE CARACTERISTICAS LRA?

Z 3 commontcomumese o, [T p—
£/ 5 consioos coment ot smmanau. @ na
. oe e .
2, » swom o aocm
£ 7w nwom & na
- P

2 /"% EVASORADOR, CONGENSADOR, COMPRESOR, DISPOSITIVO DE EXPANSION.
% ADOR, COMPRESOR,
. ©  COMPRESOR, CONDENSADOR, CAPILAR, FALTRO SECADOR.
d. SOLO (3} Y (c) SON CORRECTAS.
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Trabajador 4

-

INIVEL RE CONOCIMIERTO 1 CRICO)

EXAMEN

Nombrey Apelito: - Seeerson. Mecavima . Carbillo i
Fecha: . L. L DN 33230087 Comor Teemive Flrma: //{

[ Marca con un aspa (X} s respuosts corects

1 LA SEDENONINA DISFUSITIVG 04 EXPANSON 1A G CONSTANILY

N B TUBO CAPAR WA VALYURA O DIPANSION [ IAORTATICA.

2. JQUL LLEMENTO DI SESTEVAA DEAETRIGEHACION Y AZA AL ENERGIA LN TORIAN DF CALOR 001 MEDI AVBIENTE ¥ DL
1Lant

7o /% wanoranon, © COMPRESON
> b CONDENSADOR, o SO0 fa) ¥ 1) SON CORMICTAS,
3. 2CUALLS SON 105 L1 oL SISTIMAE
2 YK CVAROIADOR, CONDUNSADONR, COMPLSOR, DISPOSITIVO BE EXPANSION.
2 VAFORADOR. (O
2 e commmson, conpimsanon, can
. TORAS AS RSHULSTAS ANTLI

A LCUMLES SON LAS CASAS POR LA CIUI 11 LVAP
— /7K INTADLGAS,1ILTHO SLCADOR OUSTAUIDG, [ VAFORADOR Y 1L TR0S SUCOS.
=" B CONDUNSADON S1C0, CONTACTOR AVLRIAD, SOOI HO ACTUA
& COMPRISOR AVIHIADO, CAPAAK ONSTRUIDO, 11O 06 ASKE SUCIO,
. 5010 (3] ¥ (¢} 30N CONRECTAS,
5. UN COMPRESOR SCROLL £5:

O x* s Ao,
X v vemamco. W A

. UNATONELADAOE REFHIGERACION EQUIALL
(: x a0 suM © 10,000 BTUM
et x 1A,000 BIUM d NA

7. CLSODAL CALINVAMIENTO 15
& TEMPTRATURA DF SATURACION MENOS 1A TEMPERATURA DE SUXCTION.
N SUCCION MAS
€ X ¢ wenonisecniconu mrmcrmanic,
SOLO (D) Y €] SON COMRECTAS,
. FLEILTRO OF ACTTE CORESAONDE A UN EQUI0:

¥ 5 i

a s

Z
Koo raauon = W TODAS AS RESPULSTAS ANTERIORES SON CONTECTAS.
9. Lue A
- & TLAMOMLTRD. € PSCHOMETRO,
< ¥ mivomemo, 4 NA
10, PAA USA UNIDAD DE 36,000 HTU/I LE CORALSMONDL UN CAUOAL DE AIRE OF:
> s woocm © 20mcm
&V oy umoom o NA
=

Figura 3.23 Evaluacion previa del trabajador 4

Seterotn Mecacima Castille . i

v 7233053 Tacwice.

M ouus
A

TODAS LAS PESPUESTAS SON CORPECTAS.

5. {COuDD:

a e
ps

o

6. LQUE ACEITE SE DIRE USAR PARA BEFRIGERANTE B
€ AETEMONOGNASO

AR AR D A AN
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Trabajador 5

SO

LiderTech EXAMI
{NIVEL DE CONOCIMIENTO TECKICO}

Nombre y npelido: ./ Canina Moaesy s MsoeAR e
Fechar [ L . DN 535550y CONLO Toemico .. Firma: uéé_;&:;_

Marca con un aspa (X] Ia resauest corrosta

1 aaue SPOSITIVO DF EXPANSION
O x x o € VAIVULADE EYPANSON TERMOSTATICA.
MK VALWAADE BIPANSON ELFCTRONICA & na
2. GQLUE ELEMENTO DEL SISTEMA DE AR ENEAGH o CatonoeL vor
sstea?
p K 3 EVAPORNOOR. € COMPRESOR.
W CONDENSA00R, 4 500(3)¥6)SON CORRECTAS.
a srena e
2. EVAPORADOR, CONDENSADOR, COMPRESON, DISPOSITIVO OF DXPANSION.
Pa) )(y CONDENSADOR, EVAPORADCH, COMPRESOR, FILTRO SECADO
. COMPRESOR, CONDENSADOR, CAPILAR,FILTRO STCADOR
4. TOOAS LAS RESPUESTAS ANTERIORES 5013 CORAECTAS
. & o conGewR?
@ FALTADE GAS,
0 xx comaer AcTuA
o
@ SOLO (o} Y c) SON CORRECTAS.
5. UN COMPRESOR SCROLL €5:

5. SENAHERMETICO «  ABiERTO.
z / MK HERMETICO. 4 NA
6. UNATONELADA DE REFRIGERACION EQUIVALE:
1s) 2 12,0008TUM € 10,000 8TUH
Ky swooosmum 4 NA
7. ELSOBRE CALENTAMIENTO £5:

O ATt cnonespickicoveL rermeeme.
d. SOLO (8] ¥ (c) SON CORRECTAS.
5. ELAITHO OE ACETE CORRESPONOE AN ECKIPO:

2. & s /7 % omm
= b PAQUETE 4. TODAS LAS RESPUESTAS ANTERIORES SON CORRECTAS.
5. e o
= TERMOMETRO. © PSCROVETRO.
E/a‘ ANEMOMETRO. & N
0P OF ARE DE
2 umow & mom
& % uwom d NA

COOL
¥ I LidarTech
EXAMEN

(CAPACITACION EN AR TENIIE 0}

Nombee y elbio: ./ antses .. Muyiat. Hoarsmni.

Tehit LS DN gifsgirsy CIO:  Fontica . Vit Leflictocky

Marca con un aspa (X) la respuesta correcta

A LUK OXURRE CONLARESION D ALTA, CUANDO L6 CAPILAIL ESTA DRSTHUIDOS

- JR s © HOrsANANA
< B CAE RAPIAMINIL, . 3000 )Y {b) SON CORMECTAS
72 uisi
DESAINUYE SUIRISISTENCIA © stauma
& ALIMENTA SU HESISTENGA d Na
~ 3. UN COMPRESOR SCROLL LS
o, oA sMBOmATKO « asno
lo /% vermiico,
P
4. LLFILIRO 08 ACKITE CONRESTONOE A UN £QUIRO:
2,/ a san o
T % e ek MRS ROH R
s RAGERANTE
2 8. LIQUIDD LISTO PARA EXPANOIRSE, €« VAPOR CALENTE
7/ Y VAPORUISTO PAA EXPAROIRSE. d na
6 2QUE ACEITE SE DEDE USAR PARA REFRIGERANTE R-410A7 |
7. a acmewwow, © Acne MowoGIAD
S 4 NA

/X A swenco.

/K TALTADE G

.
Z- 775, coNDINSADOR 5010, CONTACTOR AVERIADO, SOLLNOIDE 8O ACTUA.
7 e COMPIESOR AVERIAGO, CALAR GRSTRUIIO, FITHO DI AWIE SUGO,
& SOLO (b)Y €] SON CORRETAS
8. LUE SGNICA LN LA PUACAD CARACTENISTICAS LRA?
0 3 CmumOTCommMTEOr UL, DR COMSUNODF VOLTAIEDF ATRANGUA
o na

o CONGELAY

b CONSUNIO DI CONRIENTE OF ARRANCUE.
9. PARA UNA UNIDAD DI 36,000 BTUS1 LE CORRESPONOE UN CAUDAL DE AIRE DE:
O x woam X xeoom
b 1200CIM 4 NA
e ssTvADL

W LVAPORADOR CONDENSADOR, CORPRISOR, DISTOSITVO DE EXPANSOON,
b CONDENSADOR, IVARORADOR, COMPRESOR, FILTRO SECADOR

© COMPRESOR CONDENSADOR, EAPILAR, 17RO SICADOR

d. SOLD[a) Y ¢} SON CORRECTAS,

35,20
=
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Trabajador 6

COoL
LiderTech

(NIVEL DE CONOCIMIFNTO TECNICO)

| Nombrey Apellido: . AKedntes. . lidaueda... Fpleso. ..

