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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue desarrollar estrategias de mantenimiento mediante anélisis de
fiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad para incrementar el rendimiento de las maguinas criticas
de la BIOFABRICA IN VITRO ROSTLINA CIA. LTDA. — MACARA. La metodologia para
determinar el contexto operacional de la biofabrica fue mediante recopilacion de datos y
observacion de campo, luego se realizé analisis de criticidad con el método cualitativo; se disefio
el diagrama de blogue de fiabilidad del proceso de produccion de vegetales Invitro, del cual se
determind dos sistemas: elaboracién de medios y propagacion de cultivos, se calculd capacidad de
produccidn; a continuacion se aplico metodologia RAM basandose en historial de fallos y por
altimo se establecen estrategias que incrementaran disponibilidad de los equipos criticos. Como
resultado del andlisis de criticidad se encontraron seis maquinas en categoria A consideradas mas
criticas. El resultado del calculo de la capacidad de produccién para el primer sistema es de 35
unidades por hora, con disponibilidad del 87%, el tiempo medio entre fallos de 5904 horas y un
tiempo medio para reparar de 920 horas; Mientras que el segundo sistema la capacidad de
produccién es de 17 unidades por hora, con disponibilidad del 98%, el tiempo medio entre fallos
de 10.376 horas y tiempo medio para reparar de 248 horas. Se concluye que el equipo més critico
es la autoclave con disponibilidad 88%. En base al analisis causa raiz se determiné que, el no contar
con un plan de mantenimiento y no realizar mantenimiento auténomo llevé a la biofabrica a detener
su operacién; por ello se recomienda implementar mantenimiento autébnomo, plan de
mantenimiento preventivo y las 5 S, con finalidad de mitigar estos problemas y con ello incrementar
la disponibilidad de méaquinas en al menos 2 horas diarias, lo que anualmente representaria utilidad

aproximada de 11.000,00 délares.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <MANTENIBILIDAD>,
<ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO>, <FIABILIDAD>, <DISPONIBILIDAD>,
<ANALISIS>, <RENDIMIENTO>, <PRODUCCION>.
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SUMMARY

The objective of this study was to develop maintenance strategies through analysis of reliability,
availability, maintainability to increase the performance of the critical machines at BIOFABRICA
IN VITRO ROSTLINA CIA. LTDA. - MACARA. The methodology to determine the operational
context of the biofactory was through data collection and field observation, then criticality analysis
was performed with the qualitative method. The reliability block diagram of the Invitro vegetable
production process was designed, from which two systems were determined: media preparation
and culture propagation, production capacity was calculated. RAM methodology then was applied
based on failure history and finally strategies are established to increase availability of critical
equipment. As a result of the criticality analysis, six machines were found in category A, considered
more critical. The result of the calculation of the production capacity for the first system is 35 units
per hour, with availability of 87%, the mean time between failures of 5904 hours and a mean time
to repair of 920 hours. Whereas in the second system, the production capacity is 17 units per hour,
with 98% availability, the mean time between failures of 10,376 hours and the mean time to repair
of 248 hours. It is concluded that the most critical equipment is autoclave with 88% availability.
Based on the root cause analysis, it was determined that not having a maintenance plan and not
performing autonomous maintenance led the biofactory to stop its operation; For this reason, it is
recommended to implement autonomous maintenance, a preventive maintenance plan and the 58S,
in order to mitigate these problems and thereby increase the availability of machines by at least 2

hours a day, which would represent an annual utility of approximately 11,000.00 dollars.

Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCE><MAINTENANCE
STRATEGIES> <CRITICALITY ANALYSIS> <PRODUCTION> <FAULT HISTORY>
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INTRODUCCION

En el presente estudio se realiza el analisis de los indicadores de fiabilidad, mantenibilidad y
disponibilidad de las maquinas criticas de la biofabrica in vitro Rostlina con el fin de llegar a
desarrollar estrategias de mantenimiento que aporten a incrementar el rendimiento de las mismas,
por ello es indispensable determinar el contexto operacional de las maquinas, determinar las

maquinas criticas, aplicar el analisis RAM a éstas y definir las estrategias de mantenimiento.

Como resultado del proceso de recoleccion de informacidn actualizada de la biofabrica se llega a
evidenciar un bajo rendimiento en los equipos, se indica que la disponibilidad de los mismos esta
comprendida en el rango del 80% al 90% lo que genera un retraso significativo en el retorno del

capital inversor.

La metodologia para determinar el contexto operacional de la biofabrica fue mediante la
recopilacion de datos y observacion de campo, luego se realiz6 el andlisis de criticidad con el
método cualitativo; se disefio el diagrama de bloque de fiabilidad del proceso de produccion de
vegetales Invitro, en el cual se determind dos sistemas de analisis: elaboracion de medios de
cultivos y propagacion de cultivos, se calculd la capacidad de produccidn; a continuacién se
aplica la metodologia RAM baséandose en el historial de fallos de mantenimiento y por Gltimo se
establecen estrategias de mantenimiento que permitirdn incrementar la disponibilidad de los

equipos criticos.

El presente trabajo contiene tres capitulos distribuidos de la siguiente manera: en el primer
capitulo comprende los antecedentes de la empresa, el problema, la justificacién, los objetivos y
la hipdtesis, en el segundo capitulo se desarrolla el marco tedrico y en el tercer capitulo comprende

el desarrollo y los resultados obtenidos en la presente investigacion.



CAPITULO I

1. GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

La BIOFABRICA IN VITRO ROSTLINA - MACARA CIA. LDA. Constituida el 05 de agosto
del afio 2015, estd ubicada en la Provincia de Loja canton Macara, cuyo objetivo social es, la
actividad de propagacion in vitro de plantas y tejidos vegetales, usando técnicas de biotecnologia

vegetal que incluyen investigacién y produccion.
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Figura 1-1: Ubicacion de la Biofabrica

Fuente: Google Maps

La actividad a la que se dedica la biofabrica In vitro Rostlina consiste en una técnica de
biotecnologia ambiental, cultivo de tejidos vegetales o plantas In vitro, cuyo procedimiento utiliza
un medio de cultivo dentro de un frasco de vidrio herméticamente sellado y esterilizado. Esta
técnica de cultivos tiene dos caracteristicas fundamentales, la asepsia 0 ausencia de gérmenes, y

el control de factores presentes en el crecimiento.

La biofabrica In vitro Rostlina cuenta con las siguientes areas; lavanderia, medios de cultivos,
crecimiento, propagacién. En concordancia con la Norma ISO/IEC 17025 que establece los
requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion. El area de
medios de cultivo y el area de propagacion estan directamente afectadas por la falta de un
departamento de mantenimiento, esto se ve evidenciado en los tiempos de reparacion elevados,

indisponibilidad de los equipos, gestion de repuestos ineficientes.



La biofabrica cuenta con dos sistemas redundantes, dos cabinas de flujo laminar y 3 autoclaves,
su adquisicion fue en base a la indisponibilidad por falta de mantenimiento, mas no por aumento
de produccion, estos sistemas son indispensables para garantizar la continuidad de la operacion

de la empresa y el cumplimiento de las exigencias de calidad de la produccion.

Con este estudio se pretende investigar estrategias que permitan incrementar el rendimiento de
las méquinas, para ello se utilizard el analisis basado en la fiabilidad, disponibilidad y
mantenibilidad, que es una técnica asociada al area de diagndstico de la ingenieria de la fiabilidad
y puede implementarse en la fase de operacion, este analisis contribuird a la toma de decisiones

por parte de la Biofabrica.

1.2 Definicién del problema

Como resultado del proceso de recoleccion de informacion actualizada de la biofabrica se llega a
evidenciar un bajo rendimiento en los equipos, se indica que la disponibilidad de los mismos esta
comprendido en el rango del 40% al 60% puesto que la biofabrica no cuenta con un departamento
de mantenimiento, por esto la estrategia utilizada es correctiva sin planificar, sumado a la falta
de personal de mantenimiento, la carencia de bodega ni repuestos en stock, conllevan a un tiempo

de reparacion prolongado, pérdida de produccion, costos de mantenimiento elevados.

1.3 Justificaciéon e importancia

Es importante que las empresas conozcan los beneficios de llevar el mantenimiento como una
inversién que a futuro evitara elevados costos de reparacion, pérdidas de produccién por no tener
disponibilidad de equipo, gastos innecesarios por mantenimiento correctivo inmediato, o dafio de

los equipos.

Un activo se asocia a la produccion de riqueza, mientras que un pasivo hace referencia a un gasto,
desde el punto de vista de mantenimiento es la forma de visualizar la utilizacion de activos. De
acuerdo con el criterio de Mora, la transformacion empresarial para alcanzar el nivel de gestion,
necesita de una serie de acciones tanto de mantenimiento como de operacion que generen aumento

en la capacidad de produccion. (Mora, 2012)

La competitividad y rentabilidad de la obtencién de cualquier bien, depende en gran medida de la
continuidad de su proceso productivo, en las condiciones bajo las cuales se espera gque opere, con

la finalidad de obtener un producto de calidad y que sea econémicamente rentable. (Diaz, 2019)



De acuerdo con el pensamiento de Diaz las empresas de produccién deben ser innovadoras en sus
procesos, buscando la excelencia y sobretodo que tengan disponibilidad de su sistema operativo,

esto les permitira tener productos de calidad en el tiempo establecido. (Diaz, 2019)

El analisis RAM es un estudio que permite diagnosticar la disponibilidad del proceso de
produccidn para un periodo determinado de tiempo, que busca caracterizar el estado actual de un

proceso, sistema o equipos y predecir su comportamiento futuro basado en el histérico de fallos.

(Romero Barrios, Maria Teresa Agiiero Lopez, Miguel Angel Rojas Monsalve, Elimar Anauro , 2019)

Actualmente la Biofabrica carece de un departamento de mantenimiento, esto conlleva graves
consecuencias como son; tiempo medio entre fallas prolongado, ausencia de repuestos, personal
de operacion no capacitado, contratacion de personal de mantenimiento externo cuyo servicio no
es eficiente por la ubicacion de la biofébrica, todo se resume en afectaciones a la imagen de la

empresa y pérdida de produccion.

El presente trabajo de integracién curricular establecera estrategias que aumenten el rendimiento
de las maquinas criticas de la BIOFABRICA IN VITRO ROSTLINA CiA. LDA. MACARA,
esto causara un impacto a corto plazo que se reflejara en la continuidad de la operacién de la
planta garantizando ain mas el cumplimiento de estdndares y esto a su vez en mediano y largo
plazo, repercute en beneficio social para el sector agricola y la poblacion en general que tendra a

su alcance productos de calidad.

Esta investigacion estd directamente relacionado con la linea de investigacion de la Espoch
denominada procesos tecnoldgicos, artesanales e industriales, del programa herramientas para el
mantenimiento, vigentes en la institucion segin la Resolucion de Consejo Politécnico
460.CP.20109.

1.4 Objetivos
1.4.1 Obijetivo general
Desarrollar estrategias de mantenimiento mediante andlisis fiabilidad, disponibilidad,

mantenibilidad para incrementar el rendimiento de las méaquinas criticas de la BIOFABRICA IN
VITRO ROSTLINA CIA. LTDA. - MACARA.



1.4.2 Obijetivos especificos

Determinar el contexto operacional de las maquinas criticas de la BIOFABRICA IN VITRO
ROSTLINA CIA LDA.

Realizar el analisis de criticidad a las maquinas de la BIOFABRICA IN VITRO ROSTLINA CIA
LTDA.

Realizar el Anélisis Fiabilidad, Disponibilidad, Mantenibilidad, a las maquinas criticas de la

biofabrica.

Proponer las estrategias de mantenimiento por medio del analisis RAM, que permitan incrementar

el rendimiento de las maquinas.

1.5 Hipotesis

Las estrategias de mantenimiento obtenidas del analisis RAM incrementan el rendimiento de las

maquinas.

151 Variable dependiente:

Incremento del rendimiento de las maquinas.

152 Variable independiente:

Estrategias de mantenimiento mediante analisis RAM.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Biotecnologia ambiental

La biotecnologia en la actualidad evoluciona en diferentes sectores de la industria, esta innovacion
conlleva algunas dificultades en paises como el nuestro dénde existen limitaciones tecnoldgicas,
que restringen las posibilidades de aprovechamiento de los recursos bioldgicos mediante

inversion econdémica. (Ortega Ante, 2020).

Con la biotecnologia es posible utilizar la informacion genética de los seres vivos, utilizando
correctamente estrategias y metodologias permiten desarrollar aplicaciones en el area industrial,
en este trabajo se aprovecha el material genético vegetal estrictamente seleccionado para

propagarlo y multiplicarlo. (Ortega Ante, 2020).

Aplicacion de la biotecnologia en la agricultura, aporta muchos beneficios como son:
mayor resistencia a la sequia, resistencia ante enfermedades, la tolerancia a
herbicidas, produccion de cultivos que resisten el terrible ataque de determinados
insectos y produccion de mejor calidad nutricional. Entre los procesos estan la micro-

propagacion, biofertilizantes. (Ortega Ante, 2020).
2.1.1 Cultivos in vitro
Los cultivos de tejidos vegetales in vitro, aportan al mejoramiento vegetal, es una herramienta
para mejorar la variedad genética, cuyo uso mas frecuente es la multiplicacion rapida y a gran
escala de individuos vegetales o micropropagacion, hace posible obtener un nimero elevado de
plantas con una carga genética comudn, una intensa tasa de multiplicacién, controlando
condiciones ambientales, obteniendo plantas libres de virus. (Sharry, Adema y Abedini, 2015).

2.1.2 Propagacion y multiplicacion de cultivos

La micropropagacion consiste en la principal aplicacién comercial del cultivo de tejido vegetal.

La micropropagacion presenta numerosas ventajas, las mas importantes son:

Propagacion vegetativa rapida y a gran escala.



Reduce el tiempo de multiplicacion y el espacio requerido para dicho fin.

Facilita el intercambio de material vegetal (Sharry, Adema y Abedini, 2015)

2.13 Organizacion del laboratorio

Segun el criterio de Roca menciona, en un laboratorio de cultivo de tejido puede dividirse en areas
separadas, en la practica se pueden desarrollar las mismas funciones en un mismo espacio. Las

principales areas o secciones son:

Area de preparacion: En cuyo espacio se prepara los medios de cultivo, pero también debe contar
con un espacio para almacenar los materiales de vidrio y plastico, asi como también los reactivos

quimicos utilizados para la elaboracién de los medios. (Roca y Mroginski, 1991)

Normalmente en esta seccidn se encuentra, mesa de trabajo para la preparacién de los medios,
también sirven para colocar las balanzas, el medidor pH, los matraces de agitacién y otros

elementos. (Roca y Mroginski, 1991)

Area de lavado y de esterilizacion: puede estar dentro del area de preparacion, es indispensable
gue se tengo un lavadero grande con agua caliente y fria una fuente de agua de alta pureza, de
preferencia doblemente destilada, debe contener un espacio para almacenar el agua destilada en
botellas de plastico, basureros adecuados para el material vegetal, inorganico y de vidrios de

deseche. (Roca y Mroginski, 1991)

En el area de esterilizacion debe tener espacio para la autoclave vertical u horizontal. Segun el
volumen del material a procesar, en este espacio se puede incluir las estufas, secadores y un

lavadero. (Roca y Mroginski, 1991)

Area de transferencia: en esta area del laboratorio, se realiza el trabajo de escision, inoculacion y
transferencia de los explantes a los medios de cultivos ya sean s6lidos o liquidos. Esta actividad
demanda los mas altos niveles de limpieza ambiental por tal razén recomienda utilizar los
gabinetes de flujo laminar, los mismos que deben ubicarse alejados de las puertas con minimo de

corriente de aire con el objetivo de prolongar la vida Gtil de los filtros. (Roca y Mroginski, 1991)

Area de incubacion: los cultivos se incuban en un cuarto apropiado, el cual debe proporcionar un
buen control de temperatura en un rango comprendido entre 20 a 28 °C, de iluminacién variable

y de humedad relativa que va del 70% al 80%. Dentro de esta area se colocan perchas metélicas



para colar los cultivos, la distancia de separacion recomendada es de 0,20 m a 0,50 m. (Roca y
Mroginski, 1991)

Area de crecimiento: Las plantas que se regeneran en el area de incubacion se pueden
acondicionar o aclimatar y luego trasplantar en macetas, bandejas apropiadas, esto se puede llevar

a cabo en invernaderos, dependiendo de las condiciones climaticas. (Roca y Mroginski, 1991)

Areas de cuarentena y control fitosanitario: Cuando la funcion del laboratorio es la produccion de
materiales élites de sanidad certificada, es importante tener un espacio de recepcion de las

muestras y limpieza clonal, protegida contra insectos. (Rocay Mroginski, 1991)

Area de oficina: Lugar donde reposan archivos y almacenamiento de datos, los libros de referencia

y de control del laboratorio. (Roca y Mroginski, 1991)

Roca también exhorta la seguridad fisica del personal del laboratorio, por eso tener en cuenta un
lugar para primeros auxilios, extintores de incendios y frazadas contra fuegos, también duchas de
bafio. Tomar en cuenta que se manejan reactivos peligrosos, solventes orgéanicos, &cidos, alcohol,

nitrégeno liquido, por ende, la importancia de capacitar al personal de operacion. (Roca y Mroginski,
1991)

214 Equipos para el Laboratorio

Roca en su libro principios bésicos, metodologias y técnicas del cultivo de tejidos vegetales
sugiere que, para establecer un laboratorio de cultivo de tamafio medio, se requieren, los

siguientes equipos basicos:

En el area de preparacion: Refrigerador, balanzas analitica y electrénica, plancha eléctrica que
contenga un agitador magnético, unidades Erlenmeyer en medidas de 125,250 y 500 ml, material

de vidrio o plastico matraces, probetas. (Roca y Mroginski, 1991)

En el area de lavado y esterilizacidn: autoclave manual o automatico, gradillas para secado,

bandejas de aluminio y plasticos de tamafio variados, estufa para esterilizacion y secado. (Rocay
Mroginski, 1991)

En el area de transferencia: Gabinete de flujo laminar, esterilizador, microscopio de diseccion con

luz UV, instrumentos de diseccion como: Cuchilla n® 10 y n° 11, mangos de cuchillas, agujas de



diseccion, pinzas, tijeras, unidades de alcohol, méscaras, guantes, marcadores a prueba de agua,

bandeja, recipiente para basura. (Roca y Mroginski, 1991)

En el &rea de incubacion: Un cuarto con temperatura controlable, iluminacién y humedad relativa
regulable, estanterias con iluminacion para los cultivos, bandejas, termémetros de méaxima y

minima, y gradillas para tubos de ensayo y probetas de varios tamafios. (Roca y Mroginski, 1991)

2.2 Metodologia analisis RAM

El analisis RAM por sus siglas en inglés (Reliability — Availability — Maintainability), fiabilidad,
disponibilidad, mantenibilidad, estudia y evalla estos tres pardmetros esenciales en el desempefio
de un sistema, proceso, equipo, con el Unico objetivo de conocer y medir los valores de dichos
indicadores, para poder mejorar, y con ello minimizar la pérdida de produccion, resultado de los
fallos que pueden ocurrir, determinar los requerimientos de mantenimiento, e identifica los

equipos criticos para brindar un 6ptimo funcionamiento del proceso. (Chaquinga, 2018)

En la actualidad un andlisis RAM es una herramienta poderosa que permite a gerencia, una
correcta toma de decisiones para su organizacion, pronosticando para un periodo de tiempo
determinado la disponibilidad de un proceso de produccion, basado en el anlisis de la condicién

inicial, en la fiabilidad de sus componentes y en el tipo de mantenimiento aplicado. (Allauca
Caisaguano & Eddison Cullay Ashqui, 2017)

El resultado de este andlisis permitira diagnosticar y pronosticar la disponibilidad, fiabilidad, y
mantenibilidad en un horizonte de estudio, observar el comportamiento de la disponibilidad, lo

que permita ver la produccion diferida en el tiempo, de un sistema conectado en serie.

Dentro del estudio RAM la disponibilidad esta relacionada con el calculo de la fiabilidad y la
mantenibilidad, la fiabilidad es una propiedad de las maquinas, asi como la mantenibilidad es
responsabilidad de los seres humanos. Si el tiempo para reparar es bajo se tendra una alta

mantenibilidad, y si se tiene un tiempo entre fallos elevado se tendra una alta fiabilidad. (Mora,
2012)

Entre las ventajas del estudio cientifico y mateméatico RAM son encontrar una metodologia
adecuada para medir estos indicadores y evaluarlos de manera eficaz, para generar una
herramienta facil de usar que permita controlar la gestién y operacion integral del mantenimiento,
adicional predecir el comportamiento a corto plazo de los equipos, en cuanto a fallas, reparaciones

tiempos disponibles, tiempos entre fallos entre otros aspectos. (Mora, 2012)



En sintesis, un andlisis RAM relaciona la fiabilidad que se asocia a las fallas, con la
mantenibilidad asociado a reparaciones y la disponibilidad que es la posibilidad de generar

servicios o productos. (Mora, 2012)

El analisis RAM sirve no tan solo para pronosticar el comportamiento de los sistemas en un
periodo de tiempo, sino que también ayuda en el disefio del plan de mantenimiento en el momento
preciso y estas pueden ser aplicadas a cualquier estudio de industria, a continuacion tenemos 4
estudios realizados de diferentes industrias con diferentes objetivos y estrategias adoptadas entre
los que tenemos: una industria de helados, envasado de vino, sistema solar fotovoltaico y el
ultimo consta de 2 sistemas técnicos complejos analizados por medio del software de docencia
CSolv.

