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Abstract— The main objective of the research is to propose
maintenance management based on reliability to reduce failures of
the machinery of the broiler line of a poultry company. For this
reason, maintenance management techniques were applied:
criticality analysis of machines or processes, fault tree, mode effect
analysis and failures (AMEF). For this reason, the objective of this
thesis was to develop a preventive maintenance management plan
based on Reliability (RCM), which yielded the following results:
failures were reduced by 66%, as a result, availability increased
from 86% to 96%, in the AMEF the NPR decreased by 65% with
the application of the maintenance strategies proposed for each
potential failure mode, the implementation of the reliability-based
maintenance management plan resulted in annual savings of
75,799.17 soles due to the reduction of machinery failures.

Keywords: maintenance management, reliability, RCM.

Resumen- La investigacion tiene como objetivo principal
proponer gestion de mantenimiento basado en la fiabilidad para
reducir fallas de la maquinaria de la linea de pollo de engorde de
una empresa avicola. Por esta razon se aplico las técnicas de
gestion de mantenimiento: Andlisis de criticidad de maquinas o
procesos, drbol de fallas, Andlisis de efecto de modo y fallas
(AMEF). Por esta razon el objetivo de la presente tesis fue elaborar
un plan de gestion de mantenimiento preventivo basado en la
Confiabilidad (RCM), el cual arrojo los siguientes resultados: las
fallas se redujeron en un 66%, producto de ello, la disponibilidad
se incremento de 86% a 96%, en el AMEF el NPR disminuyo en un
65% con la aplicacion de las estrategias de mantenimiento
planteadas para cada modo de falla potencial, la implementacion
del plan de gestion de mantenimiento basado en confiabilidad trajo
como consecuencia un ahorro anual de 75,799.17 soles debido a la
reduccion de fallas de la maquinaria.

Palabras clave: gestion de mantenimiento, confiabilidad,
RCM.

|. INTRODUCCION

Para la Organizacion de las Naciones Unidas y para la
Alimentacion y Agricultura (FAO), las avicolas estan
destinadas a la produccion de huevos y carne. Estas se
encuentran en casi todo el mundo y proporcionan una
aceptable forma de proteina animal a la mayoria de las
personas. Durante la dltima década muchos paises en
desarrollo han adoptado la produccion avicola intensiva para
cubrir, de esta forma, la demanda de proteina animal.

la avicultura nacional, concentrada principalmente en la
costa y cercana a los centros de consumo mas importantes del
pais, tiene una significativa participacion dentro del Valor
Bruto de la Produccién Agropecuaria y viene constituyéndose
como una actividad econémica en continuo crecimiento y
enfrenta nuevos desafios a los productores debido a los
requerimientos nutricionales de la poblacion. El sector avicola,
orientada a la produccién de carne y huevos comerciales, en
enero 2020 participé con el 29,2% dentro del Valor Bruto de
la Produccion Agropecuaria (ave 24,6% y huevo, 4.7%) y se
esta posicionando como la primera fuente de proteina animal a
nivel nacional y regional, garantizando la seguridad
alimentaria.

Segun el informe de la Universidad pedagogica y
Tecnologica de Colombia (2006), en los ultimos afios, el area
de mantenimiento ha sufrido grandes cambios en este periodo
de transicion, empezando desde un mantenimiento correctivo,
es decir, la reparacion del equipo averiado, hasta la
implementacién de mecanismos de mantenimiento preventivo,
aquel que estd destinado a la conservacién de equipos o
instalaciones mediante la revision y reparacién que garanticen
su buen funcionamiento y confiabilidad. Una empresa esta
constituida por diversos componentes y/o equipos mediante el
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cual se pueden producir, con el paso del tiempo estos
componentes van sufriendo una serie de degradaciones algunas
causadas por el hombre y otras por el mismo ambiente,
afectando a la disponibilidad de los equipos, ante este
problema los planes de mantenimiento preventivos se han
transformado en un elemento clave para mejorar la
disponibilidad, trayendo consigo grandes ventajas a las
empresas que decidan adoptar un plan de mantenimiento.

En bOsqueda de mejoras sobre la gestion de
mantenimiento, se han creado técnicas y metodologias, entre
ellas encontramos al Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM), que tiene como objetivo principal en
una planta industrial, aumentar la disponibilidad del activo
fisico y disminuir costos de mantenimiento, identificando los
modos y causas de fallas.