] Fecha: _,

. ONE RALr2753 COr80: TCEaricO. .., WM . KLl

WMarca con un aspa (X) a respuesta correcta.
L. 0AGUE SE OENOMINA DISPOSITIVO DS BXPANSION A O CONSTANTE?
2 K Twocuna, € VALVULADE EXPANSION TERMOSTATICA.
4 %

Z
= . VALVULA DE EXPANSON ELECTRONICA
2. ¢QUE ELEMENTO DEL SISTEMA O YA ARG L FORMA DF CALOR DEL vor
sistena?
0 X 4008 € ComPRESOR.
b, CONDENSADOR W 500 Ja)Y (b) SOK CORRECTAS.

5. sisrEmaDE
[/ EVAPORAOOR, CONDENSADOR, COMPRESON, DISPOSITVO DF EXPANSONL.

Z ¥ Conpnsavon, ruarORADR, ConrEsOR LTROSECADOR

— € COMPRESOR, CONDENSADOR, CAPILAR, FRTRO SECAOOR.

4. TODAS LAS RESPUESTAS ANTERIORES SON CORRECTAS,

4. LCUALES SON LAS CAUSAS POR LA QUE EL EVAPORADOR SE CONGELA?

s FATADEGRS, .
O x* ConTACTOn AveRAGo, ‘
o A1ADO, suco. I
K 501D (2)Y e SON COMRECTAS.

5. UNCOMPRESOR SCROLL E5¢

2 % mawmmmc © ApERT.
2/ % wewerco. o na
6. UNATONELADA DE REFRIGERACION FQUIVALE:
»  120008TUM & 100008TUM
O K& saoum X na
7. ELSOBRE CALENTAMIENTOES:
a su
) K>
@ 7 ¢ Hononseechncoe rsomante
SOLO (1) ¥ (€] SON CORRECTAS. |
8. ELFILTRO OF ACEITE CORRESPONDE A UN ECUPO: i
2w s #7 XK o |
= b. PAQUETE 4. TODAS LAS RESPUESTAS ANTERIORES SON CORRECTAS.
5 ner

o 5 TN, & PSKROMETRO.
Z /R oo, o na

10, PATA UNA UNOAD DF 36,000 STU/i L CORRESPONDE UN CAUDAL DE ARE OF:

) ¢ X tsoncm « ocm
L b 120000 4 KA

Figura 3.27 Evaluacion previa del trabajador 6

CooL
V3E LiderTech

(CAPACITACION EX MANTENIMIENTO)

Nombrey Apelido: . Aitotee... btaswteva... Pleo...

Focha:__ . [.. DN 2YLE3).03 Cogo:  Fegwico Firm

Marca con un aspa (X) la respuesta correcta.

1. LQUE OCURRE CON LA PRESION DE ALTA, O

ELCAPILAR £5TA OBSTRUIG?

Z. [k senea € NOPASANADA
.= 7 b caenapmamente. € 5010(a) Y (b) SON CORRECTAS.
| 2 wcuiesecon TEAMSTOANTC,
i
/W DISMINUIESURESISTENCIA o sEQuema

b AUMENTA SU RESISTENCIA, 4 ma
3. UN COMPRESOR SCROLL E52

AR
™

/5 snueninc ©  ABIERTO.
X HERMETICO, é MA
4. ELFILTRO DE ACEITE CORRESPONDE A UN EQUIPO:
a ST ¥ o
b PRQUETE 4. TODAS LAS RESPUESTAS SON CORRECTAS.
5 A LA SALOA DEL
oA LIQUIDO ISTO PARA EXPANDIRSE. € VAPOR CAUENTE
77 Y VAPORUSTO PARA EXPANDIRSE. a Na
6. ¢QUE ACEITE SE DEBE USAR PARA REFRIGERANTE R-$10A7
z/ . ACEITE MINERAL . ACHTEMONOGRADO
A ACEITESINTETICO. s
/K
% £
| z ) muoeGs, IAPORADOR
| b
|~ « COMPRESOR AVERIADO, CAPILAR OBSTRUIDO, FITRO OE ARRE SLCIO,

d. S0LO (o] Y (c) SON CORRECTAS.
B. 2QUE SIGNIFICA EN LA PLACA DE CARACTERISTICAS LRA?

0 75 COMSUMO DE CORRIENTE DE TRARAIO. € COMSUMO DE VOLTAJE DE ARRANQUE.
Y- £ consuno o connene o€ ArANGLE. P
9. PARAUSAUNIDAD DE 36,000 8TU/H LE CORRESPONDE UN CAUDAL DE AIRE DE:
O X ¥ swom « 20000M
[ 4 ma

| - /)R EVAS0RAD0R, CONDENSADOR, COMZRESOR, DISPOSITVO O EXPANSON.
5 5. CONDENSADOR, EVAPORADOR, COMPRESOR, FLTRO SECADOR

< COMPRESOR, CONDENSADOR, CAPILAR,FILTRO SECADOA.
. 50L0{a)¥[c| SON CORRECTAS.
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Figura 3.29 Registro de asistencia de la capacitacion

En la figura 3.29 las capacitaciones ha sido la mejora en el nivel de conocimiento
del personal operativo en la empresa. Se tomd los datos de 6 trabajadores quienes
participaron de manera activa en las charlas. Como muestra de los cambios en el

escenario comparativo sobre el nivel de conocimiento:
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Tabla 3.10.
Nivel de conocimiento de los trabajadores
Promedio de Promedio de
Calificacion Nivel de Calificacion Nivel de
Participante previa conocimiento en posterior conocimiento en
(Nota sobre Porcentaje (Nota sobre Porcentaje
20) 20)
Trabajador 1 12 60.00% 16 80.00%
Trabajador 2 12 60.00% 18 90.00%
Trabajador 3 10 50.00% 16 80.00%
Trabajador 4 12 60.00% 18 90.00%
Trabajador 5 8 40.00% 16 80.00%
Trabajador 6 10 50.00% 16 80.00%
Promedio 10.67 53.33% 16.67 83.33%

En la tabla 3.10 se muestran las calificaciones promedio del nivel conocimiento
de los 6 trabajadores. Se observa que la calificacibn maxima sobre el nivel de
conocimiento fue de 12 y la minima fue de 08; en promedio, los trabajadores
obtuvieron una calificacion promedio de 10.67 sobre el nivel de conocimiento.
Consecutivamente, posterior a la ejecucién de las capacitaciones, se visualiza que
la calificacion maxima fue de 18 y la minima fue de 16, obteniendo una

calificacion promedio de 16.67.
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90.0% 90.0%
90.0% 83.3%
80.0% 80.0% 80.0% 80.0%
80.0%
70.0%
60.0 60.0 60.09
60.0% 53.3
50.0 50.09
50.0%
40.09

40.0%

30.0%

20.0%

10.0%

0.0%
Trab. 1 Trab. 2 Trab. 3 Trab. 4 Trab. 5 Trab. 6 Prom.

m Antes ®Despues

Figura 3.30 Comparacion de los niveles de conocimiento de los trabajadores

De manera complementaria, se muestra la figura 3.30, donde se observa la
evolucion de la calificacion que evalud el nivel de conocimiento que posee cada
trabajador. Las barras azules muestran la calificacion de los trabajadores previa a
la implementacidn de las capacitaciones, mientras que las barras rojas muestran la

calificacion de los trabajadores posterior a las capacitaciones.

En la figura 3.30 se observa se observan los cambios respecto al promedio
general en las notas de la calificacién, en donde para el escenario previo a la
mejora el porcentaje de aprobacion fue del 53.33% y posterior a ella fue del
83.33%, lo cual evidencia un crecimiento del 30% del escenario previo al
posterior. A través de las siguientes figuras se muestran las evidencias de haber

efectuado cada uno de los talleres.
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Figura.3.31 Taller 1

Figura 3.32 Taller 2

Figura 3.33 Taller 3
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Figura 3.34 Taller 4

Desarrollo del objetivo especifico 2:

Medir el tiempo medio entre fallas luego de la implementacion basada en la
metodologia RCM en los equipos de aire acondicionado en la empresa COOL
LIDER TECH S.A.C.