El analisis RAM ha sido ampliamente usada en las industrias , un caso de estudio es “Reliability,
Availability, and Maintainability (RAM) Study of an Ice Cream Industry” en el cual mediante
analisis RAM se analiza la gestion de la operacion con la finalidad de ayudar a mejorar la calidad
y productividad, donde el promedio del tiempo medio entre fallos MTBF para el sistema de
fabricacion de helados fue de 334,2 minutos, mientras que el tiempo medio para reparar MTTR
fue de 25,12 minutos, en este estudio se hallaron problemas criticos en el sistema, esto a raiz del

manejo inadecuado, falta de mantenimiento, indisponibilidad de repuestos, etc. (Tsarouhas, 2020)

Como hace notar el Dr. Panagiotis Tsarouhas en su estudio “Reliability, availability and
maintainability (RAM) analysis for wine packaging production line” los resultados del analisis
RAM se obtuvieron 91,80 % de disponibilidad para la linea de envasado de vino, el MTBF fue
de 4,5 horasy el MTTR de 24 minutos, los problemas que se detectaron fueron escasez de recursos
y mano de obra, sumado a la falta de planificacién al momento de realizar el mantenimiento. Entre
las estrategias para mejorar el rendimiento y disponibilidad se encuentra capacitacion de técnicos

y operadores, implementacion de programa TPM y gestion de repuestos. (Tsarouhas, 2018)

Los autores Sayed, Shimy, Metwally y Elshahed realizan el estudio denominado “Reliability,
Availability and Maintainability Analysis for Grid-Connected Solar Photovoltaic Systems” en
este articulo se realiza el analisis RAM de 7 disefios de sistema solar-fotovaltico conectados a la
red estos tenian una potencia nominal de 100, 200, 500, 1000, 1500, 2000 y 2500 Kw con 1y 20
afios de operacion respectivamente, con la finalidad de incrementar la disponibilidad del sistema
y optimizar los costos por mantenimiento, en primer lugar se analiza desde el subconjunto hasta
el subsistema, para luego hacerlo en el sistema en general, estos disefios sometidos a varias

condiciones meteoroldgicas. (Sayed et al., 2019)
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Entre los resultados més relevantes del anélisis RAM se obtuvo la disponibilidad més alta en el
sistema de almacenamiento con 100% Yy la disponibilidad mas baja en el inversor con 80.83%

la fiabilidad de subsistema es 0,80% y 0,50% después de 10 y 30 afios respectivamente, el tiempo
medio para reparar MTTR es 43,73 afios y el tiempo medio entre fallos MTBF es de 3,08 afios.
(Sayed et al., 2019).

En el trabajo “El Andlisis Probabilista de Seguridad para la evaluacién de la confiabilidad en
sistemas técnicos complejos” tiene como objetivo mostrar la aplicacién del Analisis Probabilista
de Seguridad, empleando el software docente CSolv aplicado a 2 sistemas técnicos complejos: el
primero un grupo electrogeno STEMAC y el segundo es un subsistema de transmision del sistema

electro energético. (Filgueiras Sainz de Rozas et al., 2019)

Los grupos electrogenos son bastante difundidos con la funcién de dotar de energia ya sea
suplementaria o de emergencia para un amplio sector industrial, debido a su importancia requieren
la evaluacién de su confiabilidad. El programa CSolv permite en forma general calcular: la
probabilidad de fallo de un evento indeseado, cortes minimos, medidas de importancia, analisis

de sensibilidad, indisponibilidad instantanea. (Filgueiras Sainz de Rozas et al., 2019)

En los resultados que se obtuvieron para el primer grupo fue indice de indisponibilidad media de
2,08*10 1, se determinaron los elementos criticos y se realizd analisis de importancia, lo cual

arrojo que los fallos representan el 90,21 % de fallos mas importantes. (Filgueiras Sainz de Rozas et al.,
2019)

En los resultados para el segundo grupo fue que la probabilidad que una barra PRIO 110 quede
sin energizar es nula siendo esta indisponible durante una hora en 2.965.071 afios, en el analisis
de importancia indica que la linea diez es la g mas peso tiene en probabilidad de ocurrencia de
dicho evento indeseado. En base a este andlisis se demuestra que el software en realidad sirve
para el estudio de sistemas complejos para los dos casos presentados, para el primer caso como

estrategia se realiz6 un manual para mejora de gestion del mantenimiento. (Filgueiras Sainz de Rozas
etal., 2019)

221 Métodos de prediccion del analisis RAM
Segun Alberto Mora existen varias opciones para las predicciones RAM. Que difieren en su

metodologia y su fundamentacion técnica, aunque la meta sea la misma, unos son mas adecuado

dependiendo del contexto operacional de cada empresa, la reparacién de elementos, asi también
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la madurez técnico y cientifico de las personas o empresas que lo utilizan, resalta entre varios

modelos los siguientes:

Puntual, son métodos de calculos promedios, se basan en el establecimiento de promedios de cada
uno de los pardmetros de fallas, reparaciones, tiempos Utiles, y demas variables a calcular, su
utilizacion es simple y se recomienda para personas 0 empresas que no han practicado con este

tipo de previsiones de parametros de disponibilidad, fiabilidad y mantenibilidad. (Mora, 2012)

Distribuciones, es un método de distribucion, utiliza los mismos conceptos de disponibilidad,
mantenibilidad y fiabilidad del modelo puntual anterior, con la diferencia en lugar de utilizar
promedios de los valores de tiempos (tiles, de fallas, de mantenimientos planeados, de demoras;
utiliza diferentes distribuciones que modelan mucho mejor un simple comportamiento da las

variables RAM en el tiempo y sus pardmetros. (Mora, 2012)

2.2.2 Obtencién y manejo de los datos

Lo més importante para realizar cualquier analisis de mantenimiento no solo para el andlisis de
fiabilidad RAM son los datos, es por esto que la informacion recolectada debe ser un proceso
exhaustivo y riguroso, se puede aplicar el mejor método, pero si los datos son erréneos no se

llegaré al resultado esperado.

El registro de datos debe contener: Tiempos de fallas y reparaciones, unidades de horas Utiles sin
fallas, medidas de tiempo de retrasos y demoras en la realizacion de los mantenimientos y
adquisicion de suministros, registros de unidades en inventarios como consumos y entradas,
adicional historial de repuestos y reparaciones realizadas, costos de las érdenes de trabajo
realizadas, modificaciones a equipos se puede agregar informacion para enriquecer la base de

datos de acuerdo al andlisis que se vaya aplicar .(Mora, 2012).

La correcta recoleccion de datos pretende mantener un control y monitoreo del proceso integral
y especifico de mantenimiento, asi también analizar todo lo que esté fuera de los pardmetros
estandar. Lo primero que debe tener todo proceso de manejo de datos e informacion es un objetivo
claro y alcanzable, seguido de un plan o estrategia del como lograrlo, con actividades que

involucren a todo el personal de la empresa. (Mora, 2012).

El segundo aspecto que debe tener todo proceso de manejo de datos es la validez y oportunidad

de registro de informacion. La informacion se obtiene en tiempo real con el fin de poder decidir

oportunamente cualquier accién requerida de mantenimiento, Mora recomienda que los formatos
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de registro sean claros, precisos, sencillos y manipulables no caer en el exceso de informacion.
(Mora, 2012).

2.2.3 Diagrama causa-efecto

Este diagrama es una herramienta vital en el proceso de determinacion de causa y efecto de fallas,
productos o servicios defectuosos, el método es aplicable a cualquier andlisis de los cuatro niveles
de mantenimiento, este diagrama también recibe el nombre de espina de pescado, en primera
instancia ubica y esquematiza todas las causas potenciales que generan falla o el defecto en el
servicio de mantenimiento o de producto posterior se propone planes para su eliminacién o

control. (Mora, 2012).

2.2.4 Fiabilidad

De acuerdo a la Norma (UNE EN 13306 2018) se define a la fiabilidad como un elemento
determinado por el disefio y la fabricacién bajo las condiciones de operacion esperadas,
asumiendo que no se lleva a cabo ninguna tarea de mantenimiento preventivo, excepto el

mantenimiento de rutina.

La fiabilidad es una herramienta tedrica y practica que permite proyectar, demostrar las
probabilidades ya sea de fallas, vida Gtil, capacidad, entre otras. La fiabilidad aplicada a productos

y procesos ha demostrado excelentes resultados como medio de anticipar fallas de operacion.
(Acufia, 2003).

Es importante que se conozca la fiabilidad de un proceso productivo y este sea controlable, esto
garantiza el éxito en el exigente ambiente de competitividad y complejidad tecnoldgica que
actualmente viven las empresas. Los equipos de produccidn, una vez estable y en contacto con el

producto o servicio, tiene como objetivo principal retornar la inversion inicial. (Edgar Fuentemayor,
2020).

Solamente un nivel 6ptimo de fiabilidad conducira a un gasto minimo en el ciclo de vida del
producto y a un costo minimo de produccidn, sin que se comprometa la fiabilidad y la calidad de
éste, adicionalmente los resultados del analisis RAM contribuyen al diagndstico de posibles

problemas por pérdidas de produccion, por indisponibilidad del proceso productivo. (Edgar
Fuentemayor, 2020).
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Un parque industrial se compone de elementos como equipos, artefactos herramientas lineas de
produccidn, que sirven para agregar valor a los productos o servicios cabe destacar que son tres
los elementos principales produccion, maquina y mantenimiento, en la figura 1-2 se pueden

observar en la estructura de ingenieria de fabricas. (Mora, 2012).

En la Figura 1-2 se puede evidenciar la relacion existente entre los tres elementos, en particular
produccién y maquina la establecen principios de la confiabilidad, la relacion maquina y
mantenimiento la rigen las leyes de mantenibilidad, en el caso de produccion y mantenimiento es
una relacion indirecta a través de los equipos, y regida por la disponibilidad este caso es cuando
se dan conversaciones entre personal de produccion y mantenimiento estas son mas fluidas

respecto a temas de fiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad. (Mora, 2012).

Mantener
Reparar

Construir [ Disvonibilidad ]

M . Mantenimiento
® Maquinas

Produccion

Transportar
Almacenar
Transformar

Figura 1-2: Elementos estructurales de ingenieria de fabrica

Fuente: Mora, 2007

Mora pone de manifiesto que la fiabilidad, la mantenibilidad, y la disponibilidad, son las Unicas
medidas técnicas y cientificas, que cuentan con fundamento matemaético, estadistico y
probabilistico, que se puede analizar y cuya evaluacion integral y especifica es mediante el
analisis RAM el cual se puede planear, organizar, dirigir, ejecutar y controlar totalmente la gestion

y operacion del mantenimiento. (Mora, 2012).

De acuerdo con Alberto Mora que menciona las ventajas del estudio cientifico y matemaético
RAM, destaca el buscar una metodologia adecuada para medirlas y evaluarlos de manera eficaz,
con el objetivo de proponer una herramienta facil de usar, para controlar la gestién y operacion
integral del mantenimiento, y sea posible predecir el comportamiento futuro a periodos de tiempo

cortos, en lo que respecta a fallas, reparaciones tiempos Utiles entre otros.(Mora, 2012).
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2.24.1 Fiabilidad operacional

Fiabilidad efectiva de un elemento teniendo en cuenta: modos y condiciones de operacion y las

posibles acciones de mantenimiento preventivo realizadas. (UNE EN 13306 2018)

2.2.4.2 Fiabilidad basada en el historial de fallas

También conocida como fiabilidad basada en la estadistica del tiempo de falla, se encarga del
estudio de la variable aleatoria o tiempo de falla. El sustento para este analisis es la base de datos

donde se almacene el historial de fallos. (Acufia, 2003)

Fiabilidad basada en el historial de fallas es la rama de la fiabilidad que estudia la variable
aleatoria tiempo de falla, el insumo esencial para este anlisis son las bases de datos donde se
almacenan las historias de fallas especificamente tiempos de falla y reparacién y para calcular

tiempos de operacién.

La fiabilidad es una caracteristica y una propiedad propia de cada maquina permite analizar las
fallas de los elementos en los equipos, determinar el costo del ciclo de vida, y la seguridad de un
producto utilizando principios cientificos y matematicos. (Mora, 2012).

2.24.3 Redundancia

En un elemento, es la existencia de mas de un medio para realizar una funcion requerida cuando

se necesite.(UNE EN 13306 2018).

2.2.4.4 Redundancia activa

Redundancia en la que varios medios para realizar una funcién requerida estan funcionando

simultdneamente.(UNE EN 13306 2018).

2.245 Redundancia en espera

Redundancia en la que los medios alternativos para realizar una funcion particular Gnicamente se

activan cuando los medios activos no estan disponibles. (UNE EN 13306 2018).

NOTA Con frecuencia, la redundancia en espera se denomina redundancia pasiva. (UNE EN 13306
2018).
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2.2.4.6 Sistema redundante

En concordancia con Jorge Acufia un sistema redundante es cuando existe mas de un sistema o
equipo disponible para ejecutar una determinada funcion. Si llegase a fallar un equipo

automaticamente el otro entra en funcionamiento. (Acufia, 2003).

2.2.4.7 Tiempo entre fallos

Es el tiempo transcurrido entre dos fallos consecutivos de un elemento, sistema o equipos

reparables. (UNE EN 13306 2018).

NOTA: El tiempo entre fallos puede incluir el tiempo que el elemento esta sin funcionar después

de su recuperacidn. (UNE EN 13306 2018).

1L

=
[ Fallal Falla | Falla3

| e UT uT2 UT3

TTRI TTR2 TTR3

Figura 2-2: Adaptado de la norma UNE EN 13306

Fuente: UNE EN 13306

Donde:
UT: (Ut time) tiempo de disponibilidad
TTR: tiempo de indisponibilidad

TBF: Tiempo entre fallos

2.2.4.8 Tiempo medio entra fallos

Es la media de tiempos entre los fallos. Y se calcula con la siguiente expresion:

TBF = w (]_)
n
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Donde;:

TBFi: Tiempo medio entre fallos

n: es numero de fallos
2.2.4.9 Tiempo medio de los tiempos para reparar

El MTTR es crucial para comprender la eficiencia de las intervenciones de mantenimiento

correctivo.

MTTRz% )

Donde:

TTRi: Tiempo para reparar

m: ndmero de datos
2.25 Disponibilidad

De acuerdo a la Norma (UNE EN 13306 2018) Terminologia del mantenimiento. Disponibilidad
es la capacidad de un elemento de estar en un estado en el que puede cumplir una funcién de la
maneray en el momento requeridos en las condiciones dadas, asumiendo que se proporcionan los

recursos externos necesarios.

NOTA 1: Otros niveles de referencia pueden ser produccion total la capacidad nominal durante
el periodo de tiempo; produccion total a capacidad nominal durante el periodo de tiempo,

excluyendo cuando los recursos externos necesarios no estan disponibles. (UNE EN 13306 2018)

La produccion total a la capacidad nominal durante el periodo de tiempo excluyendo cuando los
recursos externos necesarios no estan disponibles y la no disponibilidad de la produccién esta
planificada. (UNE EN 13306 2018)

NOTA 2: Esta capacidad depende de los aspectos combinados de la fiabilidad, la mantenibilidad

del elemento, la compatibilidad con la sostenibilidad del mantenimiento y las acciones de
mantenimiento llevadas a cabo en el elemento. (UNE EN 13306 2018)
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2.2.5.1 Disponibilidad instantanea

Probabilidad de que un elemento esté en un estado en el que pueda cumplir una funcién de la
manera y en el momento requeridos, bajo condiciones dadas, asumiendo que se proporcionan los

recursos externos necesarios. (UNE EN 13306 2018)

La disponibilidad instantanea como se indica en la Ecuacion (3) es una probabilidad cuyo célculo
se da hasta el primer fallo, cuando los datos se ajustan a una distribucién de weibull, exponencial
u otra luego de esto, la disponibilidad adquiere un valor. Por ello es necesario calcular la
disponibilidad operacional, que es el resultado directo de la fiabilidad y el contexto de trabajo y

la mantenibilidad, y se calcula con la Ecuacion (4).

u A 3)
D(t)=—+—e (-t
® At kﬂle

Donde:
w:media
A:tasa de fallos

T: tiempo

En la Figura 3-2 se puede observar los estados de un elemento donde se observa los estado de un

elemento, estado disponible y estado de indisponibilidad

ESTADO DE DISPONIBILIDAD [6.4] [ESTADO DE INDISPONIBILIDAD [6.4]|

Al ESTADO DE
ESTADO DE INCAPACIDAD
INACTIVIDAD (6.10] ESPERA [6.11) ‘ ESTADO DE FUNCIONAMIENTO [6.9] EXTERNA (5.18]

ESTADO DE INCAPACIDAD [6.7]

TIEMPO NO TIEMPO NO
REQUERIDO TIEMPO REQUERIDO REQUERIDO TIEMPO REQUERIDO

(==———> (LINEA SOLIDA REPRESENTA ESTADO)
(-3 > (LINEA DE PUNTOS REPRESENTA TIEMPOS)

Figura 3-2: Estados de un elemento

Fuente: UNE EN 13306 Terminologia de Mantenimiento

2.2.5.2 Disponibilidad operacional

La disponibilidad Operacional representa el porcentaje de tiempo que el equipo qued6 a

disponibilidad del &rea de operacion para desempefiar su funcion en un periodo de anélisis.

Teniendo en cuenta el tiempo que el equipo esta fuera de operacion por paros programados y no
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programados. El objetivo de este indicador es medir el desempefio de los equipos y la eficiencia
en la gestion de mantenimiento, de manera conjunta, comparandolos contra los objetivos y metas
del negocio, con la finalidad que se tenga cada vez mas tiempo el equipo disponible y que este

pueda realizar la funcién para la que fue disefiado. (Pascual, 2005)

TD (4)
D —_—
07 TR

Donde;:

TD: Tiempo de disponibilidad
TR. Tiempo requerido

Mora menciona que la disponibilidad operacional es adecuada cuando se desea vigilar de cerca
los tiempos de demoras administrativas o de recursos fisicos o humanos, trabajaba con actividades

de mantenimiento planeadas preventivas y correctivas, en forma conjunta. (Mora, 2012)

2.2.6 Produccion basada en disponibilidad

Tomado de laNorma (UNE EN 13306 2018) la produccion basada en disponibilidad es la relacion
entre la produccion real y la produccion requerida, o cualquier otro nivel de referencia, en un

periodo de tiempo especificado.

Esta produccion es la que indica si la capacidad de la maquinaria es suficiente para cubrir las
necesidades de la demanda de produccion, disponibilidad relacionada con disponibilidad

operacional.

En la Figura 4-2 se presenta el anexo C de la Norma UNE EN 13306 donde se puede observar el
nivel de produccion vs el tiempo, para el estudio interesa el tiempo t8 y t9 que es la

indisponibilidad de la produccion durante el tiempo requerido.

La siguiente ecuacion (5) sirve para calcular la produccion basada en la disponibilidad:

_ )
PBI= (PE)+(PIDTR)

Donde:
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PBI= produccion basada en la disponibilidad
PE= produccion efectiva

PIDTR= produccion indisponible durante un tiempo requerido

Anexo C (Informativo)

Produccion basada en disponibilidad (Ejemplo)

Nivel de produccién

100 %

PRODUCION ACTUAL

PRODUCION NO REQUERIDA

INDISPONIBILIDAD DE LA PRODUCCION
DURANTE TIEMPC REQUERIDO

INDISPONIBILIDAD DE LA PRODUCCION
DURANTE TIEMPO NO REQUERIDO

Tiempo

b 4 bl Gl bl o to

Figura 4-2: Produccion basada en la disponibilidad

Fuente: UNE EN 13306 Terminologia de Mantenimiento

[to t1] Produccion actual es del 100%

[t1 t2] Indisponibilidad de la produccion durante un tiempo requerido debido a un fallo en el
instante ¢;

[tz t3] Puesta en marcha después de la recuperacion en el instante t,

[t5 t4] Indisponibilidad parcial de la produccion: la produccion se ve limitado debido a un fallo.

[t4 ts] Reduccion de la produccion ya que no se requiere produccion

[te t7] Aumentos sucesivos de la produccion dependiendo de la produccion requerida

ta]

ts]
[t5 ts] NO hay produccion durante un tiempo requerido

t7]
[t; tg] Reduccion de la produccion debido a un fallo o mantenimiento preventivo
|

[t to] Indisponibilidad parcial de la produccion: limitacion de la produccion debido a un fallo

[to tio]puesta en marcha después de la recuperacion en el instante tq
2.2.7 Mantenibilidad

La norma (UNE EN 13306 2018) indica que mantenibilidad es la capacidad de un elemento bajo

condiciones de utilizacién dadas, de ser preservado, o ser devuelto a un estado en el que pueda
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realizar una funcion requerida, cuando el mantenimiento se ejecuta bajo condiciones dadas y

utilizando procedimientos y recursos establecidos.

2.2.8 Historial de mantenimiento

Tomado de la Norma (UNE EN 13306 2018) Terminologia del mantenimiento. Parte de la
documentacién de mantenimiento que contiene el historial de todos los datos relativos al

mantenimiento de un elemento.

NOTA El historial puede contener registros de todos los fallos, averias, costes, disponibilidad del

elemento, tiempo de disponibilidad y cualquier otro dato importante. (UNE EN 13306 2018)

Las 6rdenes de trabajo son las mejores aliadas para recopilar la mayor cantidad de informacion
para realizar un historial de fallos completo, la informacién debe ser clara, precisa, especifica para

activo reparable.

2.2.9 Gestion de Mantenimiento

La Noma (UNE EN 13306 2018) manifiesta que son todas las actividades de la gestion que
determinan los requisitos, los objetivos, las estrategias y las responsabilidades del mantenimiento
y la implantacion de dichas actividades por medios tales como la planificacion del mantenimiento,

el control de este y la mejora de las actividades de mantenimiento y las cuestiones econdmicas.

