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RESUMEN

El trabajo de integracion curricular, se sustenta en la aplicacion del desarrollo de una web
app para la automatizacién del RCM (Mantenimiento centrado en la confiabilidad) para un
sistema de distribucion de vapor saturado y retorno de condensado para la plan de
Elaborados y Embutidos PRONACA, dicha implementacion ayudard de una manera
eficiente, aumentando la seguridad y confiabilidad desarrollando un plan o cronograma de
mantenimiento reduciendo sus costos tanto para los sistemas como para los activos del

mismos.

El sistema de distribuciébn de vapor saturado como su nombre mismo lo dice es el
encargado de distribuir vapor a los diferentes dispositivos como son los hornos, marmitas,
entre otros. Dentro de su distribucién la energia genera debe poseer su mayor eficiencia lo
que implica que sus pérdidas deben ser minimas, por otro lado, el retorno del condensado
es el encargado de recolectar el vapor saturado para ser reutilizando en los diferentes
dispositivos. Para ello el mantenimiento cumple un papel fundamental dentro del sistema
para garantizar alargar el tiempo de vida Gtil como también su funcionamiento 6ptimo, por

lo cual se aplica RCM gque brinda un enfoque sistematico con mayor eficaz.

Dentro del RCM se analiza las causas, los diferentes modos de falla y las soluciones el
cual permitird generar un banco de datos para el desarrollo de una Web App por medio de
la herramienta Excel, el cual permitira automatizar el procedimiento disefiado para

simplificar la toma de decisiones en el &mbito del mantenimiento de la empresa.

La Web App se implementé por medio de Google Sheets, el cual brinda diferentes
funcionalidades como es el ingreso de datos de fallas y mantenimiento, que puede ser
utilizada por diferentes usuarios que tengan un acceso a Internet y con ello facilitando la

toma de decisiones dentro del RCM.

PALABRAS CLAVE: Web App, Mantenimiento basado en la Confiabilidad (RCM), modos

de causa, fallas, soluciones, ISED’s.



ABSTRACT

The curricular integration work is based on the application of the development of a web app
for the automation of reliability-centered maintenance (RCM) for a saturated steam
distribution system and condensate return for the PRONACA Elaborated and Sausage plan,
such implementation will help in an efficient way, increasing safety and reliability for the
development of a maintenance plan reducing its costs for both the systems and the
systems.

The saturated steam distribution system, as its name suggests, is responsible for
distributing steam to different devices such as ovens, kettles, among others. Within its
distribution, the energy generated must have its highest efficiency, which implies that its
losses must be minimal, on the other hand, the return of the condensate is responsible for
collecting the saturated steam to be reused in the different devices. To this end,
maintenance plays a fundamental role within the system to ensure that the useful lifetime
is extended as well as its optimal operation, which is why RCM is applied, which provides

a systematic approach with greater effectiveness.

Within the RCM, the causes, the different failure modes and solutions are analyzed, which
will allow the generation of a database for the development of a Web App through the Excel
tool, which will allow automating the process to facilitate decision-making within the

maintenance of the company.

The Web App was implemented through Google Sheets, which provides different
functionalities such as the entry of fault and maintenance data, which can be used by
different users who have access to the Internet and thus facilitating decision-making within
the RCM.

KEYWORDS: Web App, Reliability Centered Maintenance (RCM), modes of cause,

failures, solutions, ISED’s.



1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

Existe un grave problema en la funcién del mantenimiento industrial, por lo que en la
mayoria utilizan el modelo de mantenimiento correctivo o reactivo, y un mantenimiento
planificado a tiempo fijo o periddico lo cual se lo realiza de una manera empirica y no
estructural en donde conlleva bajas consecuencias como la baja productividad y falta de

competitividad.

El RCM (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad), se trata de un procedimiento que
empleas un analisis sistematico, objetivo y documentado, que se lo realiza a sistemas o
equipos con el fin de maximizar la confiabilidad operacional y disponibilidad de una planta
industrial, como a la vez disminuir costos de mantenimiento, riesgos de accidentes

personales y la mejora significativa de la productividad. [1]

El RCM utiliza analisis y sintesis de grandes interrelaciones entre sus diferentes etapas,
como es la planeacién, grupos de revision, resultados de RCM, implementacién y auditoria
con el fin de mejorar la vida util de los elementos, mejorar el trabajo en equipo y motivacion

del personal, entre otros. [2]

El Trabajo de Integracion Curricular TIC, propone la sistematizacion y automatizacion de
procesos para implementar la estrategia de mantenimiento en instalaciones industriales de
distribucion de vapor saturado para el pais, con el uso de aplicaciones Web App gratuitas
para formato de computadoras, tablet y smartphone. Con este trabajo se demostrara la
facilidad de realizar esta sistematizacién y automatizacion para facilidades hidromecanicas,
por lo que se continda con estos desarrollos, el cual es un aporte significativo para la

solucién de graves problemas en el mantenimiento industriales del pais.



1.1 Objetivo general

Desarrollar una sistematizacion y automatizacion mediante aplicaciones Web del proceso
de mantenimiento enfocado en la confiabilidad para una instalacion de distribucion de vapor

saturado y retorno de condensado.

1.2 Objetivos especificos

1. Compilar informacion bibliogréafica relevante sobre el mantenimiento centrado en la
confiabilidad, distribucién saturado y retorno de condensado.

2. Enlistar las fallas y desgaste como a la vez sus causas y soluciones de los
diferentes componentes dentro del sistema de vapor saturado y retorno de
condensado.

3. Elaborar una sistematizacion de las herramientas de identificacion de problemas
dentro del mantenimiento centrado en la confiabilidad.

4. Disefar la aplicacibn Web App gratuita para diferentes tipos de dispositivos
basandose en el mantenimiento centrado en la confiabilidad.

1.3 Alcance

En la ejecucion del Trabajo de Integracion Curricular se lleva a cabo las siguientes

actividades para alcanzar cada uno de los objetivos especificos establecidos:

Objetivo especifico 1 (OE1): Compilar informacion bibliografica relevante sobre el

mantenimiento centrado en la confiabilidad, distribucion saturada y retorno de condensado.

= Actividad (A1.1): Recopilacion de informacion bibliografica sobre el mantenimiento

centrado en la confiabilidad, distribucion saturada y retorno de condensado.
= Actividad (Al1.2): Andlisis y seleccién de informacion bibliogréafico compilado.

= Actividad (A1.3): Elaboracion de documento memoria acerca del mantenimiento

centrado en la confiablidad, distribucion saturada y retorno de condensado.

Objetivo especifico 2 (OE2): Enlistar las fallas y desgaste como a la vez sus causas y
soluciones de los diferentes componentes dentro del sistema de vapor saturado y retorno

de condensado.



Actividad (A2.1): Recopilacion de informacion de fallas y desgaste como también

las causas y soluciones de los componentes.

Actividad (A2.2): Analisis y seleccion de la informacién bibliogréfica de los datos

enlistados.

Actividad (A2.3): Elaboracion de informe escrito y esquematizacion de las fallas,

desgaste, causas y soluciones de los distintos componentes.

Objetivo especifico 3 (OE3): Elaborar una sistematizacibn de las herramientas de

identificacion de problemas dentro del mantenimiento centrado en la confiabilidad.

Actividad (A3.1): Revision bibliografica de las herramientas de identificacion de

problemas dentro del mantenimiento centrado en la confiabilidad.
Actividad (A3.2): Analisis de informacién recopilada y sistematizacion de la misma.

Actividad (A3.3): Elaboracion de documento memoria de las herramientas de

identificacion de problemas dentro del mantenimiento centrado en la confiabilidad.

Objetivo especifico 4 (OE4): Disefiar la aplicacion Web App gratuita para diferentes tipos

de dispositivos basandose en el mantenimiento centrado en la confiabilidad.

Actividad (A4.1): Desarrollar disefio de la aplicacion Web App del proceso de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para una instalacion de distribucién de

vapor saturado y retorno condensado.

Actividad (A4.2): Analisis y evaluacion de resultados de la Web App en diferentes

dispositivos electrénicos.

Actividad (A4.3): Elaboracién de memoria técnica del disefio de la aplicacion Web
App y especificaciones técnicas del proceso de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad para una instalacién de distribucién de vapor saturado y retorno

condensado.



1.4 Marco teoérico

1.4.1. Definicién de mantenimiento

El mantenimiento se caracteriza como actividades adecuadas para garantizar el
funcionamiento adecuado tanto en las maquinas como en las instalaciones que realizan un
proceso de produccién proporcionando su maxima rendimiento para la evitacién de generar
mayores costos por lo cual los productos pueden ser monitoreados frecuentemente para

evitar los desperfectos. [3]
1.4.2. Evolucién del mantenimiento

A lo largo del tiempo el mantenimiento al igual que los demas procesos ha evolucionado y
ha seguido una serie de etapas cronoldgicas por ser una metodologia especifica a

continuacion, en la Figura 1.4.1., se encontraran las generaciones del mantenimiento.

> > >
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Figura 1.4.1. Evolucién del Mantenimiento

El mantenimiento comenz6 a raiz de la Primera Guerra Mundial debido a que las fabricas
poseian un programa minimo de produccion por lo cual se deseaba el menor tiempo posible
de parada. En la segunda generacién fue sistematizado a inicios de la Segunda Guerra
Mundial en donde se comenzd a realizar trabajos ciclicos y repetitivos para lograr un
objetivo. Para la tercera generacion comienza la monitorizacion de los pardmetros para la
sustitucién o reacondicionamiento de las maquinas. La cuarta generacién se lo identifico
en la década de los 90, se encuentra fundamentado en la confiabilidad, TPM
(Mantenimiento Productivo Total), RCM (Mantenimiento Basado en la Confiabilidad), y por
dltimo la quinta generacion se basa en la inteligencia artificial como sitios Web como por

ejemplo robots capaces de realizar un mantenimiento a las maquinarias. [4]
1.4.3. Tipos de mantenimiento

Los tipos de mantenimiento son los métodos por el cual se va a realizar el mantenimiento

a diferentes maquinarias, en este caso los mas utilizados son el Mantenimiento Correctivo,



Mantenimiento Preventivo Periédico, Mantenimiento Preventivo por Diagnostico de

Condicion y Mantenimiento Predictivo.
Mantenimiento Correctivo

El mantenimiento correctivo se lo realiza posterior de la verificacion de un fallo funcional

dentro del activo el cual la marcha se detiene para el cambio de la pieza de fallo.
Mantenimiento Preventivo Periodico

Durante este tipo de mantenimiento se basa en que los activos se encuentren en buen

estado durante su vida Util como también cambiar el componente antes de su fallo.
Mantenimiento Preventivo por Diaghostico de Condicion

Se basa en las inspecciones periddicas para que los activos, y asi evitando la degradacion

del mismo como también las pérdidas de produccion si llega a fallar.
Mantenimiento Predictivo

Este tipo de mantenimiento es el mas utilizado ultimamente debido a que se basa en
detectar anomalias a tiempo real en el funcionamiento de las maquinas antes que los

componentes o activos lleguen a fallar y a la vez economizar en los repuestos.
Confiabilidad operacional

Se basa en la mejor de la eficiencia como también la productividad en una industria, por

medio de la Figura.1.4.2., se podra comprender facilmente la relacién que existe.