Como parte del desarrollo de objetivo especifico N° 2, se organizé una ficha
modelo de registro, en donde se colocan los datos para hallar el tiempo medio

entre fallas; las fichas se muestran a continuacion:
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Tabla 3.11.
Ficha de datos de tiempo medio entre fallas
MTBF
Encargado
Variable Dependiente Formulas
Disponibilidad Tiempo promedio entre fallas (Horas)
MTBF

Ne MES  EQUIPO MTBF  Ne Horas de operacion  N° Paradas correctivas
1 dic-18  Chiller1  39.82 438 11
2 ene-19  Chiller1l  47.44 427 9
3 feb-19  Chiller1  42.20 422 10
4 mar-19  Chiller1  41.80 418 10
5 abr-19  Chiller1  45.10 451 10
6 may-19 Chillerl  47.00 470 10
7 jun-19  Chiller 1 48.89 440 9
8 jul-19  Chiller 1 50.56 455 9
9 ago-19  Chiller1  61.14 428 7
10 sep-19  Chillerl 7250 435 6
11 oct-19  Chiller 1 94.00 470 5
12 nov-19  Chiller1 122,50 490 4
13 dic-18  Chiller 2 47.50 475 10
14 ene-19  Chiller2  49.50 495 10
15 feb-19  Chiller2  51.89 467 9
16 mar-19  Chiller2  55.63 445 8
17 abr-19  Chiller2  56.88 455 8
18 may-19 Chiller2  60.63 485 8
19 jun-19  Chiller2  67.29 471 7
20 jul-19  Chiller 2 68.86 482 7
21 ago-19  Chiller2  73.50 441 6
22 sep-19  Chiller2  77.17 463 6
23 oct-19  Chiller2  89.80 449 5
24 nov-19  Chiller2 123.25 493 4
25 dic-18  Chiller3  37.46 487 13
26 ene-19  Chiller3  33.79 473 14
27 feb-19  Chiller 3 40.92 491 12
28 mar-19  Chiller3  39.17 470 12
29 abr-19  Chiller3  42.55 468 11
30 may-19 Chiller3  42.64 469 11
31 jun-19  Chiller3  46.50 465 10
32 jul-19  Chiller3  53.33 480 9
33 ago-19  Chiller3  60.25 482 8
34 sep-19  Chiller3  79.50 477 6
35 oct-19  Chiller3  97.60 488 5
36 nov-19  Chiller3 120.00 480 4

En la tabla 3.11 se muestra la evolucion del tiempo medio entre fallas (MTBF)
para los tres equipos chillers durante el periodo de 12 meses. En el caso del chiller
1, se observa que en el mes de diciembre de 2018 el MTBF alcanza un valor de
39.82 horas, el cual posteriormente presenta alzas y bajas hasta la implementacion
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definitiva de la metodologia RCM en el &rea. Posterior a ello, el MTBF alcanzo
un valor maximo de 122.50 horas para el mes de noviembre de 2019, evidenciando
una rotunda mejora. Analogamente, los equipos chiller 2 y chiller 3 también
presentaron cambios positivos considerables, puesto que pasaron de 47.50 horas

a123.25 horas, y de 37.46 horas a 120 horas, respectivamente.

Figura 3.35 Labores de mantenimiento (I)

Fuente cool lider tech

Figura 3.36 Labores de mantenimiento (I1)

Fuente cool lider tech
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En las imagenes 3.35 y 3.36 se observa mayor detalle en el mantenimiento
preventivo, lo que incrementa las horas de disponibilidad de los equipos de
enfriamiento por lo que reduce el nimero de fallas. A continuacion, se presenta la
informacidn correspondiente al tiempo medio entre fallas promedio de los equipos

en la empresa mediante la siguiente tabla.

Tabla 3.12.

Promedio de tiempo medio entre fallas

N° Horas de operacién N° Paradas correctivas
MES EQUIPO (promedio 3 equipos) (promedio 3 equipos) MTBF

(horas) (und)
dic-18 Chillers 466.67 11.33 41.18
ene-19  Chillers 465.00 11.00 42.27
feb-19  Chillers 460.00 10.33 44,52
mar-19  Chillers 444.33 10.00 44.43
abr-19  Chillers 458.00 9.67 47.38
may-19  Chillers 474.67 9.67 49.10
jun-19  Chillers 458.67 8.67 52.92
jul-19  Chillers 472.33 8.33 56.68
ago-19  Chillers 450.33 7.00 64.33
sep-19  Chillers 458.33 6.00 76.39
oct-19 Chillers 469.00 5.00 93.80
nov-19  Chillers 487.67 4.00 121.92
Tabla 3.13.
Promedio de tiempo medio entre fallas (previo — posterior) de metodologia
RCM.
Seis meses previosa  Seis meses posteriores a la
Detalle la Implementacion de Implementacion de la
la Metodologia Metodologia
Tiempo Medio entre Fallas 44.81 horas 7767 horas

(MTBF Promedio)

La tabla 3.13 se muestra la evolucion del indice del MTBF promedio de los 3
equipos chillers durante el periodo de 12 meses. Se observa que el promedio del
tiempo medio entre fallas, en su primera instancia de los seis meses previos a la
implementacion de la metodologia RCM es de 44.18 horas y los seis meses

posteriores a la implementacién de la Metodologia RCM es de 77.67 horas.
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Figura 3.37 Equipo analdgico usado para la medicion de pardmetros de los
equipos de aire acondicionado.

Fuente cool lider tech

Figura 3.38 Equipo digital usado para la medicion de parametros de los equipos
de aire acondicionado
Fuente cool lider tech

En las figuras 3.7 y 3.8 se observan los equipos empleados para conocer las
condiciones de las unidades de enfriamiento para lo cual en principio se utilizaba
manometros analdgicos y no eran muy precisos, no se podia obtener mayores
datos, posteriormente fueron reemplazados por mandmetros digitales testo, el
cual nos garantiza los correctos y muchos parametros de funcionamiento, de esta
manera podemos obtener datos minuciosos del equipo y prolongar las falla

obteniendo mayor horas de funcionamiento y menos paradas por correctivos.
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3% COOL

LiderTech S.A.C.

Figura.3.39 Reporte de mantenimiento

Fuente cool lider tech

En la figura 3.39 observamos los datos obtenidos por la herramienta digital el cual
nos sirvio para diagnosticar pequefias fallas que se corrigieron durante los
mantenimientos preventivos y se evitd fallas y paradas por mantenimiento

correctivo.

Los cambios observados sustentan que al efectuar dicha metodologia se logro
mejorar el indicador del tiempo medio entre fallas en un 80.74 horas, (diferencia

entre el periodo inicial y final) lo que mas adelante influira en la disponibilidad.
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MTBF
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dic-18 ene-19 feb-19 mar-19 abr-19 may-19 jun-19 jul-19 ago-19 sep-19 oct-19 nov-19
dic-18 | ene-19| feb-19 [mar-19( abr-19 |may-19| jun-19 | jul-19 |ago-19| sep-19 | oct-19 |nov-19
|—MTBF 41.18 | 42.27 | 44.52 | 44.43 | 47.38 | 49.10 | 52.92 | 56.68 | 64.33 | 76.39 | 93.80 [121.92

Figura.3.40 Evolucion del tiempo medio entre fallas

La informacion mostrada, se obtuvo la figura 3.40, donde se grafica la evolucion

del MTBF promedio de los tres equipos chillers desde diciembre del 2018 a

noviembre del 2019. Se observa claramente que a partir de la implementacién de

la metodologia RCM en el mes de junio se incrementé el MTBF de manera

exponencial, dada la pendiente ascendente de la curva en la grafica, en donde se

llega a un valor maximo de 121.92 horas. Ello muestra que la implementacién de

la metodologia RCM influyé positivamente en los resultados del MTBF, lo cual

se traduce en menos paradas correctivas.
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Desarrollo del objetivo especifico 3:

Medir el tiempo medio para reparaciones luego de la implementacion basada en
la metodologia RCM en los equipos de aire acondicionado en la empresa COOL
LIDER TECH S.A.C.