2.2.10 Criticidad de equipos

La criticidad de equipos es una metodologia que permite jerarquizar sistemas, instalaciones y
equipos con el fin de facilitar la toma de decisiones, el objetivo de este analisis es determinar las

maquinas criticas dentro de la Biofabrica. (Bucay Valdiviezo y Carrillo Alban, 2018).

El andlisis de criticidad es muy importante ya que permite jerarquizar los equipos, y actuar sobre
los més criticos de manera inmediata, asi también permite jerarquizar los equipos o sistemas de

acuerdo al nivel de criticidad de los mismos en el proceso productivo.

2.2.11 Método de criticidad

Las técnicas de criticidad son herramientas que permiten identificar y jerarquizar los activos de

acuerdo a su importancia, existen algunos métodos que se clasifican principalmente en cualitativo,
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semicuantitativo y cuantitativo, la aplicacion de cualquiera de ellos se basa de acuerdo al contexto

operacional que se mantiene en cada empresa.

Para el caso de estudio de la biofabrica se aplica el método del flujograma de anélisis de criticidad
netamente cualitativo, que permite establecer la jerarquia de equipos de produccion. Como
podemos observar en la Figura 5-2, el resultado del proceso es una clasificacion de nuestros

Equipos en tres categorias: A, B C, siendo los equipos tipo A los equipos de mayor prioridad.(Parra
y Crespo 2012).

Para clasificar los equipos en dichas categorias se realizan preguntas en forma secuencial a los
equipos, el orden en la secuencia marca la importancia que da el equipo de trabajo a cada aspecto

que se analiza y el peso que se da a la gestion de cada aspecto a evaluar. (Parray Crespo, 2012).

Segun Crespo cada pregunta tiene 3 posibles respuestas A, B, C que permiten caracterizar al

equipo.

C
8

Blla
S
o
£
0
2

J A .g
w

““lﬂlmhllm: :
E | S ] Q

™ ”

! Seguridad '  Calidad

¥

Entrega Fiabilidad ' Mantenibilidad '

Figura 5-2: Modelo del flujograma de criticidad
Fuente: (Parra'y Crespo 2012).

Primera pregunta sobre medio ambiente (E):
Categoria A: si un fallo del mismo puede provocar que la empresa tenga que recurrir a dar aviso

a las autoridades publicas por problemas que pudiesen afectar a la salud de las personas y del

medio ambiente (por ejemplo: Una fuga de amoniaco). (Parra y Crespo, 2012).
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Categoria B: si un fallo del mismo provocase una contaminacién o afeccion que pudiera
gestionarse en el interior de la empresa (por ejemplo, una fuga de sosa que se controla con la red

de aguas de la empresa). (Parray Crespo, 2012).

Categoria C: si un fallo del mismo no produjese ningln tipo de contaminacion medioambiental.

Segunda pregunta sobre cuestiones de seguridad (S):

Categoria A: aquellos cuyos fallos pueden producir accidentes que provocan ausentismo laboral

temporal o permanente en el lugar de trabajo. (Parray Crespo, 2012).

Categoria B: Los fallos en esta categoria podrian causar dafios menores a la gente en el trabajo,

no producen la ausencia de trabajo. (Parray Crespo, 2012).

Categoria C: activos cuyos fallos no pueden crear consecuencias relacionadas con la seguridad de

las personas. (Parray Crespo, 2012).

Tercera pregunta sobre calidad (Q):

Categoria A: Activos que pueden afectarse por fallos que provocan un importante impacto
externo, o afectacion negativa a la imagen de la empresa en el mercado al detectarse el fallo luego
de llegar el producto al consumidor final. (Parray Crespo, 2012).

Categoria B y C: seria que los activos que, cuando no se mantienen adecuadamente, podria sufrir
fallos que producen s6lo una consecuencia interna 0 que no ocasionan ningn impacto. (Parra y
Crespo, 2012).

Cuarta pregunta sobre el tiempo de trabajo de un activo (W):

Categoria A: los activos que trabajan a tres turnos serén de categoria. (Parra 'y Crespo 2012).

Categoria B: Los activos con dos turnos de trabajo. (Parray Crespo, 2012).

Categoria C: Cuando los activos de produccidn tienen en programacion un solo turno de trabajo

al dia. (Parra y Crespo, 2012).

Quinta pregunta sobre la entrega (D):
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Categoria A: son ahora los que producen un paro en toda la fabrica cuando fallan. (Parray Crespo,
2012).

Categoria B: pueden dejar s6lo una linea de produccién parada al fallar. (Parray Crespo, 2012).

Categoria C: los activos que no producen una interrupcion significativa de la produccién. (Parray
Crespo, 2012).

Sexta pregunta sobre la fiabilidad (F)

Categoria A: los activos con frecuencia de fallo menor de 5 h. (Parray Crespo, 2012).

Categoria B: Los activos con frecuencia fallo mayor de 5 h'y menor de 10 h. (Parray Crespo, 2012).

Categoria C: frecuencias de fallo superiores a 10 h. (Parray Crespo, 2012).

Séptima pregunta sobre mantenibilidad (M):

Categoria A: Los activos que requieren un tiempo medio de reparacion de mas de 90 minutos.
(Parra y Crespo, 2012).

Categoria B: Entre 45 y 90 minutos. (Parray Crespo, 2012).

Categoria C: Aquellos cuyo tiempo medio de reparacion es inferior a 45 minutos (Parra y Crespo,
2012).

2.2.12 Diagrama de bloques de la fiabilidad

Un diagrama de blogues es una sencilla y simplificada representacion l6gica y grafica de todo un
sistema que muestra sus elementos y subelementos representado por bloques. Un blogue

elemental es la agrupacién de componentes de un sistema en serie. (UNE EN 61078 - 2016 2017)

2.2.13 Diagrama de blogues de un sistema en serie
De acuerdo con la Noma Diagrama de bloques, manifiesta que un sistema se encuentra en serie

cuando, sus etapas estan activas el sistema también lo estard, por consiguiente, si una de sus etapas

falla el sistema fallard. (UNE EN 61078 - 2016 2017).
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Entrada Salida
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cultrvo

Figura 6-2: Diagrama de bloque del proceso de produccion de vegetales In vitro

Realizado por: Castillo Betty, 2021

2.2.14 Fiabilidad de un sistema en serie

Como ya se ha mencionado que una falla de una etapa del sistema en serie detiene el buen
funcionamiento del sistema, a esto se conoce como fiabilidad en serie, y se calcula con la siguiente

ecuacion.

R,,=R,*R,,.......R, (6)

Donde:

Ran = Fiabilidad del sistema en serie
Ra, RbD,...., Rn = fiabilidades de cada componente que interviene en el sistema distribuidos

funcionalmente en serie.

De esta expresion se concluye que la fiabilidad del sistema es el producto de las fiabilidades de

cada una las etapas que componen el sistema. (Smith, 2011)

2.2.15 Fiabilidad de un sistema en paralelo

La fiabilidad de un sistema en paralelo estad determinada por la probabilidad de que funcione

alguna de las componentes.
La fiabilidad de un sistema paralelo siempre es mayor que la fiabilidad de la componente con

mayor fiabilidad, por lo tanto, el componente de mayor influencia en la fiabilidad de un sistema

paralelo sera la componente de mayo fiabilidad. (Smith, 2011)
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Esta dada por la siguiente ecuacion:
Rs=1-[(1-R)*(1-Rp),..., (1-Ry)] ()
Donde:

Rs = Fiabilidad del sistema en paralelo

Ran = Fiabilidad de todos los componentes que intervienen en el sistema

2.2.16  Disponibilidad de sistemas en serie en funcidn del tiempo disponible

La indisponibilidad de cualquier etapa causa la indisponibilidad de todo el sistema, y la ecuacion

Se expresa: (Hernandez Davila, 2016)

_TR-3E Tl (8)
D= TR

Donde:
Ds = Disponibilidad del sistema en serie

Tlesi = Tiempo de indisponibilidad de cada una de las etapas en serie

k = numero

2.3 Estrategias de mantenimiento

Se entiende por estrategia de mantenimiento al método de gestion utilizado para lograr los
objetivos del mantenimiento. (UNE EN 13306 2018).

NOTA: Algunos ejemplos podrian ser: la contratacion externa del mantenimiento, la adjudicacion

de recursos, etc.

La estrategia esta estrechamente relacionada con el fijar y dar cumplimiento a los objetivos que

segln Rodrigo Pascual propone:

Mantener los equipos en operacion.
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Reducir el nimero de fallas con costo global minimo.
Mantenimiento preventivo, anticiparse a los fallos, con una determinada frecuencia.
Mantenimiento centrado en la condicién o predictivo.

Mantenimiento reactivo o correctivo, luego de ocurrida la falla. (Pascual 2005)

Una estrategia de mantenimiento es un método que adoptan por parte del personal que esté a cargo
de la gestion del mantenimiento de una empresa, desarrollando un grupo de tareas que tengan
como finalidad aportar al buen desempefio de un equipo y que la produccion no se vea

interrumpida. (Pascual, 2005)

2.4 Metodologia de las 5 S
La metodologia de las 5S consiste en desarrollar actividades que aporten al orden y limpieza de
espacios fisicos de una empresa, de esta manera detectar anomalias en el puesto de trabajo, mejora

la productividad, la seguridad de los equipos y de los operarios, su aplicacion es sencilla e

involucra a todo el personal de la empresa. (Rey Sacristan Francisco, 2005).

‘ 1. Seire. Organizar y seleccionar

‘ 2. Seiton. Ordenar
‘ 3. Seiso. Limpiar

‘ 4. Seiketsu. Estandarizar

. 5. Shitsuke. Disciplina

Figura 7-2: 5 S principios japoneses estrategia de mantenimiento

Realizado por: Castillo Betty, 2021

Las 5S son principios definidos por 5 palabras japonesas que empiezan con Sy que en conjunto

buscan conseguir una empresa limpia y ordena:
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El primer principio Seire, organizar y seleccionar busca organizar todo, separar lo que sirve de lo
que no sirve y clasificar lo que no sirve. Elaborar normas que permitan utilizacion correcta de los

equipos, y que se mantenga organizado el espacio fisico en el tiempo. (Rey Sacristan Francisco. 2005).

Una correcta seleccion, eliminacion o reubicacién son la base principal para desarrollar los
siguientes principios, entre los beneficios se resalta el ganar espacio (til, reduccion de tiempo

empleado en buscar herramientas, documentos. (Jaume Aldavert et al., 2018).

El segundo principio Seiton, ordenar, se enfoca en eliminar lo que no sirve, se crea espacios fisicos
que deben ser etiquetados, se sitla los objetos, herramientas de trabajo, catadlogos, documentos,

bajo el eslogan “un lugar para cada cosa y cada cosa en su lugar”. (Rey Sacristan Francisco. 2005).

El siguiente principio Seiso, limpiar, aqui no hace referencia hacer brillar maquinas, por el
contrario, aqui el operario debe conocer las maquinas y los puntos donde se encuentran los focos
de suciedad de la maquina o puesto de trabajo, y buscar la manera de eliminar las fuentes de

suciedad. (Rey Sacristan Francisco, 2005).

El cuarto principio Seiketsu, que trata de mantener la limpieza a través de controles, aplicar este
principio como una politica de la empresa. Esta S consiste en lograr diferenciar una situacién

normal de otra anormal. (Rey Sacristan Francisco, 2005).

El altimo principio Shitsuke, disciplina o rigor, en la aplicacion de consignas y tareas, aqui se
realizan inspecciones cotidianas, cualquier momento es bueno para inspeccionar, mejorar los
estandares de las actividades realizados con el fin de aumentar la fiabilidad de referencia

alcanzado, incentivando a todo el personal a continuar con disciplina y autonomia. (Rey Sacristan
Francisco, 2005).

25 Andlisis del modo y efectos de fallas potenciales (AMEF)

La AMEF se considera un método analitico, que busca identificar las fallas potenciales de un
equipo o procesos y anticiparse a éstas, asi minimizar el riesgo asociado a las mismas. Entre los
objetivos que se destacan de este método, es definir los efectos de las fallas potenciales y las
causas asociadas con el disefio y manufactura de un producto, identificar las acciones que

permitan reducir la probabilidad de ocurrencia de la falla potencial. (Alonso, 2009).
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Con el desarrollo de la AMEF se consigue beneficios a corto plazo pues representa ahorros de los
costos en las reparaciones, tiempo de parada, permite enlistar las fallas potenciales y se busca

estrategias para eliminarlos y lograr un equipo eficiente.

2.6 Lecciones de un punto

Las lecciones de un punto (LUP), son conocimientos puntuales, trasmiten el conocimiento y la
experiencia que se adquiere en las actividades cotidianas. Son muy Utiles, précticas y sencillas al
momento de ejecutarlas el personal que desconozca por completo el funcionamiento de equipos,

0 procesos. (Pefia Guarin Guillermo, Rodriguez Gonzales 2020)

Esta herramienta esta disefiada para aquellas empresas donde no tienen organizados sus procesos,
tiene como objetivo ensefiar un solo tema especifico para aportar a garantizar la calidad de los
productos, la disponibilidad de los equipos y la seguridad en el puesto de trabajo, que involucre

al operario en el resultado de calidad del producto final.

2.7 Mantenimiento auténomo

El mantenimiento autdnomo se basa en desarrollar pequefias actividades diarias que las ejecutan
los operarios, con la elaboracién de un check-list para cada maquina. El objetivo principal radica
en prolongar la vida util de los activos, equipos, maquinas y herramientas del area de

trabajo.(Moyano y Piza, 2015)

Como referencia para la implantacion de esta estrategia, se sugiere el analisis de la situacién
actual, identificacion de los problemas a resolver, desarrollo del plan de mantenimiento,
capacitacion del personal de operacion en la concientizacion de cuidar y limpiar las maquinas

para evitar fallos futuros. (Moyano y Piza, 2015)

2.8 Célculo de la produccién normal

La capacidad de produccién de una empresa, independientemente que ofrezca productos fisicos
0 servicios, es un factor fundamental de su organizacién operativa. Para calcular la capacidad de
produccién de una empresa activa se relaciona las unidades producidas en un afio por el tiempo

requerido en horas al afio. (Cajigas & Ramirez, 2019)

Q,=C*TR ©)
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Donde;:

Qo = Produccién nominal (Unidades/afio)
C = unidades producidas (hora)

TR = tiempo requerido (Horas/afio)

2.9 Célculo del margen de contribucion unitaria

El margen de contribucion unitario es el beneficio bruto que deja cada unidad vendida, es la
diferencia entre el precio de venta unitario y el costo variable de cada unidad siendo este rubro el

que sirve para cancelar costos fijos, intereses y generar utilidad a la empresa.

MCy=Precio de venta unitario-Costo Variable unitario (10)

2.10 Célculo de la pérdida de produccion o lucro cesante

El lucro cesante es aquella ganancia que no se pudo producir por el incumplimiento, dafio o fallas
de un equipo, falta de materia prima, falta de financiamiento etc. Esto se puede producir en el

momento del fallo o como consecuencias de un fallo.

De acuerdo con los autores, Hernandez, Angulo, Fiallos y Chavéz manifiestan que si la
disponibilidad de una maquina disminuye la produccién también lo hara, como se puede observar
en la ecuacion 11 si el valor es negativo se trata de una disminucién de la utilidad o tambien
conocido como lucro cesante. Para este caso se considera que los costos fijos no varian ACF=0
ya que estos son por concepto de recursos econdémicos del personal de mantenimiento, gastos

administrativos generales del departamento de mantenimiento. (Hernéndez et al., 2017)

UTL= - MCU*C* ATID - ACF (11)

Donde:

UTL= Utilidad
MCU = Margen de contribucién unitaria
C= Capacidad de produccion

ATID= variacién del tiempo de indisponibilidad
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ACF= Variacion de los costos fijos

2.11 Caélculo de la utilidad

Con la utilizacion de la Ecuacion 12 se analiza cual sera la utilidad generada anualmente, tomando
en cuenta el margen de contribucion unitario, la capacidad de produccion, la variacion de la
disponibilidad, el valor de horas anuales que se incrementen si se aplicase las estrategias de
mantenimiento, y el valor de los costos fijos es el valor de los recursos econémicos que se deben
invertir para implementar las estrategias de mantenimiento. (Hernandez et al., 2017)

UTL= MCU*C* ATD - ACF (12)

Donde;:

UTL= Utilidad anual alcanzada

MCU = Margen de contribucion unitaria
C= Capacidad de produccion

ATD= Incremento de la disponibilidad

ACF= Variacion de los costos fijos
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CAPITULO 1l

3. DESARROLLO DE METODOLOGIA DEL ANALISIS RAM

3.1 Descripcion de la empresa

La BIOFABRICA IN VITRO ROSTLINA es una empresa de caracter privada relativamente
nueva, lleva tan solo 6 afios desde su creacion, con un funcionamiento que se ha visto
interrumpido por diversos temas de logistica, se dedica al desarrollo de tecnologia del cultivo de
vegetales.

La BIOFABRICA es un centro de produccion masiva de plantulas, mediante la
micropropagacion, técnica que permite la obtencion de plantas élites desde el punto de vista

fitosanitario y con caracteristicas fenotipicas y genotipicas bien definidas de la especie o variedad.

Este proceso de clonacién brinda la posibilidad de alcanzar condiciones 6ptimas de manejo lo

cual repercute en altos rendimientos con elevados ingresos por las ventas de sus productos.

Las principales ventajas que la BIOFABRICA ofrece son:

Producir masivamente plantas libres de enfermedades, especialmente de caracter viral, bacteriano

y fungosa, las cual son un problema en muchas especies de gran importancia agricola.

Debido a su desarrollo homogéneo y precoz, su cosecha se puede programar.

Se pueden lograr aumentos de la produccion hasta un 30% con respecto a cultivos tradicionales.

Posibilitar el movimiento de material vegetal entre regiones de un pais y entre paises sin riesgo

de trasmitir plagas o enfermedades y con bajos costos debido al menor volumen de material.
Multiplicar segun las necesidades de los clientes, garantizando que toda la poblacion obtenida

corresponda con el genotipo seleccionado y mantener la seguridad del germoplasma, asi como

proteger la patente si el caso fuera.
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El rendimiento de la BIOFABRICA en el campo en cultivo de banano (Williams) es, de 8 a 10
semanas planta para trasplante, de 20 a 24 semanas primera paricion y de 36 a 38 semanas primera

cosecha.

Ademas, la Biofabrica brinda servicios adicionales a sus clientes:

Revision de condiciones edafoclimaticas, las cuales comprenden suelo, humedad relativa,

temperatura y luminosidad del lugar.

Analisis fisico, quimico y microbiolégico del suelo agua y foliar.

Eliminacion y reposicion de plantas fuera de tipo.

3.2 Diagndstico del contexto operacional de las maquinas

3.2.1 Descripcion del proceso de In vitro de cultivo vegetales

La biotecnologia encierra un conjunto de técnicas que permiten manipular organismos vivos o
sus componentes sub-celulares para desarrollar procesos o proporcionar servicios. EI campo de
la biotecnologia se divide principalmente en Animal vegetal y organismos. En el caso de la
BIOFABRICA utiliza la técnica vegetal.

El proceso que describe a continuacion es para cultivo de banano (Williams) sin embargo es el
mismo proceso para el resto de variedades de cultivos, se empieza con la seleccion de la materia
prima, esta seleccién de plantas élites lo realiza el cliente en campo, basandose en criterios de
Fito sanidad, edad, generacion y produccidn agricola. Y seleccion de hijo verdadero, Colino de

banano (Williams) ya que se requiere un tejido joven.

Una vez seleccionada la materia prima y para culminar con el proceso ex vitro se lleva a
cuarentena de 2 meses, es posible llevar la planta élite directamente al proceso In vitro, pero no

se recomienda por su alto riesgo de infeccion, pues es tomada de campo.

En cuarentena se obtiene:

v Saneamiento de los cultivos extraidos.
v' Tratamiento con plaguicidas para eliminar microorganismos patogenos.
v" Control microbiolégico y molecular.
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De un colino de banano (planta élite) que ha pasado por desinfeccién en cuarentena se puede
obtener de 4 a 6 plantas, mientras que del mismo colino sin pasar por cuarentena se puede obtener

de 2 a 3 plantas.

Figura 1-3: Planta élite de banano (Williams) en cuarentena

Fuente: Biofabrica Invitro Rostlina

Siguiendo con el proceso se procede a la multiplicacion in vitro en el laboratorio los meristemos
apicales de plantas de banano ingresan al laboratorio en donde son sembrados en medio de cultivo
artificial formado por sales minerales, que son componentes necesarios e imprescindibles para el

desarrollo de la planta.

g

Figura 2-3: Siembra de meristemos apicales de banano (Williams)

Fuente: Biofabrica Invitro Rostlina

El proceso In vitro dentro de la biofabrica se realiza en las 4 principales &reas que son, Lavanderia,
medio de cultivo, crecimiento y propagacion, dentro de area de lavanderia se tiene una sub area
que es de cuarentena, asi mismo dentro de la seccion de crecimiento existe una sub area de

preparacion, y de incubacion.
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Figura 3-3: Area de preparacion de medio de cultivos

Fuente: Biofabrica Invitro Rostlina

Figura 4-3: Area de propagacion y multiplicacion de cultivos vegetales

Fuente: Biofabrica Invitro Rostlina

Como ultima parte del proceso las plantas procedentes del laboratorio previamente clasificadas
por su tamafio son sembradas en bandejas de sustrato desinfectado con el fin de adaptacion al area

ex vitro.