Garcia [1], indica que EI RCM o Reliability Centered
Maintenance es una metodologia para el desarrollo de un plan
de mantenimiento basada en el andlisis de fallos de la
instalacién. También es una técnica mas dentro de las posibles
para elaborar un plan de mantenimiento en una planta
industrial y que presenta algunas ventajas importantes sobre
otras tecnicas. De algunas metodologias dedicadas a la
elaboracion de planes de mantenimiento, basar este plan de
mantenimiento en un exhaustivo analisis de fallos es sin duda
la que mejores resultados puede dar, pues estard orientado a
evitar los fallos que pueda tener.

el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad fue
desarrollado en un principio por la industria de la aviacion
comercial de los Estados Unidos, en cooperacion con
entidades gubernamentales como la NASA y privadas como la
Boeing (constructor de aviones). Desde 1974, el Departamento
de Defensa de los Estados Unidos, ha usado el RCM, como la
filosofia de mantenimiento de sus sistemas militares aéreos. El
éxito del RCM en el sector de la aviacion, ha permitido que
otros sectores tales como el de generacion de energia (plantas
nucleares y centrales termoeléctricas), petroleros, quimicos,
gas, refinacion y la industria de manufactura, se interesen en
implantar esta filosofia de gestion del mantenimiento,
adecuandola a sus necesidades de operaciones.

Un plan de mantenimiento es el conjunto de tareas
preventivas a realizar en una instalacion con el fin de cumplir
los objetivos de disponibilidad, de fiabilidad, de coste y con el
objetivo final de aumentar al maximo posible la vida Gtil de la
instalacién. Al disminuir las fallas de un equipo o méquina se
reducen los tiempos muertos de parada en los diferentes
procesos de produccién.

El presente estudio se realiza en una Empresa Avicola
dedicada a la produccién de pollo de engorde, garantizando el
bienestar sanitario, la inocuidad y calidad de las aves.

Desde el afio 2015, la empresa viene incrementando su
capacidad de produccién en un 20% promedio anual, en el afio
2019 logré producir 101,640 toneladas de carne de pollo en
pie con las granjas automatizadas en un 100%; sin embargo, se
han producido numerosas fallas en la maquinaria

principalmente en los sistemas de calefaccion, alimentacion y
ventilacion, los cuales afectan directamente la calidad del
producto final. Es importante resaltar que la empresa pasé por
varios cambios tecnoldgicos en su linea de produccion, desde
el afio 2015 hasta el afio 2018, pasando de una operacion
manual a sistemas automatizados, sin embargo, durante el afio
2019 se registraron 1442 fallas en las diferentes maquinas de
14 centros de produccién de pollo carne (granjas), las cuales
generaron 5417 horas de parada. Por esta razon el presente
proyecto de tesis tiene por objetivo proponer un plan de
Gestién de Mantenimiento utilizando las herramientas de
confiabilidad como: Andlisis de criticidad, La elaboracion del
arbol de fallas, la elaboracion del AMEF (Analisis de modo y
efecto de fallas) de tal manera que todos los equipos y
maquinas del proceso que generen mas fallas puedan ser
identificados y de esta manera a través del plan de Gestion de
Mantenimiento puedan reducirse.

La pregunta de investigacion plantaeada fue ¢Cual es el
efecto de la Propuesta de Gestién de mantenimiento basado en
la confiabilidad sobre las fallas en la maquinaria en la linea de
pollo de engorde en una Empresa Avicola?, buscando
responder a la hipétesis Si se implementara una Propuesta de
Gestidn de mantenimiento basado en la confiabilidad, entonces
se reduciria las fallas de la maquinaria de la linea de pollo de
engorde en una Empresa Avicola.