En el objetivo especifico N° 3, se ha analizado la reduccion del tiempo medio
entre reparaciones. Para eso se organizo el area a fin de obtener un orden en el
lugar que logre reducir el tiempo en las reparaciones, para muestra de ello y como

evidencia se muestras las imagenes.

Figura.3.41 Desorden en el area de trabajo previo a la implementacion.
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Figura.3.42 Orden en el area de trabajo después

En las figuras 3.41 y 3.42 se observa un ambiente de trabajo ordenado, se aprecia
también el uso de dos bombas de vacio de gran potencia 3/4 hp y 12 cfm para la
evacuacion de la humedad y secado del sistema de refrigeracién, de esta manera

acortamos el tiempo de reparacion.

Por otro lado, los datos fueron detallados mediante la ficha modelo de registro, en
donde se colocaron los datos para hallar el tiempo medio para reparaciones; la

ficha se presenta con los datos de los 3 equipos en analisis a continuacion:
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Tabla 3.14.
Ficha de datos de tiempo medio para reparaciones
MTTR Cadigo: 02-MANT
Version: 01
Pagina:01 de 01
Encargado
Variable Dependiente Férmulas
Disponibilidad Tiempo promedio para reparaciones
MTTR
N° MES EQUIPO MTTR Tiempo Total reparacion N°
correctiva en horas reparaciones
correctivas
1 dic-18 Chiller 1 11.36 125 11
2 ene-19 Chiller 1 11.33 102 9
3 feb-19 Chiller 1 8.50 85 10
4 mar-19 Chiller 1 9.20 92 10
5 abr-19 Chiller 1 8.80 88 10
6 may-19 Chiller 1 9.70 97 10
7 jun-19 Chiller 1 7.22 65 9
8 jul-19 Chiller 1 5.89 53 9
9 ago-19 Chiller 1 5.86 41 7
10 sep-19 Chiller 1 5.83 35 6
11 oct-19 Chiller 1 5.00 25 5
12 nov-19 Chiller 1 4.25 17 4
13 dic-18 Chiller 2 12.20 122 10
14 ene-19 Chiller 2 11.60 116 10
15 feb-19 Chiller 2 10.78 97 9
16 mar-19 Chiller 2 11.63 93 8
17 abr-19 Chiller 2 10.38 83 8
18 may-19 Chiller 2 11.13 89 8
19 jun-19 Chiller 2 12.29 86 7
20 jul-19 Chiller 2 8.86 62 7
21 ago-19 Chiller 2 8.00 48 6
22 sep-19 Chiller 2 6.83 41 6
23 oct-19 Chiller 2 5.40 27 5
24 nov-19 Chiller 2 5.00 20 4
25 dic-18 Chiller 3 9.31 121 13
26 ene-19 Chiller 3 8.57 120 14
27 feb-19 Chiller 3 8.92 107 12
28 mar-19 Chiller 3 8.25 99 12
29 abr-19 Chiller 3 9.00 99 11
30 may-19 Chiller 3 8.55 94 11
31 jun-19 Chiller 3 7.90 79 10
32 jul-19 Chiller 3 6.89 62 9
33 ago-19 Chiller 3 6.13 49 8
34 sep-19 Chiller 3 5.67 34 6
35 oct-19 Chiller 3 5.20 26 5
36 nov-19 Chiller 3 4.25 17 4
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De la tabla 3.14 se observa que el tiempo medio de reparaciones se redujo de
manera considerable después de la aplicacién del RCM para los tres equipos
Chillers durante el periodo de 12 meses. El equipo Chiller 1 inicia con 11.36 horas
en el mes de diciembre de 2018 previo a la implementacion de la Metodologia y
reduce su cifra a 4.25 horas para el mes de noviembre de 2019 posterior a la
implementacion de la Metodologia; el equipo Chiller 2 inicia con 12.20 horas en
el mes de diciembre de 2018 previo a la implementacion de la Metodologia y
reduce su cifra a 5.00 horas para el mes de noviembre de 2019 posterior a la
implementacion de la Metodologia y el equipo Chiller 3 inicia con 9.31 horas en
el mes de diciembre de 2018 previo a la implementacion de la Metodologia y
reduce su cifra a 4.25 horas para el mes de noviembre de 2019 posterior a la

implementacién de la Metodologia.

Entre las mejoras realizadas se presenta un nuevo diagrama de flujo para el
proceso de asistencia en las reparaciones, asi como diagramas de operaciones del
proceso en las actividades de reparacion de equipos como se observa en la tabla
3.11 y tabla 3.12.
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Tabla 3.15.

Diagrama de operacién del proceso correctivo
DIAGRAMA DE OPERACION DEL
PROCESO

PROCESO: Reemplazo de FECHA:
bomba de agua

N

Desmontaje parcial de la unidad

Cierre de valvulas de agua

Cambio de bomba de
recirculacién de aaua

Cambio de sellos mecanicos

Ajuste pernos y tuercas de
seguridad

Supervision

Presurizado

Supervision

Verificacion del funcionamiento

Llenado de constancias y acta de
conformidad

SOOTHOHO-O-0-0O0

RESUMEN
SIMBOLO NOMBRE NUMERO
O OPERACION 8
INSPECCION 2
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Tabla 3.16.

Diagrama de analisis del proceso correctivo

Diagrama De Analisis del Proceso

DiagramaNro. _ Hoja__de __ RESUMEN
Actividad Actual Propuesta Economia
PRODUCTO:
Proceso: B
Reemplazo de bomba de agua Operacion O 8
Transporte 0
Espera O
Inspeccion L] 2
Método: Actual / Almacenamiento
Propuesto
Lugar:
Operario (s): Distancia (m)
Ficha nim.; Tiempo (min) 255
. Simbolo
Descripcion Cantidad T'emﬁf en OOD o V Observaciones
Desmontaje parcial de la unidad 1 30 X
Cierre de vélvulas de agua 1 10 X
Cambio de bomba de recirculacion 1 70 X
de agua
Cambio de sellos mecéanicos 1 35 X
Ajuste pernos y tuercas de seguridad 1 20 X
Supervision 1 10 X
presurizado 1 30 X
Supervision 1 10 X
Verificacion del funcionamiento 1 30
Llenado de constar_mas y acta de 1 10 X
conformidad
Total 10 255 8 2
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Flujograma completo del mantenimiento correctivo

Inicio

.

Ingreso a la obra

30 minutos ¢

Autorizacion Retiro de materiales

X " 45 minutos
. Desmontaje parcial de la
30 minutos unidad
l 20 minitns
45 minutos Instalacion de piezas <
No
. Prueba Retiro de pieza
180 minutos it p
Si l
45 minutos Retiro de materiales a la obra <
Fin

Figura 3.43 Trabajos de reparacion

En la figura 3.43 observamos el flujograma de una tarea de reparacién frecuente
y los tiempos promedios para su ejecucion y /o postergacion por falta de

coordinacion del cliente.

A continuacién, se presenta la informacion correspondiente al promedio del

tiempo medio para reparaciones de los equipos.
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Tabla 3.17.
Promedio de tiempo medio para reparaciones
Tiempo Total N° reparaciones
MES  EQUIPO reparacion correctiva correctivas MTTR
(horas) (und)
dic-18 Chillers 122.67 11.33 10.82
ene-19  Chillers 112.67 11.00 10.24
feb-19  Chillers 96.33 10.33 9.32
mar-19  Chillers 94.67 10.00 9.47
abr-19 Chillers 90.00 9.67 9.31
may-19  Chillers 93.33 9.67 9.66
jun-19  Chillers 76.67 8.67 8.85
jul-19 Chillers 59.00 8.33 7.08
ago-19  Chillers 46.00 7.00 6.57
sep-19  Chillers 36.67 6.00 6.11
oct-19 Chillers 26.00 5.00 5.20
nov-19  Chillers 18.00 4.00 4.50

Tabla 3.18.
Promedio de tiempo medio para reparaciones (previo — posterior) de
metodologia RCM.