Figura 5-3: Plantas de banano (Williams)

Fuente: Biofabrica Invitro Rostlina
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3.2.2 Distribucién de las maquinas de la biofabrica

La empresa cuenta con 20 maquinas distribuidos en 4 areas asi se tiene 4 maquinas en el area de
propagacion, 9 en el area de crecimiento, una maquina en el area de medios de cultivo, 6 maquinas
en el area de lavanderia, en la Figura 6-3 se observa la distribucion de los equipos en las areas

correspondientes.

AREA DE PROPAGACION

VIVERO

‘ AREA CRECIMIENTO :
B ADAL ]

-

PREBOX DE BATAS ' o
AREA LAVANDERI
MEDIOS
EREBCIX THE
DESINFECCION

Figura 6-3: Distribucion de los equipos de la Biofabrica Invitro Rostlina

Realizada por: Castillo Betty, 2021

De las 20 maqguinas 4 de ellas no estan en funcionamiento, ya que no estan instaladas, el destilador
de agua Pilsen marca quimis con una capacidad de 10 litros no ha sido instalado porque no cuenta

con instalaciones de agua, ademas este serviria para uso exclusivo de la autoclave.

Por medio de la observacion de campo se conoce que el Microscopio estereoscopio no se
encuentra operativo, y nunca lo estuvo los técnicos encargados de la instalacion manifiestan que
es problema con el software, es muy importante para la empresa, pero por falta de personal

capacitado no es posible ponerlo a operar.

El des humificador también se suma a los equipos de no funcionamiento, estuvo operativo hasta
la falla en el febrero del 2020 su funcion es la de absorber la humedad, para el éptimo desarrollo
del proceso de propagacién la humedad relativa debe estar en un rango de 40 a 80, Macaréa por su

clima hace que en verano la humedad relativa aumente por encima del rango establecido.
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Autoclave marca biobase de 30 litros de capacidad, es la primera de las 3 autoclaves que adquirié
la Biofabrica su funcion es la de esterilizar los medios de cultivos, asi también los utensilios para
propagacion como son batas, pinzas, bisturi entre otros. Al momento se encuentra en reparacion

en la ciudad de Loja.

Termo agitador magnético que es un dispositivo electrénico que utiliza un campo magnético para
mezclar de manera automatizada un solvente y uno o varios solutos. Compuesto por una pequefia
barra magnética de agitacion y una placa debajo la cual tiene un magneto rotatorio, cumple la
funcion de calentar y agitar la solucién de medio de cultivo, actualmente solo cumple la funcién
de agitacion puesto que la placa de calentamiento se encuentra quemada y no se consigue
repuesto. Lo cual incrementa el tiempo de preparacion, disminuye la cantidad de medios de

cultivos al dia.

Esta méaquina recibié mantenimiento correctivo denominado, reparacion, rehabilitacion y
reacondicionamiento de autoclave por personal externo a la Biofabrica el 16 de agosto del 2019

las actividades que se le realizaron fueron:

Reparacidon de tarjeta de sistema de control.
Rehabilitacion del control de temperatura.
Cambio del sistema de flujo de agua y vapor.
Cambio de valvulas de desagiie.

Cambio de sistema de alimentacion.

A raiz de esto dejé de funcionar automaticamente, en la actualidad para que cada autoclavado sea
exitoso que dura alrededor de 2 horas se realiza un desagiie accién adicional, para esto se le ha
colocado una manguera, también se agrega aproximadamente 2 litros de agua a la cdmara de
esterilizacion, procedimiento que antes no lo realizaba esto incrementa la mano de obra, puesto
gue una persona debe estar solo al pendiente del proceso de autoclavado. Esta maquina es

indispensable en el proceso. En el anexo C se indican las especificaciones técnicas de autoclave.

El caso de la cabina de flujo laminar que se encuentra en el &rea de crecimiento presenta una falla
en el interruptor de encendido, su funcidn es la emitir un flujo de aire limpio y puro en este caso
horizontal en el area de trabajo que sirve para propagar y sembrar multiplicar las platas en el
medio de cultivo.

La cabina de flujo laminar es indispensable en el proceso de propagacién, es en donde se realiza
la propagacion, multiplicacion y siembra de tejido, segun el autor Roca menciona que, si es
posible realizar el procedimiento en una mesa limpia, pero segun los experimentos de la empresa
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si se contamina un buen numero de plantas las que se deben llevar a cuarentena para

reestablecerlas, pero dicho proceso adicional no ha sido exitoso.

Por lo antes mencionado la Bioféabrica luego de 3 meses sin contar con este equipo inspecciones
desacertadas, compra de repuestos y reparaciones erréneos y sin un diagndéstico significativo
llegan a la decision de adquirir un nuevo equipo, los cultivos envejecian, y no era recomendado

esperar mas tiempo.

Una realidad muy parecida también se vive con la autoclave, la cual fue enviada hasta la ciudad
de Quito con el fin de solucionar el problema, sin éxito también, y sin poder elaborar los medios
de cultivo la empresa se ve nuevamente obligada a parar la operacion puesto que estos equipos

estan en serie, si la disponibilidad de uno falla afecta a la disponibilidad del sistema.

La autoclave consta de 2 canastas cada una con una capacidad de 28 unidades por ende en cada
proceso de autoclavado se esterilizan o autoclavan 48 unidades, de medio de cultivo
independientemente que sea un medio sélido o liquido, al dia se realizan minimo 2 y maximo 6
autoclavadas, cada proceso dura aproximadamente 2 horas, a pesar que es automatica actualmente
su funcionamiento es semiautomatico requiere de una persona que esté pendiente del proceso

sobre todo al momento de abrir y cerrar la valvula que libera vapor hiimedo.

Herramientas Mano de obra Meétodo
No hay
Ajustes

procedimientos de
ncorrectos Personal no Mantenimiento
capacitado

Manuales de
fabricantes

No hay
mantenimiento
autonomo

No se cuenta
con
herratentas

Rotacion de

personal

TIEMPOS DE
RETRASO EN

Xige No hay
Mantenimiento Inversion f bodega
externo Demoras en / Demoras en conseguir
Sugenir inspecciones fepuestos
departamento de

Servicios ineficientes de
No hay gestion de proveedores

stock

mantenimeinto

Repuestos

Ejecucion

Figura 7-3: Tiempos de retraso en actividades de mantenimiento

Realizado por: Castillo Betty, 2021
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El ventilador ubicado en el area de propagacion en la actualidad también se encuentra en
mantenimiento a consecuencia de un ruido anormal, su funcion es la de mantener un aire fresco

sobretodo que beneficie al personal de propagacion

La adquisicion de repuestos también afecta significativamente el tiempo para reparar ya que en el

canton de Macara no existe otra fabrica que contenga equipos similares a estos.

El resto de equipos restantes trabajan de manera normal. El turno de trabajo de 8 horas diarias. Se
realiza mantenimiento correctivo es decir se espera a la falla para intervenir. No se realiza

mantenimiento auténomo, sobretodo limpieza por parte del personal de operacion.

En la Figura 7-3 se puede observar algunos de los problemas que presenta la Biofabrica, los cuales
han generado tiempos de retraso en las actividades de mantenimiento, la ausencia de personal de
mantenimiento, sobretodo todo en la parte de instrumentacién, la falta de personal capacitado
para que opere las maquinas han llevado a la empresa a tomar decisiones como comprar un nuevo

activo puesto que no es posible reparar los ya existentes.

Normalmente cada lote de propagacion vive un mes en Gptimas condiciones en un mismo medio,
es decir cada mes se propagan, los efectos de dejar mas tiempo es que los cultivos envejecen, y
se toma mas tiempo en propagar, y se obtienen menos plantas propagadas, lo éptimo es hacer los

pases cada mes.

3.3 Anadlisis de criticidad de los sistemas en la Biofabrica

3.3.1 Mascara de tratamiento

Es la estructura que se utiliza para controlar los caracteres que pueden utilizarse para la
identificacion de los activos pueden ser de tipo alfabético, numérico o alfanumérico, luego de
determinar la estructura debe mantenerse inamovible durante toda la implementacion y la

posterior gestion:

La ubicacién técnica corresponde a los niveles 1 y 2, se lo hace por separado puesto que la
Biofabrica tiene proyecto construir su propia Planta por ende se realizaran traslados de equipos y
es muy probable que se reubiquen de manera diferente a la actual, puesto que ahora estan

adaptados a las condiciones del espacio fisico existente.

Ejemplo:
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AN-AA-AANN-AAANN
A= Alfabético.
N= Numérico.

X= Alfanumérico.

Tabla 1-3: Definicidn de mascara de tratamiento

item Niveles/Caracteres
Mascara codificacion AN-AA-AANN-AAANN
Niveles Jerarquizacion 1 2 3 4

Realizado por: Castillo Betty, 2021

Tabla 2-3: Detalle de caracteres por nivel

Nivel Tipo de carécter NUmero de digitos
1 Alfanumérico 2
2 Alfabético 2
3 Alfanumérico 4
4 Alfanumérico 5

Realizado por: Castillo Betty, 2021
Para el modelo de mascara para la Biofabrica In vitro Rostlina, se toma en cuenta 3 niveles de

ubicacion técnica.

3.3.2 Codificacidén técnica

Industria ]
Localizacién -
(ubicacion técnica) Categoria del negocio ]
Categoria instalacion I
Planta/Unidad ]| NIVEL 1 |
Seccidn/ Sistema/Area ]
Clase de equipo/Maquina ]

Subsistema/Equipo

Componente/ftem mantenible

Subdivision (maquina)

Parte (Opcional)

Figura 8-3: Codificacién de los equipos
Fuente: Adaptado de la Norma Iso 4224

Los niveles jerarquicos deben seleccionarse de acuerdo a la realidad de cada empresa. Es de vital

importancia codificarlos esto permite ser efectivo al momento de manejar informacién. La
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necesidad cada dia més acentuada por mejorar los estandares en materia de seguridad, ambiente
y productividad de las instalaciones y sus procesos, obliga a incorporar nuevas tecnologias que

permitan alcanzar las metas propuestas.

3.3.3 Caodificacion técnica para la Biofabrica In vitro Rostlina

Codificacion de maquinas se establecen con ubicaciones técnicas separadas, una ubicacion

técnica podréa tener varios equipos, pero nunca un equipo tendra mas de una ubicacion técnica.

3.4 Analisis de criticidad

El anélisis de la criticidad dentro de la biofabrica evalla y clasifica segun la importancia y el
impacto de cada maquina aporta dentro del proceso productivo, el grado de prioridad sera el que

determine la urgencia de atencion del mantenimiento de estas maquinas.

Cada pregunta tiene tres posibilidades de respuestas o categorias A, B o C que permiten
caracterizar el equipo en el Anexo D se describen los parametros a evaluar Medio Ambiente (E),
Seguridad (S), Calidad (Q), Tiempo de trabajo de un activo (W), La fiabilidad (F), La
mantenibilidad (M).

En el Anexo E se muestra los resultados de avaluar de los 7 pardmetros para determinar la
criticidad de los equipos de la biofébrica, ubicando el resultado de la categoria en la que recaen
cada uno de ellos.

34.1 Equipos criticos de la biofabrica

Luego de realizar la evaluacion de los 7 parametros se obtiene como resultado 10 maquinas que

seglin su contexto de operacion recaen en la categoria A, y otras 10 en la categoria C.

Tabla 3-3: Resultado del analisis de criticidad de la Biofabrica In vitro Rostlina

EQUIPOS CRITICOS DE LA BIOFABRICA

. . - Criterio de
NUmero Equipos Cadigo criticidad Imagen
1 Cabina flujo B1-PR-CF01 Calidad | e |
laminar horizontal e
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2 Ozonizador de aire B1-PR-0Z01 Seguridad
Esterilizador seco .
3 de perlas B1-PR-ESO1 Calidad
4 Estufa (Homo de B1-MC-ES01 Calidad
secado)
5 Autoclave biobase B1-LA-AUO1 Calidad :
6 Sistema de 0smosis | 51 ) A 5101 Calidad
inversa

Realizada por: Castillo Betty, 2021

Estos resultados llevan a concluir que los equipos criticos de la categoria A, que se observan en
latabla 3-3, ademas deben recibir atencion urgente de mantenimiento, que evalle el estado actual,
y se pueda tomar acciones futuras que vayan dirigidas a incrementar la disponibilidad de las

mismas.

Asi mismo, es importante destacar que sobre las maquinas de categoria A se desarrollara las

estrategias costo — efectivas para incrementar la disponibilidad.

3.5 Aplicacion del analisis de fiabilidad disponibilidad, y mantenibilidad

351 Diagrama de bloques de la fiabilidad

El proceso productivo de la biofabrica como se observa en la Figura 9-3 consta de tres etapas en
serie, la primera etapa de purificacion de agua tiene una capacidad productiva de 153 unidades,
la segunda etapa elaboracién de medios de cultivo con 35 unidades producidas y la Gltima etapa

de propagacion de cultivos con una produccién de 17 unidades.

Para el estudio se determina que un frasco es igual a una unidad, a su vez cada unidad contiene

10 pléntulas, la empresa trabaja en jornadas diarias de 8 horas es decir un turno. Ademas, se
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definen dos sistemas para el analisis, el primero denominado elaboracion de medios de cultivo y

el segundo propagacion de cultivos.

Segun la técnica de la observacion el equipo que realiza la primera etapa se encuentra con el 100%
de disponibilidad, puesto que en el historial no se registran reparaciones, solo se encontro registros
de cambios de filtros. Esta es la razon por la cual se descarta del analisis a la primera etapa del

diagrama de proceso.

Entrada Salida
Células madre Plantulas
Tejido vegetal s = Elaboracion de A élites

- Purificacion de iiedion da Propaggcmn ‘ -
agua cultivo de cultivos

Figura 9-3: Diagrama de proceso Invitro de la Biofabrica

Realizado por: Castillo Betty, 2021

3.5.2 Etapa de purificacion de agua

En la primera etapa del proceso de propagacion de cultivos, purificacion de agua, se realiza
mediante el sistema de 6smosis inversa este equipo que a la entrada es alimentado con agua de la
llave atraviesa por varios filtros como se observa en la Figura 10- 3, a la salida se tiene la misma
cantidad de agua purificada la cual se utiliza para el funcionamiento de la autoclave, asi también

como materia prima en la elaboracion de los medios de cultivo.

Figura 10-3: Equipo de 6smosis inversa

43



Realizado por: Castillo Betty, 2021

Esta primera etapa del proceso Invitro estd conformado por un solo equipo como se aprecia en la

figura anterior. Para el cual solo se calcula la capacidad de produccion.

Para hacer el calculo de la capacidad de produccion, se resuelve por proporcionalidad, utilizando
la regla de 3 simple gue involucra 2 magnitudes proporcionales entre si y con otra magnitud

adicional se busca encontrar la cuarta magnitud de la proporcionalidad.

A través del procedimiento empirico se conoce que cada Unidad contiene un aproximado de 15
mL de agua esterilizada, ésta forma parte esencial como materia prima al momento de elaborar

los medios de cultivo, ya sean sélidos o liquidos.

Asi mismo la autoclave necesita de 10 litros de agua para realizar una esterilizacién, en cada
operacion se elimina 1 litro de agua, por ende, se agrega un litro de agua al término de cada

proceso de operacion.

Conociendo que en un autoclavado se esterilizan 88 frascos se tiene:

1000 unidades*mL
88 unidades

cantidad de agua consumida por Unidad=

cantidad de agua consumida por Unidad=11,4 mL

Esto quiere decir que en un proceso de operacién la autoclave consume 11 mL de agua purificada
por unidad. Mediante la técnica de la observacion se conoce que cada Unidad contiene 15 mL de
agua purificada que es el solvente para las sustancias quimicas que contiene el medio de cultivo.
La adicidn de estas cantidades da como resultado 26 mL por unidad mismo que debe ser generado

por el sistema de 6smosis inversa.

1 unidad requiere de 26 mL de agua aproximadamente.

26ml*1L

.y LaL i =
conversion de mL a L por Unidad 1000mL

conversion de mL a L por Unidad = 0,026 L
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Luego del proceso de observacion se conoce que el sistema de dsmosis inversa genera 20 L de
agua purificada en un tiempo aproximado de 5 horas, a continuacion, se obtiene la cantidad de
agua purificada en una hora:

. . L 20L*1h
cantidad de agua purlﬁcadaE= =

L
cantidad de agua purificada E:4 L/h

Si una Unidad necesita de 0,026 L de agua y el sistema de 6smosis inversa genera 4 L/h entonces

la capacidad de produccion de este equipo es de 152 unidades por hora:

4L/h*
0,026 L

Capacidad de operacion del equipo de 6smosis inversa=

Capacidad de operacion del equipo de 6smosis inversa=153,8 Unidades/h

3.5.3 Diagrama de bloques de la etapa de elaboracién de medios de cultivo

El primer sistema de analisis del proceso in vitro es la elaboracién de medios de cultivos
representado en la Figura 18 - 3, cuenta con dos etapas en paralelo y estas a su vez en serie con el
termo agitador y la autoclave. Las balanzas en paralelo activo y el termo agitador en paralelo
pasivo. Para el presente estudio, se calcula la capacidad de operacién y los indicadores de tiempo
medio entre fallos (MTBF), tiempo medio para reparar (MTTR) y la disponibilidad del sistema.

3.5.3.1 Calculo de capacidad de operacion de segunda etapa del sistema de produccion

elaboracion de medios de cultivo

En la Figura 18-3 se observa un sistema mixto las balanzas estdn en paralelo activo ya que
funcionan al mismo tiempo. ElI medidor multiparamétrico con el Ph metro se encuentran en

paralelo pasivo.
En base al procedimiento empirico se realiza la preparacion de medio de cultivo para propagacion,

para una cantidad de 6 litros y tomando en cuenta que cada unidad contiene 19 mL se determina

la velocidad de operacion, conservando las Unidades/h.
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Para ello lo primero que se requiere conocer es la cantidad de unidades estan contenidas en los 6
litros de medios.

6000mI*1

Numero de unidades contenidos en 6 L=
19ml

Numero de Unidades contenidos en 6 L=315,8 Unidades/h

Del céalculo anterior se tiene que 316 Unidades se elaboran con los 6 Litros de medio de
propagacion que normalmente se realiza a diario en la Biofébrica, destacando que entre mas

tiempo transcurra el medio, envasado, esterilizado y almacenado en las perchas, es mas eficiente.
3.5.3.2 Capacidad de produccion de las Balanzas:

Las balanzas si bien es cierto se las utiliza por un lapso de 20 minutos, las encienden 30 minutos
antes de pesar, por recomendacion del fabricante para que se autocalibren y asi mismo no se las
apaga de inmediato. Por ende el tiempo de operacién es de aproximadamente una hora para los

316 Unidades, que se elaboran con los 6 litros de medio de cultivo.

316 unidades

: ., 1 1 _
Capacidad de produccion de las balanzas Thora

Capacidad de produccion de las balanzas=316 Unidades/h
3.5.3.3 Capacidad de produccion del termo agitador:

Tabla 4-3: Tiempos del termoagitador en la elaboracién de medios

Actividad TR0 E
minutos

Preparar el material 20
Pesar 20
Mezclar 15
coccién 15
Dosificacion en

unidades 60
Tapar unidades 20
Total 150

Realizado por: Castillo Betty, 2021

Como ya se describi6 en el apartado 3.3.2 contexto operacional de los equipos, el termoagitador

tiene 2 funciones la de calentar y agitar las sutancias quimicas en el proceso de elaboracion del
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medio de cultivo, de acuerdo a la observacion de campo cuando realiza estas 2 funciones los

tiempos son de acuerdo a la tabla 9-3, para una cantidad de 6 litros.

316 Unidades

Capacidad de produccion del termoagitador= 75h

Capacidad de produccion del termoagitadror=126,4Unidades/h

De aqui se deduce en una hora promedio se elabora 126 unidades de medio de cultivo para

propagacion por hora con el termoagitador operativo al 100%.

Mediante una entrevista al personal de operacion se conoce que en el termoagitador se produjo
una falla, diagnosticada como quemadura de la plancha que tiene como funcion calentar, por ende
actualmente el termoagitador solo sirve para agitar y la funcién de cocer el medio se lo realiza en
una cocina de gas lo cual incrementa el doble de tiempo, tiende a perder producto en cambiar de

recipientes lo cual a la largo plazo es pérdida para la empresa.
Para el célculo de la capacidad de produccion tanto para el termoagitador como para el medidor
multiparamétrico se realiza en base a los datos de la tabla 5-3 que son los obtenidos del proceso

de observacion, ya que los 2 funcionan simultaneamente.

Tabla 5-3: Tiempos en la elaboracion de medios

Actividad Tiempo en
minutos

Preparar el material 20
Pesar 20
Mezclar 30
Coccion 30
Dosificacién en unidades 60
Tapar unidades 20
Total 180

Realizado por: Castillo Betty, 2021

Capacidad de produccion a partir de 6 litros de medios, se requiere de180 minutos (3 horas ), y
conociendo que 316 unidades por hora estan contenidas en los 6 litros de medios, se calcula lo

siguiente.

316 Unidades

C idad d duccion =
apacidad de produccion 3 horas
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Capacidad de produccion =105 Unidades/h

Se ha establecido que la capacidad de produccion del termoagiitador y el medidor
multiparamétrico es de 105 unidades por hora. Es importante destacar que si se incrementara la

demanda productiva, estos equipos pueden seguir realizando méas cantidad de medios de cultivo.
3.5.34 Capacidad de produccion de la autoclave:

La autoclave puede esterilizar 88 Unidades por cada operacion ya que contiene 2 canastillas cada

una con una capacidad de 44 Unidades.

316 Unidades*1
88 Unidades

Numero de autoclavadas=

Numero de autoclavadas =3,5

Para una cantidad de 6 litros de medios de cultivo se realizan 4 autoclavadas, la Gltima se completa

con batas y materiales de propagacion.