Costos

Confiabllidad

Figura 1.4.2. Confiabilidad Ocupacional

Por medio de la Figura 1.4.2., se puede apreciar con claridad si el mantenimiento es

costoso la confiabilidad aumentaria y a su vez el costo de los fallos disminuye, y por otro



lado si los costos con cortos en el mantenimiento los costos de fallo por ende por menores

y su confiabilidad de la misma manera sera bajo.
1.4.4. Estrategias de mantenimiento
¢ (RCM) Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
e (TOM) Mantenimiento Productivo Total
e Mantenimiento Proactivo
¢ (MbR) Mantenimiento basado en Riesgo
e Mantenimiento Autbnomo
e Mantenimiento Inteligente (en desarrollo)
1.4.5. Procesos de Desgaste y Falla

El cambio acumulativo como indeseable en el tamafo, propiedades de una estructura,
componente de maquinas o equipos se le conoce como desgaste. Por lo otro lado si el
nivel de desgaste aumenta o existe una acumulacién de desgaste se le conoce como fallo,

el cual la maquinaria perdera la funcionalidad. [5]
Existen diferentes tipos de desgate y falla que son:
Desgaste por friccion

El proceso de desgaste de friccion posee una fuerza normal o de contacto que provoca
micro soldaduras el cual hace que se adhiere a las superficies de contacto, este proceso
se le conoce como Adhesién y es el primer proceso de friccién; en el segundo proceso las

particulas sufren un tratamiento térmico que provocan rayaduras en la superficie.

Para evitar este tipo de desgaste se utiliza lubricantes el cual ayuda a eliminar la friccién
entre superficies, de la misma manera existen diferentes tipos de lubricacion: lubricacién
hidrostética, lubricacién hidrodindmica, lubricacion elasto-hidrodinamico y lubricacion

solida o seca.

Dentro de este tipo de desgaste se presentas algunas causas directas que produce el

desgaste que son:
e Temperatura y lubricacion inadecuada.

e Fatiga del material.



e Fuerzas de friccion
Desgaste por corrosion

Es la degradacion gradual del material comenzando por la superficie, este tipo de
corrosiones se divide en: las corrosiones quimicas que principalmente influye su
composicion quimica del material, y las corrosiones electroquimicas que son interferidas
por &nodo y catodo. Algunas de sus causas directas que producen este tipo de desgaste

son:
e Recubrimiento superficial deteriorado
¢ Potencia catddica utilizada inadecuada
¢ Inadecuada seleccion de material o disefio
Deformaciones plastico y rotura

Se produce debido al sobreesfuerzos sobre los materiales el cual depende del limite de
fluencia de cada material, este sobre esfuerzo debe ser controlado para evitar la

deformacion o ruptura del material. Las principales causas son:
o Carga excesiva
o Fatiga
e Corrosion
o Defectos y discontinuidades
e Temperatura
e Impacto y cargas repentinas
Problemas de integridad estructural

Se produce cuando existe fisura interna dentro del componente, deformacién plastica y la
fatiga, algunos de estos problemas son dificiles de predecir. Las causas mas importantes

son:
e Material como disefio inadecuado
e Errénea el proceso de fabricacion

e La gestidn de los procesos de desgate y falla no es adecuada



Fatiga estructural

Por medio de los esfuerzos fluctuantes aplicados en el componente y el material, con el
tiempo aparecera grietas que constantemente se propagan hasta llegar a un tamafio critico

y causar el fallo total del componente. Algunas de las causas que produce la fatiga son:
e Vibraciones bruscas
e Sobreesfuerzos fluctuantes
¢ Disefio inadecuado del limite de fatiga

Fatiga superficial

Se produce en la superficie del elemento cuando se encuentra en contacto directo con un

rodamiento. Las causas principales por la cual se produce:
e Sobreesfuerzos en rodamientos
¢ Numero de ciclos maximos de la vida util superados
e Mal disefio del elemento
e Vibraciones altas

Fatiga térmica

Se produce por lo general en sistemas térmicos el cual es producido por las variaciones de
temperatura en el material conforme su tamafio de la misma manera varia. Sus causas

son:

e Variaciones de temperatura

¢ Mal disefio del material como de los componentes
Explosiones e incendios

Se produce principalmente en donde se encuentren procesos de combustion, dentro de
sus factores principales se tiene la sobrepresion y la sobre temperatura; y sus causas

principales son:
e Componentes de proteccion deteriorados
e Limpieza inadecuada en el equipo de proteccion

e Traba mecanica en elementos de proteccién



Cavitacioén

Es ocasionado principalmente en instalaciones de transporte y distribucién de fluidos
liguidos, se produce en ciertas zonas superficiales en especial en donde la presion ha
bajado provocando un cambio de estado y posterior se somete a un cambio de presién
alta. Las cusas directas son:

¢ Fluido con temperaturas altas
e Rango de operacion inadecuado
Golpe de ariete

Se produce cuando el caudal de un liquido se disminuye bruscamente debido a la mala
operacién de las valvulas hidraulicas por utilizar la velocidad de cierre de valvulas

inadecuado. Las causas por la cual se produce el golpe de ariete son:
¢ Inadecuada operacién de valvulas
e Obstrucciones intempestivas
e Ley de cierre inadecuado

Problemas eléctricos

Se debe dar prioridad a los elementos de proteccién eléctrica como son los fusibles,

térmicos, entre otros. Las cusas mas importantes son:
e Cortocircuitos
¢ Aislante de recubrimiento deteriorado
e Cables y conductores rotos
¢ Fallos de dispositivos de proteccion
1.4.6. Causas de fallo y soluciones

Para los problemas de mantenimiento se deben realizar analisis de las causas de fallo, con
ello reduce la probabilidad de futuros fallos. Dentro del analisis sistematico se deben seguir
ciertos pasos: Recopilacion de datos, Definicion de problemas, Analisis de falla,

Investigacién adicional, Acciones correctivas, Monitoreo y seguimiento, Mejora continua.
1.4.6.1. Herramientas y técnicas de mantenimiento

e Diagrama de Ishikawa



e Diagrama de Pareto

e Técnica de los 5 por qué

e (RCA) Andlisis de Causa raiz

e (AMFE) Analisis Modal de Falla y Efecto

o (EPS) Diagrama Entrada Proceso Salida
Diagrama de Pareto

Esquema de Pareto o también conocido Esquema ABC es una de las herramientas basicas
para priorizar las causas, se utiliza basicamente si se obtienen los registros en el periodo
o los manuales de mantenimiento. Se basas en la aplicacién del principio de Pareto (pocos
elementos cruciales, muchos secundarios) el cual se trata de que el 80% de los problemas

son producidos por el 20% de los componentes que intervienen en producirlos. [6]

DIAGRAMA DE PARETO
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Gantigad
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‘: IR

item & mms tom 19 e 7

Cantidad porcentual acumulado

CIFRECUENCIA IMPACTOZ2 =P ARTICIPACION PORCENTUAL ACUMULADA

Figura 1.4.3. Esquema de Pareto

El Esquema se encuentra constituido por:
o Eje “Y” izquierdo indica la frecuencia que se presenta el problema.
e Eje “Y” derecho corresponde al porcentaje total acumulado de todas las instancias.
o Eje “X” sefiala tanto los problemas como las quejas, defectos o desperdicios.

[7]
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Diagrama de Ishikawa

El Esquema de Ishikawa denominado como Espina de Pescado o (CE) Esquema de causa
— efecto, es una herramienta utilizada con fines de Ingenieria de Mantenimiento para
identificar los sistemas funcionales de un proceso y posterior descomponerse en el
problema, procesos de desgaste y las fallas mas frecuentes. Por lo general es utilizado

cuando no se encuentran datos o manual de mantenimiento.

El nimero de sistemas funcionales deben ser precisos y no exagerados al igual que los

problemas de cada uno debido a la complicacién del analisis.

Medicién

Causa 1

Personal Medio Ambiente

Causa 1 Causa 2 @nEa 9

Causa 2
Causa3 EIEa

Problema

Causa 2
Causa 2 Causa 3

= _— Causa 1

Materiales Método
Causa 1

Maquinas

Figura 1.4.4. Diagrama de Ishikawa [8]

Andlisis de Causay Raiz (RCA)

El andlisis de Causa y Raiz es una técnica usada para la resolucion de problemas que evita
a la incidencia investigando sus causas. Se lo aplica basandose en la Norma IEC 62740 la
cual tiene aplicacion en diferentes areas como Gestién de riesgo, Peritajes, Produccion y

en Ingenieria de Mantenimiento.

Este analisis se encuentra relacionado con Saikichi Toyoda el padre de los 5 Por Qué, el
cual es utilizado para encontrar la raiz del problema como también identifica la cadena de
las causas, este método no es necesario considerar los 5 Por Qué, sino depende del tipo

de problema a tratar.
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ANALISIS DE CAUSA RAIZ (RCA)

PROBLEMA (Porqué 1?7 (Porqué 27 (Porqué 37 (Porqué 47 {Porgué §7
Problema 1 Causa directz Causa infermedia Causa Raz
Problema 2 Causa directs Causa inermedia Causa ntermeda Causa iniemedia Causa Raiz
Problema 3 Causa diectz Causa intermedia Causa ntermeda
Problema 4 Causa diectz Causa infermedia Causa Raz
Problema 5 Causa diectz
Problema 6 Causa diectz Causa infermedia Causa ntermeda Causa infermedia CausaRaz
Problema 7 Causa directa Causa intermedia Causa ntermeda CausaRaz

Figura 1.4.5. Causa y Raiz

Existen 3 tipos basicos de causa raiz:

e Causas raiz fisicas: surgen de un componente fisico de un sistema como las

maquinas o disefio.

e Causas raiz humanas: ocurre con la intervencibn humanada por falta de

conocimiento o falta de habilidades.

e Causas raiz latente: producido por la falta de informacién como también de un mal

plan de mantenimiento.
1.4.6.2. Solucion para causa de fallos

Para las soluciones y arreglar los procesos de desgaste y falla se deben seguir los

siguientes pasos:

e Conseguir el talento humano necesario: constituir un equipo multidisciplinario

priorizando personal de mantenimiento para abordar las acciones correctivas.

e Conseguir los recursos necesarios: gestionar y conseguir las herramientas

necesarias.
e Solucion urgente: se realiza reparaciones o cambios de componentes.

e Soluciones permanentes: da soluciones de manera proactiva el cual es utilizado

para problemas priorizaste el cual es determinado por Pareto o Ishikawa.

e Monitoreo y evaluacion de resultados: seguimiento de la implementacion de las

soluciones y evaluar su efectividad.

e Mejora continua.
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1.4.7. Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)
1.4.7.1. Origen

Durante el periodo de 1960 por medio de la compafiia aeroespacial Boeing y las Fuerzas
Aéreas de los Estado Unidos buscaron mejorar la confiabilidad como la seguridad dentro
de los sistemas complejos como los aviones y con ello crearon el RCM, el cual se basaba
en el método de modos de falla como a la vez de sus consecuencias, por otro lado, también

se realiza la valoracion de la eficiencia de las estrategias de mantenimiento ya existentes.