Esta investigacién se realiza con el propoésito de reducir
las fallas de la maquinaria a travées del RCM y sus
herramientas de andlisis de criticidad para detectar las
maquinas que requieren un mantenimiento urgente y el
diagrama de arbol para ubicar cuales son las fallas potenciales
de la maquinaria y con esta informacion elaborar el AMEF
para finalmente elaborar el plan de gestion. Ademas, este
estudio se justifica teéricamente porque utiliza conocimientos
de la Ingenieria Industrial y con la aplicacién de la
metodologia del Mantenimiento Basado en la Confiabilidad
identificaremos todos los tipos de fallas que se presenten en
los equipos y se tendrd disponible todas las soluciones
preventivas para cada uno de ellos, con esta metodologia
evitaremos las paradas imprevistas y consecuentemente
mejorar la disponibilidad de los equipos durante la operacion.

Esta investigacion se realizéd porque al implementarla en
la empresa se reduciran las fallas a través de las acciones
correctivas, fechas de mantenimiento, modos funcionales y el
Nimero de prioridad de riesgo (NPR), tomando las
precauciones del caso el NPR debe disminuir y de esta manera
la maquinaria tendra una mejor disponibilidad, disminucion de
fallas, lo cual permitird aumentar la produccién y aumentar la
utilidad no percibida.

Il. METODOLOGIA

Esta investigacion tiene este enfoque descriptivo con
disefio propositivo por que utiliza la recoleccion de datos sin
medicién numérica para descubrir o afinar preguntas de
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investigacion en el proceso de interpretacion de los registros
de los operarios de las maquinarias.

Esta investigacion es descriptiva por que trabaja sobre
realidades y su caracteristica fundamental es la de presentar
una interpretacion correcta de las variables: Propuesta de
Gestion de Mantenimiento basado en la confiabilidad (RCM) y
Fallas de la Maquinaria.

La poblacion y la muestra estuvieron formadas por las
fallas de la maquinaria en la linea de pollo de engorde de la
empresa avicola.

Para el recojo de la informacion, en el presente estudio se
utilizard: observacion directa al funcionamiento de cada
maquina, entrevista a los operarios de la maquinaria que
operan, registros de las fallas en la maquinaria, registros de los
tiempos de reparacion de la maquinaria, registros de repuestos
utilizados, fotos y videos de evidencia de cada intervencion a
la maquinaria. Después de haber aplicado el instrumento, se
procederd a organizar la informacién en Excel y se elabor6 el
AMEF (Andlisis de Modo y Efecto de Falla) que describen los
resultados finales de las variables y dimensiones, para la
redaccion del informe se utilizo el paquete office 2020.

Para la realizacion de la siguiente investigacion se
procederd a ejecutar los siguientes pasos. Identificar cual es el
problema que tiene el area de mantenimiento. Elaborar la
problemética en base a un resumen, formulacion del problema,
determinar los objetivos de la investigacion y plantear la
hipétesis. Revision bibliogréafica sobre el contexto técnico de
las variables de estudio. Procesamiento de datos mediante la
elaboracion de tablas de sistematizacion de las variables.
Procesamiento de datos mediante el estudio y andlisis de los
datos e informacion obtenida de analisis documenta mediante
herramientas digitales y observacion. Diagndstico de situacion
actual, identificar el estado de la maquinaria involucrada en el
proceso de la linea de engorde, recopilar informacién técnica.
Aplicacion de mantenimiento basado en la confiabilidad, nivel
de criticidad, elaboracion del andlisis de modo y efecto de
falla (AMEF), evaluacion del numero de riesgo (NPR) y
elaboracion de la propuesta del plan de gestién de
mantenimiento. Andlisis y discusion de los resultados
obtenidos del plan de gestion de mantenimiento. Elaboracion
de las conclusiones. Finalmente documentar la investigacion y
presentar el informe final.
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FIGURA |

CANTIDAD DE FALLAS POR MES PRESENTADAS EN EL ANO
2019 EN LA LINEA DE POLLO DE ENGORDE
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FIGURA II
COSTO DE FALLAS POR EQUIPO MANTENIBLE DE LA LINEA
DE POLLO DE ENGORDE.
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TABLAI TABLAII
PONDERACION PARA EL FACTOR DE FRECUENCIA Y RESULTADOS DE ANALISIS DE CRITICIDAD DE EQUIPOS
CONSECUENCIA PARA CALCULAR LA CRITICIDAD