Seis meses previosa  Seis meses posteriores a la

Detalle la Implementacion de Implementacion de la
la Metodologia Metodologia
Tiempo Medio para
Reparaciones (MTTR 9.80 horas 6.38 horas
Promedio)

La tabla 3.18 se muestra la evolucion del indice del MTTR promedio de los 3
equipos chillers durante el periodo de 12 meses. Se observa que el promedio del
tiempo medio para reparaciones, en su primera instancia de los seis meses
previos a la implementacion de la metodologia RCM es de 9.80 horas y los seis

meses posteriores a la implementacion de la Metodologia RCM es de 6.38 horas.
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dic-18 | ene-19| feb-19 |mar-19| abr-19 |may-19| jun-19 | jul-19 |ago-19|sep-19 | oct-19

nov-19

|—MTTR 10.82 | 10.24 | 9.32 | 9.47 | 931 | 966 | 885 | 7.08 | 6.57 | 6.11 | 5.20

4.50

Figura 3.44 Evolucion del tiempo medio para reparaciones

A través de la figura 3.44 se detalla de forma didactica que la evolucién del tiempo
medio entre reparaciones va descendiendo durante el afio considerado que la
investigacion. Para diciembre del 2018 se presenta un valor del MTTR de 10.82
horas, en junio del 2019 la cifra es de 9.66 horas y finalmente, en noviembre del
2019 la cifra descendio a 4.50 horas en el tiempo promedio para reparaciones. Ello
muestra que cada vez son menores las reparaciones realizadas una vez

implementado la metodologia RCM.

Desarrollo del objetivo especifico 4

Medir los costos en reparacion luego de la implementacion basada en la
metodologia RCM en los equipos de aire acondicionado en la empresa COOL
LIDER TECH S.A.C.

En la presente seccion se muestran los cambios en los costos de reparacion, los

cuales se han reducido debido a la disminucion de las reparaciones correctivas a
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nivel mensual. Este cambio representa un ahorro importante, es por ello que se ha
considerado como un objetivo en la presente investigacion. El detalle de las
cotizaciones para la reparacion se ubica en el Anexo 3. Con el uso de la tabla se

observan las variaciones durante los meses de analisis de los tres equipos.

Tabla 3.19.
Detalle de costos de reparacion de equipos Chiller

Equipo Mes N° reparaciones correctivas  Costo (S/)
Chiller 1 Dic-18 11 19,910.33
Ene-19 9 16,290.27

Feb-19 10 18,100.30

Mar-19 10 18,100.30

Abr-19 10 18,100.30

May-19 10 18,100.30

Jun-19 9 16,290.27

Jul-19 9 16,290.27

Ago-19 7 12,670.21

Set-19 6 10,860.18

Oct-19 5 9,050.15

Nov-19 4 7,240.12

Chiller 2 Dic-18 10 38,065.30
Ene-19 10 38,065.30

Feb-19 9 34,258.77

Mar-19 8 30,452.24

Abr-19 8 30,452.24

May-19 8 30,452.24

Jun-19 7 26,645.71

Jul-19 7 26,645.71

Ago-19 6 22,839.18

Set-19 6 22,839.18

Oct-19 5 19,032.65

Nov-19 4 15,226.12

Chiller 3 Dic-18 13 66,712.23
Ene-19 14 71,843.94

Feb-19 12 61,580.52

Mar-19 12 61,580.52

Abr-19 11 56,448.81

May-19 11 56,448.81

Jun-19 10 51,317.10

Jul-19 9 46,185.39

Ago-19 8 41,053.68

Set-19 6 30,790.26

Oct-19 5 25,658.55

Nov-19 4 20,526.84
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Como se observa en la tabla 3.19, el numero de reparaciones ha disminuido con

una tendencia mas clara en los meses de junio a noviembre del afio 2019. Esta

situacion ha determinado que se requiera menos inversion para la partida de

reparacion de equipos. En lineas generales se aprecia para los para los tres equipos

Chillers lo siguiente:

El equipo Chiller 1 inicia con 11 reparaciones a un costo de S/.197910.33
en el mes de diciembre de 2018 previo a la implementacion de la
Metodologia y reduce su cifra a 4 reparaciones a un costo de S/.7°240.12
para el mes de noviembre de 2019 posterior a la implementacion de la
Metodologia.

El equipo Chiller 2 inicia con 10 reparaciones a un costo de S/.38°065.30
en el mes de diciembre de 2018 previo a la implementacion de la
Metodologia y reduce su cifra a 4 reparaciones a un costo de S/.15°226.12
para el mes de noviembre de 2019 posterior a la implementacién de la
Metodologia.

El equipo Chiller 3 inicia con 13 reparaciones a un costo de S/.66°712.23
en el mes de diciembre de 2018 previo a la implementacion de la
Metodologia y reduce su cifra a 4 reparaciones a un costo de S/.20°526.84
para el mes de noviembre de 2019 posterior a la implementacién de la
Metodologia.

Tabla 3.20.

Costo total de reparaciones de equipos Chiller

Mes  N° reparaciones correctivas Costo (S/.)

Dic-18 34 124,687.86
Ene-19 33 126,199.51
Feb-19 31 113,939.59
Mar-19 30 110,133.06
Abr-19 29 105,001.35
May-19 29 105,001.35
Jun-19 26 94,253.08
Jul-19 25 89,121.37
Ago-19 21 76,563.07
Set-19 18 64,489.62
Oct-19 15 53,741.35
Nov-19 12 42,993.08
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En la tabla 3.20 se presentaron los cambios en los costos de reparacion de equipos
chiller durante los meses de andlisis en la investigacion. Se observa que, de
manera inicial, en diciembre, se realizaron 34 reparaciones con un costo de
S/ 124°687.86 soles, luego en el mes enero se efectuaron 33 reparaciones que
representaron la suma de S/126°199.51 soles. ElI nimero de reparaciones se
mantiene alto hasta el mes de mayo, donde el niumero de reparaciones fue de 29
con un costo de S/ 105°001.35 soles. A partir del mes de junio, donde se inici6 la
implementacion del RCM, tanto la cantidad de reparaciones al mes como su costo
disminuyeron considerablemente, siendo en el ultimo mes de anélisis de 12
reparaciones con un costo de S/ 42°993.08 soles. De manera complementaria se

presenta la evolucion del costo en la siguiente figura:
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94°253.08

100,000
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Figura.3.45 Evolucion costo de reparaciones

En la figura 3.45 se presenta la tendencia clara en la disminucién de costos en la
reparacion de equipos, en donde la pendiente es mucho mas pronunciada desde el

mes de junio hasta noviembre (meses de la metodologia RCM).
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Tabla 3.21.
Promedio del Costo total de reparaciones de equipos Chiller (previo — posterior)
de metodologia RCM.

N

Detalle Seis meses previosa  Seis meses posteriores a la
la Implementacion de Implementacion de la
la metodologia RCM metodologia RCM

Costo total de reparaciones S/.114°160.45 S/.70°193.60
de equipos Chiller
(Promedio)

AHORRO S/.437966.86

La tabla 3.21 se muestra el costo total de reparaciones; en su primera instancia
de los seis meses previos a la implementacion de la metodologia RCM es de
S/.114°160.45 y los seis meses posteriores a la implementacién de la
Metodologia RCM es de S/.70°193.60. Generando un ahorro para la empresa
de S/.437966.86.
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Es importante conocer el logro al cumplir con el objetivo general sobre los
cambios de la disponibilidad de los equipos de la empresa. Posterior a la
aplicacion de las mejoras fundamentadas en el RCM, es posible comentar una
comparacion entre ambos escenarios; en este sentido, se mostraran los cambios
en promedio parael MTTR y MTBF.

MTBF

77.67

80.00
70.00 4481
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00

Promedio Pre Promedio Post

Figura.4.1 Cambio en promedio del MTBF

En lafigura 4.1, se han dado cambios positivos en el indicador del MTBF, en tanto
que se incremento de 44.81h en promedio durante el escenario inicial hasta lograr
77.67h en el promedio del periodo posterior a la mejora. Estos cambios implican
que la metodologia RCM ha logrado cambios significativos en dicho indicador.
Por otro lado, se mostrard también los cambios desde la misma perspectiva en el
MTTR.
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Figura 4.2 Cambio en promedio del MTTR

Como se observa en la figura 4.2, se han dado cambios positivos en el indicador
del MTTR, se redujo de 9.8 horas en promedio durante el escenario inicial hasta
lograr 6.38 horas en el promedio del periodo posterior a la mejora. Estos cambios
implican que la metodologia RCM ha logrado cambios significativos en el tiempo

medio para las reparaciones.