[9]

Con el pasar del tiempo dentro de la industria aeroespacial en donde se fue aplicando el
RCM, el éxito como el beneficio fue una clara evidencia para la adaptacion dentro de otros
sectores. En la década de los 80’s se implement6 por medio por principio y pautas a través
de la norma IEC 60300-3-11. En la década de 1990, el RCM empez6 a ser reconocido
como una estrategia integral para la confiabilidad y la administracion de mantenimiento de
los activos. Posterior a ello se publicé diferentes libros del tema como el autor Mac Smith

reconaocido por el libro sobre RCM. [9]
1.4.7.2. Definicién del RCM

El RCM (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad), segin Moubray (1997) “es un método
por el cual se determina que se debe hacer para asegurar el funcionamiento de cualquier
equipo, en su contexto operacional actual’, demostrando que las estrategias de
mantenimiento tienen que ser fundamentadas en andlisis sistematico de los modos de falla,

sus efectos como también la criticidad de los mismos. [10]
1.4.7.3. Normas RCM

Las normas que regulan la metodologia del RCM son las siguientes, entre las mas

importantes:
¢ Reliability Centred Maintenance — Aplication guide — ICE 60300-3-11
o Evaluation Criteria for Reliability Centered Maintenance Processes — SAE JA1011
¢ Centered Maintenance (RCM) — A Guide to Reliability — SAE JA1012

o (process FMEA reference manual) Potential failure mode and effects analysis in
design and Potential failure mode and effects analysis in manufacturing and

assembly processes — SAE JA1739
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Petroleum and natural gas industries — Collection and exchange of reliability and
maintenance data for equipment — ISO 14224 [11]

1.4.7.4. Las siete preguntas basicas del RCM

Por medio de la norma SAE JA 1011 incita a responder las siete preguntas sobre los

sistemas bajo revision:

¢, Cual es la tarea que se espera que realice?, La funcidn que el usuario desea que

la maquina cumpla.

¢ Cudl es la falla funcional?, Las razones por las que deja de ejecutar la tarea

deseada.

¢, Cual es el modo de falla?, Que podria causar la falta de ejecucién de la tarea

deseada.
¢,Cudl es el resultado de la falla?, Las consecuencias cuando la falla se manifiesta.

¢, Cuales son las implicaciones de la falla?, Razones por las cuales es significativo

que ocurra la falla.
¢,Cémo se puede prevenir o reducir el impacto de la falla?

¢, Qué medidas se toman si no se encuentra ninguna accion para prevenir o reducir

el impacto de la falla? [10]

1.4.7.5. Pasos para implementacion del RCM

En la ejecucion del RCM (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad) es necesario de seguir

una serie de pasos, posteriormente, se indican los pasos tipicos para la implementacion:

Definir el entorno operativo donde se llevara a cabo la evaluacion.

Crear un esquema de procesos de entrada y salida (EPS) y determinar los ISED’s.
Identificar las funciones esenciales relacionadas con los ISED'’s.

Especificar las posibles fallas asociadas con los ISED’s.

Realizar un andlisis de modos de falla y efectos (AMFE) para evaluar las probables

causas y consecuencias de los fallos.

Establecer estrategias de mantenimiento y acciones correctivas basandose en los
resultados del AMFE.
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e Valorar la eficacia de las estrategias de mantenimiento.

Evaluacion
de
efectividad

Estrategias

y
correctivos

4

Fallas ISED's

AMFE

4

4

Funciones
ISED's

Diagrama

Contexto ! EPS e ISED'S

Operacional

Figura 1.4.6. Pasos para implementacion del RCM

1.4.7.6. Definicion del contexto operacional

Hace referencia a entender completamente como se utiliza como el funcionamiento de un
activo o un sistema en especifico. Para la implementacion del RCM es una parte de gran
importancia. En el contexto operacional hace alusién a las condiciones de la planta como
son: procesos operativos, condiciones ambientales, criterios de operacion, directrices

operativas, gestion de mantenimiento, entre otros.

Por medio de la comprensién adecuada del contexto operacional se puede determinar de
manera mas eficaz los modos de falla como las consecuencias asociadas, con el objetivo
de elegir estrategias de manteamiento apropiadas para optimizar la confiabilidad y

rendimiento del activo.
1.4.7.7. Diagrama EPS y definicion de ISED’S

El diagrama de entrada, procesos y salida (EPS), en donde se define como se reciben las
entradas, como se llevan a cabo los procesos y cuales son las salidas producidas; con ello
permite la optimizacion de los procesos de mantenimiento, limitaciones y las ejecuciones

de mantenimiento.

El uso del diagrama EPS es una herramienta que desglosa la informacion del Contexto
Operacional como las instalaciones, sistemas, equipos y dispositivos lo cual se le conoce

como ISED’s; esta division se debe basar en la norma ISO 14224.
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1.4.7.8. Funciones de los ISED’s

Se basa en el funcionamiento o actividades que realiza un ISED para el cumplimiento de
sus objetivos que tiene con el sistema, el proceso y a la planta que pertenece. Estas

funciones que los activos desempeifian se dividen en dos clases:

Funciones primarias: son los motivos principales por el cual el activo es fundamental para
el proceso o sistema, algunos de sus aspectos es la rapidez, desempefio, nivel de calidad,

entre otros.

Funciones secundarias: son necesarias para llevar a cabo los requisitos reglamentarios
y abordan los aspectos de proteccion, control, contencién, comodidad, apariencia,

eficiencia energética e integridad estructural.

Para la definicion de una funcion tiene que estar estructurado por un verbo, objetivo y

estandar de desempefio.

Dentro los criterios de rendimiento determinan si el ISEED se encuentra en funcionamiento

apropiado o en proceso que lleva a una falla, estos estandares poseen diferentes tipos:

Parametros cualitativos: representa lo que se requiere que haga el ISED en otras

palabras el verbo, por ejemplo, ejecutar, lubricar, enfriar, etc.

Parametros cuantitativos: son los nimeros que representan los parametros operativos,

como, por ejemplo, el caudal necesario que utiliza un compresor.

Rangos multiples: son los valores de operacion o seguridad, como por ejemplo el rango

de trabajo de presién de un activo.
1.4.7.9. Anélisis modal de falla y efecto (AMFE)

El Andlisis Modal de Fallas y Efecto (AMFE), también conocido como FMEA, es una
herramienta de gran importancia en el proceso RCM. Su objetivo es prevenir o mitigar las
fallas en un sistema como también prevé sus efectos potenciales sobre la seguridad y el

desempefio por medio de un enfoque sistematico y analitico.
El proceso AMFE contempla los siguientes aspectos:
e |dentificar los modos de falla de los ISED'’s.
o Delimitar las causas subyacentes de los fallos y sus posibles soluciones.

¢ Valorar los impactos o resultados de las fallas.
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o Determinar la detectabilidad (D), gravedad (G) y la frecuencia (F).
e Calcular el indice de Prioridad de Riesgo (IPR).
¢ Identificar e implementar correctivos AMFE para IPR>100

Modo de falla de los ISED’s

Se define como el desgaste de un conjunto o pieza hasta fallar a la hora de satisfacer los
estandares de rendimiento el cual puede ser reconocido como un evento singular que
provoca una falla funcional. En otras palabras, el modo de fallas son las situaciones en las
cuales un ISED no esta disponible para llevar a cabo sus funciones primarias y/o
secundarias definidas por los estandares de desempenio. Es decir, se debe definir un modo
de falla para cada criterio de rendimiento de todas las funciones establecidas para cada
ISED.

Las fallas funcionales que se puede apreciar en la Figura 1.4.7., son los defectos de un
sistema o producto que no se manifiestan de inmediato o de manera evidente durante su

funcionamiento normal, por lo cual son la de mayor riesgo para las instalaciones.
1 TOTA L eAlcanza un rendimiento del 100% segun los estandares
establecidos, generalmente paro.
2 PA RC I A L eAlcanza un rendimiento menos de 100% segun los
estandares establecidos, baja eficiencia.
3 EVI D E NTE *Una falla cuyas consecuencias se hacen visibles para el
personal de operaciones.
*Modo de falla que no es facilmente detectable por el

personal encargado de las operaciones debido a su efecto
sutil o poco evidente.

4) OCULTO

Figura 1.4.7. Modo de falla funcional de los ISED's

Causas de fallas y solucion
Las cusas de fallas son factores que interfiere en un sistema, dispositivo, proceso o
cualquier cosa que no funcione correctamente, la identificacion de las causas es primordial

para tomar acciones correctivas con el objetivo de prevenir posibles inconvenientes en el

futuro. En otras palabras, es el fendmeno que motiva el desgaste y fallo.
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Las causas implican analizar los factores inmediatos que ayudan a un fallo como también
las causas méas profundas que los sustenten, para ello se utilizan las herramientas de

mantenimiento.
Consecuencias de las fallas

Por resultado de la falla se analiza las posibles consecuencias las cueles pueden ser
funcionales, de seguridad, econdémicos los cuales dependen del sistema o proceso, con
ello puede causar afectaciones a otros quipos o infraestructuras como también a la

seguridad y la vida del personal.

Las consecuencias de las fallas definen una serie de eventos, el cual inicia en el fallo del
componente o0 equipo y los eventos subsiguientes que ocurre de manera secuencial hasta

gue el equipo se detiene totalmente el funcionamiento. Las consecuencias se clasifican en:

Consecuencia contra la seguridad: el modo de falla que puede dafiar como perjudicar la

vida de un ser humano.

Consecuencias ambientales: las falla que violan las normas ambientales tanto corporales
como nacionales e internacionales como también la afectacién de las normativas que se

aplican al activo fisico.

Consecuencias operacionales: afectacion las condiciones operacionales de un activo
fisico o sistemas tales como la produccion, la calidad del producto, el servicio al

consumidor, costos operacionales, etc.

Consecuencias no operacionales: no se encuentra relacionado con la seguridad, el
ambiente o la capacidad operacional, por ende, son los costos directos de reparacion las

cuales también son consecuencias econémicas.
Gravedad, Frecuencia y Detectabilidad

Es necesario cuantificar la criticidad de cada una de las fallas por lo cual se utiliza los

indices de detectabilidad (D), gravedad (G) y frecuencia (F) de la falla.

indice de gravedad (G): evalla la importancia o gravedad del efecto de modo de falla 'y
determina el nivel de consecuencias, es decir mide el dafio que provoca el fallo en cuestion.