Cada autoclavada se realiza en 150 minutos (2,5 horas) lo que quiere decir que para definir la

capacidad de producccion del autoclave se tiene:

88 unidades
2,5 hora

Capacidad de operacion de la autoclave=

Capacidad de operacion de la autoclave=35 unidades/hora

Asi queda determinada la capacidad de produccion de la autoclave en 35 unidades por hora, la

autoclave trabaja mas de las 8 horas es ultimo equipo en apagarse en la biofabrica.

C1.1=316 C3.1=105
Unidades’h Unidades'h
' C2=105 . C4=33
Balanza analitica Unidades'h Medldo'r . Unidades/h Salida
multiparamétrico
Entrada C1.2=316 Termo a‘fg{tador C32=105 Autoclave —’
o magnético e
Unidades’h Unidades'h
—’ Balanza PH metro
electonica
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Figura 11-3: Capacidad de produccion del sistema elaboracién de medios de cultivo

Realizado por: Castillo Betty, 2021

Todo sistema mixto debe quedar reducido en un sistema en serie y considerarse la capacidad mas

lenta como la capacidad del sistema.

3.5.3.5 Equivalente del primer sistema de elaboracion de medios de cultivo

C1=632 C2=105 C3=210 C4=35
Unidades'h Unidades'h Unidades'h Unidades'h
Entrada , , Salida
—> Balanzas | Termo a{gi.tador > MEdldo} . > Autoclave ——»
magnético multiparameétrico

Figura 12-3: Sistema equivalente elaboracion de medios de cultivos

Realizado por: Castillo Betty, 2021

El primer sistema de estudio que corresponde a la etapa de elaboracion de medios de cultivo,
tienen una capacidad de operacién de 35 Unidades por hora. Con ello se demuestra que la
autoclave al ser quien determina la capacidad del sistema la convierte en el equipo mas critico del

sistema, todos los equipos pueden fallar menos esta.

En concordancia con la técnica de la obervacién aplicada, en el inventario se observd la
adquisicon de 3 autoclaves, de ellas una se encuentra con averia total, mantenimiento externo en
la ciudad de Loja, otra que es automdtica pero en la actualidad funciona de manera
semiautomatica porque segun los errores que se observa en la pantalla digital corresponden a los
errores en los niveles de agua. Y por ultimo una autoclave tipo olla pequefia que se encuentra

disponible, pero no se la utiliza a lo que se considera en redundancia.

En la segunda etapa del sistema de produccion de le Biofabrica tiene como resultado un diagrama
de blogues como se muestra en la Figura 12-3 que consta de cuatro etapas, Balanzas,
termoagitador, medidor multiparamétrico y autoclave cada etapa estd conformada de un equipo
para el caso de las balanzas y medidor multiparmétrico no han presentado fallos por ende su

disponibilidad es del 100% debido a que el tiempo disponible es igual al tiempo requerido.

Mediante la observacion se determiné para el caso de termoagitador y el autoclave son equipos

gue si han presentado fallos y por ende la paralizacién del sistema productivo, su disponibilidad
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es menor al 100% por tal motivo se procede a realizar los célculos y analisis de los indicadores

de tiempo medios entre fallas MTBF, tiempo medio para reparar MTTR y la disponibilidad.

Para ello se dividio en semestres, a partir de la fecha de arranque y funcionamiento de la autoclave
biobase de 75 litros de capacidad, la segunda autoclave que se adquirid, por ser el equipo que esta
actualmente trabajando. Lo cual deja sin evaluacion a los indicadores del termoagitador de los
primeros semestres pues funciona desde la creacion de la empresa hasta la actualidad, sin mebargo

no altera el analisis ya que en estos semetres la disponibilidad del termoagitador es del 100 %.

3.56.3.6 Calculo de indicadores de MTBF, MTTR y disponibilidad de termo agitador

El termoagitador empieza a trabajar desde el lunes 31 de agosto del 2015 fecha de arranque de
operacién de la biofabrica, desde entonces ha tenido una falla que segun el historial corresponde
a un mantenimiento correctivo de la plancha que esta quemada, esto hace que su disponibilidad
sea inferior al 100% en la Tabla 6-3 se puede observar el historial de fallos despues de la

recoleccion de datos del histérico de fallos del mismo.

Tabla 6-3: Historial de fallos del termoagitador

. Fecha de puesta en TIPO DE .
i Fecha de parada marcha MANTENIMIENTO Observaciones
lunes, 31 de agosto de Puesta en
1 2015 marcha
viernes, 3 de junio de Primera visita
' ) sébado, 4 de junio de preventivo mantenimiento
2016 .
2 2016 por garantia
Plancha
. guemada. Solo
miércoles, 14 de agosto | miércoles, 1 de enero de Correctivo opera la parte de
3 de 2019 2020 agitacion.
jueves, 31 de diciembre Fecha Gltima
4 de 2020 de andlisis

Realizado por: Castillo Betty, 2021

En el levantamiento de la investigacidn se encontr6 un registro en agosto del 2019 donde se indica
que el termo agitador tenia quemada la plancha térmica, razén por la cual no podia cumplir con
la funcion de calentamiento sino Gnicamente cumple la funcion de agitar; para solucionar este
inconveniente se ha fusionado el trabajo con un sistema casero, que consta de una cocina de gas,
ollas, que sustituyen la funcién de calentamiento, mismo que incrementa el doble de tiempo en

las actividades de agitar y calentar el medio de cultivo.
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Otro detalle que se observo en la recoleccion de informacion fue, que el termo agitador estaba
conectada a una toma de 220V y en el manual del equipo se especifica que trabaja con un voltaje
de 120V. El montaje de los equipos estuvo a cargo de los técnicos proporcionados por los
proveedores. Lo que seria una posible causa de la falla. Este repuesto no es muy comercial lo

cual incrementa el tiempo para reparar debido a la inexistencia del repuesto averiado.

En base al historial de fallas se procede a realizar la tabulacion de los datos y calculos respectivos
de la disponibilidad para ello se divide por semestres, y se calcula el tiempo medio entre fallos,

el tiempo medio para repacion y la disponibilidad cuyos resultado se observan en el anexo G.

Asi mismo se grafica los tiempos entre fallos y los tiempos para reparar, como se observa en la
figura 13-3, donde solo se observa un tiempo para reparar pero corresponde a 744 horas casi un
semestre, 1o que quiere decir que deja sin funcionamiento a todo el sistema en este lapso de

tiempo.

TIEMPOS RELATIVOS DEL TERMO AGITADOR

SEGU | PRIM | SEGU | PRIM | SEGU | PRIM | SEGU | PRIM | SEGUN | PRIM | SEGU
NDO ER NDO ER NDO ER NDO ER DO ER NDO | TO
SEME | SEME | SEME | SEME | SEME | SEME | SEME | SEME | SEMES | SEME | SEME | TA
STRE | STRE | STRE | STRE | STRE | STRE | STRE | STRE TRE STRE | STRE L
2015 2016 2016 2017 2017 2018 2018 2019 2019 2020 2020

TEF1 | TEF2 | TEF3 | TEF4 | TEFs | TEF6 | TEF7 | TEFs | 1E | TP | TEFL | TEFL
F9 | R1 0 1
24 | 74
672 992 | 1008 992 992 992 992 984 992 | 1008
8| 4 126
00

Figura 13-3: Tiempos relativos del termo agitador

Realizado por: Castillo Betty, 2021

3.5.3.7 Calculo del indicador MTBF del termoagitador

Para calcular el tiempo medio entre fallos MTBF, se divide la sumatoria de los tiempos entre
fallos para la cantidad de tiempos entre fallos, en los semestres donde no ocurrieron fallos el

tiempo entre fallos es el mismo de funcionamiento.

i1 TEF;
MTBF= —
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9872h
MTBF= T

MTBF=897,45 h

Dando como resultado un total de 897, 47 horas correspondiente al tiempo medio entre fallos que

el pertenecen al indicador de la fiabilidad del termoagitador.
3.5.3.8 Calculo del indicador MTTR del termoagitador

El indicador de tiempo medio para reparar MTTR es calculado con la sumatoria de los tiempos
para reparacion divido entre el nimero de estos tiempos, para este estudio en los semestres donde

solo hay un tiempo de reparacion el MTTR seé el mismo de inactividad.

i TTR;
MTTR=——
m

744 h
MTTR= ]

MTTR=744 h

El tiempo medio para reparar es de 744 horas, y este indicador corresponde al de la mantenibilidad
del termoagitador.
3.5.3.9 Calculo del indicador disponibilidad del termoagitador

. TD
""TR

. 672+992+1008+992+992+992+992+984+248+992+1008
o 9872+744

Do 9872 h
0" 9872+744 h

D,=0,93=93%
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Segun los célculos la disponibilidad del termoagitador es de 93 % estéa determinada por el tiempo
disponible que es de 9872 horas y el tiempo requerido 10616 horas y se debe al incremento del

tiempo para reparar como la causa de esta indisponibilidad, segun el historial por falta de repuesto.

En el Anexo G se muestra los resultados del analisis de los indicadores de tiempo para repara,

tiempo entre falllos y la disponibilidad del termoagitador.

3.5.3.10 Calculo de los indicadores de MTBF, MTTR y disponibilidad para la autoclave

En el caso de la autoclave empieza a trabajar a partir del 09 de agosto del 2017, previo a la
obtencién de este equipo, la biofabrica trabajaba con otra autoclave, por motivo que se encontraba
averiada sin solucion, la biofébrica se vio obligada a comprar otra, con la finalidad de dar

continuidad a la produccion.

Con lo anteriormente expuesto, quedd demostrado que la empresa invierte en un nuevo equipo
por la razén que no se puede reparar la actual, mas no por que la biofabrica incrementd su
demanda, se recalca este andlisis en vista que de una autoclave de 30 litros la biofabrica adquiere

un siguiene de 75 litros de capacidad.

Tabla 7-3: Historial de fallos de la autoclave

i Fecha de parada S O (RS B ULye de_ . Observaciones
marcha mantenimiento
miércoles, 9 de agosto de
1 2017 Puesta en marcha
Mantenimiento
2 viernes, 20 de abril de lunes, 21 de mayo de 2018 | Preventivo general. Revmon
2018 de conexiones
eléctricas.
. Cambio de
3 martes, 7 de agosto de martes, 4 de septiembre de Correctivo sistema de flujo
2018 2018
de vapor
Cambio de
valvulas de
viernes, 3 de mayo de viernes, 25 de octubre de . desgaste. Cambio
4 Correctivo de sistema de
2019 2019 . L,
alimentacion.
Reparacion de
memoria.
5 jueves, 31 de diciembre
de 2020

Realizado por: Castillo Betty, 2021
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TIEMPOS RELATIVOS DE LA AUTOCLAVE BIOBASE
SEGOUND PRIMER | SEGUNDO | PRIMER | SEGUNDO | PRIMER SEGOUND TOTA
SEMEST SEMEST | SEMESTR | SEMESTR | SEMESTR | SEMEST SEMEST L
RE 2017 RE 2018 E 2018 E 2019 E 2019 RE 2020 RE 2020
TEF | TPR | TEF | TPR | TEF | TPR
TEF1 TEF2 3 1 4 5 5 3 TEF6 TEF7
776 984 976 | 16 | 824 | 160 | 344 | 648 992 1008 8688

Figura 14-3: Tiempos relativos de la autoclave

Realizado por: Castillo Betty, 2021

3.5.3.11 Caélculo del indicador MTBF de la autoclave

Para calcular el tiempo medio estre fallos MTBF, se divide la sumatoria de los tiempos entre

fallos para la cantidad de tiempos entre fallos, en los semestres donde no ocurrieron fallos el

tiempo entre fallos es el mismo de funcionamiento.

i-1 TBF;
TMBF= ——

_ 776+984+976+824+344+992+1008 h
B 7

TMBF

TMBF=843,43h

El tiempo medio entre fallos es de 843,43 horas para la autoclave, a mayor tiempo entre fallos

mayor fiabilidad.
3.5.3.12 Calculo del indicador MTTR de la autoclave

El indicador de tiempo medio para reparar MTTR es calculado con la sumatoria de los tiempos
para reparacion divido entre el nimero de estos tiempos, para este estudio en los semestres donde

solo hay un tiempo de reparacion el MTTR seé el mismo de inactividad.

m
_ 4=l

TTR;
MTTR=
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~ 16+160+648 h
3
MTTR=274,67h

MTTR

El tiempo medio para reparar es de 274,67 horas, para la autoclave lo que quiere decir que a menor

tiempo para reparar mayor mantenibilidad.

3.5.3.13 Calculo del indicador disponibilidad de la autoclave

b D
" TR

. 776+984+976+824+344+992+1008
o 5904+824

Dy 5904 h
5904+824 h
Dy=0,88=88%
La disponibilidad del autoclave es de 88%, y se convierte en la disponibilidad mas bajo de toda
la biofabrica, siendo el equipo mas crittico. Al ser el mas critico las veces que este equipo dejo de
funcionar paraliz6 toda la produccidn, razén por la cual, se justifica la adquisicon de 3 autoclaves,
estos dato se adquirieron de la obsercion y revision de los historiales de la biofabrica. Los

resultados de los indicadores del autoclave se muestran en el anexo H.

354 Célculo de la disponibilidad del sistema elaboracion de medios de cultivo

Cl1=632 C2=105 C3=210 C4=33
Unidades'h Unidades'h Unidades'’h Unidades'h
Entrada , , Salida
—> Balanzas > Termo a_ig1.tad0r > MEdldo} . ™ Autoclave —»
magnético multiparamétrico

Figura 15-3: Sistema de elaboracién de medios de cultivos

Realizado por: Castillo Betty, 2021

3.5.4.1 Calculo del TMBF del sistema elaboracién de medios de cultivo

2 TBF;
n

TMBF=
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 776+984+976+824+344+992+1008h
- 7

TMBF

TMBF=843,43 h

El resultado del tiempo medio entre fallos del sistema de elaboracion de medios de cultivos es de
843,43 horas, en el grafico 1-3 se puede ver gréaficamente que el comportamiento de este
indicador no es inestable, concretamente en el segundo semestre del 2019 este indicador cae por
debajo del limite.

1100

1000 @ r—mtmim@e = = = = = = = - - - - - = =

¢ am e am o e em o am o e o

.......

500 ;
- @ LIMITE
400 ...@-- MEDIA
200 —e— MTBF [h]
\1 \3 \? \9 \9 70 70
TRED G20 e 20 B2 e qre 20 e
£5 £S S \2 S £S S
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Grafico 1-3: MTBF del sistema de elaboracion de medios de cultivo

Realizado por: Castillo Betty, 2021

3.5.4.2 Calculo de la disponibilidad del sistema elaboracion de medios de cultivo

El calculo de la disponibilidad del sistema de elaboracion de medios de cultivos es el resultado
de dividir el tiempo disponible para el tiempo requerido, el primero es la suma del tiempo de
espera mas el tiempo de funcionamiento, y el tiempo requerido es la suma del tiempo disponible

maés el tiempo indisponible.
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. 776+984+976+824+344+992+1008 h
Osi 5904+16+160+648 h

b, 3904
Osis™ 6728

Dysis=0.,87=87%

El resultado que arroja este calculo es un porcentaje del 87% de disponibilidad, en el gréfico 2-3
se pued ver la representacion gréafica de este indicador, donde se aprecia que en el segundo

semestre del 2019 esta por debajo del limite.
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Grafico 2-3: Disponibilidad del sistema de elaboracion de medios de cultivo

Realizado por: Castillo Betty, 2021

3.5.4.3 Calculo del MTTR del sistema elaboracion de medios de cultivo

2, TTR;
MTTR=———
m
16+160+648 h
-—

MTTR=274,67h
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El indicador del tiempo para reparar para este sistema es de 274,67 horas, como en los indicadores

anteriores en el segundo smestre del 2019 sobrepasa el limite establecido.
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Grafico 3-3: MTTR del sistema de elaboracién de medios de cultivo

Realizado por: Castillo Betty, 2021

La disponibilidad de las etapas del sistema de elaboracién de medios de cultivo queda

determinado:

D1=100% correpsonde a las balanzas
D2=92% corresponde al termoagitador
D3=100% corresponde al medidor multiparamétrico

D4= 88% Corresponde a la autoclave

Teniendo en cuenta gque el termoagitador empez6 a funcionar desde el segundo semestre del 2015
y el autoclave desde el segundo semestre del 2017, puesto que antes trabajaban con una autoclave
que esta en reparacion, se considera los tiempos de la actual autoclave en funcionamiento para el

estudio.

En el anexo | se puede observar los resultados del sistema de elaboracion de medios de cultivo,
de los indicadores MTBF, MTTR y disponibilidad.
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Para este sistema elaboracion de medios de cultivo se tienen como resultado una disponibilidad
del 0,87% un tiempo para reparar de 920 horas y un tiempo entre fallos de 5904 horas, en el
siguiente gréfico 4-3 andlisis RAM de este primer sistema de andlisis se representa el

comportamiento de estos tres indicadores en los diferentes semestres.
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Gréfico 4-3: Anéalisis RAM sistema elaboracion de medios de cultivo

Realizado por: Castillo Betty, 2021
Segun el analisis RAM se puede apreciar que en el segundo semestre del 2019 es el punto mas

bajo de disponibilidad y es ocasionado por dos indicadores el tiempo para reparar alto muy por
encima de la limite (MTTR) asi tambien esta determinado por el tiempo entre fallos (MTBF) por

debajo del limite.

Siendo el autoclave quien produce esta indisponibilidad ya que se registran actividades de
mantenimiento correctivo como se detalla en la tabla 8-3 esto involucra repuestos que no se

encuentran en stock en la biofabrica.

Se destaca el traslado de la autoclave el equipo mas critico a la ciudad de Loja por mas de 2 meses
debido a la ubicacion geografica no se encuetra mantenimiento externo para este equipo lo que

hace que el tiempo para reparar se incremente.
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Por otro lado en la tabla 9-3 se observa que el termoagitador ocasiona un tiempo entre fallos alto
debido su estado de averia parcial, lo que ocasiona la disminucién de la disponibilidad del
sistema.

Tabla 8-3: Causas de la Indisponibilidad del sistema

Autoclave biobase de 75 L de capacidad

Modelo BKQ-B75I11 75 L
FECHA DESCRIPCION
9-ago-17 Puesta en marcha

Mantenimiento general
20-abr-18 Llave de salida

conectores eléctricos
Revision de la electrovalvula

7-ago-18 con bobina

3-may-19 Deja de funcionar
Reparacion de tarjeta de
memoria
Rehabilitacion del control de
temperatura

16-ago-19 | Cambio de sistema de flujo de
agua y vapor
Cambio de valvulas de desgaste.
Cambio de sistema de
alimentacion

10-ago-19 El equipo se traslada a Loja

25-oct-19 Puesta en marcha

Realizado por: Castillo Betty, 2021

En el historial de fallos de la tabla 7-3 de la autoclave, es el resultado de aplicar la técnica de la
observacion donde se conocio que desde el 03 de mayo del 2019 hasta el 25 de octubre del mismo
afio, la autoclave pasé fuera de operacion, fueron 5 largos meses que la biofabrica detuvo su

normal operacion para bucar reparar la autoclave.

De la entrevista al jefe de operacion se conocid que los equipos carecen de operarios capacitados,
sin embargo para mitigar esta problematica la empresa cuenta con instructivos o procedimientos
de operacion visibles en cada equipo. Adiconal se conoce que no se practicaba mantenimiento

auténomo siendo las impurezas acumuladas una de las posibibles causas de este fallo.

En el caso del termoagitador segun la tabla 9-3 que es resultado de la técnica de observacion se

pudo evidenciar que solo un fallo en el termoagitador provoco la indisponibilidad de este equipo
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por el lapso del semestre del 2019, la plancha se quemd y no se consigue el respuesto, lo cual

conllevo a utilizar una olla y uno cocina de gas para caletar el medio.

Tabla 9-3: Causas de la Indisponibilidad del termo agitador

Termo agitador

Modelo BOU-T2NF
YZ-

Serie 31615082201

FECHA
DESCRIPCION

31 de

agosto 2016 puesta en marcha

primera visita de
3-jun-16 mantenimiento
por garantia

14-ag0-19 Plancha
guemada
1-ene-20 puesta en marcha

Realizado por: Castillo Betty, 2021

3.55 Pérdida de producion causado por la autoclave

En este apartado se analiza la pérdida de produccion comprendida en el segundo semetre del 2019

tiempo en el cual la disponibilidad esta por debajo del limite, la pérdida esta dado por el margen

de contribucion unitaria por la capacidad de produccion por el tiempo de insdiponibilidad o

tiempo que ha estado fuera de operacién menos los costos fijos que para este caso es cero:
UTL= - MCU*C* ATID - ACF

Margen de contribucion unitario:

MCy=Precio unitario de venta-Costo variable unitario

Precio unitario de venta de una plantula = 0,35 USD

Costo variable unitario de una plantula = 0,28 USD

MC=0,35 - 0,28
MC,=0,07 USD
MC,=0,07 USD*10
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MCy=0,70 USD/Unidades

El marguen de contribucion unitario MCU es de 0,07 délares por plantula recordando que en el
apartado 3.5.1 se defini6 que, en cada unidad estan contenidas 10 plantulas el margen de

contibucion unitario es de 0,70 ddlares por cada unidad.

La capacidad de produccion esté definida en 35 unidades por hora para el sistema de elaboracion

de medio de cultivo.

El tiempo que estuvo fuera de operacion este sistema fue desde el 03 de mayo hasta el 25 de

octubre del afio 2019, haciendo un total de 992 horas.