A continuacidn, se muestra la ficha de datos con la disponibilidad de los 3 equipos,

para luego analizar las variaciones en la disponibilidad
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Tabla 4.1.
Ficha de datos de disponibilidad de equipos chiller
Disponibilidad Codigo: 02-MANT
Version: 01
Pagina: 01 de 01
Encargado

N° Mes Equipo Disponibilidad MTBF MTTR

(horas)  (horas)
1 dic-18 Chiller 1 77.80% 39.82 11.36
2 ene-19 Chiller 1 80.72% 47.44 11.33
3 feb-19 Chiller 1 83.23% 42.20 8.50
4 mar-19 Chiller 1 81.96% 41.80 9.20
5 abr-19 Chiller 1 83.67% 45.10 8.80
6 may-19 Chiller 1 82.89% 47.00 9.70
7 jun-19 Chiller 1 87.13% 48.89 7.22
8 jul-19 Chiller 1 89.57% 50.56 5.89
9 ago-19 Chiller 1 91.26% 61.14 5.86
10 sep-19 Chiller 1 92.55% 72.50 5.83
11 oct-19 Chiller 1 94.95% 94.00 5.00
12 nov-19 Chiller 1 96.65% 122.50 4.25
13 dic-18 Chiller 2 79.56% 47.50 12.20
14 ene-19 Chiller 2 81.01% 49.50 11.60
15 feb-19 Chiller 2 82.80% 51.89 10.78
16 mar-19 Chiller 2 82.71% 55.63 11.63
17 abr-19 Chiller 2 84.57% 56.88  10.38
18 may-19 Chiller 2 84.49% 60.63 11.13
19 jun-19 Chiller 2 84.56% 67.29 12.29
20 jul-19 Chiller 2 88.60% 68.86 8.86
21 ago-19 Chiller 2 90.18% 73.50 8.00
22 sep-19 Chiller 2 91.87% 77.17 6.83
23 oct-19 Chiller 2 94.33% 89.80 5.40
24 nov-19 Chiller 2 96.10% 12325  5.00
25 dic-18 Chiller 3 80.10% 37.46 9.31
26 ene-19 Chiller 3 79.76% 33.79 8.57
27 feb-19 Chiller 3 82.11% 40.92 8.92
28 mar-19 Chiller 3 82.60% 39.17 8.25
29 abr-19 Chiller 3 82.54% 42.55 9.00
30 may-19 Chiller 3 83.30% 42.64 8.55
31 jun-19 Chiller 3 85.48% 46.50 7.90
32 jul-19 Chiller 3 88.56% 53.33 6.89
33 ago-19 Chiller 3 90.77% 60.25 6.13
34 sep-19 Chiller 3 93.35% 79.50 5.67
35 oct-19 Chiller 3 94.94% 97.60 5.20
36 nov-19 Chiller 3 96.58% 120.00 4.25
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La tabla 4.1 muestra la disponibilidad inicial con los equipos Chiller 1, 2y 3, en
el primer mes diciembre 2018 con 77.80%, 79.56% y 80.10% respectivamente,
tales cifras van cambiando de manera dinamica en cada mes. Para el mes de
noviembre del 2019 las cifras que se observan son 96.65%, 96.10% y 96.58%, las
cifras resultan de la combinacién del MTBF y el MTTR de cada equipo. A
continuacién, se muestra el desarrollo de la formula de la disponibilidad
(promedio de los equipos Chillers), para cada uno de los meses en evaluacion del

escenario posterior.

Junio:
) . MTBF
Disponibilidad = MTBF + MTTR * 100%
Disponibilidad = i * 100%
8.85 + 52.92
Disponibilidad = ei77 * 100%
Disponibilidad = 0.8568 x 100% = 85.68%
Julio:
] o MTBF
Disponibilidad = VITBF + MTTR * 100%
Disponibilidad = ﬂ * 100%
7.08 + 56.68
Disponibilidad = m * 100%
63.76
Disponibilidad = 0.8890 * 100% = 88.90 %
Agosto:
) . MTBF
Disponibilidad = VITBF + MTTR * 100%
Disponibilidad = & * 100%
6.57 + 64.33
Disponibilidad = 709 * 100%

Disponibilidad = 0.9073 * 100% = 90.73 %
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Setiembre:
Di ibilidad = M 100%
= *
lsponiotliaa M M 0
Di ibilidad = —76'39 100%
*
tspombtiiaa 6.11 + 76.39 0
Di ibilidad = : 1009
Isponibiiida 82.5 * /0

Disponibilidad = 0.9259 * 100% = 92.59 %

Octubre:
Disponibilidad = MTBE * 100%
MTBF + MTTR
Disponibilidad = A * 100%
5.20 + 93.8
Disponibilidad = 39.00 * 100%
Disponibilidad = 0.9475 * 100% = 94.75 %
Noviembre:
Disponibilidad = MTBE * 100%
MTBF + MTTR
Disponibilidad = 12192 * 100%
450 + 121.92
Disponibilidad = 192, 100%
126.42

Disponibilidad = 0.9644 *100% = 96.44 %

A modo de resumen sobre los calculos mostrados anteriormente, se presenta la
siguiente tabla con la disponibilidad previa en cada mes de los 3 equipos en la

empresa mediante las siguientes tablas:
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Tabla 4.2.

Promedios de disponibilidad de equipos chiller

MTBF MTTR

Mes Equipo (horas) (horas) Disponibilidad
dic-18 Chillers 41.18 10.82 79.19%
ene-19 Chillers 42.27 10.24 80.50%
feb-19 Chillers 44.52 9.32 82.68%
mar-19 Chillers 44.43 9.47 82.44%
abr-19 Chillers 47.38 9.31 83.58%
may-19 Chillers 49.10 9.66 83.57%
jun-19 Chillers 52.92 8.85 85.68%
jul-19 Chillers 56.68 7.08 88.90%
ago-19 Chillers 64.33 6.57 90.73%
sep-19 Chillers 76.39 6.11 92.59%
oct-19 Chillers 93.80 5.20 94.75%
nov-19 Chillers 121.92 4.50 96.44%

En la tabla 4.2, la media de la disponibilidad de los tres equipos Chillers en cada
periodo, en el mes de diciembre del 2018 se presenta un 79.2% de disponibilidad,
luego los valores hasta mayo del afio 2019 se mantienen similares, en este tltimo
mes de la etapa previa se alcanza un porcentaje del 83.57%. Dada la
implementacién del RCM, este indicador empieza a mejorar, para el mes de junio
obtiene un valor del 85.68%, en agosto ya es del 90.73% y finalmente, en el ltimo
periodo de analisis, noviembre del 2019, se presenta una disponibilidad de
equipos 96.44%. Con ello queda demostrada la efectividad de la metodologia
empleada para el objetivo planteado en la investigacion. A continuacién, con la
siguiente figura se hard una representacién grafica del escenario mostrado

anteriormente.
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Tabla 4.3.

Promedio de la Disponibilidad de los equipos Chiller (previo — posterior) de
metodologia RCM

Seis meses previosa  Seis meses posteriores a la

Detalle la Implementacién de Implementacion de la
la Metodologia Metodologia
Disponibilidad 82% 92%

La tabla 4.3 se muestra el promedio de la Disponibilidad; en su primera instancia
de los seis meses previos a la implementacion de la metodologia RCM es de 82%
y los seis meses posteriores a la implementacion de la Metodologia RCM es de
92%.
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CAPITULO V: DISCUSION Y CONCLUSIONES

5.1. Discusion de resultados

En la presente investigacion por suficiencia profesional se muestra la discusion de
resultados, para lo cual se emplean las tesis mencionadas en la seccion de antecedentes.
Para un analisis mas detallado, se procedera a comparar los resultados segun los objetivos,
ya sea el general y los especificos.