Por medio de la Tabla 1.4.1. se podra observar el rango:
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Tabla 1.4.1. indice de gravedad de falla

Ninguna consecuencia

Casi ninguna consecuencia

Disminucion eficiencia leve

Disminucion eficiencia alta

Paros no planificados leves

Paros no planificados altos

violacion de normas de higiene o ambientales

Peligro de seguridad humana leve

L o N o, AW N 2

Peligro seguridad humana grave

-
o

Peligro seguridad humana muerte

indice de frecuencia (F): determina la probabilidad de que el fallo ocurra y de lugar al
modo de fallo, por lo tanto, es de importancia el registro de gallos para la disposicién de
datos historicos o estadisticos el cual se tomara en cuenta el tiempo medio entre o hasta

el fallo (MTBF o MTTF). De la misma manera en la Tabla 1.4.2. se podra observar el rango:

Tabla 1.4.2. indice de frecuencia de falla

Nunca

Casi nunca
Muy baja

Baja
Moderada baja
Moderada
Moderada alta
Alta

Muy alta

= O o0 - 9 ; b WO N =2

0 Extremadamente alta

indice de detectabilidad (D): evalta la probabilidad que la falla sea detectada con
antelacion para evitar dafios, en este caso mientras menor sea la capacidad de detectar

mayor sera el indice de criticidad. En la Tabla 1.4.3. se podra observar el rango:
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Tabla 1.4.3. indice de detectabilidad de falla

Totalmente detectable
Muy detectable
Detectable

Moderada con patrones
Moderada sin patrones
Poco detectable

Muy poco detectable
Dificil de detectar

Muy dificil de detectar

= O W =N 9 U s W N =

0 | No se detecta

indice de prioridad de riesgo (IPR)

Pardmetro utilizado para considerar los indices de Frecuencia (F), Detectabilidad (D) y

Gravedad (G), por lo cual se define como:
IPR = G*F*D
Mediante el valor IPR se toma decisiones cobre las acciones correctivas necesarias:

Si el valor IPR es inferior a 100, no se requiere acciones correctivas segin el método
AMFE.

Y si el valor IPR es mayor o igual a 100, se requiere acciones correctivas segun el método
AMFE.

Correctivos AMFE para IPR > 100

Las acciones correctivas empleadas tienen como objetivo la reduccion de los indices de
frecuencia o detectabilidad, debido a que el indice de gravedad no se puede modificar. Las

acciones que se debe considerar son:
¢ Incrementar la frecuencia de las supervisiones.
e Elevar tanto la calidad como la cantidad de los instrumentos de medicion.
o Cambiar los procesos.

e Transformar las partes y componentes.
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e Para los sistemas principales se considera el mantenimiento predictivo.

Las medidas correctivas deben ser realizada disminuyendo la Frecuencia y Detectabilidad

hasta que el valor de IPR sea inferior a 100.
1.4.7.10. Seleccion de tareas

Después del analisis AMFE, se debe seleccionar tareas de mantenimiento que se deben
realizar para cada modo de falla, por lo tanto, es necesario considerar los siguientes

criterios:

Relacién entre tiempo de uso y fallo: segun la norma SAE JA 1011 se debe seleccionar
la tarea donde la probabilidad que ocurra un fallo aumenta con su tiempo de operacion o

si permanece constante, el cual se basa en la curva de tasa de fallo del activo.

Seleccién de la estrategia de mantenimiento: se basas en la norma SAE JA 1011
seccién 5.6.4.

El siguiente paso a seguir es utilizar un &rbol légico o un cuadro sistémico en donde se
consideran los fallos, relacionados con las consecuencias y politicas de recluirlas, esto se

basa en:

Falla evidente con consecuencias para la seguridad o el medio ambiente: se debe
basar en la norma SAE JA 1011 seccion 5.7.1.1, el cual es ocupar una tarea de
mantenimiento preventivo basado en la condicién, si no fuera factible se realiza una tarea
de mantenimiento preventivo periédico y como ultimo recurso si no es fiable se realiza un

redisefio del dispositivo.

Falla oculta con consecuencias para la seguridad o el medio ambiente: son de mayor
riesgo, se reduce por medio de inspeccion de los ISED’s para establecer las fallas y en
caso de encontrar en algin componente se procede a realizas acciones de mantenimiento,

redisefiar el proceso o los compontes correspondientes.

Fallos evidentes con consecuencias econémicas: se procede a una tarea de
mantenimiento preventivo, en tal caso de no ser factible o econdbmicamente viable se
procede a una tarea preventiva y como ultima circunstancia se realiza el mantenimiento

correctivo y la recomendacion de un redisefio del equipo.

Falla oculta con consecuencias econOmicas: se utliza la terea de mantenimiento
preventivo fundamentado en el estado, si no es factible econémicamente como viable se
procede a una tarea preventiva, si tampoco es posible se continua con una tarea de

detectar fallo oculto y como ultimo recurso se recomienda un redisefio del equipo.
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Falla evidente u oculta con consecuencias leves: se procede a realizar el
mantenimiento correctivo o reactivo el cual se lo realiza a componentes que poseen indice

IPR bajos y con consecuencias de fallos leves.
1.4.7.11. Plan de mantenimiento optimo (PMO)

El PMO (Plan de Mantenimiento Optimo) implica una planificacion de manera global y
continua con un conjunto de actividades de mantenimiento para fijar la fiabilidad en la
operacion de los ISED’s, planta de produccién industrial o servicios. EI RCM
(Mantenimiento Centrado en Confiabilidad) es una metodologia sisteméatico y estructural
con la finalidad de determinar las acciones optimas que se realizan en las instalaciones,

sistemas o ISED con el fin de maximizar la confiabilidad.

El RCM (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad) y el PMO (Plan de Mantenimiento
Optimo) emplean una gran variedad de datos e informacion por el cual es necesario la
automatizacién de los procesos con sus respectivos niveles jerarquicos, en donde pueden
ser implementados en diferentes tipos de empresas debido al avance tecnol6gico y con

ello optimizar el mantenimiento y la productividad en diferentes industrias.
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2 METODOLOGIA

Por medio de la gran situacién problematica en Ecuador debido a la carencia de la
implementaciéon del RCM (Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad) el cual ha
perjudicado la eficiencia como la fiabilidad de los ISED’s que elevan los gastos en el

mantenimiento como también el tiempo en que se encuentran fuera de servicio los activos.

La implementacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad se debe al estudio y
andlisis de los activos en las condiciones actuales como a su vez los egresos por el
mantenimiento, con dicho informe se procede a asignar las &reas mas vulnerables y criticas
gue necesitan la ejecucion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, finalmente
obtenido el &rea méas vulnerable se procede a analizar por medio de un procedimiento

sistematico para identificar de manera adecuada las estrategias de mantenimiento.

En la elaboracién de este proyecto, se utilizé de forma sistematica la aplicacion de Excel
para el desarrollo de la plataforma web. Por otro lado, se realizé un Plan de Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad para la optimizacion y la confiabilidad de las diferentes

actividades de mantenimiento en los activos dentro de un Plan de Mantenimiento Optimo.

Para ello se establecid el contexto operativo de la distribucién de vapor saturado y retorno
condensado de un sistema de distribucién de vapor dentro de la planta de Elaborados y
Embutidos de PRONACA.

Por medio de los datos e informacion que brinda la planta para un sistema de distribucion
de vapor saturado, se realiz6 el contexto operacional por medio de la herramienta Excel el

cual contiene la siguiente informaciéon que se puede visualizar en la tabla 2.1:

Tabla 2.1. Contexto Operacional

CONTEXTO OPERACIONAL
PLANTA:
Datos Generales:

Material de tuberia a presion:

Estandares de calidad:

Frecuencia de la corriente eléctrica:

Estandares medio ambientales:

Tumos de trabajo:

Mantenimiento:

indice de disponibilidad promedio:

indice de promedio:
Factor da planta:

Demanda del mercado:

23



Consecuentemente se procede a desarrollar el diagrama de entrada — proceso — salida
para la planta de sistema de distribucion de vapor y retorno condensado, dentro de ello se
establece los materiales, sustancias, consumos de produccion, este diagrama se puede

apreciar en la figura 2.1.

ENTRADAS PROCESOS SALIDAS

PLANTA
DE

i

PROCESO n

PRODUCCION
MATERIALES ¢ MATERIALES
SUSTANCIAS _ PROCESO 1) _ SUSTANCIAS
ENERGIAS PROCESO 2 ENERGIAS
MAGNITUDES : MAGNITUDES

Figura 2.1. Esquema de entradas, procesos y salidas

Una vez sabiendo el contexto operativo se desarrolla una table por medio de la herramienta
de Excel para los ISED’s, por medio de una investigacion e informacién proporcionada, se
toma en cuenta los procesos y sistemas con sus respectivos componentes que conforma
el sistema de distribucién de vapor saturado y retorno condensado. Se puede observar en

la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Definicién de ISED's

PLANTA:
PROCESOS SISTEMAS COMPONENTES CLAVES ISEDS

Las funciones de los diferentes ISED’s se lo realiza a base de estandares cualitativos,
cuantitativos y multiples, por otro lado, los modos de falla se lo detallan en términos fisicos,
técnicos y efectos segun corresponda. Con los datos adquiridos se realiza a completar la

tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Funciones y modos de falla

PLANTA:

ISED’S

FUNCIONES

MODO DE FALLA

Con los modos de fallas se procede a la obtencion de las cusas directas, el diagnostico de
los activos, la causay raiz del problema y por ultimo dar una solucion respectiva para cada
ISED’s. Por medio de Exel se realiza una funcién de lista desplegable el cual ayuda a
facilitar la toma de datos, disminuye el tiempo como a la vez los calculos realizados son

mejorados de una manera éptima. Se lo puede apreciar en las tablas 2.4, 2.5, 2.6 y 2.7.

Tabla 2.4. Causa directa

Fricciéon

Caorrosion

Deformacion_plastica_rotura

Fatiga_estructural

Fatiga_superficial

Fatiga_térmica

Explosiones_incendios

Cavitacidn
Golpe_ariete
Problemas_eléctricos
Fugas de fluido

Rangos de operacion
inadecuados

Perdidas de carga
instantaneas

Bajo nivel de aceite
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Tabla 2.5. Clases de inspeccion

Inspeccion y diagnastico visual.

Medicion vy analisis de parametros
operativos.

Medicion y analisis de vibraciones.

Ensayos no destructivos

Inspeccion y analisis de lubricantes.

Termografia.

