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Application of the RCM methodology to improve the maintenance plan
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Resumen
El trabajo tuvo como finalidad identificar y solucionar los problemas especificos que se
encuentran en el drea de calderas de la empresa empacadora de atin objeto de estudio, de la
ciudad de Manta, mediante la implementacion del programa de mantenimiento centrado en
la confiabilidad (RCM) en las calderas de 500 y 350 BHP a de mas de sus componentes
presentes en mencionada area. Para llevar a cabo este proceso, se aplicaron los métodos:
analisis de criticidad y el analisis de efectos y modos de fallas (AMEF). Se dise6 el plan de
mantenimiento de acuerdo a lo detallado por el AMEF, donde se especifican tareas de
prevencion que no solo se concentran en operaciones de lubricacion o engrase, sino el empleo
de procesos de inspeccion y control en todas las medidas de mantenimiento que se han
propuesto. Se encontré que el mejor indicador para medir la confiabilidad es el tiempo
promedio entre paradas (MTBF) que indica un incremento en la confiabilidad del equipo y
una mejora en la calidad de los trabajos de mantenimiento lo que se refleja en la
disponibilidad de los equipos del area de calderas. Pues al aplicar el plan de mantenimiento
propuesto se logra una mejora considerable a mas de garantizar la 6ptima produccion de
vapor y el funcionamiento de las calderas a su mayor eficiencia, y una disminucioén
considerable de gastos y perdidas por paralizaciones imprevistas y realizaciéon de

mantenimientos correctivos.

Palabras clave: Mantenimiento centrado en la confiabilidad; calderas de la empresa de atun;

plan de mantenimiento.

®
Vo/. 7-N°4, 2023, pp. 3003-3014 Journal Scientific MQRInvestigar 3004



Ma

Vol.7 No.4 (2023): Journal Scientific iii??.ﬁnvestigar ISSN: 2588-0659
https://doi.org/10.56048/MQR20225.7.4.2023.3003-3014

Abstract

He purpose of the work was to identify and solve specific problems found in the boiler area
of the tuna packing company under study, located in the city of Manta, through the
implementation of the reliability-centered maintenance (RCM) program on the 500 and 350
BHP boilers and their components in said area. To carry out this process, the following
methods were applied: criticality analysis and failure mode and effects analysis (FMEA). The
maintenance plan was designed according to the details provided by the FMEA, which
specified preventive tasks that not only focused on lubrication or greasing operations, but
also the use of inspection and control processes in all proposed maintenance measures. It was
found that the best indicator for measuring reliability is the mean time between failures
(MTBF), which indicates an increase in equipment reliability and an improvement in the
quality of maintenance work, reflected in the availability of the boiler area equipment. By
implementing the proposed maintenance plan, a considerable improvement is achieved, in
addition to ensuring optimal steam production and efficient operation of the boilers, and a
significant reduction in expenses and losses due to unforeseen shutdowns and corrective

maintenance.

Keywords: Reliability-centered maintenance; tuna company boilers; maintenance plan.
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Introduccion
La industria atunera se encuentra a la vanguardia de los mercados, se ha convertido en una
empresa dentro de las industrias alimentarias, enmarcados en los mercados mas exigentes
con un nivel de aceptacion tanto nacional como mundial. En Ecuador, al finalizar la segunda
guerra mundial (1949), la primera empresa que inici6 el procesamiento de atin fue
INEPACA (Industria Ecuatoriana Productora de Alimentos C.A), (Calderén, 2014), con
inversion de USA instal6 la planta que recibiria y congelaria el atin, para posteriormente
exportarlo este mismo pais. Inicialmente la mayor parte de la flota atunera fue artesanal, los

buques CerquerosArrastreros1 se empezaron a incluir en afios siguientes.