Discusidn de acuerdo al objetivo general

Los resultados obtenidos por la informacién recolectada muestra que la disponibilidad
promedio de los seis meses previo a la implementacién del RCM paso de 82% a 92% de
los seis meses posterior a la implementacion del RCM; con respecto a las tareas de
mantenimiento (TM), muestra el promedio de los seis meses previo a la implementacion
del RCM con un 56% Yy luego de los seis meses posterior a la implementacion del RCM
obtuvo 86%. De igual manera en la Confiabilidad Operacional muestra el promedio de
los seis meses previo a la implementacion del RCM con un 65% y luego de los seis meses
posterior a la implementaciéon del RCM obtuvo 85%. Tal resultado coincide con Maya
(2018) donde demuestra la efectividad del RCM para mejorar los planes de
mantenimiento y la disponibilidad; en su caso la disponibilidad paso del 85% antes y 93
% posteriormente. También en Garcia (2017) se logr6 un incremento de dicho indicador
hasta el 96%. A nivel nacional, los resultados hallados también son similares, en tanto
que la investigacion realizada por Flores (2018) donde se encontr6 una mejora de la
disponibilidad hasta el 93%.

Discusidn de acuerdo al objetivo especifico 1

La aplicacion del RCM influy6 en el aumento del conocimiento del personal de la
empresa; ello fue posible mediante capacitaciones de 04 sesiones de taller se logré abarcar
temas de mantenimiento, procedimiento operacional, mantenimiento preventivo y
revision total del equipo Chiller. Luego de la evaluacion, se logré comprobar que
incrementaron su conocimiento en un 30%, es decir hubo un cambio de 53.3% a 83.3%.

Estos resultados coinciden con la investigacion realizada por Flores (2018), en donde se
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aumento la disponibilidad en 83% debido a la capacitacion del area de planeamiento de

soldadura y al mismo tiempo se logro reducir los tiempos muertos en un 58.72% (400
horas). En el caso del trabajo realizado por Cabrera (2017) también se observa que la
capacitacion del personal fue importante en la busqueda de un mejor mantenimiento de
equipos. Por tal razon, se afirma que la adecuada aplicacion de la metodologia RCM,
junto con estrategias permite tener un personal capacitado, mejorando de ese modo la

disponibilidad de los equipos.

Discusion de acuerdo al objetivo especifico 2

La premisa de la implementacion basada en RCM si logra incrementar el tiempo medio
entre fallas, lo que se confirma con los resultados, dado que se evidencia que el MTBF
obtuvo una cifra de 41.18 horas en el mes uno antes de la aplicacion del RCM y luego de
ello alcanzé un valor méximo de 121.92 horas en el ultimo mes, mostrando una mejora
de 196%. Concordante a estos resultados, el trabajo de Espinoza (2017) que muestra que
la eficiencia en cuanto a soluciones de fallas mejor6 en un 25%, lo que generd un impacto
positivo en los clientes e incrementando los tiempos de solicitudes por fallas. De acuerdo
con la investigacion de Ramon (2015) dicho indicador mejor6 de 51.6 a 105.37, lo cual

representa una mejora del 103.97 %

Discusion de acuerdo al objetivo especifico 3

Se observa un cambio en el MTTR posterior a la aplicaciéon de la implementacion del
RCM, dado que la media de los 3 equipos Chiller cambia de 10.82 horas en el primer mes
antes de la implementacion a 4.50 horas en el ultimo mes, produciéndose una disminucién
del 58.4% en el tiempo de reparaciones y el nimero de reparaciones correctivas. Dentro
del trabajo se produce una variacion descendiente del tiempo medio para reparaciones.
En la investigacion de Ramon (2015) el MTTR fue de 8.2 previo a la mejora y 6.52
posterior a ella, esto es un cambio de 20.5%. En comparacion con la investigacion hecha
por Casas (2017) la disponibilidad de los equipos es producto de la metodologia RCM
aplicado de manera instrumental y operacional, las reparaciones seran reducidas si se
produce el mantenimiento preventivo y correctivo, el cual se ve reflejado en el aumento

porcentual de la disponibilidad de los contenedores Gambeta.
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Discusidn de acuerdo al objetivo especifico 4

En cuanto a la disponibilidad de los tres equipos Chillers, esta mejora a partir de la mitad
del afo de analisis, donde la evolucion del tiempo medio entre fallas influye de manera
positiva en la disponibilidad. Ademas, al reducirse el tiempo de fallas disminuye el costo
de reparaciones confirmando de ese modo la hipoétesis planteada, es decir, los gastos
pasaron de S/ 124°687.86 soles en el primer mes antes de la implementacion a S/
427993.08 soles en el ultimo mes después e la implemetacion del RCM, una disminucién
del 65.5%. Caso similar se presenta en la investigacion realizada por Ramén (2015) donde
se produjo una disminucion de costos en reparaciones de una cifra considerable pasando
de 1, 222,000 soles a 4,850 soles, dado que se cambio el tipo de mantenimiento
convencional que se realizaba a las maquinarias por un sistema mas modernos,
reduciendo asi el nimero de reparaciones. Del mismo modo en el estudio realizado por
Rafo (2016) se muestra que posteriormente a la implementacion de la metodologia RCM

se alcanzé una reduccion de costos destinados a reparaciones del 50%.
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5.2. Conclusiones

En esta seccion se exponen las conclusiones de la investigacion en base a los objetivos

planteados y los resultados obtenidos:

La disponibilidad de equipos es medida en base a tres indicadores; a saber, el
indicador de tareas de mantenimiento (TM), mantenimiento centrado en
confiabilidad (RCM) vy confiabilidad operacional (CO). Previo a la
implementacién de la metodologia RCM se alcanzé que el TM promedio de los
equipos chillers fue de 56% en los primeros 6 meses, mientras que posterior a la
chilles implementacion dicho indicador ascendio a 86%, siendo el promedio de
los 6 meses posteriores. Asimismo, el RCM de los equipos previo a la
implementacién fue de 32%, mientras que luego de la implementacion fue de
82%; también, se obtuvo que el CO previo se calcul6 en 65% para posteriormente
ascender a 85% en promedio. A su vez, en un sentido mas completo, se obtuvo
que la disponibilidad promedio de los 6 meses previos a la implementacion de la
metodologia RCM fue de 82%, mientras que la disponibilidad promedio de los 6

meses posteriores a la ejecucion de la metodologia ascendio a 92%.

Sobre el nivel de conocimiento del personal se alcanzé una calificacion promedio
de 10.67 antes del programa de capacitaciones, siendo un resultado aprobatorio en
un 53.33%; mientras que posterior a la implementacion la calificacién promedio
de los trabajadores ascendi6 a 16.67, lo cual representa una calificacion
aprobatoria en un 83.33%. Es decir, la capacitacion increment6 el nivel de

conocimiento de los trabajadores en 30%.

El tiempo promedio entre fallas (MTBF) incrementa con la aplicacion de la
metodologia RCM, ello se concluye dado que el MTBF obtenido como promedio
de los 6 meses previos al RCM se cuantifico en 44.81 horas, mientras que el
MTBF posterior a la implementacion ascendié a 77.67 horas para los 6 meses

siguientes.
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e De manera similar, se obtuvo que el tiempo medio de reparaciones (MTTR)

reacciond positivamente a la aplicacion de la metodologia RCM, puesto que
disminuyeron los tiempos que se requieren para efectuar las reparaciones. Ello se
concluye debido a que el MTTR promedio de los 6 meses previos a la aplicacion
de la metodologia fue de 9.80 horas, mientras que el promedio de los 6 meses

posteriores a la aplicacion de la metodologia descendio a 6.38 horas.

e Finalmente, los costos de reparacion presentaron una reduccién como resultado
de la implementacion del RCM, se concluye como promedio de los 6 meses
previos al RCM en S/.114°160.45, mientras que el promedio de los 6 meses
posteriores a la implementacién RCM descendi6 en S/.70°193.60. Generando un

ahorro para la empresa de S/.437966.86.
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5.3. Recomendaciones

De acuerdo a las conclusiones obtenidas, los autores recomiendan lo siguiente:

Se recomienda a la empresa implementar la metodologia RCM en otra sucursal,
dado que queda comprobada su efectividad para aumentar la disponibilidad de

equipos de aire acondicionado.

Se recomienda al personal de jefatura (linea de mando), realizar capacitaciones de
manera frecuente con la finalidad de incrementar el nivel de conocimiento de los
trabajadores y contribuir con un espacio donde se redistribuyan sus

conocimientos.

Se recomienda a los supervisores incorporar un mecanismo de registro para
garantizar informacion de confianza con respecto a los tiempos entre fallas y

tiempos de reparaciones.