Deteccion y diagnostico de fallas eléctricas

Tabla 2.6. Causas de falla por golpe de ariete

Golpe_ariete

Mal disefio de la ley de cierre

Operacién inadecuada de las
valvulas

Obstrucciones intempestivas

Fallas de los dispositivos de
control

Tabla 2.7. Soluciones

Desmontaje, reparacion,
montaje, ajustes y pruebas
Desmontaje, cambio,
montaje, ajustes y pruebas
Trabajar dentro de limites de
operacion

Aumentar el numero de
inspecciones

Dando continuidad a lo previamente establecido en las tablas, se procede a llevar a cabo
la tabla de cadena de causa de fallas y soluciones de los diferentes modos de fallas, se
puede visualizar en la tabla 2.8.
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Tabla 2.8. Cadena de causas de fallas y Soluciones

PLANTA:

MODO DE FALLA:

CAUSA DIRECTA: | DIAGNOSTICO:

CAUSA DE FALLA:

SOLUCION

Con la Tabla 2.8. llena e identificada las diferentes secciones se procede cualificar y

cuantificar con los aspectos de detectabilidad (D), frecuencia (F) y gravedad (G) de cada

una de las fallas, para cada aspecto se realiza una ponderacién de 1 a 10 para cada uno,

lo que se aprecia en las tablas 2.9, 2.10y 2.11.

Tabla 2.9. indice de Gravedad (G)

1 Ninguna consecuencia

2 Casi ninguna consecuencia
3 Disminucion eficiencia leve
4 Disminucion eficiencia alta

5 Paros no planificados leves
6 Paros no planificados altos

7 Violacion de normas de higiene o
ambientales

8 Peligro seguridad humana leve
9 Peligro seguridad humana grave

10 Peligro seguridad humana muerte

Tabla 2.10. indice de Frecuencia (F)

1 Nunca

2 Casi nunca

3 Muy baja

4 Baja

5 Moderada baja

6 Moderada

7 Moderada alta

8 Alta

9 Muy alta

10 Extremadamente alta
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Tabla 2.11. indice de Detectabilidad (D)

1 Totalmente detectable
2 Muy detectable

3 Detectable

4 Moderada con patrones
5 Moderada sin patrones
6 Poco detectable

7 Muy poco detectable

8 Dificil de detectar

9 Muy dificil de detectar
10 No se detecta

Por medio de la herramienta de Excel y los valores predeterminados se procede a calcular
el Indicador de Prioridad de Riesgo (IPR) para la determinacion de las respectivas acciones

correctivas (AMFE).

Con los datos recopilados anteriormente se procede a realizar la tabla 2.12. que se basa
del Andlisis Modal de Falla y Efecto AMFE.

Tabla 2.12. Andlisis Modal de Falla y Efecto (AMFE)

PLANTA:

MODO DE FALLA: | CAUSA DE FALLA: | GRAVEDAD DE FALLA: | G| FRECUENCIA DE FALLA: | F| DETECTABILIDAD: | D | IPR

Con el indice de Prioridad de Riesgos (IPR) se puede determinar los correctivos AMFE el
cual se lo realiza cuando los indices de Prioridad de Riesgos (IPR) son superiores o igual
a 100.

Tabla 2.13. Correctivos AMFE

CORRECTIVOS AMFE

ACCIONES CORRECTIVAS AMFE: | F | D | IPR

Dado por terminado el Andlisis de Falla y Efecto AMFE, se procede a realizar un Plan
Optimo que se basa en la seleccion de tareas o acciones, el personal como las
herramientas de mantenimiento que se utilizan para los diferentes modos de falla. Con lo

mencionado se consideran las tablas 2.14, 2.15, 2.16, 2.17:
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Tabla 2.14. Tareas de mantenimiento

Tarea
Periddica de Inspeccion

Periddica de cambio

Correctiva AMFE

Periodica de Reparacion

Especifica de Inspeccion

Especifica de Cambio

Especifica de reparacion

Tabla 2.15. Estrategias de mantenimiento

Estrategia

Mantenimiento Correctivo

Mantenimiento Preventivo
Inspeccién Diagndstico

Mantenimiento Preventivo
Reparacién Cambio

Mantenimiento Predictivo

Accidn correctiva AMFE
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Tabla 2.16. Personal de mantenimiento

Personal

Equipo de trabajo
1

Equipo de trabajo
2

Equipo de trabajo
3

Trabajo tercerizado

Supervisor

Tabla 2.17. Herramientas de mantenimiento

Materiales

Materiales repuestos
herramientas 1

Materiales repuestos
herramientas 2

Materiales repuestos
herramientas 3

Materiales repuestos
herramientas 4

Materiales repuestos
herramientas 5

Materiales repuestos
herramientas 6

Materiales repuestos
herramientas 7

Por medio de las tablas y los datos obtenidos se procede por medio de la herramienta Excel
por medio de funciones dependientes e independientes, se concluye los correctivos AMFE
con las diferentes opciones para completar la tabla 2.18 que se basa en el Plan de
Mantenimiento Optimo, en donde se encuentra incluido el tiempo medio de reparacion
(MTTR) y el tiempo medio sin averias (MTTF — MTBF).
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Tabla 2.18. Formato Plan de Mantenimiento Optimo

PLAN DE MANTENIMIENTO OPTIMO

PLANTA:
SOLUCION / . TIFO ESTRATEGIA MTTF HERRAMIENTAS
0. DESCRIPCION TAREAS _
CORRECTIVG DE DE LA MTTR - PERSOMAL MATERIALES
TAREA DE LA TAREA: ASDCIADAS:
AMFE: TAREA: TAREA: MTEF RESPUESTOE:

| 3] paf =

Por dltimo, se realiza la carga del documento Excel al programa Google Sheets el cual es
una herramienta complementaria de Google, en donde se desarroll6 la automatizacién para
la creacion de la Web App.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

Por medio de la tabla 3.1., se puede apreciar los resultados obtenidos en el contexto
operacional de la distribucién de vapor saturado y retorno condensado de elaborados y
embutidos PRONACA.

Tabla 3.1. Contexto Operacional de la distribucion de vapor saturado y retorno

condensado de elaborados y embutidos PRONACA

CONTEXTO OPERACIONAL

PLANTA: DISTRIBUCION DE VAPOR SATURADO Y RETORNO CONDENSADO DE ELABORADOS Y EMBUTIDOS PRONACA

Datos Generales:

Nombre: Distribucidn de vapor saturado y retorno de condensado de la Planta de Elaborados y Embutidos de PROMACA,

Ubicacion: Situada en la Pamoguia de Pifo, via el Quinche, kildmetro 24

Datos de central: La Planta de Elaborados y Embutidos de PRONACA comenzo su operacion en el afio de 1993, su objetivo principal es la
elaboracion de embutidos v productos terminados para los consumidores dentro del mercado. Posee un drea de 3901.8 m2. Dentro de la
planta s& trabaja con Energia Eléctrica, Diesel, Bunker y GLP.

Descripcion Breve:

La distribucion de vapor saturado es &l encargado de llevar el vapor saturado a una temperatura y presion diferente a la atmosférica que es
producido por la caldera a los diferentes puntos de distribucion de consumo, el distribuidor posee colectores de condesado con la finalidad
de acumular gotas de agua y garantizar la calidad del proceso; por ofro lado, el sistema de retorne de condensado se produce por medio de
un intercambio energéfico a través del vapor y los procesos que pierde energia, su objefivo es recolectar el residuo del vapor y el condensado
n un tanque de almacenamiento para posterior a ello alimente nuevamente la caldera.

Contexto Técnico

Pendiente de distribuidor de vapor: 1.4%

Insumo: Agua de fuente natural

Consumo de vapor: 3347 4 [ka/h]

Pierna colectora: 1/2"

Espesor del aislante medio de tuberia de vapor: 37.875 [mm]

Espesor del aislante medio de tuberia de vapor: 23.27 [mm]

Material de tuberia: Acero Galvanizado SCH40

Material de aislante: lana de vidrio recuero de tol de 2 [mm] de espesor

Tanque condensado: SNAG1000

Estandares de calidad:

Perdidas de energia en tubenas: 47711.55 [KJ/Mh]

Trampas de vapor: 15 funcionamiento adecuado

Flujo de vapor perdido por irampas de vapor abiertas: 219.74 [ka/h]

Revapaorizacién producida en trampas de vapor: 760.74 [ka/h]

Temperatura del tangue de condensado: 70°C

Estandares medio ambientales:

Clasificacion bioclimatica de la zona: Clima tropical

Clasificacion ecoldgica: Semi himedo

Paisaje actual: culivos y vegetacion secundaria

Flora nativa: Mo existen areas boscosas representativas, pero si vanados. Existen algunas especies de pastos y hierbas que se destacan que
se encuentran dispersos en la parte baja y pertenecen a bosque intervenido.

Reduccion de combustible fasiles mejorando la eficiencia energética de la planta en especial en las trampas de vapor, con ello logrando
beneficios econdmicos subiendo la competencia de |a empresa.

Agua proveniente de pozos perforados tratados para ser potabilizada para el consumo.

Turnos de trabajo:

Tiempo de trabajo: 24 horas al dia, 7 dias de la semana.

Jormnadas laborales: Tres

Tumos de frabajo; rotativos cada 8 horas.

Intensidad de trabajo: supervision, operacion y control del sistema de distribucion de vapor saturado y retomo condensado.

Mantenimiento:

Indice de disponibilidad; 92 82%

Indice de confiabilidad: 87%

Tiempo de reparacion de los accesonos de tubernia: 0,5 - 3 dias

Tiempo de reparacion de |a fuberia de distribucion de vapor saturado: 0.5 - 2 semanas

Tiempo de reparacion de |a tuberia de retomo condensado: 0.5 - 2 semanas
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Por medio de la informacion se procedio a realizar el diagrama EPS para dicha planta, el
cual se puede apreciar en la siguiente figura:

ENTRADAS PROCESOS SALIDAS

CONDENSADO

VAPOR SATURADO ENERGIA PARA
DE CALDERAS DISTRIBUCION DE DISPOSITIVOS
VAPOR SATURADO
VAPOR SATURADO
DE PIERNAS <« | VAPOR PARA UNA
COLECTORAS > NUEVA DISTRIBUCION

VA D
RETORNO
CONDENSADO

Figura 3.1. Diagrama EPS para la distribucién de vapor saturado y retorno condensado
de elaborados y embutidos PRONACA

Por medio de diagrama se procedi6 a definir los siguientes ISED’s:

Tabla 3.2. Definicion de ISED's de la distribucion de vapor saturado y retorno
condensado de elaborados y embutidos PRONACA

. DEFINICION DE ISED’s
PLANTA: DISTRIBUCION DE VAPOR SATURA Y RETORNO CONDENSADO DE ELABORADOS Y

EMBUTIDOS PRONACA
PROCESOS SISTEMAS COMPONENTES CLAVES ISEDS
Distribuidor de TLJberia y accesorios TLfberia y accesorios
o vapor saturado Vglvula V_alvula
Distribucion de vapor Pierna Colectora Pierna Colectora
saturado . Valvulas
Sistema de trampa Filt =
de vapor Fro fro
Trampa de vapor Trampa de vapor
Distribucion de Tuberia y accesorios Tuberia y accesorios
retorno condensado | Valvula Valvula
Drenaje Drenaje
Pozo condensado Tratamiento .de agua - -
Bomba de alimentacién Bomba de alimentacion
Tanque de condensado Tanque de condensado
Sistema de retorno Sistema de trampa \;ﬁ‘tlr_\;u'as
condensado de vapor
Trampa de vapor Trampa de vapor
Tanque de almacenamiento | Tanque de almacenamiento
. de agua de agua
3'5“‘-5”.‘? de Sistema de bombeo
reposicion de .
liquidos Valvulas . — .
Dispositivo de tratamiento de | Dispositivo de tratamiento de
agua agua
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Con los diferentes ISED’s definidos se obtiene la tabla de funciones y modos de falla el

cual se aprecia a continuacion.