Equipo Ff|lo|Fo|[Cm|Is|Ima| Co | Ct
FACTOR DE FRECUENCIA (FF) Comedero 5|3 4 3 1 4 15 | 75
Descripcion Ponderacion Extractor 5| 3 3 3 1 4 14 | 70
Frecuente, Mas de 3 eventos al afio 5 Calentador 513 ]| 4 2 1 2 12 | 60
Probable, 1-3 eventos al afio 4 Transportador de 51313 3 1 2 12 | 60
Posible, 1 evento en 3 afios 3 silo
Improbable, 1 evento en 5 afios 2 Controlador 51313 2 1] 1 11050
Sumamente improbable, menos de un evento en 5 1 Bebedero 51213 2 |1 2 10 | 50
arios Tunel 5|12 | 2 2 1 1 8 | 40
FACTORES DE CONSECUENCIAS Ventilas 5 2 2 2 1 1 8 40
Impacto operacional (10) Ponderacion Iluminacién 5111 3 1 1 1 7 135
Perdidas mayores 75% produccion mes 5 Tablero eléctrico 4 112 2 1111 7 128
Perdidas 50% a 74% produccion mes 4 Panelevaporativo | 4 | 1 | 1 | 1 |1 ]| 1 5 |20
Perdidas 25% a 49% produccién mes 3
Perdidas 10% a 24% produccion mes 2 Como se aprecia en la tabla Il, los equipos de mayor
Perdidas inferiores 10% produccion mes 1 criticidad en la linea de pollo de engorde en la Empresa
Factor flexibilidad operacional (FO) Ponderacion Avicola son los comederos, extractores, calentadores,
No existe stock, tiempos reparacién altos 5 transportador de Silo, Controlador y los bebederos, este grupo
Stock parcial, procedimiento reparacion complejo 4 de equipos interviene en cada etapa clave de la crianza del
Stock parcial, procedimiento reparacion sencillo 3 pollo. Se continuara con el andlisis de este grupo de equipos
Stock Suficiente, procedimiento reparacion 2 con criticidad alta para desarrollar las estrategias de
complejo mantenimiento a efectuar, las cuales se relacionan mas
Stock suficiente, tiempos reparacion bajos 1 adelante en la parte del andlisis de la herramienta AMEF.
Costos de mantenimiento (CM) Ponderacion
Costos materiales superior 20000 USD 5
Costos materiales superior 10000-20000 USD 4 FIGURA IV
Costos materiales superior 3000-10000 USD 3 AMEF COMEDERO
Costos materiales superior 200-3000 USD 2
Costos materiales inferior 200 USD 1 3] e
Impacto medio ambiente (IMA) Ponderacion E e |pont | pic | 8| oo E“"‘"“‘““’g £| dcome | i HE g
- - - L st | dotao | 5| oaniey | Z | st | & |5 g2
Dafios irreversibles en el ambiente 5 1 =k p— S s S
Dafios severos al ambiente 4 conmcers "::"]:;5 e | e [ e | e
Dafios medios al ambiente 3 i == = R R -~ B e e i =l FIEI I
Dafios minimos al ambiente 2 — — Vo
Sin dafio ambiental 1 ey A R N e e N P Y = N
Impacto seguridad (IS) Ponderacién vl I EA =W [ S— T el .
Muerte o incapacidad 5 ; ) ' )
Incapacidad parcial o permanente 4
Dafios o enfermedades severas 3
Dafios leves en personas 2 FIGURA V
Sin impacto en la seguridad 1 AMEF BEBEDERO
B b fe s H el | Rl L R =
Goteo excasive Chegklist: Rev
et ol B R Bl e el “
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COSTO DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO
Equipos criticos Horas de parada Importe (soles)
Bebedero 183 S/ 4,126.65
FIGURA VI Calentador 833 S/ 12,775.13
AMEF CALENTADOR DE GLP Comedero 1,964 S/ 34,294.97
i [ e Controlador 133 S/ 3,005.92
H suces | sncos | 3| comsnr | § |verncaconn | 3| o | pcpnen 5 |3|8)2 Extractor 429 S/ 7,669.44
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item Afio 2019 Plan de Gestion
FIGURA VII
AMEF TRANSPORTADOR DE SILO Horas de operacion 30240 30240
% Rrwmﬂzrln
ST e || 2] ey | vt § || ; HHE Horas de parada 4248 1168
IE e dento” | 3 Cdettaoy | 2| e | §| 7| omesao o E 22 £ F
A R e e Disponibilidad 86% 96%
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etk | st v | o arztn | TR et
de los comedaros @imin 7 | mecinicade| 5 | speccisavasl | ¢ 210 alj::&‘T?:pLe Blectromecinicol 5 3| 2 |30
TABLAV
CUADRO DE AHORRO ANUAL
FIGURA VII
AMEF CONTROLADOR DE AMBIENTE item Importe (soles)
T e
‘1%‘ sotos | Encios | 3 | comsy | | vertteaconcen| § H 3| Costo correctivo afio 2019 122,142.08
%2 Fuscion | potencialis | potenciabes | 5 | potencialen| £ | yocomrken) | § | & | Accone) H 3| E|E g
£ de fal defalloe | £ | delfallo) | B | actmal(e) | X o 55| &
o | osrmacen) | e | ||| Costo correctivo con Plan de Gestion 46,342.91
S ...~ ) F— — . i
|ty | | S| o | | | || vt e 2| Ahorro Anual 75,799.17