UTL=-0,70 Délares/U* 35 U/h* 992 h—0

UTL=-24.304,00 Dolares

3.5.6 Implementacion de estrategias costo — efectivas para el sistema de elaboracién de

medios de cultivo

Para evaluar la implementacion del mantenimiento autbnomo como una estrategia que contribuya
incrementar la disponibilidad del sistema se utiliza el margen de contribucién unitario ya
calculado en el apartado 3.5.5 del célculo de pérdida de produccidn de la autoclave, la capacidad
de operacidn del sistema, el incremento del tiempo en horas para un afio y la variacion de los
costos fijos.

Al evaluar las estrategias de mantenimiento autonomo y las 5 S se lo hace proyectdndose a
incrementar 2 horas diarias de disponibilidad, que al afio representa un total de 494 horas. El
objetivo es reducir los costos en el mantenimiento ya que eso significa incremento directo a las

utilidades.

Por su parte los costos variables corresponden al monto inversor necesario para implementar dicha
estrategia, y va destinado a herramientas, materiales, capacitacion al personal. Si el resultado es
positivo quiere decir que es viable, si el resultado es negativo indica que no es viable aplicar dicha

estrategia porque no generaria utilidad. Esto se ve especificado en la tabla 14.3.
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3.5.6.1 Implementacion del mantenimiento autbnomo
AUTL= MCU*C* ATD- ACF
AUTL= 0,70 dolares/U* 35U/h * 494 h -340 dolares
AUTL= 11.763,00 dolares
El resultado es una utilidad anual positiva en el orden de 11763,00 d6lares, con un pequefio capital
inversor de 340 dolares, lo cual indica que se deberia aplicar esta estrategia, en la tabla 10-3 se

puede ver el detalle de los costos fijos.

Tabla 10-3: Costo inversor para implementar el mantenimiento auténomo

IMPLEMENTACION DEL MANTENIMIENTO AUTONOMO
Introductoria $ 50
CAPACITACION | Seguimiento $ 50
Evaluacion $ 50
Jabén liquido $20
MATERIALES | pafios para limpieza $10
Grasa blanca 3 en 1 $ 40
Termometro Infrarrojo $30

Caja de herramientas dado set
HERRAMIENTAS juejgo de tubo boca llave $ 65
Multimetro digital $25
Total $ 340

Realizado por: Castillo Betty, 2021

3.5.6.2  Implementacion de las 5S

Para implementar las 5 S es necesario realizar una inversion de 308 dolares que son los costos

fijos, como se muestra en la Tabla 11-3 el detalle de esta inversién.

AUTL= MCU*C* ATD- ACF

AUTL= 0,70 dolares/U* 35U/h * 494 h -308 dodlares
AUTL= 11.795,00 dolares

La evaluacion de las 5 S da una utilidad positiva de 11.795,00 délares lo cual indica que es viable
implementar esta estrategia ya que el capital inversor es pequefio aproximadamente 308 délares
en comparacién con la utilidad anual que se estima obtener.
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Tabla 11-3: Costo inversor para implementar las 5 S

IMPLEMENTACION DE LAS5 S
Introductoria $50
CAPACITACION | Seguimiento $50
Evaluacién $50
Modular para organizacion de
MATERIALES do_cumentos $ 100
Etiquetas para
estandarizacion, portafolios $10
Sopladora Aire Aspiradora $ 28
HERRAMIENTAS | set destornilladores y llave
trinquete $20
Total $308

Realizado por: Castillo Betty, 2021

3.5.6.3 Analisis de la rehabilitacion de la autoclave biobase de 30 litros
Otra opcion para mejorar la disponibilidad del sistema es rehabilitar la autoclave biobase de 30
litros de capacidad que actualmente no se encuentra operativa y cuya reparacion tiene una

inversion de 1000 dolares aproximadamente.

Anualmente se proyecta tener 4 horas diarias de disponibilidad, esta autoclave beneficiaria como

un sistema redundante, o para atender el incremento de la demanda.

AUTL= MCU*C* ATD- ACF

AUTL= 0,70 dolares/U* 35 U/h * 1040 h -1000 dodlares

AUTL= 24.480,00 Dolares

La rehabilitacién de la autoclave Biobase 30 litros de capacidad es viable como se pude observar
en a tabla 12-3 donde hay una utilidad positiva anual de aproximadamente 24.480,00 ddlares

anuales.

Tabla 12-3: Resultado de evaluacion de estrategias para determinar utilidad anual

ESTRATEGIAS COSTO EFECTIVAS PARA EL SISTEMA DE ELABORACION DE
MEDIOS DE CULTIVO
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IMPLEMENTACION DEL

oaros | " ANTIMENTD | MPLEMENTACION | REsoLTAR
MCu ($/U)0,70 ($/U)0,70 ($/U)0,70
C 35U/ 35U/h 35 U/h
ATD 494 h 494 h 1040 h
ACF $ 340 $ 308 1000
AUTL $ 11.763,00 $ 11.795,00 $ 24.480,00

Realizado por: Castillo Betty, 2021

3.5.7 Diagrama de bloque de la etapa de propagacion

Esta Gltima etapa consta de tres equipos en serie como se observa en la Figura 16-3, estufa que

cuya funcion es secar y esterilizar las herramientas y utensilios para propagacion, la cabina de

flujo laminar y el esterilizador se utilizan en conjunto para propagar y multiplicar los tejidos

vegetales.
Entrada Salida
Cabina de flujo .
O Estufa . J Esterilizador —0O
laminar

Figura 16-3: Diagrama de bloques del sistema de propagacion de cultivos

Realizado por: Castillo Betty, 2021

En la cabina de flujo laminar es el lugar donde se realiza la propagacion y multiplicacion de las

plantulas, cuyo proceso consiste en tomar una unidad de inicio, que contiene 10 plantulas que

fueron sembradas previamente observar Figura. 17-3.
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Figura 17-3: Unidades de inicio del proceso de propagacion de cultivos

Realizado por: Castillo Betty, 2021

Dentro de la cabina los operarios toman una de las 10 plantulas, eliminan los bordes de tejido en
malas condiciones y hacen pequefios cortes estos son sembrados en las unidades con medio de
cultivo que se convierten en unidades finales, 10 pequefios tejidos en cada unidad, luego son

sellados, desinfectados, salen de cabina y son llevados a las perchas de almacenamiento.

Figura 18-3: Eliminacion de bordes de tejido

Realizado por: Castillo Betty, 2021
3.5.7.1 Calculo de la capacidad de operacion de la primera etapa del sistema de

produccion de la Biofabrica propagacion de cultivos
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La estufa tiene un tiempo de operacion de 30 minutos para secar y esterilizar los utensilios.
Para un dia de trabajo en la propagacién con 2 operadores en cabina, se requiere encender la estufa
4 veces, es decir 2 horas de operacion de la estufa, para batas, papel, entonces la capacidad de

operacién de la estufa es dependiente del nimero de unidades propagados en un dia de trabajo.

Con 2 horas de operacion de la estufa se garantiza el abastecimiento de material suficiente para

producir las 136 unidades de propagacion diarios.

136 unidades
2 horas

Capacidad de produccion de la estufa=

Capacidad de produccion de la estufa=68 Unidades/h

La capacidad de produccién de la cabina de flujo laminar esta determinada por la cantidad de

unidades propagadas.

La observacion de campo indica que en un dia de trabajo con un turno de 8 horas se propagan en

promedio 136 unidades, con dos operarios en cabina, tal como se indica en la tabla 13-3:

Tabla 13-3: Cantidad de propagacion de los operarios

Cantidad Cantidad de Cantidad Cantidad de
unidades al | unidades al unidades al | unidades al
_ inicio final _ inicio final

Operario 1 66 92 Operario 2 66 63
58 73 54 60

63 79 54 42

Promedio 62,3 81,3 Promedio 58 55

Total de unidades al inicio Total de unidades

en un dia 120 propagados en un dia 136

Realizado por: Castillo Betty, 2021

La tabla 13-3 es resultado de la técnica de observacion, de un dia de trabajo aleatorio, donde se
observé a los dos operarios trabajando de manera normal, ingresando a las 8 de la mafiana
preparandose media hora antes de ingresar a cabina, tomandose dos horas de almuerzo y

retirindose de cabina media hora antes de la salida para ordenar y limpiar el area de trabajo.

Asi la capacidad de produccion tanto de cabina como del esterilizador esta determinada por:
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Capacidad de produccion de la cabina y esterilizador=

8h

136 unidades

Capacidad de produccion de la cabina y esterilizador = 17 Unidades/h

La capacidad de produccion es de 17 unidades por hora recordando que es un sistema en serie y

esta determinada por la etapa mas lenta.

C1=68 C2=17 C3=17
Unidades'h Unidades'h Unidades'h :
Entrada Salida
Cabina de flujo o
O— Estufa . ) Esterilizador ——O
laminar
Figura 19-3: Capacidad de operacion de la etapa de propagacion de cultivos
Realizado por: Castillo Betty, 2021
Tabla 14-3: Tiempos relativos de la estufa tomada del histérico de fallos
TIEMPOS RELATIVOS DE LA ESTUFA
SEGU | PRIM SEGU | PRIM | SEGU | PRIM | SEGU | PRIM | SEGU
NDO | ER SESOUN PR:QME NDO | ER | NDO | ER | NDO | ER | NDO
SEM SEM SEMES | SEMES SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM
ESTR | ESTR ESTR | ESTR | ESTR | ESTR | ESTR | ESTR | ESTR
TRE TRE
E E 2016 2017 E E E E E E E
2015 2016 2017 2018 2018 2019 2019 2020 2020
T Tt T TEF1 | TEF1 | TEF1 | TEF1 | TEF1
TEF1 | TEF2 EF | EF | EF | TEF8 | TEF9
EF 0 1 2 3 4
4 5 7
3
672 992 9g2) 16 72 2(15 992 992 992 976 992 992 1008

Realizado por: Castillo Betty, 2021

Los indicadores de fiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad del sistema de propagacion de

medios de cultivos estan calculados en base al historial de la estufa, esto se debe a que es el Unico

equipo que presento falla y por ende cuenta con una disponibilidad inferior al 100%.

3.5.7.2 Calculo del TMBF del sistema de propagacion de medios de cultivo:
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El tiempo medio entre fallos esta determinado por la suma de los tiempos entre fallos de la estufa
y divididos para 11 que es el nimero de tiempos entre fallos. Este indicador influye directamente

en el calculo de la disponibilidad.

i1 TBF;
TMBF= ——
n

~672+992+ 992 +776 +992 + 992 + 992 + 976 + 992 + 992 + 1008 h

TMBF
11
10376
TMBF=——h
11
TMBF =943 h

El resultado del indicador de tiempo medio entre fallos del Sistema de propagacion es de 943

horas constituyéndose este indicador el que determine la fiabilidad del sistema.
3.5.7.3 Calculo de la disponibilidad del sistema de propagacion de medios de cultivo:

La disponibilidad del sistema de propagacion de medios se calcula con el tiempo que estubo

operando el equipo entre el tiempo que debid haber operado sin interrupciones:

TDsis

Douii=—n
Osis TRsis

b — 672+992+992+776+992+992-+992+976+992+1008 h
Osis™ 10376+16+10624+16 h

b — 10376
0sis™ 10624

DOSis:0’98%:98%

Dando como resultado una disponibilidad del 98% que se considera aceptable para continuar
operando sin mayor problemas, sin embargo al ser un equipo critico se sugiere realizar limpiezas
gue contribuyan a mantener esta disponibilidad y si es posible incrementarla.

3.5.7.4 Calculo del MTTR del sistema de propagacién de medios de cultivo:
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El Gltimo indicador por analizar es el tiempo medio para reparar, cuyo tiempo es la suma de las

horas en reparacion dividido entre el nimero de veces que se a reparado el equipo.

i21 TTR;
MTTR=——

~ 16+216h

MTTR
2

MTTR=116h

El tiempo medio para reparar es de 116 horas para este sistema de propagacién, este indicador

refleja que a mayor tiempo para reparar menor mantenibilidad.
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Gréfico 5-3: Analisis RAM sistema de propagacion de medios de cultivo

Realizado por: Castillo Betty, 2021

Segun el analisis RAM en el segundo semestre del 2016 se produjo un alto tiempo medio entre
fallos, segun el historial de fallos el ventilador dej6 de funcionar, y se esperd a los técnicos por
parte de los proveedores para que solucionen la averia, el indicador (MTBF) es el que disminuye
la disponibilidad del sistema.

Tabla 15-3: Resultado del célculo de los indicadores de sistema de propagacion
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ESTUFA
FECH
FECH | A Horas Horas
SEMESTR | FEC ADE | PUES de de MT | 7R | DISPONIBIL
ES HA PARA | TAEN | operac | inactivi | BF IDAD
DA MARC | i6n dad
HA
E 2015 015 31/12/ indetermi
2015 672 672 | nado 1
SPE'TV'I'!SETRR 1/1/20 3/5/20 | 4/5/201
E 201 16 30/6/2 16 6 indetermi
016 016 992 8| 992 | nado 1
el 16 | 31/12/ | 15/9/2 | 19/9/20
2016 016 16 992 16| 992 16 0,98
% 17 | 30/6/2 | 281312 | 8/5/201
E 2017 017 017 7 776 216 | 776 216 078
E 2017 17 31/12/ indetermi
2017 992 992 | nado 1
SPERN'I'\E"SETRR 1/1/20 | 30/6/2
2018 18 018 indetermi
E201 992 992 | nado 1
E 2018 18 31/12/ indetermi
2018 992 992 | nado 1
sF|’5R|v||'\EAsETRR 1/1/20 | 30/6/2
19 019 11/2/2 | 12/2/20 indetermi
E 2019 019 19 976 8| 976 | nado 1
E 2019 19 31/12/ indetermi
2019 992 992 | nado 1
SPE'TV'l'!SETRR 1/1/20 | 30/6/2
E 2020 20 020 indetermi
992 992 | nado 1
£ 2020 20 31/12/ indetermi
2020 1008 1008 | nado 1
Total 10376 248

Realizado por: Castillo Betty, 2021

En la siguiente tabla se muestran los resultados de los indicadores que componene el anélisi RAM,
en base a estos indicadores se evallan las estrategias para mejorar la disponibilidad de la estufa

de secado.

Tabla 16-3: Causas que provocan la indisponibilidad del sistema
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Estufa biobase
Modelo BOU-T2NF

Serie YZ-31615082201
FECHA DESCRIPCION
31-ago-16

Puesta en marcha

3-jun-16 Primera vi§ita mantenimiento
por garantia

15-sep-16 | Ventilador dejé de funcionar

19-sep-16 | Funciona de Nuevo

Dej6 de funcionar

Lubricacién y reparacion de

rodamientos del motor.

Limpieza completa

4-may-17 | Puesta en marcha
11-feb-19 | Limpieza completa
31-dic-20 | Fecha Gltima de analisis

28-mar-17

Realizado por: Castillo Betty, 2021

3.5.8 Pérdida de producion causado por la estufa
La pérdida de produccién esta dado por el margen de contribucion unitaria por la capacidad de
produccidn por el tiempo de insdiponibilidad o tiempo que ha estado fuera de operacion menos
los costos fijos que para este caso es cero:
Precio de contribucion unitario:

MCy=Precio unitario de venta-Costo variable unitario

Precio unitario de venta = 0,35 USD

Costo variable unitario = 0,28 USD
MCy=0,35-0,28

MCy=0,07 USD*10 Unidades

MCy=0,70 USD/Unidades

El margen de contribucién unitario MCU es de 0,70 dolares.
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La capacidad de producion esta definida en 17 unidades por hora para el sistema de propagacion

de medio de cultivo.
El tiempo que estuvo fuera de operacién la estufa es de 232 horas.
UTL= - MCU*C* ATID- ACF
UTL=-0,70 Délares/U * 17 U/h* 232 h—0
UTL= - 2.760,80 Dolares

Las pérdidas generadas por las 232 horas que estuvo detenida la estufa son de 2.760,80 dolares.

3.5.9 Implementacion del mantenimiento auténomo:
AUTL= MCU*C* ATD- ACF

AUTL= 0,70 dolares/U * 17U/h * 494 h - 340 dolares

AUTL= 5.570,60 dolares

En el apartado 3.5.6.1 se determind que la inversion para implementar el mantenimiento
auténomo es de 340 dolares, y al analizar si es viable implementar esta estrategia se proyecta a

obtener una utilidad anual de 5.570,60 délares mejorando la disponibilidad en 2 horas diarias.

3.5.10 Para la implementacion de las 5S:
AUTL= MCU*C* ATD- ACF

AUTL= 0,70 ddlares/U* 17U/h * 494 h -308 doblares
AUTL= 5.538,60 dolares

Luego de haber determinado el recurso econémico para implementar las 5 S, en el apartado

3.5.6.2, donde se determina que el costo fijo es de 308 dblares, al analizarlo arroja como resultado

gue es viable aplicar esta estrategia.
Tabla 17-3: Resumen de la aplicacion de las estrategias
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ESTRATEGIAS COSTO EFECTIVAS PARA EL SISTEMA DE PROPAGACION DE
CULTIVOS VEGETALES
IMPLEMENTACION DEL
Datos MANTENIMEINTO IMPLEMENTACION DE LAS 5S
AUTONOMO
MCu ($/U) 0,70 ($/U) 0,70
C 17 U/h 17 U/h
ATD 494 h 494 h
ACF $ 340 $ 308
AUTL $5.538,60 $5.570,60

Realizado por: Castillo Betty, 2021

3.5.10.1 Desarrollo de estrategias de mantenimiento

Las estrategias propuestas para incrementar la disponibilidad de los equipos criticos son la
implementacion del mantenimiento auténomo y las 5S porque son estrategias costo-efectivas
rentables, cuyas herramientas para el desarrollo de las mismas son las lecciones de un punto, los

modos de fallos de los equipos criticos, plan de mantenimiento preventivo.

Estas estrategias responden a un andlisis causa raiz realizado con la herramienta de los 5 porqués
a toda la biofabrica con la finalidad de llegar a la raiz del problema y buscar alternativas que
permitan corregir los fallos improvistos, demoras en reparar fallas, paradas prolongadas entre

otras.

Otra estrategia econdmica y eficiente son las 5 S, cuya metodologia radica en la clasificacion,
orden, limpieza, estandarizacion, disciplina, pequefias acciones que durante el trascurso del
tiempo impactaran de manera positiva, teniendo ordenado el area de trabajo, realizando limpieza

a los equipos y contribuyendo a mantener la asepsia que requiere el laboratorio.

3.5.10.2 Demostracion de la hip6tesis

El rendimiento de las méaquinas de la biofébrica esta determinado por la cantidad de unidades
producidas, es decir por la capacidad de produccién. El objetivo es llegar a producir en las 52
semanas que tiene un afio laboral descontando los feriados, sin interrupciones, realizando los

mantenimientos preventivos los fines de semana.
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En la tabla 18-3 se puede apreciar el célculo de la produccion basada en la disponibilidad, la cual
esta determinada por la produccién real y la produccion que no se produjo por indisponibilidad
anualmente.

PE

PBE B PIDTR)

La produccion eficaz o real (PE) esta dada por la capacidad de produccion multiplicado por el
tiempo disponible anualmente,
PE=CP*TD

PE=17E *776h

PE=27.160 U

Asi tenemos que desde el segundo semestre del afio 2017 la capacidad real de produccion fue de
27.160 U.
PE=CP*TD

u
PE:”E *1960h

PE=68.600U
Para el afio 2018 la capacidad real de produccion fue de 68.600 U.

PE=CP*TD
u
PE:”E*l 158h
PE=40.530U

Para el afio 2019 la capacidad real de produccion fue de 40.530U.

PE=CP*TD
u
PE==%*1320h
h
PE=46.200 U
Finalmente, en lo que va en el presente afio 2021 se producen 46.200 unidades, con la aplicacion
de varias acciones de mantenimiento auténomo en la figura 32-3 se puede observar y comparar

la produccién antes y después del mantenimiento auténomo.
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PBI

19686

~ 19686 + 13906

PBI=0.59

Se calcula la produccién basada en la disponibilidad de afio 2019, afio con més pérdida de

produccion por un bajo rendimiento de los equipos de la biofabrica, llegando al 59% de

disponibilidad basada en la produccion.

Tabla 18-3: Comparacion de la produccidona de la biofabrica

Capacidad _ _ _ Producci _ Produccion
) de 3 Tlempq T!empc_J _Tle_zmpo_ an groducu basada en
Afio prc_)ducmon requeri | disponi | indisponi Nominal | ©" Real _ Ia_ N
(unidades/ho | do (h) | ble (h) ble (h) (8)] disponibili

ra) L) dad
2017 17 776 776 0 13192 13192 1,00
2018 17 1976 1960 16 33592 33320 0,99
2019 17 1976 1158 818 33592 19686 0,59
2020 17 440 120 320 7480 2040 0,27
2021 17 1320 1320 0 22440 22440 1,00

Realizado por: Castillo Betty, 2021

El panorama gue se encontr6 al inicio fue desalentador, con varios problemas que se reflejan en

la poca produccidn en el afio 2019, como se puede observar en el grafico 6-3; todo esto tiene que

ver con falta de disponibilidad de las méquinas.

Lo ideal seria llegar a producir 34.000 unidades en un afio, es el resultado de multiplicar las 50

semanas que tiene el afio de labores fuera de los dias de feriados. El presente afio esta considerado

hasta el 27 de agosto y se han produciendo 22.440 unidades.
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Produccion de la Biofabrica

22440 22440

2017 2018 2019 2020 2021

® Produccién Nominal (U) ® produccion Real (U)

Gréfico 6-3: Produccion nominal y real de la biofabrica

Realizado por: Castillo Betty, 2021

En la figura 20-3 se observa el antes de aplicar las estrategias de mantenimiento, donde la

produccion es minima las perchas no estdn completas y solo hay dos.