Tabla 3.3. Funciones y Modos de Fallas de los ISED's de la distribucion de vapor

saturado y retorno condensado de elaborados y embutidos PRONACA

FUNCIONES ¥ MODOS DE FALLA

PLANTA: DISTRIBUCION DE VAPOR SATURA Y RETORNO CONDENSADO DE ELABORADOS Y EMBUTIDOS PRONACA

ISED’S

FUNCIONES

MODOS DE FALLA

Tuberia y accesorios

Conducir vapor saturado manteniendo su
integridad estructural

Comosion - parcial y evidente

Erogion - parcial y oculta

Walvula

Proteger confra presiones elevadas a 110.85 psia
para evitar la condensacion

Fugas de valvulas - parcial y evidente

Piema Colectora

Acumular &l condesado producido en la
distribucion de vapor saturado evitando una
pérdida de energia anual de 9882.76 KJ/h

Corosion - parcial y evidente

Acumulacion de condensado no deseado -
parcial v evidente

Leves vibraciones - parcial y oculto

Proteger las trampas de vapor previniendo las

Corosion - parcial y evidente

Obstruccion de particulas sdlidas - parcial v

Filtre particulas solidas en un rango de 50 a 100 um evidente
para mejorar la eficiencia Desprendimiento de particulas del propio filtro -
parcial v evidente
o . Inclinacion inadecuada de la instalacion - parcial
Eliminar c_u::undensado para la prevencion de golpes y evidente
Trampa de vapor de ariete y desperdicio de energia, el cual Fuga de vapor - parcial y evidente

permanece abierta por 1 min o 30 seg.
aproximadamente

Descarga y no descarga inadecuada - total y
oculta

Tuberia y accesorios

Conducir el condensado manteniendo su
integridad estructural

Corosion - parcial y evidente

Erogion - parcial y oculta

Valvula de purga

Proteger contra golpes de ariete como a la vez
regular el flujo y el retorno condensado, también
permite el drenaje de aire no condensado

Fugas de valvulas - parcial y evidente

Drenaje

Eliminar condensado para evitar su acumulacion,
controlar la presion a 100 psig

Corosion - parcial y evidente

Inclinacion inadecuada de la instalacion - parcial
y evidente

Bomba de alimentacion

Recclectar el condensado para posterior ser
transportados al tanque de condensado con un
caudal de 31 gal/min, aumentando la presion y

previniendo acumulacion en las lineas y equipos

Corosion - parcial y evidente

Cavitacion - parcial y oculta

Scbrecarga del motor - total y evidente

Tangue de condensado

Recolectar el condensado con una capacidad de
31 GPM para el retorno y separacion de
impurezas para el retormno al gistema manteniendo
la temperatura a 70°C promedio.

Corrosion - parcial y evidente

Sobrepresion - parcial y oculto

Deterioro de aiglamiento - parcial y evidente

Acumulacion de sedimentos - parcial v evidente

Calibracion incorrecta en sistemas de niveles -
parcial v oculta

Trampa de vapor

Retener el condensado cuando el vapor sufre un
enfriamiento para el confrol de sobrealimentacion
como de subalimentacion, se encuentra abierto de

1 min a 30 seq. Aproximadamente.

Inclinacion inadecuada de la instalacion - parcial
y evidente

Fuga de vapor - parcial y evidente

Descarga y no descarga inadecuada - total y
oculta

Tangue de
almacenamiento de
agua

Suministrar agua de alimentacion a una
temperatura de 16.5 *C y un caudal de 3901 kgfh,
el cual contribuye a prevenir fluctuaciones
abruptas como a la vez compensa las pérdidas de
agua

Cormosion - parcial v evidente

Acumulacion de sedimentos - parcial v evidente

Calibracion incorrecta en sistemas de niveles -
parcial y oculta

Dispositivo de
tratamiento de agua

Eliminar impurezas de 50 a 100 ym en el agua
condensado para la prevencion de incrustaciones
y comosion, por medio de ablandecimientos v
filtros de carbon

Acumulacion de residuos - parcial y vista

Desgaste de resinas - total v oculto

Corrosion - parcial v evidente

Problemas de filtracion - parcial y oculta

Sistema de control

Controlar el funcionamiento de las valvulas v
sistema de purgas automaticas basandose en la
norma internacicnal ASME B31.1

Pérdida de control - total v oculto

Segundad industrial

Operar de manera segura los sistemas y
dizpositivos de distribucion de vaper y retormo
como a la vez sistema de purgas

Inconvenientes en seguridad industrial - total y
evidente

Problemas de presion - total v oculto

Acumulacion de aire - total y evidente

Miscelaneos

Limpieza, iluminacion, recubrimiento

adislamiento

pintura,

Inconvenientes en miscelaneos - parcial y
evidente
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Por medio de los modos de fallas obtenidos, se ejecuta la tabla de causas de fallas y

soluciones, obteniendo lo siguientes resultado:

Tabla 3.4. Modo de Fallas, Causa y Soluciones de la distribucién de vapor saturado y

retorno condensado de elaborados y embutidos PRONACA

CADENA DE CAUSAS DE FALLA Y SOLUCIONES

PLANTA: DISTRIBUCION DE VAPOR SATURA Y RETORNO CONDENSADO DE ELABORADOS Y EMBUTIDOS PRONACA

deseado - parcial y evidente

parametros operativos.

inadecuada

MODO DE FALLA: CAUSA DIRECTA: DIAGNOSTICO: CAUSA DE FALLA: SOLUCION
. . . Medici6n y analisis de Deterioro de recubrimiento Desmontaje, reparacion, montaje, ajustes y
Corrosion - parcial y evidente Corrosion . - N
Ultrasonido superficial o pintura pruebas
Erosién - parcial y oculta Erosi6n Inspeccién y diagnéstico visual. S;:l?g:zde fluido a aita Trabajar dentro de limites de operacion
Fugas de valvulas - parcial y . " Sellos mecanicos dafiados o . . S
Fugas de fluido Termografia. Desmontaje, cambio, montaje, ajustes y pruebas
evidente desgastados
Acumulacion de condensado no . Medicién y analisis de Suciedad o disefio de tuberia . .
Fugas de fluido Desmontaje, cambio, montaje, ajustes y pruebas

Leves vibraciones - parcila y
oculto

Rangos de operacion
inadecuados

Medicién y analisis de
parametros operativos.

Vibraciones de altas velocidades

Trabajar dentro de limites de operacion

Obstruccion de particulas solidas
parcial y evidente

Fatiga_superficial

Medicién y analisis de
Ultrasonido

Quimicos de tratamiento de agua
inapropiados

Desmontaje, cambio, montaje, ajustes y pruebas

Desprendimiento de particulas
del propio filtro - parcial y
evidente

Fatiga_superficial

Medicion y analisis de
Ultrasonido

Materiales de baja calidad

Desmontaje, cambio, montaje, ajustes y pruebas

Inclinacién inadecuada de la
instalacion - parcial y evidente

Fatiga_estructural

Ensayos no destructivos

Mal disefio de la tuberia y
accesorios

Desmontaje, reparacion, montaje, ajustes y

pruebas

Fuga de vapor - parcial y
evidente

Fugas de fluido

Termografia.

Sellos mecanicos o empaques
dafnados o desgastados

Desmontaje, cambio, montaje, ajustes y pruebas

Descarga y no descarga
inadecuada - total y oculta

Rangos de operacion
inadecuados

Medicion y analisis de
parametros operativos.

Suciedad o mecanismo de cierre
y apertura inadecuada

Desmontaje, reparacion, montaje, ajustes y

pruebas

Cavitacién - parcial y oculta

Cavitacion

Medicion y analisis de
parametros operativos.

Rango de operacién inadecuado

/Aumentar el nimero de inspecciones

Sobrecarga del motor - total y
evidente

Deformacion_plastica_rotura

Inspeccion y diagnéstico visual.

Holgura mecanica en cojinetes

Desmontaje, cambio, montaje, ajustes y pruebas

Sobrepresion - parcial y oculto

Golpe_ariete

Medicién y analisis de
parametros operativos.

Funcionamiento inadecuado de
vélvulas de alivio

Trabajar dentro de limites de operacion

Deterioro de aislamiento - parcial
y evidente

Fatiga_térmica

Termografia.

Deterioro de recubrimiento de
aislantes

Desmontaje, reparacion, montaje, ajustes y

pruebas

Acumulacién de sedimentos -
parcial y evidente

Fatiga_superficial

Medicion y analisis de
Ultrasonido

Periodo de inspeccion
prolongado

Aumentar el niimero de inspecciones

Calibracién incorrecta en
sistemas de niveles - parcial y
oculta

Problemas_eléctricos

Deteccion y diagndstico de fallas
eléctricas

Acumulacion excesiva de
condensado

Desmontaje, reparacion, montaje, ajustes y

pruebas

Acumulacion de residuos - parcial
y vista

Fatiga_superficial

Medicién y analisis de
Ultrasonido

Obstruccién de lineas y
componentes del descalcificador

Desmontaje, reparacion, montaje, ajustes y

pruebas

Desgaste de resinas - total y
ocualto

Golpe_ariete

Inspeccion y diagnéstico visual.

Perdidas de energia y eficiencia
en el sistema

Trabajar dentro de limites de operacion

Problemas de filtracién - parcial y
oculta

Fatiga_superficial

Medicién y analisis de
Ultrasonido

Materiales de baja calidad

Desmontaje, cambio, montaje, ajustes y pruebas

Inconvenientes en seguridad
industrial - total y evidente

Explosiones_incendios

Inspeccion y diagnéstico visual.

Uso inadecuado de elementos de
proteccion

Aumentar el niimero de inspecciones

Problemas de presion - total y
ocualto

Golpe_ariete

Medicién y analisis de
parametros operativos.

Valvulas de alivio desgastadas o
dafada

Desmontaje, cambio, montaje, ajustes y pruebas

Acumulacion de aire - total y
evidente

Explosiones_incendios

Inspeccion y diagnéstico visual.

Mal funcionamiento de sistema
de purga

Trabajar dentro de limites de operacion

Inconvenientes en miscelaneos -
parcial y evidente

Explosiones_incendios

Inspeccion y diagnéstico visual.