Con la propuesta de Gestion de mantenimiento basado en
confiabilidad las horas de parada en los equipos criticos se
redujeron, pudiendo incrementar la disponibilidad total de los
equipos hasta un 96%, generando un beneficio para la empresa
de S/ 75,799.17 soles por reduccion de costos por averia en los
equipos criticos.

Las limitaciones en el estudio fue la falta de
instrumentacién para tener una deteccion y prediccion del
estado de la maquinaria, lo cual se debi6 a dos factores: la
empresa no cuenta con los mismos y ciertas areas trabajan
parcialmente debido a la pandemia.
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En la presente investigacion se logré aumentar la
disponibilidad en 10% mejorando el trabajo de Reafio[2] quien
en su investigacion logré aumentar la misma en 7,5% y Casas
[3] quien mejoro diferentes maquinas en un rango de 2 a 5%.
También se mejoré la frecuencia de fallas en 65% comparado
con el trabajo de Chuquimango y Cotrina [4] quienes las
redujeron en 40%. En comparacion con la presente
investigacion, se realizd un estudio basandose en un
mantenimiento centrado en confiabilidad como anélisis de
criticidad; andlisis de modos y efectos de falla; y NPR
permitiendo una reduccion de 75,799.17 soles. Del mismo
modo, el presente estudio, determina la situacion actual de la
magquinaria de la linea de engorde en una Empresa Avicola
durante un periodo de trabajo de un afio, donde se identifico
tanto la cantidad de intervenciones correctivas, asi como los
costos que esto conlleva, diagnosticando un total de 1442
fallas correspondiente a 5417 horas de parada y un costo de
mantenimiento correctivo de 122, 142.08 soles.

Las implicancias practicas son que la implementacion de
la gestién de mantenimiento basada en RCM (confiabilidad)
reduce las fallas, ahorra costos de mantenimiento y permite
tener un programa maestro anual para alargar la vida Gtil de la
maquinaria.

IV. CONCLUSIONES

A través del andlisis de criticidad, se evaluaron las 11
maquinas del proceso y se detectd que 6 de ellas se encuentran
en condicién critica los cuales varian entre 50 y 75. El
diagrama de &rbol sustentd lo anterior pues detecté las fallas
potenciales de cada maquina critica, lo cual significa que el
plan de gestion de mantenimiento actual tiene deficiencias.

Se construy6 el AMEF o FMEA por sus siglas en inglés,
utilizando los datos del diagnéstico inicial. Las maquinas que
arrojaron puntaje critico alto también tuvieron un NPR
(NUmero de Prioridad de Riesgo) elevado, por esta razon se
tomaron acciones y/o recomendaciones de mantenimiento para
que la Severidad, Ocurrencia y Deteccion disminuyan
logrando aumentar la disponibilidad en 10% y de esta manera
el nuevo NPR disminuyd en 65% Yy esto permitié que el estado
de la maquinaria se encuentre dentro del rango permisible.

La inversién de la implementacién del plan de gestion de
mantenimiento basado en confiabilidad fue de 46,342.91 soles,
lo cual permiti6 ahorrar en costos de mantenimiento la
cantidad de 75,799.17 soles debido a la reduccidn de fallas en
los equipos criticos.
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