Seglin la Camara Nacional de Pesqueria (2013) la industria atunera contribuye con el 10%
del total de exportaciones no petroleras del Ecuador. En el 2012, el valor total exportado fue
de 1.066 millones de dolares, generando mas de 30 mil puestos de empleos directos, ademas

de dinamizar las ventas y empleo de industrias conexas que conforman el cluster.
De acuerdo a las investigaciones realizadas, en la actualidad, existen

7 compaiiias que disponen de 45 buques estan amparadas por la norma Atin
de Pesca Responsable (APR). Y son: Grupo Conservas Garavilla S.L,
Calvopesca S.A., Corporacion Atunera Internacional, S.L, Albacora S. A.,
Cia. Europea de Tunidos S.L., Nicra 7 S.L., Cia Internacional de Pesca y

Derivados, S.A. (p. 23)

Es importante indicar que los destinos de exportacion de Ecuador son amplios, pero se puede
decir que el Medio Oriente y otros paises asidticos casi no tienen entrada del atin ecuatoriano.
Estos mercados enfrentan importantes desafios en términos de eficiencia logistica,
particularmente debido a las ventajas geograficas de los proveedores asiaticos. Por otro lado,
la region de Medio Oriente enfrenta luchas geopoliticas que podrian socavar la estabilidad

de un movimiento mas grande en este mercado. (Camara Nacional de la Pesqueria, 2017)
Una caldera, segtin el Ministerio del Ambiente (2018),

Es el recipiente cerrado en donde se calienta agua, aceite u otra sustancia; a

fin generar vapor o de transferir calor, que se puede utilizar para generar
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electricidad u otros fines industriales. Consiste de dos componentes: hogar, el
cual provee de calor, usualmente por la quema de combustible; y el caldero,
en el cual el calor produce el cambio de fase de agua a vapor o transmite la

energia calorifica (p. 38).

Segun Uribazo, Tito y Ochoa (2017), el proposito fundamental de las calderas es el de
transformar en energia térmica a través de la combustion, la energia que contienen los
combustibles fosiles y transferirla al agua para generar vapor, el que se empleard como tal,

en procesos o equipos industriales.

Uno de los factores que influyen en la contaminacion atmosférica es la densidad de los
contaminantes que producen las calderas, los mismos que deben ser manejados con mayor
eficiencia. Una pequefia mejora en la eficiencia del manejo de las calderas ayudara a ahorrar
una gran cantidad de combustibles fosiles y a reducir la emision del CO 2 (Barma, y otros,

2017)

Para lograr mantener calderas industriales eficientes, se debe contar con insumos de calidad
y en la cantidad adecuada para su funcionamiento, entre los insumos mas importantes se
mencionan el combustible y el agua. El combustible, se refiere a todo material que logre
producir energia a manera de calor, el mismo que puede estar en forma liquida, sélida o
gaseosa (Reinier, Madrigal, Lapido, & Vidal, 2017). Para el funcionamiento eficiente de las
calderas, el agua también es un insumo vital, y su tratamiento se debe efectuar aplicando las

normas definidas para su procedimiento (Sanz & Patifio, 2018).

La empresa objeto de estudio tiene dos calderas pirotubulares, de 500 y 350 BHP misma que
esta ubicada en la ciudad de Manta, estas abastecen de vapor a la empresa mismo que es

utilizado en el proceso de enlatado de atin y sus diversos procesos.

Debido a fallas en este tipo de maquinaria la empresa a experimentado cuantiosas pérdidas
ya sea por costo de reparaciones de los equipos, asi como también por paralizaciones de la
produccion por falta de este elemento esencial para la elaboracion del producto final, razon

por la cual se plantea este trabajo para buscar implementar una metodologia de
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mantenimiento de estos componentes que garantizan la mayor confiabilidad de las calderas

y alargar la vida 1til de las mismas.

El trabajo de titulacion tuvo como objetivo general Aplicar la metodologia RCM para la
mejora del plan del mantenimiento en las calderas de una empacadora de attn, el objeto de
estudio sera la metodologia que se aplica en el mantenimiento de las calderas, la realidad en
el campo de estudio indica que esta debe ser modernizada, en tanto se cumpla con las
exigencias del medio y el cumplimiento de las actividades que realiza en la industria. Se
considera que con una reforma a su cuidado y control se puede aprovechar la vida ttil de la
misma y mejorar la rentabilidad de la produccion, siendo un deber el ganar — ganar dentro de

la demanda y oferta de mercado.

Material y métodos
La investigacion se realizd entre los meses octubre del afio 2022 y septiembre del afio 2023,
en una empresa empacadora de atin ubicada en la ciudad de Manta Provincia de Manabi
Ecuador. Se analiz6 en la caldera generadora de vapor requerido por la industria objeto de
estudio en los diferentes procesos antes de obtener el producto final, en la coaccion de
pescado, sanitizacion de sus maquinas, herramientas, generacion de energia calorifica para

el procesamiento del atin entre otras.