Elementos de proteccion
inadecuados

Desmontaje, reparacion, montaje, ajustes y

pruebas
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Con los modos y causas de fallas que se adquirié se realiza la tabla AMFE y con ellos se

calcula el IPR.

Tabla 3.5. AMFE de la distribucién de vapor saturado y retorno condensado de
elaborados y embutidos PRONACA

ANALISIS MODAL DE FALLA Y EFECTO - AMFE

PLANTA: DISTRIBUCION DE VAPOR SATURA Y RETORNO CONDENSADO DE ELABORADOS Y EMBUTIDOS PRONACA CORRECTIVOS AMFE
MODO DE FALLA: CAUSA DE FALLA: GRAVEDAD DE FALLA: G FRECUENCIA DE FALLA: F DETECTABILIDAD: IPR ACCIONES CORRECTIVAS AMFE: IPR
5 5 . Deterioro de recubrimiento _ .
Corrosian - parcial y evidente superficial  pintura 6 Paros no planificados attos 6 |3 Muy baja 3 |4 Maderada con patrones 72 0
. . , Reducir la velocidad del flujo mejorando el
Erosion - parcial y ocuta Corriente de fluido a alta velocidad |6 Paros no altos 6 |5 baja 5 |4 Moderada con patrones 120 | seaio implementado 72
Fugas de valvulas - parcial y Sellos mecanicos dafiados o s o e Escoger sellos con mejor calidad, cambiarios y
evidente 4 ados 6 Paros no i+ 6 |6 6 |4 Maoderada con patrones 144 revision confinua 72
|Acumulacion de condensado no | Suciedad o disefio de tuberia 7 Violacion de normas de higiene o .
deseado - parcial y evidente inadecuad: ambientales T |3Muybaja 8 |4 Modeadt con patroaes fa 0
o N o . L Reducir velocidad de funcionamiento como
Leves vibraciones - parcila y oculto altas 4D 1 eficiencia alta 4 |7 Moderada alta 7 |4 Maderada con patrones 112 mejorar a lubricacié 48
Obsiruccion de pariculas sdidas - | Quimicos dé ratamiento 48 3gUa | v i eficiencia ata 4 [3Muybais 3 |8 Difci de detectar % 0
parcial y evidente inapropiados
Desprendimiento de particulas del . — . .
oropio fito - pardialy evidente Materiales de baja calidad 6 Paros no planificados altos 6 |3 Muy baja 3 |4 Moderada con patrones 2 0
Inclinacidn inadecuada de la Mal disefio de la tuberia y N N Mejorar el disefio de |a tuberia incluida la
instalacion - parcialy evidente a - 4 Disminucion eficiencia alta 4 |4Baja 4 |8 Dificil de detectar 128 inclinacion adecuada B4
5 . Sellos mecanicos o empaques . Seleccionar y cambiar sellos de mejor calidad
) L os it Maderad
Fuga de vapor - parcial y evidente dafados o desga 6 Paros no 08 6 |6 6 |4 Moderada con patrones 144  con una revision continga 72
Descarga y no descarga Suciedad o mecanismo de ciane ¥ | .o v anifcados altos 6 |4Baja 4 |4 Moderada con patrones % 0
inadecuada - total y oculta apertura inadecuada P . pat
Cavitacion - parcial y oculta Rango de operacion inads d 5 Paros no ! 5 |6 Moderada 6 |3 Detectable 90 0
Sobrecarga del mafor-tolaly |\ mecsnica aneojinates |6 Paros no pianiicados atos 67 ata 7 |6 Poco detectable psp | Seleccionar rangos de operacién adecuado y 5
evidente cambiar cojinetes
. Funcionamiento inadecuado de _ .
Sobrepresin - parcial y oculto vlvuias de alivio 6 Paros no planificados altos 6 |4Baja 4 |4 Moderada con patrones 96 0
Deterioro de aislamienta - parcial y | Deterioro de recubrimiento de _— _— .
evidente aistantes 4 Disminucion eficiencia alta 4 |4Baja 4 |4 Moderada con patrones 64 0
| Acumulacion de sedimentos - . . . .
carcialy evicenta Periodo de inspeccion prolongado |6 Paros no planificados altos 6 |4Baja 4 |4 Moderada con patrones 96 0
Calibracién incorrecta en sistemas | Acumulacién excesiva de ; 5
de nivelas - parcialy ocuita 5 Paros no planificados leves 5 |3 Muy baja 3 |6 Poco detectable 90 0
::‘E”“‘m" de reskung - pecal y| ek mﬂgzzm ' 4 Disminucion eficiencia alta 4 |5Moderada baja 5 |4 Moderada con patrones 80 0
Desgasta doresinas-toftaly  (Pardidas da energla y efcenciaen|; .\ oy oiiicados alns & |4Baja 4 |4 Moderada con patrones % 0
ocualto el sistema
Ezf::m“ de fitracidn - pardialy |y iates de haja calidad 5 Paros no planificados leves 5 |4Baja 4 |4 Moderada con patrones 80 0
Inconveniantes en seguridad Uso inadecuado de elementos de N Implementar inspeccidn mensual para el uso
industial - otal y evidente protecion 8 Peligro seguridad humanaleve | 8 |7 Moderada alta 7 |2 Muy detectable L PN In— de los el " 48
Problemas de presidn - total y alivio 9 Peligro saguridad humana grave | 9 |4Baja 4 |3 Detectable 108 Ca!'nbn periodico de componentes y de mejor 81
ocualto dafiada calidad
Ag.lmuamn de aire - total y Mal funcionamiento de sistema de 9 Paligro ssguridad humana grave | 9 |4Baja 4 |3 Detectable 108 \mw mnm\}assobreel sistema de 81
evidente purga purga e impimentacidn manual de purga
Inconvenientes en miscelaneos - | Elementos de proteccion . Inspecciones periodicas para la limpieza de
varcial y evidente inad 8 Peligro seguridad humana leve 8 |5Moderada baja 5 |4 Moderada con patrones 160 com 48

Por medio del correctivo AMFE, se realiza el Plan Optimo de mantenimiento:
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Tabla 3.6. Plan Optimo de Mantenimiento para la distribucion de vapor saturado y retorno

condensado de elaborados y embutidos PRONACA

PLAN DE MANTENIMIENTO OPTIMO

PLANTA: DISTRIBUCION DE VAPOR SATURA Y RETORNO CONDENSADO DE ELABORADOS Y EMBUTIDOS PRONACA.