Se recomienda a la empresa adquirir equipos de mayor tecnologia que permitan
incrementar la eficiencia y productividad de las actividades de reparacion de los

equipos Chillers.

También se recomienda a la empresa designar responsables para el control de los
implementos de seguridad que utilizan los trabajadores con la finalidad de
salvaguardar su integridad.
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Anexo 2: Matriz de consistencia

IMPLEMENTACION DEL MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD PARA INCREMENTAR LA DISPONIBILIDAD DE LOS EQUIPOS DE AIRE

ACONDICIONADO EN LA EMPRESA COOL LIDER TECH S.A.C

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

General

General

General

Variable ind.(X)

¢En qué medida la implementacion basada en la
metodologia RCM permite incrementar la
disponibilidad de los equipos de aire
acondicionado en la empresa COOL LIDER
TECHS.A.C.?

Determinar en qué medida la implementacion
basada en la metodologia RCM incrementa la
disponibilidad de los equipos de aire
acondicionado en la empresa COOL LIDER
TECH S.A.C.

La implementacién basada en la metodologia
RCM si logra incrementar la disponibilidad de
los equipos de aire acondicionado en la
empresa COOL LIDER TECH S.A.C.

Implementacion basada en la
metodologia RCM.
Variable dependiente (YY)
disponibilidad de los equipos de

aire acondicionado

Especificos

Especificos

Especificos

Variable (X1)

¢Cudl es el nivel de conocimiento del personal
posterior a la implementacion basada en la
metodologia RCM para los equipos de aire
acondicionado en la empresa COOL LIDER
TECHS.AC.?

Medir el nivel de conocimiento del personal
posterior a la implementacion basada en la
metodologia RCM para los equipos de aire
acondicionado en la empresa COOL LIDER
TECH S.A.C.

La implementacion basada en la metodologia
RCM para los equipos de aire acondicionado
si incrementa el nivel de conocimiento del
personal en la empresa COOL LIDER TECH
S.A.C.

Implementacion basada en la
metodologia RCM. Variable (Y1)
nivel de conocimiento del
personal.

¢En qué medida la implementacion basada en la
metodologia RCM permite determinar el tiempo
medio entre fallas de los equipos de aire
acondicionado en la empresa COOL LIDER
TECHS.A.C.?

Medir el tiempo medio entre fallas luego de la
implementacién basada en la metodologia
RCM en los equipos de aire acondicionado en
la empresa COOL LIDER TECH S.A.C.

La implementacion basada en la metodologia
RCM si logra determinar el tiempo medio
entre fallas en los equipos de aire
acondicionado en la empresa COOL LIDER
TECH S.A.C.

Variable (X2)

Implementacion basada en la
metodologia RCM. Variable (Y2)
determinar el tiempo medio entre
fallas.

¢En qué medida la implementacion basada en la
metodologia RCM permite reducir el tiempo
medio para reparar los equipos de aire
acondicionado en la empresa COOL LIDER
TECHS.A.C.?

Medir el tiempo medio para reparaciones luego
de la implementacion basada en la metodologia
RCM en los equipos de aire acondicionado en
la empresa COOL LIDER TECH S.A.C.

La implementacion basada en la metodologia
RCM si logra determinar el tiempo medio para
reparaciones de los equipos de aire
acondicionado en la empresa COOL LIDER
TECH S.A.C.

Variable (X3) Implementacion
basada en la metodologia RCM.
Variable (Y3)

determinar el tiempo medio para
reparaciones.

¢En qué medida la implementacion basada en la
metodologia RCM permite reducir el costo de
reparacion de los equipos de aire acondicionado
en la empresa COOL LIDER TECH S.A.C.?

Medir los costos en reparacion luego de la
implementaciéon basada en la metodologia
RCM en los equipos de aire acondicionado en
la empresa COOL LIDER TECH S.A.C.

La implementacion basada en la metodologia
RCM si logra reducir de los costos en
reparacion de los equipos de aire
acondicionado en la empresa COOL LIDER
TECH S.A.C.

Variable (X4) Implementacion
basada en la metodologia RCM.
Variable (Y4)

reducir los costos en reparacion.

Elaboracion propia
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Anexo 9: Datos de los equipos
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ACONDICIONADO EN LA EMPRESA COOL LIDER TECH S.A.C

Cédigo: 01-MANT

Metodologia RCM, tareas de mantenimiento, confiabilidad operacional

Encargado

Version: 01
Péagina:01 de 01

Variable Independiente

Metodologia RCM Tareas de mantenimiento

Foérmulas

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

Confiabilidad operacional

™ RCM CO
N° Mes Equipo Tareas Total, Resultado Inspecciones Total, Resultado Eventos Total, de  Resultado
Cumplidas de Realizadas Inspecciones Detectados  Eventos
Tareas
1 dic-18  Chiller 1 26 45 58% 7 35 20% 41 60 68.33%
2 ene-19  Chiller1 27 45 60% 9 35 26% 40 60 66.67%
3 feb-19  Chiller 1 29 44 66% 10 35 29% 38 60 63.33%
4 mar-19  Chiller 1 25 43 58% 11 35 31% 40 60 66.67%
5 abr-19  Chiller 1 22 42 52% 13 35 37% 39 60 65.00%
6 may-19  Chiller 1 21 40 53% 15 35 43% 41 60 68.33%
7 jun-19  Chiller 1 26 36 72% 18 27 67% 38 50 76.00%
8 jul-19  Chiller 1 28 34 82% 20 27 74% 32 40 80.00%
9 ago-19  Chiller 1 26 30 87% 21 27 78% 25 30 83.33%
10 sep-19  Chiller 1 22 25 88% 22 27 81% 19 22 86.36%
11 oct-19  Chiller1 18 20 90% 24 27 89% 18 20 90.00%
12 nov-19  Chiller 1 17 18 94% 25 27 93% 17 18 94.44%
13 dic-18  Chiller 2 25 47 53% 6 35 17% 40 60 67%
14 ene-19  Chiller 2 23 45 51% 8 35 23% 41 60 68%
15 feb-19  Chiller 2 26 46 57% 10 35 29% 39 60 65%
16 mar-19  Chiller 2 25 44 57% 12 35 34% 42 60 70%
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IMPLEMENTACION DEL MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD PARA INCREMENTAR LA DISPONIBILIDAD DE LOS EQUIPOS DE AIRE
UNIVERSIDAD ACONDICIONADO EN LA EMPRESA COOL LIDER TECH S.A.C
PRIVADA DEL NORTE

N

17 abr-19  Chiller 2 23 43 53% 13 35 371% 38 60 63%
18 may-19  Chiller 2 24 45 53% 16 35 46% 37 60 62%
19 jun-19  Chiller 2 28 41 68% 19 27 70% 35 50 70%
20 jul-19  Chiller 2 30 38 79% 21 27 78% 33 40 83%
21 ago-19  Chiller 2 31 35 89% 23 27 85% 25 30 83%
22 sep-19  Chiller 2 29 32 91% 24 27 89% 19 22 86%
23 oct-19  Chiller 2 23 25 92% 25 27 93% 18 20 90%
24 nov-19  Chiller 2 15 16 94% 26 27 96% 17 18 94%
25 dic-18  Chiller 3 23 44 52% 9 35 26% 36 60 60%
26 ene-19  Chiller 3 22 45 49% 11 35 31% 37 60 62%
27 feb-19  Chiller 3 27 47 57% 12 35 34% 41 60 68%
28 mar-19  Chiller 3 26 44 59% 12 35 34% 38 60 63%
29 abr-19  Chiller 3 27 45 60% 14 35 40% 39 60 65%
30 may-19  Chiller 3 24 43 56% 15 35 43% 36 60 60%
31 jun-19  Chiller 3 30 39 7% 17 27 63% 40 50 80%
32 jul-19  Chiller 3 29 35 83% 20 27 74% 33 40 83%
33 ago-19  Chiller 3 26 30 87% 22 27 81% 25 30 83%
34 sep-19  Chiller 3 24 26 92% 23 27 85% 19 22 86%
35 oct-19  Chiller 3 22 24 92% 24 27 89% 18 20 90%
36 nov-19  Chiller 3 20 21 95% 26 27 96% 16 17 94%
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