La empresa cuenta con su propia planta desalinizadora, la cual se encuentra ubicada cerca de
la playa Tarqui de la ciudad de Manta, donde por medio de pozos profundos obtienen el agua
que por sus caracteristicas fisicas debe ser tratada en la planta desalinizadora, la cual por
medio de tanqueros transportan el agua ya en estado Optimo para poder ser utilizada en los
diversos procesos de produccion, esta misma agua se utiliza para generar vapor, pero antes

debe ser sometida a un proceso quimico de manera que no ocasione dafios a las calderas.

La industria se tiene un plan de mantenimiento en tres Fases: preventivo, donde permite
aplicar correcciones oportunas y evitar pérdidas por dafio y paralizacion de la produccion.
Correctivo, de manera agil y segura para conseguir la puesta en marcha de manera;
colaborativo, siendo este el mas importante, donde el talento humano tiene el centro de
atencion, de ahi que la formacion y actualizacion es obligatoria y permanente. (Yupanqui,

2017).
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Se aplic6 una investigacion de tipo exploratoria, que permiti6 la busqueda exhaustiva de los
temas relacionados con: planes de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) para
las calderas de 350 — 500 HP con las variables de disponibilidad y confiabilidad de las
mismas; descriptiva, porque se analizard las caracteristicas y propiedades de las variables;
Explicativa, pues se podra establecer la relacion causa-efecto entre la variable Plan de

Mantenimiento Centrado en la confiabilidad (RCM) para las calderas, (L6pez, 2017).

Tipo de Disefio: se estructura un disefio de corte no experimental, ya que no se manipulan las
variables, solamente se observan los hechos presentes en la realidad, es de tipo transaccional

porque los hechos se observaran en un determinado momento del tiempo. (Herndndez, 2020)

Asi mismo se hizo una revision de textos, Software, manuales, fichas técnicas, revistas,
Catalogos, guias, normas, bitdcoras, registros y otros que respaldaron los fundamentos

tedricos para la solucion del problema.

La investigacion fue de campo y permitid realizar entrevistas al personal, siendo los
informantes el personal, tanto en el drea de mantenimiento y operaciones, para conocer el
funcionamiento de los equipos, las fallas de las calderas de 350 — 500 BHP, las actividades

que se realizaron, las opiniones para la toma de decisiones, entre otros.

Para elaborar el marco tedrico, se utilizd la técnica del analisis documental con su
instrumento, fichas resumen; para obtener informacion referente a la variable independiente
como planes de mantenimiento, mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM),
disponibilidad y confiabilidad. La poblacion estadistica, también conocida como universo,
es el conjunto o la totalidad de elementos que se van a estudiar. Los elementos de una
poblaciéon lo conforman cada uno de los individuos asociados, debido a que comparten
alguna caracteristica en comun. Al ser muy complicado realizar un estudio con todos los
elementos que conforman una poblacion, sobre todo si es considerada una poblacion

infinita, se toma una muestra representativade la misma para realizar los estudios. (Zita, 2018)

La poblacion seleccionada para la realizacion del estudio, se trabajo con los trabajadores

del area de calderas de la empresay los duefios responsables de la misma.

La muestra se tomo el total de los trabajadores 3 y 2 directivos.
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Se contd con los siguientes materiales y recursos: Computadora marca Gateway Windows
10 — 1 TB de disco, Termdémetro digital marca 3M, Calibrador pie de rey marca Stanley,

Céamara termografica, Camara fotografica.

Resultados

Una vez que se han realizado el analisis de los Modos y Efectos de fallas a nivel de Sistemas,
Componentes y Partes del Caldero de 500 y 350 BHP, se procede a implementar las tareas
de Mantenimiento necesarias para mejorar la confiabilidad del equipo. Esta implementacion
consta de tareas de Mantenimiento Preventivo y Predictivo con la finalidad de mejorar la
vida util del equipo.
Segiin Jhon Moubray, Editorial industrial Press, 1997 para la seleccion de tareas se ha
utilizado el diagrama de decision del RCM, el cual integra todos los procesos de decision en
un marco de trabajo estratégico y estructurado; y da respuesta a las preguntas formuladas en
el:
Que mantenimiento de rutina (si lo hay) sera realizado, con qué frecuencia sera realizado y
quién lo hara.