Figura 20-3: Antes de Aplicar mantenimiento autbnomo

Fuente: Biofabrica Invitro Rostlina
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Figura 21-3: Actualidad de biofabrica

Fuente: Biofabrica Invitro Rostlina

En la figura 21-3 se observa el progreso luego de aplicadas las estrategias de mantenimiento,
donde se aumentan las perchas de almacenamiento de las unidades producidas y todas estas
completas.
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CONCLUSIONES

En el contexto operacional de trabajo de la biofabrica en la fase de Invitro, muestra que el proceso
de multiplicacion y propagacion de cultivos opera por medio de dos sistemas y estos estan en
serie, el primer sistema tiene una capacidad de operacién de 35 unidades por hora, mientras que

el segundo sistema tiene una capacidad de operacion de 17 unidades por hora.

Para el andlisis de criticidad se utiliza el método cualitativo del flujograma, donde fueron
evaluados los siete parametros, medio ambiente, seguridad, calidad, tiempo de trabajo, entrega,
fiabilidad y mantenibilidad, a los dieciocho equipos de la biofabrica, donde se obtiene como
resultado seis maquinas que segln su contexto de operacion recaen en la categoria A, y otros doce
en la categoria C. Siendo de la categoria A la cabina de flujo laminar, ozonizador, esterilizador,

estufa, autoclave, sistema de ésmosis inversa los equipos mas criticos.

El anlisis RAM del primer sistema muestra un 87% de disponibilidad, en el cual la autoclave es
el equipo mas critico por tener el 88% de disponibilidad, seguido del termo agitador magnético
con un porcentaje de 93%, identinficandose que en el segundo semestre del 2019 es el punto mas
bajo de disponibilidad, ocacionado por dos indicadores: tiempo para reparar alto (MTTR) por

encima de la limite y el tiempo entre fallos (MTBF) por debajo del limite.

Asi mismo el anélisis RAM del segundo sistema da como resultado una disponibilidad del 98%
que corresponde a la estufa, siendo el indicador tiempo entre fallos (MTBF) la causa de esta
disponibilidad ya que se encuentra por debajo del limite, en el segundo semestre del 2016 el
historial de fallos muestra que el ventilador de la estufa dej6 de funcionar, y se esper6 a los

técnicos por parte de los proveedores para que solucionen la averia.

Con el estudio realizado se comprueba la hipbtesis planteada, las estrategias de mantenimiento
obtenidas del analisis RAM incrementan el rendimiento de las maquinas en 2 horas diarias de
disponibilidad, lo que en térmicos econdémicos representaria una utilidad aproximada a los
11.000,00 délares
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RECOMENDACIONES

Se recomienda llevar un registro de las actividades de mantenimiento realizadas, asi como eventos
gue ocurren entorno a los equipos, ya que esto permite crear un historico de fallos que serviran

para realizar estudios posteriores que permitan medir los indicadores y asi mejorar.

Se recomienda implementar actividades de mantenimiento autbnomo aplicando las lecciones de
un punto propuestas, tanto las de frecuencia diaria como la de frecuencia semanal, como una
politica de la empresa, que pueden ser ejecutado por los operarios esto permitira contribuir al

buen funcionamiento de los equipos.

Recomiendo realizar mantenimiento general minimo 2 veces al afio, especialmente a los equipos
criticos, autoclave, termo agitador magnético, estufa, cabina de flujo laminar, sistema de 6smosis

inversa y los mismos sean registrados y archivados en el historial de mantenimiento.

Al ser la autoclave el equipo més critico se recomienda realizar mantenimiento preventivo que
evite paradas imprevistas, asi mismo capacitar a los operarios para que se realice mantenimiento
autébnomo, mejorar la condicion de la alimentacion del agua destilada considerar instalar el
destilador de agua Pilsen quimis para uso exclusivo de la autoclave, esto permitira eliminar la
alimentacién de agua que actualmente es de forma manual, asi este equipo podria ser mas

eficiente.
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GLOSARIO

Asepsia: Ausencia de materia séptica, estado libre infeccién

Biotecnologia: Tecnologia aplicada a los procesos biologicos

Cultivos In vitro: Cultivos que se desarrolla dentro de un recipiente de vidrio

Escisién de tejido vegetal: es la extirpacion de tejido utilizando un cuchillo, bisturi u otro

elemento cortante

Explantes: Tejido vivo separado de su 6rgano propio y transferido a un medio artificial de

crecimiento.

Inoculacién de plantas: Es una opcién natural, que no contamina el ambiente es introducir un

tejido que crecerd y se reproducira

Micropropagacidn: consiste en la principal aplicacion comercial del cultivo de tejido vegetal
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ANEXOS

Anexo A: Especificaciones técnicas de estufa Biobase

EQUIPO ESTUFA
MODELO BOV-T25F
IMAGEN

POTENCIA 500 w
TEMPERATURA RT 40 -250°C
DIMENSION 300x300x270 mm
CONTROL TEMPERATURA 0.1°C
ESTABILIDAD TEMPERATURA _+0.5°C
VOLAJE 110 V 60Hz
FECHA DE PRODUCCION 2015/05

Realizado por: Castillo Betty, 2021

Anexo B: Especificaciones técnicas del termo agitador magnético

EQUIPO TERMO AGITADOR MAGNETICO
MODELO CIMAREC

IMAGEN

TEMPERATURA HASTA 540°C

Realizado por: Castillo Betty, 2021




Anexo C: Especificaciones técnicas de la autoclave de la Biofabrica

EQUIPO AUTOCLAVE
MARCA BIOBASE
MODELO BKQ-B75 Il
IMAGEN

POTENCIA NOMINAL 4.7Kw
TEMPERATURA DE TRABAJO 134°C
IDENTIFICACION DEL PRODUCTO BKQ75111612505
CAPACIDAD 75 L

PESO 85Kg

FUENTE DE ALIMENTACION AC 220V_+10% 50/60Hz
PRESION DE TRABAJO 0.23Mpa
FECHA DE PRODUCCION 2016/12

Realizado por: Castillo Betty, 2021




Anexo D: Pardmetros de evaluacion aplicando modelo de flujograma de criticidad

Simbolo
Aspecto a . . .
caracte categoria A categoria B categoria C
evaluar o
ristico
i un fall . .
Si un fallo puede Si un fallo del mismo .
provocar que la Si un fallo del
. provocase una .
empresa de aviso a L mismo no
. . contaminacion o . o
Medio las autoridades por L - produjese ningin
. E afeccion que pudiera d
Ambiente problemas que ; tipo de
gestionarse en el L
afecten la salud de o contaminacion
interior de la - !
las personas y el medioambiental.
g ) empresa
medio ambiente.
Aquellos cuyos fallos activos cuyos
pueden producir Podria causar dafios | fallos no pueden
accidentes que menores a la gente en crear
Seguridad S provocan absentismo el trabajo, no consecuencias
laboral temporal o producen la ausencia | relacionadas con
permanente en el de trabajo. la seguridad de
lugar de trabajo. las personas
. Los activos que, cuando no se mantienen
Se dedica ahora a los . 1
. . adecuadamente, podria sufrir fallos que
. activos que pudieran . .
Calidad Q . . producen sélo una consecuencia interna o
sufrir este tipo de . S
fallo que no ocasionan ningln impacto,
' respectivamente.
Cuando los
. activos de
Tiempo de . . e
. Los activos que Los activos con dos | produccion tienen
trabajo de un w ; . L
. trabajan a tres turnos. turnos de trabajo. en programacion
activo
un solo turno de
trabajo al dia.
. Los activos con para activos con
los activos con . .
- . frecuencias de las frecuencias de
La fiabilidad F frecuencia de fallo .
menor de 5 h fallo mayorde 5 hy | fallo superiores a
menor de 10 h 10 h.
. Por Gltimo
Los activos que
. . aquellos cuyo
La requieren un tiempo . :
- . o Entre 45y 90 tiempo medio de
mantenibilid M medio de reparacion : -
. minutos reparacion es
ad de mas de 90 S
- inferior a 45
minutos .
minutos

Fuente: (Parray Crespo 2012)

Anexo E: Evaluacion de los 7 pardmetros para determinar la criticidad




Aplicacion del flujograma de criticidad a las maquinas de la biofabrica In vitro Rostlina

Aspectos a evaluar

Tiemp

P L Medio Segurida Calida Entre | Fiabilida | Mantenib
Maquina Caodigo Ambiente d d 0 de_ ga d ilidad Resultado
trabajo
E S Q \W D F M
Cabina flujo B1-PR-
laminar CFo1 C C A A
horizontal
Ozonificador B1-PR-
0z01 B A A
Ozonificador B1-CR-
0202 B A A
Ventilador B1-PR-
VEOL C C C C C C
Cabina flujo B1-CR-
laminar bbs- CF02 C C A A
h1800 bi
- - B1- CR-
Microscopio
estereoscopio Miol ¢ ¢ B ¢ c ¢
B1-CR-
Balanza
electrénica BEO1 c ¢ ¢ c c ¢
Balanza B1-CR-
analitica BAO1 C C C C C C
Medidor B1-CR-
multiparamétr MMO01 C C C C C C
ico
Termo
agitador I%Fll\_/lc(:)’i_ C c C c C c
magnético
B1-CR-
Ventilador VEO02 C C C C C C
e B1-CR-
Deshumidific
ador DEO1 Cc C C Cc C C
B1-MC-
Estufa ESO1 c c A A
Autoclave
biobase B1-LA-
AUO2 C C A A
Destilador de
agua pilsen BDlALO'? C c A A
quimis
Autoclave B1-LA-
biobase AUO01 C C A A
B1-LA-
Autoclave AUO03 c c A A
Generador de
0zono B1-LA-
comercial G001 B A A
Industrial
Enerzen
B1-PR-
Esterilizador ES01 C C A A

Realizado por: Castillo Betty, 2021




Anexo F: Definicion de cddigos para maquinas de la Biofabrica In vitro Rostlina

CODIFICACION DE INVENTARIO TECNICO DE LA BIOFABRICA IN VITRO ROSTLINA MACARA CIA

LDA
INVENTARIO Y CODIFICACION
NIVELL: Planta NIVEL 2: Area NIVEL 3: Equipos
- Lo - Cadigo
Codigo | Descripcion Codigo Descrl,pmon del Cod_lgo Descripcion del equipo completo del
de Area area equipo .
equipo
CFo1 Cabina flujo laminar
B1 PR Area de horizontal B1-PR-CF01
Bl PR Fropagacion 0z01 Ozonizador de aire B1-PR-0Z01
donde se Esterilizador seco de
multiplican los B1-PR-ES01
B1 PR cultivos ESO1 perlas
B1 PR VEO1 Ventilador B1-PR-VEO1
B1 CR CF02 Cabina flujo laminar B1-CR-CF02
B1 CR MIO1 Microscopio estereoscopio | B1- CR-MIO01
B1 CR BEO1 Balanza electrénica B1-CR-BEO1
Cuarto de —
B1 CR Crecimiento | BAO1 Balanza analitica B1-CR-BA01
donde preparan . . - B1-CR-
B1 CR los medioy se | MMO1 Medidor multiparamétrico MMO1
encuban los Termo agitador magnético
B1 CR vegetales TMO1 g g B1-CR-TMO01
B1 Bioféb_rica CR VEO02 Ventilador B1-CR-VE02
de cultivos - -
B1 vegetales in | CR 0202 Ozonizador de aire B1-CR-0Z02
B1 vitro CR DEO1 Des humificador B1-CR-DEO1
Medio de
B1 cultivos donde Estufa (Horno de secado) | B1-MC-ESO1
se almacenan
ME los medios ESO1
Autoclave de 75 L de
B1 LA AU02 capacidad B1-LA-AU02
Destilador de agua Pilsen
Bl LA Lavanderia DAO01 quimis 101 i _ B1-LA-DAO1
donde lava y Sistema de dsmosis
Bl LA esteriliza olo1 inversa B1-LA-OI01
recipientesv AUtOCIaVe bIObase de 30L
Bl LA medio y AU01 de capacidad B1-LA-AUO1
B1 LA utensilios AUO3 Autoclave tipo olla B1-LA-AUO03
Generador de ozono
Bl LA G001 comercial Industrial
Enerzen B1-LA-GO01
Realizado por: Castillo Betty, 2021




Anexo G: Resultado de indicadores del termo agitador

TERMOAGITADOR

TIEMP
TIEMP (0] Horas Horas de
(6] PUEST de . s MTB DISPONIBILI
SEMESTRES ANUALES PARA AEN operaci |na(;tc;VId E MTTR DAD
DA MARCH on
A
SEGUND
0 31/8/20 | 31/12/20 indetermin
SEMEST 15 15 672 672 ado 1
RE 2015
PRIMER . .
SEMEST 1/123201 30/6/20% 992 8 992 :ir:j(:)etermm 1
RE 2016
SEGUND
0} 1/7/201 | 31/12/20 indetermin
SEMEST | 6 16 1008 1008 | 2go !
RE 2016
PRIMER . .
SEMEST 1/1/7201 30/6/20% 992 992 :ir&%etermln 1
RE 2017
SEGUND
(0} 1/7/201 | 31/12/20 indetermin
SEMEST 7 17 992 992 ado 1
RE 2017
PRIMER . .
SEMEST 1/1/8201 30/6é201 992 992 ;rzjc:)etermm 1
RE 2018
SEGUND
0 1/7/201 | 31/12/20 indetermin
SEMEST 8 18 992 992 ado 1
RE 2018
PRIMER . .
SEMEST 1/1g201 30/6;201 984 984 ;r:j(letermm 1
RE 2019
SEGUND
0 1/7/201 | 31/12/20 | 14/8/20
SEMEST 9 19 19 1/1/2020 248 744 248 744 0,25
RE 2019
PRIMER . .
SEMEST l/1g202 30/6(4202 992 0 992 ;rzjc:)etermm 1
RE 2020
SEGUND
(0] 1/7/202 31/12/20 31/12/20 indetermin
SEMEST | 0 20 20| 1008 0] 1008 | a4o !
RE 2020
Total | gg75 744 0,93

Realizado por: Castillo Betty, 2021




Anexo H: Resultado de indicadores de la autoclave

AUTOCLAVE
FEC Il:lIJEI(E:g'TAA Horas | Horas
SEMESTRES HA EN de de MT MTTR DISPONI
ANUALES PAR opera | inacti | BF BILIDAD
MARCH - .
ADA A ciéon | vidad

SEGUN

DO
SEMES 161/72

TRE 31/12/ 9/8/2 indeter

2017 2017 017 776 776 | minado 1
PRIME

R
seves | 12 | 02 | 2

TRE 21/4/ | 99 indeter

2018 2018 2 984 8 984 | minado 1
SEGUN

DO
SEMES 1(%2

TRE 31/12/ | 7/8/20 | 9/8/2 | 99 indeter

2018 2018 18 018 2 976 16 976 | minado 0,98
PRIME

R
sebes | 142 00"

TRE 3/6/20 98

2019 19 4 824 160 824 160 0,84
SEGUN

DO
SEMES 1(%2

TRE 31/12/ 25/10 | 99

2019 2019 /2019 2 344 648 344 648 0,35
PRIME

R
seves | 142 | S0t

TRE 99 indeter

2020 2 992 992 | minado 1
SEGUN

DO
SEMES 1(%2

TRE 31/12/ 10 indeter

2020 2020 08 1008 1008 | minado 1

Total
5904 824 | 8434 404 0,88

Realizado por: Castillo Betty, 2021




Anexo |: Resultado de indicadores del sistema de elaboracion de medios de cultivo

TIEMPO
TIEMPO MTTR
< INACTABILI MTBF DISPONIBILIDA
U110 OE:ESI?I_/E(I\Z/:Q\N DAD DEL SISTEMA SISI\EM D SISTEMA
SISTEMA
SEGUNDO
SEMESTRE 2017 776 0 776 0 1
PRIMER SEMESTRE
2018 984 0 984 0 1
SEGUNDO
SEMESTRE 2018 976 16 976 16 0,98
PRIMER SEMESTRE
2019 824 160 824 160 0,84
SEGUNDO
SEMESTRE 2019 344 744 344 744 0,32
PRIMER SEMESTRE
2020 992 0 992 0 1
SEGUNDO
SEMESTRE 2020 1008 0 1008 0 1
TOTAL 5904 920 5904 920 0,87

Realizado por: Castillo Betty, 2021




Anexo J: Andlisis de modos de fallo en la cabina de flujo laminar

Elemento

Funcion

Falla funcional

Modo de falla

Cabina de flujo laminar
horizontal de marca

Biobase

Limpiar el aire que

ingresa a la cabina 'y

expulsar un flujo de
aire purificado al

interior de la cabina

No expulsa aire
purificado en el interior

de la cabina

Biower recalentado

Motor del ventilador

recalentado

Lampara UV

guemados

Hepa filter desgastado

Pre — filtro desgatado

Interruptor de

encendido quebrado

Tarjeta de memoria
emite error y de

apagado repentino.

Tarjeta de memoria

guemada

Triac quemado

Realizado por: Castillo Betty, 202

1

Anexo K: Andlisis de modos de fallo generador de ozono Industrial Enerzen

Elemento

Funcién

Falla funcional

Modo de falla

Generador de ozono
comercial Industrial
Enerzen O-888

Producir ozono para
esterilizar el

ambiente

No emite ozono

Ventilador quemado

Temporizador roto

Filtro del ventilador

con suciedad

Realizado por: Castillo Betty, 2021




Anexo L: Modos de fallos de la autoclave

Elemento

Funcion

Falla funcional

Modo de falla

Autoclave Biobase
BKQ75111612505
Capacidad 75 L

Esterilizar medios de
cultivos, batas, pinzas, de
manera automatica.
Esterilizar en un tiempo
de (Calcular)

No se capaz de esterilizar
automaticamente en el

tiempo de

Puerta no tiene sellado

hermético

Pernos de anclaje flojos

Presostato roto

Mandmetro no registra las

medidas de presién

Resistencia desgastada

Vaélvula de seguridad
taponada

Tarjeta de memoria lanza
errores y detiene la

maquina

Sensor de temperatura da

sefiales erradas

Sensor de nivel de agua
no muestra sefiales y el

agua rebota

Tuberia de agua rota

Sensor de la puerta no
hace sofiar la alarma

Empaquetadura

desgastada

Filtro de entrada de agua

roto

Tanque de agua interior
de acero inoxidable con

suciedad en sus paredes

Electrovalvulas no

controla el flujo de agua

Interruptor de apagado y
encendido flojo

Realizado por: Castillo Betty, 2021




Anexo M: Andlisis de modos de fallo en la estufa

Elemento

Funcién

Falla funcional

Modo de falla

Estufa Biobase

Secar las batas y
utensilios para

propagacion

Rodamientos del motor

desgastados

Ventilador vibra demasiado

No hay calor y

Capacitor de arranque

guemado

no se puede

Resistencia descalibrada

secar los

Termostato descalibrado

utensilios

Interruptor de encendido y

apagado flojo

Motor del ventilador

recalentado

Pantalla led no enciende

Realizado por: Castillo Betty, 2021

Anexo N: Analisis de modos de fallo en el sistema de 6smosis inversa

Elemento

Funcién

Falla funcional

Modo de falla

Sistema de ésmosis

inversa

Modificar el PH del

agua y obtener agua

alcalinizada ionizada.

El agua tiene malos

olores

Esterilizador UV

desgastado

Valvula de cierre

automatica no cierra

Conector para

drenaje flojo

Micro sedimentos

filtro desgastado

Blogue de carbdn

filtro con suciedad

Portador de filtro

roto

Membrana de
0SMOSis inversa

obstruida

Tuberia de agua

obstruida

Realizado por: Castillo Betty, 2021




Anexo O: Andlisis causa Raiz a la biofabrica Invitro Rostlina

Problema . .
Primer Por Segundo . Cuarto Por Quinto por
de la qué? Por qué? Tercer Por qué? qué? qué?
Biofabrica ' ' ' '
Porque no se
Poraue no tiene gestion
Porque q logistica de Porgue no hay
habia los
estuvo en bodega de un plan de
o repuestos en . -
Porque la | reparacion stock insumos, mantenimiento
autoclave materiales y
estuvo repuestos
fuera de Porque no Porque Porque no
operacion qu encendia pero g
cumplia con cuentan con
5 meses it los errores en la No hay plan
su funcion antalla led personal de
requerida pan capacitado o
hacia que se - mantenimiento
de para interpretar
o apague
esterilizar . estos errores
enseguida
Porque la Porque la
estufa estufa se
Por problemas Por falta de
estuvo un | apagabay Por .
. ' . en el mantenimiento
tiempo no cumplia | recalentamiento . ,
e ventilador autébnomo
) fuera de la funcion
¢Porquéla | operacion | requerida
biofabrica "porqueel | Debido a
tuvo termo que se Por uso Falta de No hay
paradas de | ggitador quemd la | incorrecto del | procedimientos | mantenimiento
prodlf)cuon dejo de plancha equipo de operacion auténomo
: funcionar térmico
Si uno de
Porque la
mayoria de ellos fallo No hay No hay plan de
. toda la mantenimiento T
equipos - . mantenimiento
; . produccién preventivo
estan serie .
se detiene
Porque los
técnicos que Por falta de
P recibieron la | mantenimiento
La biofébrica o ) .
Porque se no tiene capacitacion auténomo, ni
tienen - por parte de politicas
. técnicos .
altos Los equipos - los establecidas
. capacitados
tiempos de no son proveedores para llevar el
reparacion | comerciales renunciaron a | mantenimiento
de los la biofabrica
equipos Conseguir los | Los repuestos
g P Por falta de un
repuestos se no se
plan de
toma bastante | encuentra en el .
: . mantenimiento
tiempo canton

Realizado por: Castillo Betty, 2021




Anexo P: Fases aplicadas en metodologia 5 S

S Descripcion FASE
s1|SEIRE Organ_izar y |Separa Io_necesario de lo operativa
seleccionar innecesario

Un sitio para cada cosa y

S2 | SEITON Ordenar cada cosa en su sitio operativa
Limpia el puesto de trabajo
y elimina los focos de

S3 | SEISO Limpiar suciedad operativa
Etiqueta los espacios
fisicos y mantiene la

S4 | SEIKETSU | Estandarizar | limpieza control
Respeta las normas
establecidas e incentivar a

S5 | SHITSUKE | Disciplina mantener el orden aplicacion

Realizado por: Castillo Betty, 2021

Anexo Q: Plan de accién 5S

PLAN DE ACCION

Limpieza o, L L
FASES inigial Optimizacion Formalizacion | Continuidad
. Selecciona lo - Implantar normas de
Organizar y . Clasificar lo que
seleccionar | 9ue Sirve de lo sirve orden en la
gue no sirve biofabrica
Ubicar por
conjuntos del mismo .
. . Colocar a la vista las
Desechar lo que |tipo, ejemplo, L
Ordenar N0 sirve documentos normas de limpieza Cuidar el
’ definidas uidar €
repuestos, nivel de
herramientas referencia
Identificar los focos alcanzado.
de suciedad y los Evaluar las
. !_lmg?lar_ las :_ugar_es dIEICIles de Hacer una limpieza 5S cada 3
impiar :nsta aciones y |n|1p|§,r y buscar profunda en los meses
0S equipos solucion para ventanales y puertas,
mante;nedr lljrs];&ls(y pero sobretodo en
asepsia del 997 las rendijas donde
ingresa el polvo al
Colocar cada . .
. , Determinar las laboratorio
Estandarizar | cosa en las areas .
. zonas sucias
correspondientes
o Convertir en un habito el aplicar las 5S, en el puesto de trabajo, cumplir los
Disciplina o .
procedimientos establecidos

Realizado por: Castillo Betty, 2021




Anexo R: Evaluacion aplicando principio Seire

S1 SEIRE CLASIFICAR

Estado actual

Sl

NO

Observaciones, comentarios,
sugerencias de mejora que se
encuentran en etapa de
verificacion S1

¢Existen cosas que no se utilicen
y afecten el lugar de trabajo?