N I0- | SOLUCION | CORRECTIVO AMFE: DESCRIPCION DE LA TAREA: TIPO DE TAREA: ESTRATEGIA DE LA TAREAS ASOCIADAS: MTTR MTTF - MTBF PERSONAL HER “;’;I.;:’g ERIALES
B . . B Desmontar a tuberia y accesorios. Eliminar manterial corroido. Reakizar
Desmontaje, reparacicn, montaje, | Desmontaje, reparacion, montaje, ajustes y Preventivo " . . .
1 e e by reparacign |2 e ; tubsria. Monitorsa 3 dims 1 af0 Equipo da trabsjo 2 | Materiales repussios heramientas 3
Realzar medi op Comprabar s paramelros d
2 I:“‘a_':““””""‘m“‘“ Regular ol fujo del caudal da trahajo Cambia Correctivo S sdad. Verficar los s6n. Ejacutar|d horas 3 meses Equipa ds trabajo 3 | Materisles repuestos hemamientas 4
raci - °
Reducir a velocidad del flujo _ . Ejecutar medicianes de opsracin. Resiizar f céiculo y el dissiio d un , .
erantio o dieone mplnentade | Redear ol modelo implementada Cormectiva AMFE Comprobec o & meses - Equipa detrabajo 3 | Materiales repuesios heramientas
Desmontaje, cambio, montaje. . . Desmontar valvulas. Cambio de componentes. Montaje de las vahulas. . .
3 e Cambiar sellos macanicos Cambio Comectivo [ o, 3 horas & meses Equipo da trabsjo 2 | Materiales repusstos heramientas 3
Escoger sellos con mejor calidad, | Seleccionar sellos de mejor calidad que . i Desmontar las vahvulas. Gambiar los sellos mecnicos. Limpiar la ) .
cambiarlos y revision continua ejecuten los parametros necesarios Comectivn AMFE Mantmnimientn Carectve (e como tambidn ks pertes intemas. Erannblar ks vaiwilas. 3 hoves 4 moses Supenisor Ligkeiales; repuesatvs herrantentes &
Desmontaje, cambio, montaje, N N N Desmontaje de la piema colectora. Limpieza de los filtros de la piema N N
4 eisstes y prosbas Limpieza de filtros en la piema colectora Inspeccion Predicivo | P 3 horas. 3 meses Equipo de trabajo 1 |Materiales repuestos herramientas 3
da operacién. Compr parametros ds trabajo
5 |Tabur ot da Mo do Regular la velocidad de fujo Cammbio Carrectivo | de velocitad. Comprobar os regisiros de operacion. Realizar pruebas de (4 horas 5 meses Equipo de trabajo 3 | Materiales repuestos herramientas 4
operacién una inspeccidn continua.
. Investigar el tipa de lubricanta da cada companenta recomendado.
Rackicir h Ejecutar icas en los. Cormectiva AMFE Mantenimiento Preventivo Determinar la cantdad adecuada en los diferentes componentes como |- - Supervisor Matsriales repussios hemamientas 5
como mejorar ka lubricacién compenentes que requieren lubrcante Inspeccion Diagnostico
las de las fchas técricas.
Desmontaje, cambio, montaje, Selecrion de quimicos adecuados para el Reaitzar medi Verificar
B e el i Cambio Corrective pia o companentss. Cambio de quimica. Prusbas de 1dia - Equipo da trabsjo 2 | Materiales repussios heramientas 4
. Dlsmoﬂtapdslus componestes. Cambio de components por uno de
7 :’::E‘Z'::;“m' montsfe, Seleccionar material de mejor calidad Cambia Correctivo | Limpieza de las part Mantaje del 4 horas Equipa de trabajo 3 | Materiales repuestos heramientas 3
. . Desmontaje de la tubsria. Cambio de la tubaria con accasorios.
Desmontaje, reparacion, montaje, | Cambiar a tuberia ungradode [,_ . .
LI Feviimoritens o cambio Carciv|im deun . Moniaje de la tuberia. Pruebas |3 dias Equipo de trabsjo 2 | Materiales repuestas herramientas 3
Mejorar el disefio de la tuberia . . o Preventiva de operacin. Realizar calculos y el disefo de un
e o Redisenar el modslo implementada Cormectiva AMFE o o - & meses - Supenvisor Materiales repuestos herramientas 4
Desmantaje, cambio, montaje, § Preventivo | Desmontaie de componente coma accesorios. Cambia de los sellos §
9 |ty pmiatae Gambio de selios mecanicos Cambio | e Cambe aecinioos, Moukade los compornies. 2 horas 4 meses Equipa de trabajo 3 | Materiales repuestos herramientas 4
Sele iar sellos d Elegir sellos. buena calidad frded. Desmantaje
lacaionar y camimar de mejor | Elegir sellos con una cen Correctiva AMFE Mantenimiento Correctivo | Cambio de con i e 3 horas & meses Equipo de trabajo 3 | Mateniales repuestos heramientas 5
calidad con una revisién confinua | inspecciones continuas pieza, Mo
Desmantaje, reparacién, montsje, | Inspecciones continuas en las vélvulas de carga | ,__ Preveniivo | Revsicn da s ficha de inspeceidn. Resizar cronograms da inspeccion.
10| e Gamcaron inspeccien || pliy Efvcuiar prabes e itspectitn 1dia 3 meses Supenvisor Materiales repuestos herramientas 4
. |Inspecciones reslizadas en un periodo . Proveniivo | Anaizar i fcha d inspeccin. Ejecutar cronograma d inspaccion .
11 |Aumentar el namero de i Inspecoion |11 i [l — 6 horas 3 meses Supenisor Materiales repuestos herramientas 4
Desmontaje, cambio, montaje, _ - Desmontaje [~ 50 y N
LI oiioonatioin Cambio de cojinetes en el motor Cambio et | e e os sramatcn. Procbes e oot 6 horas 4 meses Equipo de trabajo 2 | Materiales repuestos herramientas 5
Evaluar los parametros de oparacién como (a ficha técnica del mator,
Seleccionar rangos de operacén | Analizar los rangos de operacion con el cambio i Seleccion de materisles de mejor calidad. Desmontaje de componentes. .
adecuara y cambiar cojinetes. de elementos de mejor calidad Comectiva AMFE Accion camectiva AMFE Cambios de elementos. Montaje de componentes. Prusbas de 2 semanas 6 meses Equipo detrabajo 2 | Materiales repuesios hemamientas 4
del motor.
[Trabajar dentro de limites de iento adecuado delas [, i Ponvmihe | Anckre b e b mpscoltn Ejcuaer crmogueneda ol Ny
LE R ity . Inspeccion |11 iy Roatzar prsbes de i 4 horas 3 meses Supenisor Materiales repuestos herramientas 3
Desmontaje, reparacion, montaje, , § D o o d sislrte & e Anaizar o detrcdodel i . ,
14 6
aiustes y proses Renovar dentro del sistema Cambia Comctiva | e o matae & horas & meses Equipa de trabajo 3 | Materiales repuestos herramientas 4
Inspecciones | 2SI cranogramss de nspeccin para . Prevening | Revsion d fchas e napecn. Reskzarhoraics paa s speccionas . .
15 |Aumentar of imero de inspecsiones | FE81ZA° Co0PSR Inspeccisn (142 e 4 horas 4 meses Supenisor Materiales repusstos heramientas 3
Desmontaje, reparacién, montsje, | Ejecutar una calibracién adecuada en los i Preventiva del sistema. Desmantaje del
g 3 . i i i os deniro del 5k i A i ; i 5
18 e e Reparacién |0 c: da panens sistema. Montaje del 1 semana 1af0 Trabajo tercerizado | Materisles repuesios hemamientas
sistemas racian Gamos sistema. Prueba de
. Desmontaje del on sus difersntes Limpieza
17 :’::E‘::;:’:“ o, rodtags, | Limpiazs da s componsiten del reparacion i Fredictivo | de Ias lineas y los companentes. Eliminacion de residuos. Montaje del |5 horas 1af0 Equipo de trabajo 3 | Materiales repuestos herramientas 4
descacificacion
sistema.
g [Trabaiar dentro de imites de Cambio de periodode iy cambi ca Anaizar 1a cantidad d resina dentro del rango de operacidn. i 5m Equace 2 | Mataiaon rapuasion hamamisntas 3
operacisn poy del rang 2 etive 2 sses ke enales =
. | Buscar material de buena calidad, Desmontaje de sistema. Cambio del
19 _E;‘::g:"y‘z:]!“m"’" menigje. Ecoger materiales da busna calidad y evtar as Cambio i Carreciivo mala calidad. Montsje de sistema. Prueba de & horas 4 meses Equipo de trabajo 3 | Materizles repuesios hemamientas 5
| incrementar el nimero dal personal de i Preveniivo |Evaluar el personsl. Seleccionar al personal adecuado en asumir e _ ) _
20 |Aumentar ol nimera de inspecciones | (2 UEL T L T Inspeccien |2 ply cart. Toouon o bargo sdectedoel o 2 meses 1afi0 Supervisor Materiales repuestos herramientas 4
Implementar inspeceién mensual ) . Renisén del adecuado uso de elementos de proteccién. Realizar
|para el uso adecuado de los Realizar cronogramas de inspeccidn parauso |6 s AMFE [Mantenkmisaly Preventiu K i 3 horas 1 mes Supervisor Materiales repuestos heramientas 4
adecuado de slementos de protaccion Inspeceion Diagnostico !
elementos de proteceién dentro del rango de tiempo.
montaje, cambio, montaje, sistema de purga. Gambio de valvula de alivia. Montaje N
LT oot Cambio de véhulas de Cambio Camectiva | B e o e, 5 horas Equipa de trabajo 2 | Materiales repuestos herramientas 3
Investigar componente de mejor caidad. Revision de ficha tacnica para
dc:m““ iodico de ComPONENEs ¥ |, - ar vilvala da alivio da meojor caldad Cormectiva AMFE Comectivo  |su de sistema. Cambio de componente. |1 mes 6 meses Equipo de trabajo 2 | Materiales repuestos hamamientas §
mejor calidad Montaje del sistema de purga.
 rrabajar dentro de limiles de Determinar los datos de operacion del sistema. Realizar calculos para la
22 it der Regular la presién de trabsio i cambio " Correctivo | nueva presidn da trabjo. Regular el sistema con el cambio de 1 semana 3 meses Equipo da trabajo 3 | Materiales repussios heramientas 4
operaci; parametro. Prueba de
Inspecciones confinuas sobre ef Mantenimiento Preventivo | Burga sistema de purga manusl. Implementacién del sistema de pu
sistema de purga e impimentacidn Cormectiva AMFE e PLI mp! PUGA. 4 e Supervisor Materiales repuestos heramientas 4
y cambio de sistema de purga Inspaceion Realzar adecuad:
manual de purga
. R Determinar Ios diferentes elementos de limpieza. Organizar los
Desmontaje, reparacion, montaje. de limpieza de los | __ Preventiva . . 3
23 eisstes y procbas cormponantes. Inspegeion || Wy ::uml': Ejecutar la impieza adecuada de los elementos. Montaje de |2 horas. 1mes Equipo de trabajo 2 |Materiales repuestos herramientas 3
Inspecciones periodicas para la Cambiar suministros para la impieza de los . Inspeccién Preventiva Pnsf.mur_mmv_‘pmmi:a\ sistama conlia incenios. Ejecutar |, 1 mes Equipca ko 2 | Makaisies repuseice heramianiaa 3

Inspaccién
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Por ultimo, con los resultados obtenidos por medio de la herramienta Excel se procede a
guardarlo en la plataforma Drive de Google, para poder generar el archivo como Google

Sheets y con ello poder crear la siguiente pagina Web App:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/e/2PACX-
1vRXFROf9fDMsmpgjrB6eixyHs6f2PDmWxcOuOmrn4fPTSrEFgXxDEPHez9ilffuG46uHVO
6zhR6gnWh6/pubhtml
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/e/2PACX-1vRxFR9f9fDMsmpqjrB6eixyHs6f2PDmWxcOuOmrn4fPTSrFgXxDEPHez9ilffuG46uHVQ6zhR6qnWh6/pubhtml
https://docs.google.com/spreadsheets/d/e/2PACX-1vRxFR9f9fDMsmpqjrB6eixyHs6f2PDmWxcOuOmrn4fPTSrFgXxDEPHez9ilffuG46uHVQ6zhR6qnWh6/pubhtml
https://docs.google.com/spreadsheets/d/e/2PACX-1vRxFR9f9fDMsmpqjrB6eixyHs6f2PDmWxcOuOmrn4fPTSrFgXxDEPHez9ilffuG46uHVQ6zhR6qnWh6/pubhtml

3.2 Conclusiones

Por medio del andlisis modal de cauda y efecto (AMFE), se logra determinar los diferentes
ISED’s dentro del sistemas de distribucién de vapor saturado y el retorno del condensado
de la empresa de Elaborados y Embutido PRONACA, algunos de sus ISED’s como
tuberias y accesorios, valvulas, pierna colectora, trampa de vapor y bomba de alimentacion
se alcanz6 un IPR superior a 100, por lo cual, se decidié proceder con acciones correctiva

como a la vez generar una solucion para que los dichos indices disminuyan.

Los datos obtenidos y facilitado por la empresa de elaborados y embutidos PRONACA
ayudo para el desarrollo de la Web App el cual ayudara a su sistema de distribucion de
vapor saturado y retorno de condensado a tomar decisiones de mantenimiento mas preciso

y eficaz por lo tanto no pone en riesgo a su sistema interno.

Para el sistema de distribuciéon de vapor saturado y el retorno del condensado se aplicé
una automatizacion del proceso de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), por
medio de la aplicaciébn Web, el cual ayudara a obtener un seguimiento a las diferentes
actividades de mantenimiento méas eficaz, a través de una base de datos analizada
previamente, por lo tanto, se podra disminuir las paradas no programadas de diferentes

ISED’s como a la vez aumentar su confiabilidad y seguridad.

Por medio de la herramienta Google Sheet que nos brinda directamente Google se puede
acceder a una base de datos que contengan informacion detallada sobre los diferentes
tipos de fallas dentro de los sistemas de distribucion de vapor saturado y retorno
condensado, como a la vez las causas y sus posibles soluciones, con ello se logra tomar
decisiones a base de datos fundamentados y concretos para adquirir una estrategia de

mantenimiento.

3.3 Recomendaciones

Para la implementacion de la Web App dentro de una industria ya sea pequefia, mediana
o grande se recomienda realizar una capacitacion para el funcionamiento de la misma y
con ello tener un mejor enfoque al momento de realizar un mantenimiento a los diferentes
ISED’s.
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Se recomienda realizar actualizaciones dentro de la Web App debido a que el proceso de
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) es una metodologia que se encuentra

constantemente en modificaciones y evaluaciones en el transcurso del tiempo.

Para que el sistema sea mas optimo en el mantenimiento se recomienda detallar todos los
ISED’s de los sistemas que se encuentra conformada la planta, como a la vez implementar

datos periédicos como graficas que ayudaran a obtener una mejor interpretacion.

Se recomienda dentro de la Web APP realizar una mejor automatizacion directo con la
planta a implementar, para que en el transcurso del tiempo si existe un cambio en sus
ISED’s este genere de manera automatica las nuevas causas y soluciones respectivas de

cada activo.
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