v Que fallas son lo suficientemente serias como para justificar el redisefio.

v" Casos en los que se toma una decision deliberada de dejar que ocurran las fallas.

v A continuacion, se presenta el Diagrama de Decision RCM.
Tareas propuestas de Mantenimiento
Las tareas propuestas de mantenimiento en base al autor del libro de RCM II —-John Moubray,
dice: “Si durante el proceso de toma de decisiones se ha seleccionado una tarea proactiva o
una tarea de busqueda de falla, debe registrarse la descripcion de la tarea en la columna
titulada tarea propuesta”. Los tipos de tareas que han sido seleccionadas en funcién a los
requerimientos de los sistemas y del RCM aplicado a la caldera pirotubular INTESA 50 BHP.
Figura 1. Diagrama de flujo
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Tareas de Inspeccio n de
Mantenimiento Freventivo

Mantenimiento
' Preventivo

Tareas de Limpieza de
Mantenimiento Preventivo

Tareas de
Mantenimiento L:g
Aplicadas
Andlisis gases
Combustidn
~ Mantenimiento
Predictivo
Andlisis de
temperatura

Fuente: Elaboracion Propia
Asi mismo se desarrolld dos tipos de estrategias de Mantenimiento, el Mantenimiento
Preventivo y el Mantenimiento Predictivo.
El Mantenimiento Preventivo esta referido a tareas de Inspeccion y de limpieza, las cuales
son desarrolladas segun su criticidad, analisis de falla y necesidad.
El Mantenimiento Predictivo se emplea dos técnicas de Mantenimiento Predictivo;
mantenimiento basado en la Temperatura y mantenimiento basado en analisis de gases de
combustion.
Resultados:
Programacion de mantenimiento efectivo.
Procedimiento operativo.
Proposiciones de redisefio.
Evaluacion de los procesos de mantenimiento.
Contenido de los pasos previos para implementar el RCM
Estos pasos se inician cuando se evaluaron cada componente y se plantearon los trabajos de
mantenimiento preventivo, predictivo y mantenimiento correctivo a realizar en el sistema y
subsistema de la casa de fuerza donde se ubica este caldero de S0BHP, la planta de
tratamiento de agua, las redes de vapor, red de agua caliente, red de retorno de a condensada
agua, y todos los componentes que se han instalado para el eficiente funcionamiento del
conjunto;

1° paso, evaluacion de los componentes analizados, segin su hoja de vida
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2° paso, verificacion de los check — lists, para ver los potenciales fallos de la
instalacion
3° paso, verificacion de las posibles ordenes de trabajo que los componentes hayan t
tenido durante su funcionamiento, o Algln tipo de mantenimiento realizado.
4° paso, causas que la provocan, plan de actividades a seguir, aplicando la Ingenieria
de Mantenimiento y teniendo
5° paso, verificacion de resultados que nos arroja el software, luego de alimentar las
Variables de cada componente en el programa, segun la aplicacion de la técnica RCM
la mejora del impacto ambiental, el aumento de la produccion, la fiabilidad de
instalaciéon, la disminucién de costos de mantenimiento, el aumento en el
conocimiento de una Instalacion, la disminucion de la dependencia de los fabricantes.
6° paso, los inconvenientes del RCM;
- Profundidad técnica del analisis a realizar -
- El tiempo que se requiere para llevarlo a cabo.

- El Costo.

Conclusiones

La aplicacion de la metodologia del RCM permitio redisefiar la funcion de mantenimiento de
la empacadora de atin objeto de estudio, eliminado actividades de mantenimiento que
no garantizaban valores aceptables de confiabilidad y disponibilidad, reemplazandolas por

actividades de inspeccion y mantenimiento autdbnomo.

Alinear las actividades hacia la mejora del plan de mantenimiento de la empacadora de atan,
mediante el andlisis de los modos y efectos de falla en el contexto operacional real, conduce

a la reduccion de la demanda de recursos fisicos y humanos.

El plan de mantenimiento propuesto para la empacadora de atiin en latas, utiliza actividades
de mantenimiento autonomo y preventivo, que estdn orientadas a la mejora de la

confiabilidad y disponibilidad.
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