¢Cuenta la empresa con un
espacio definido para materias
primas, semi elaborados o
residuos en el entorno de trabajo?

¢Hay algunos tipos de
herramienta, tornilleria, pieza de
repuesto, Utiles o similares en el
entorno de trabajo?

¢ L0os objetos de uso frecuente
estan ordenados, en su ubicacion
y correctamente etiquetados en el
laboratorio?

¢Estan todos los objetos de
medicion en su ubicacion y
correctamente identificados en la
empresa?

¢(Estan todos los elementos de
limpieza: trapeadores, escobas,
guantes, aspiradora, productos
guimicos en un espacio donde no
produzca contaminacion al
laboratorio?

¢ Esta todo el mobiliario: mesas,
sillas, armarios ubicados
estratégicamente y codificados en
el laboratorio?

¢Existe maquinaria inutilizada en
el laboratorio?

¢Existen un espacio fisico
definido para los reactivos
quimicos, en el laboratorio?

10

¢Estan los elementos innecesarios
identificados?

Realizado por: Castillo Betty, 2021




Anexo S: Evaluacion aplicando principio Seiton

S2 SEITON ORDENAR

Estado actual

Si

NO

Observaciones, comentarios,
sugerencias de mejora que
se encuentran en etapa de
verificacién S1

¢Estan claramente definidos las
areas del laboratorio?

¢Son necesarias todas las
herramientas disponibles en las
areas de lavanderia y prebox de
desinfeccion?

¢Estan diferenciados e
identificadas las unidades
(frascos) iniciales de las
unidades finales o mayores a
un P5?

¢Estan todos los materiales,
frascos, tapas, bandejas,
materiales de laboratorio,
almacenados de forma
adecuada?

¢Hay algun tipo de obstaculo
cerca del elemento de extincion
de incendios més cercano?

¢ Tiene el suelo algln tipo de
desperfecto: grietas, sobresalto
gue pudieran ocasionar un
accidente en caso salir de
emergencia?

¢Se encuentran las perchas u
otras areas de almacenamiento
con las condiciones adecuadas
y debidamente identificadas?

¢ Tienen las perchas letreros
identificativos para conocer
que unidades de medios, 0
cultivos van depositados en
ellos?

¢En las perchas existen las
cantidades maximas y minimas
admisibles y el formato de
almacenamiento?

10

¢Hay sefialética para indicar
claramente los pasillos y areas
de almacenamiento?

Realizado por: Castillo Betty, 2021




Anexo T: Evaluacidn aplicando principio Seiso

S3 SEISO LIMPIAR

Observaciones,
comentarios, sugerencias
Id |Estado actual SI NO [de mejora que se
encuentran en etapa de
verificacion S1

Limpiar cada area por separado, para
evitar el ingreso de particulas a las
areas de crecimiento y sobre todo a la
1 | de propagacion.

Existen partes de las maquinas o
equipos sucios, se puede mover los
2 | equipos para el aseo?

¢Cudl es el estado de las tuberias:
tanto de agua como eléctrica, estd en
3 | buen estado?

¢Existen sistemas de drenaje, vapor,
agua?

¢Existen espacios o rendijas donde el
5 | polvo ingrese al laboratorio?

¢Estan las paredes, suelo y techo
limpios, libres de residuos?

¢Se limpian las maquinas con
frecuencia y se mantienen libres de
7 | grasa, residuos de reacciones?

¢Se realizan periédicamente tareas de
limpieza conjuntamente con el
8 | mantenimiento de la planta?

¢Existe una persona o equipo de
personas responsable del control de
9 |laasepsia del laboratorio?

Realizado por: Castillo Betty, 2021



Anexo U: Evaluacion aplicando principio Seiketsu

S4 SEIKETSU ESTANDARIZAR

Estado Actual

Sl

NO

Observaciones, comentarios,
sugerencias de mejora que se
encuentran en etapa de
verificacién S1

Existe control de batas, mascarillas
y sandalias limpias para atender a
quienes visitan el laboratorio

¢;Las areas del laboratorio tienen la
luz suficiente y ventilacion para
desarrollar las diferentes
actividades?

¢Existen problemas con respecto a
ruido, vibraciones o de temperatura
(calor / frio)?

Todas las areas estan debidamente
etiquetadas?

¢Hay habilitadas zonas de
descanso, comida?

Existe espacio como bodega, para
almacenar repuestos, herramientas
etc.?

Todos los equipos, documentos,
muebles del laboratorio estan
dentro de él?

¢Existen procedimientos para
mantener el orden dentro del
laboratorio?

9

Se han puesto en préacticas las 3
primeras Sy se ha hecho un habito
su ejecucion?

Realizado por: Castillo Betty, 2021




Anexo V: Evaluacion aplicando principio Shitsuke

S5 Shitsuke Disciplina

Estado actual

Si

NO

Observaciones,
comentarios, sugerencias
de mejora que se
encuentran en etapa de
verificacion S1

¢Se realiza el control diario de
limpieza al finalizar la jornada de
trabajo?

¢Se realizan informes mensuales
del estado de aplicar las 5S ?

¢Se utiliza el equipo adecuado para
el ingreso al laboratorio, asi como
el material de proteccion diario
para las actividades que se
realizan?

¢Se utiliza el material de proteccion
para realizar trabajos especificos
como retirar las unidades del
autoclave, o manipular las reactivos
quimicos?

¢Se evalla el progreso de esta
metodologia con reuniones de todo
el personal, mensualmente?

¢Esté todo el personal capacitado y
comprometido para llevar a cabo
los procedimientos estandar
definidos?

¢Las herramientas, materiales de
laboratorio, documentos se
almacenan correctamente en el
laboratorio?

¢Existen controles de stocks,
materia prima, repuestos?

9

¢ Todas las actividades definidas en
las 5S se llevan a cabo?

Realizado por: Castillo Betty, 2021




Anexo W: Leccion de un punto de autoclave biobase

LECCION DE UN PUNTO (LUP-OPL)

CLASIFICACION

CONOCIMIENTO BASICO

CASO DE MEJORA |

i

InvitroRostlina

PROBLEMA
o o NUMERO DE LUP 01
TITULO Actividades rutinarias enfocadas en
reducir la indisponibilidad de la autoclave [FRECUENCIA DIARIA
RAZON DE Interrupt_:ién de la produccion por fallos FECHA DE ) juk-21
SELECCION en el equipo IMPLEMENTACION

transcurrido minimo 30 minutos despu

es de la operacion.

Nota: Para hacer mantenimiento asegUrese que esté todo apagado y no exita presion, ademas deben haber

EQUIPO

AUTOCLAVE BIOBASE

CODIGO

B1-LA-AUO02

MODELO

BKQ-75I1

SERIE

BKQ75111612505

Despues de cada jo

rnada diaria de trabajo:

con un pafio suave limpiar la junta de la puerta,

Retire las canastillas y limpie las paredes del esterilizador.

basuras.

Tapar la entrada del tanque de agua para evitar que ingresen

perfecta condicion

verificar que la abrasadera del tubo de drenaje de vapor este en

No usar lana de escoria de acero o epillosde acero para evitar
dafios en la pared de la cdmara de esterilizacion.

Dejar la menor cantidad poibe de agua dentro del tanque de la
autoclave, de preferencia drenar.

No abrir el tablero de control, evitar mojar ese lado y evitar
colocar elementos recién esterilizados cerca de este.

Observaciones:

Ing. David Robles PHD

Responsable de produc

cién

Realizado por: Castillo Betty, 2021




Anexo X: Leccion de un punto de termo agitador magnético

LECCION DE UN PUNTO (LUP-OPL)

CONOCIMIENTO BASICO %
CLASIFICACION CASO DE MEJORA InvitroRostlina
SROBLEMA vitroRostlin
Actividades rutinarias enfocadas en [NUMERO DE LUP 02
TIiTUL funci i I
UuLO mantene.r en funcionamiento a FRECUENCIA DIARIA

termoagitador

RAZON DE Evitar _eI cese de _Ia funcién FECHA DE ) jul-21

SELECCION requerida del equipo IMPLEMENTACION

Nota: para hacer mantenimiento asegurese que esté todo apagado y que hayan transcurrido un
tiempo prudencial, aproximadamente 30 minutos de enfriamiento.

EQUIPO TERMOAGITADOR MAGNETIC( CODIGO B1-CR-TM01

MODELO Cimarec SERIE SP131635Q

Despues de cada jornada diaria de trabajo:

Con un pafio suave retirar residuos de solucién que se
derrame sobre plancha del termoagitador

Verificar que las perillas estén en la posicion de inicio

Conectar el equipo a una fuente de alimentacion de 120
voltios

Observaciones:

Ing. David Robles PHD
Responsable de produccion

Realizado por: Castillo Betty, 2021



Anexo Y: Leccion de un punto de estufa biobase

LECCION DE UN PUNTO (LUP-OPL)

~ |CONOCIMIENTO BASICO %
CLASIFICACION (cASO DE MEJORA |
] InvitroRostlina
PROBLEMA
L. L NUMERO DE LUP 03
TITULO Actividades rutinarias enfocadas en

reducir la indisponibilidad de la estufa FRECUENCIA DIARIA
RAZON DE Intelrrupc_;lon de la produccidn por fallos ||\/|p|1:EE|\C/|::£T?AI\EC|ON juk21
SELECCION |®" & €aquipo

Nota: para hacer mantenimiento asegurese que esté todo apagado y el equipo este frio.

EQUIPO ESTUFA BIOBASE CODIGO B1-MC-ES01

MODELO BOV-T25F SERIE YZ31615052201

Despues de cada jornada diaria de trabajo:

Desconectar con cuidado el equipo de la fuente de
alimentacion de 220 voltios
Limpiar con un pafio himedo y suave las parrilas y las
paredes de la estufa

No tocar el panel de control para evitar la desconfiguracion
del mismo.

Observaciones:

Ing. David Robles PHD
Responsable de produccion

Realizado por: Castillo Betty, 2021



Anexo Z: Leccion de un punto de autoclave biobase

LECCION DE UN PUNTO (LUP-OPL)

CONOCIMIENTO BASICO
CLASIFICACION [CASO DE MEJORA] %

InvitroRostlina

SELECCION |en el equipo

PROBLEMA
TITULO Actividades rutinarias enfocadas en NUMERO DE LUP 04
reducir la indisponibilidad de la autoclave |FRECUENCIA SEMANAL
RAZON DE Interrupcién de la produccion por fallos FECHA DE juk21

IMPLEMENTACION

Nota: para hacer mantenimiento asegUrese que esté todo apagado y no exista presion.

EQUIPO AUTOCLAVE BIOBASE CODIGO B1-LA-AU02

MODELO

BKQ-75I1 SERIE BKQ75111612505

Una vez a la semanal:

Remover las impuerzas y residuos de sales de la puerta, con
una solucién de cloro colocar dejar que actie por 15 minutos y
limpiar con un pafiosuave y himedo

Limpiar la carcaza del esterilizador

Limpiar el tapén del filtro de agua

Revice la valvula de desgacificaion de vapor, que esté

#|| funcionado.

Limpiar el tanque de agua, retirar el tubo de silicona
transparente y esperar hasta que drene por completo, lavar
volver a colocar el tubo, y esperar hasta que el equipo entre en
operacion para colocar el agua destilada en el tanque en el nivel
maximo.

Observaciones:

Ing. David Robles PHD

Responsable de produccién

Realizado por: Castillo Betty, 2021




Anexo AA: Formato orden de trabajo

ORDEN DE TRABAJO

OT N°

Equipo

Fecha de inicio

Codigo del equipo

Area al que pertenece

Fecha final . Lavanderia
el equipo:
Descripcién del problema: .
P P Medios
Crecimiento

Propagacién

Materiales herramientas y repuestos utilizadas

Descripcién

Cantidad

Costo

Total a pagar

Observaciones:

Responsable:

Realizado por: Castillo Betty, 2021




Anexo BB: Registro del historial de fallos BioFabrica in Vitro Rostlina

REGISTRO DEL HISTORIAL DE FALLOS BIOFABRICA IN VITRO ROSTLINA

Equipo

Cadigo

Area

Fecha

Descripcién

Realizado por: Castillo Betty, 2021




Anexo CC: Plan de mantenimiento preventivo para la autoclave

BIOFABRICA IN VITRO ROSTLINA MACARA

PLAN DE MANTENIMEINTO PREVENTIVO ANUAL

MAQUINA Autoclave MARCA Biobase
PROCEDENCIA China
MODELO BKQ-B75II SERIE BKQ75111612505
AREA Lavanderia FECHA sep-21

SISTEMA Elaboracion de cODIGO B1-LA-AUO1
medios de cultivo

ACTIVIDADES FRECUENCIA PROCEDIMIENTO
:jr;sg;ﬁglon visual del nivel Diaria Observar que el agua esté dentro del limite establecido
Inspeccion de la abrazadera Diaria Ajustar abrasadora del tubo de escape de vapor
del tubo de escape de vapor
Verificar que el manémetro Diaria Observar el manémetro que se encuentra en la parte
estéen0 superior izquierda
Revisar la valvula de Abrir y cerrar la valvula y observar que haya apertura y
e semanal - :
desgasificacion de vapor cierre correcto de la misma

Apagar y desconectar la maquina dejar enfriar, retirar todas
las estructuras: cesta, bandejas normales y perforadas.

Utilizar un pafio suave, humedecido con agua, mejor si es

Limpieza de la camara de desmineralizada y con jabon liquido, vinagre blanco

esterilizacion y de la puerta semanal
y P Limpiar con la esponja todas las superficies de la camara,
especialmente el fondo y la puerta, centrandose también en
los pliegues de la junta de la puerta de la cdmara, ya que es
aqui donde mas tienden a acumularse los residuos y las
impurezas
Drenar el depdsito de agua.
Con un pafio o papel secante limpiar las impurezas
Limpieza de los de pdsitos semanal acumuladas normalmente en el fondo y paredes del
de agua depdsito.
Retirar y lavar los filtros bajo un chorro de agua. Luego
colocar los filtros y esperar
Retirar la carcasa de la puerta
Lubricar el volante de puerta trimestral Retirar impurezas
Lubricar la rosca del volante
Retirar la puesta del panel de control de la autoclave
Reajuste de contactos en el Anual Limpiar borneras

panel de control
Ajustar todos los contactos

Retire la tapa del tanque

Estirarlo antes y después de la valvula de escape de vapor
Limpieza de la valvula de del orificio de la valvula de descarga

; Semestral
vapor saliente
De ser necesario reemplazar la valvula de escape de vapor,
antes de reemplazarla esperar que esté totalmente frio el
equipo y el mandmetro marque 0 Mpa

Realizado por: Castillo Betty, 2021



Anexo DD: Plan de mantenimiento preventivo para la Estufa

BIOFABRICA IN VITRO ROSTLINA MACARA

PLAN DE MANTENIMEINTO PREVENTIVO ANUAL

control

MAQUINA Estufa MARCA Biobase
SERIE YZ-31615052201
MODELO BOY-T25F .
PROCEDENCIA | China
AREA Medio de cultivos FECHA sep-21
SISTEMA Propagacion de CODIGO B1-MC-ES01
medios de cultivo
ACTIVIDADES FRECUENCIA PROCEDIMIENTO
Verificar que la . . Observar la temperatura en el medidor de
temperatura ambiente Diario .
o temperatura del laboratorio
no sea mayor a 30 °C
Verificar ruidos en el Diario En el arranque del equipo, escuchar con atencion
arranque del equipo para descartar ruidos
Inspeccionar y
limpiar el cable de . Tomar un pafio seco y suave y recorrer el cable
. it Trimestral . .,
alimentacion de alimentacién
eléctrica
- Con la ayuda de un termémetro de mercurio,
Verificar el correcto . cps .
funci ient Trimestral verificar que marque la misma temperatura
uncionamiento dentro de la estufa y en el panel de control
Limpieza de _ Limpiar las aspas del ventilador
. Trimestral
ventilador . . .
Revisar los engranajes del ventilador
Lubricar el eje y
. . Colocar grasa blanca 3 en 1 en las partes
rodamientos del Trimestral L. .
. mdviles dl ventilador
ventilador
Retirar la puesta del panel de control de la
Reajuste de autoclave
contactos en el panel Anual
de control Limpiar borneras
Ajustar todos los contactos
Verificar que esté completamente frio el horno
Limpieza de Anual — -
resistencias Limpiar en seco con papel o pafio suave las
resistencias para retirar impurezas adheridas a
las resistencias
Desconectada la estufa y bien fria, retirar la
Li i | tapa
impieza de panel de Anual P

Con aire a presion retirar el polvo, o con una
brocha de cerdas suaves.

Realizado por: Castillo Betty, 2021




Anexo EE: Plan de mantenimiento preventivo para la cabina de flujo laminar

BIOFABRICA IN VITRO ROSTLINA MACARA

PLAN DE MANTENIMEINTO PREVENTIVO ANUAL

contactos

" Cabina de flujo .
MAQUINA Laminar MARCA Blot_)ase
PROCEDENCIA China
MODELO BBS-111800 SERIE BBS18111612087D
AREA Propagacion FECHA 1-sep-21
Propagacion de
SISTEMA medios de ]
cultivo CODIGO B1-PR-CF01

DESARROLLO DE

ACTIVIDADES | FRECUENCIA | ACTIVIDADES

Verificar que no

exista ruido al Diario Escuchar con atencién el arranque del equipo

arranque del

equipo

Observar que se

encienda la luz Diario Luego de encender el equipo verificar que funcione la luz

azul

L'”?p'eza.Y . Retirar todos los residuos de cultivos y desinfectar

desinfeccion de Diario . . .

. después de cada jornada de trabajo

la zona de trabajo
Apagar la cabina y dejar enfriar

Limpieza general semestral

de todo el equipo Abrir la parte superior de la cabina, y con la ayuda de un
compresor o una brocha con cerdas suaves retirar el polvo
acumulado

Lubr_lcaC|on del semestral Aplicar grasa blanca 3-1 en el eje del ventilador

ventilador

] Con la cabina apagada y enfriada
Reajuste de
Anual

Abrir el tablero eléctrico y reajustar los contactos

Realizado por: Castillo Betty, 2021




Anexo FF: Plan de mantenimiento preventivo para el sistema de 6smosis inversa

IN VITRO ROSTLINA MACARA

PLAN DE MANTENIMEINTO PREVENTIVO ANUAL

MAQUINA Sistema de Osmosis Inversa

MODELO SERIE

AREA Lavanderia FECHA sep-21

SISTEMA DE,OSMOSIS INVERSA PARA

PURIFICACION DEL AGUA cODIGO B1-LA-OI101

ACTIVIDADES FRECUENCIA

Revisar que el tanque de

depdsito siempre esté mas de Diario Observar

la mitad

Verificar que todas las llaves Verificar el estado de las

permanezcan cerradas Diario llaves

mientras no esta operando

T Retirar todas las impurezas

Is‘ilsr,:;?rl]zza integral de todo el Semestral acumuladas en el interior del
sistema
Retirar los filtros de
sedimentos de 5 micras y
reemplazar
Retirar el Filtro de carbdn

Cambio de pre filtros Anual activado granular GACy
reemplazar
Retirar el filtro de carbon
activado en bloque BLOC y
reemplazarlo

Cambio de pos filtro cada 2 afios Cambiar el pos filtro entero,
desecando el usado.

Cambiar la membrana cada 3 afios Retirar y reemplazar la

membrana.

Realizado por: Castillo Betty, 2021




