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Resumen

La cerradora Angelus 60L representa una gran importancia para la produccion de
Promopesca S.A., sin embargo, se evidencian ciertas falencias en el mantenimiento de esta
méaquina, dicho esto, en el presente proyecto se procedié a elaborar una metodologia de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para disminuir las paradas no planificadas en
la produccién debido a fallas en la maquina y disminuir los costos de mantenimiento. Para
ello fue necesario identificar los componentes criticos de la maquina y elaborar un plan de
mantenimiento centrado en la confiabilidad para después poder determinar el impacto de la
implementacion del RCM en la cerradora.

La presente investigacion tuvo una duracion de un afio y tres meses, se logro identificar los
componentes criticos de la cerradora Angelus 60 L, analizando minuciosamente los cuatro
sistemas que componen el equipo objeto de estudio, posteriormente se elabord un plan de
mantenimiento centrado en la confiabilidad para la cerradora de Tapas Angelus 60 L, el cual
consta de 21 tareas de mantenimiento, el cual fue implementado durante un periodo de cuatro
meses, finalmente, luego de dicha implementacion se evaluaron nuevamente los subsistemas
de la maquina y se demostré que la implementacion del RCM en la cerradora de tapas
Angelus 60L generd un impacto positivo en la confiabilidad del equipo, pues disminuyeron
considerablemente las fallas en los subsistemas y los NPR de cada uno de ellos; por otra
parte los indices de correlacion de Pearson fueron mayores a 0.80, indicando que existe una

buena correlacion entre las variables de estudio.
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Abstract

The Angelus 60L seamer is of great importance to the production of Promopesca S.A.,
however, certain deficiencies are evident in the maintenance of this machine. That said, in
this project, a Reliability-Centered Maintenance methodology was developed to reduce
unplanned production stops due to machine failures and reduce maintenance costs. To do
this, it was necessary to identify the critical components of the machine and develop a
reliability-centered maintenance plan in order to then determine the impact of implementing
RCM on the seamer.

This research lasted one year and three months, it was possible to identify the critical
components of the Angelus 60 L cap closer, carefully analyzing the four systems that make
up the equipment under study, subsequently a maintenance plan focused on the reliability of
the Angelus 60 L cap closer was developed, which consists of 21 maintenance tasks, which
was implemented over a period of four months, finally, after said implementation the
machine's subsystems were evaluated again and it was shown that the implementation of the
RCM in the Angelus 60L cap closer generated a positive impact on the reliability of the
equipment, since the failures in the subsystems and the NPR of each of them were
considerably reduced; on the other hand, the Pearson correlation indices were greater than

0.80, indicating that there is a good correlation between the study variables.

Keywords: Maintenance; Reliability; Failures; Priority; Criticality
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Introduccion

La preparacion de las conservas es un procedimiento largo, en el caso del atdn, se comienza
con su pesca, luego se continda con la congelacidn para ser transportado a la fabrica, donde
sera descargado en las plantas y clasificado segun su especie y tamarfio, en este punto, el
pescado clasificado e identificado sera colocado en camaras frigorificas, posteriormente, el
atan tendra que ser descongelado, colocandolo en unas tinas especiales con agua caliente,
dando paso al eviscerado, cortado en trozos pequefios y cocinado al vapor, después de su
coccion, se colocan los lomos en la lata con un liquido de cobertura, ya sea agua o aceite,
siendo sellado herméticamente, las latas deberan ser esterilizadas a altas temperaturas para
su empaque Y distribucion (Macias et al., 2021).

Este tipo de preparacion se lleva a cabo en distintas empresas de Sudamérica; por ejemplo,
en Per0 existe la empresa Campomar, enfocada en el atin, que realiza su pesca en el litoral
peruano para luego ser trasladada a su planta de procesamiento ubicada en Coishco, por otro
lado, en Ecuador, Eurofish S.A., es una empresa que comercializa conservas de pescado en
lata en diferentes presentaciones, también Promopesca S.A., es una planta procesadora de
atan, por ultimo, en Colombia, la fabrica Gralco S.A., bajo la marca Alamar, ha formado
parte del mercado colombiano durante 20 afios (Tintaya et al., 2022).

Desde su invencion hasta el dia de hoy, la lata sigue siendo uno de los métodos preferidos
para la conservacion de alimentos y por ello se suelen ver en las estanterias de todas las
tiendas y supermercados del pais y del mundo, gran parte de esta aceptacion de parte de los
consumidores, se debe a que las latas evitan la contaminacion de los productos, los protegen
de la luz solar, econdmicamente son mas asequibles que otros tipos de envases, ademas de
gue son considerablemente mas resistentes y faciles de transportar.

Asi mismo, el mercado actual ofrece una gran versatilidad en estos productos, que en su gran
mayoria estan fabricados de hojalata, aluminio o de materiales compuestos y se ofrecen al
publico en diversos tamarfios y formas. También son versatiles en cuanto a los productos que
se pueden conservar en estos insumos como por ejemplo carnes de diferentes especies,
pescado, frutas, verduras, bebidas, cremas, productos lacteos e incluso en la actualidad se
esta popularizando la venta de encebollados enlatados (Guillen, 2022)

En este contexto, la cerradora de latas es la maquina utilizada para el sellado hermético de
la tapa al cuerpo de la lata antes de proceder a la esterilizacion, aunque también, dependiendo
del producto, la esterilizacion también puede hacerse antes del llenado del producto en el
envase.

Debido a la gran variedad de latas que existe actualmente en el mercado, se encuentran
diferentes tipos de cerradoras, las cuales van desde las mas sencillas (manuales) para servir
a pequefias producciones artesanales hasta otras mas complejas (automaticas) incorporadas
en las lineas de produccion de los mayores fabricantes, sin embargo, el cierre de los envases
para la conserva de atin y cualquier otro tipo de alimentos debe ser hermético y sin
desperfectos para evitar contaminacion o descomposicién, asegurandose de haber generado
una atmasfera de vacio en el interior de la lata, pues el oxigeno favorece la proliferacién de
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bacterias y otros microorganismos y, en consecuencia, reduce la vida del producto (Guillen,
2022).

Dicho esto, la cerradora Angelus Modelo 60L es una cerradora de latas que incorpora un
gabinete de acero inoxidable montado en la base, con blogueo de puertas, siendo una
méaquina totalmente automatica que cuenta con la tecnologia necesaria para realizar un
cerrado de latas perfecto, ademas esta disefiada para cerrar hasta 500 latas por minuto.
Promopesca S.A. pertenece al sector industrial pesquero, dedicado a la elaboracion de atan,
sardina y caballa en conservas en latas y lomos de atln pre cocidos congelados, en diferentes
presentaciones, su objetivo es alcanzar altos estandares de calidad para nuestros productos,
aplicando politicas de calidad, inocuidad, legalidad y autenticidad alimentaria e
implementando criterios de seguridad que mitiguen el riesgo en la cadena de suministros
(Promopesca, 2016).

A partir de la Revolucion Industrial y como consecuencia del constante desarrollo
tecnoldgico que se vive en la actualidad, se han podido evidenciar importantes avances en
la industria de procesos; lo cual ha generado la aparicién y el desarrollo de diferentes
tendencias y técnicas de mantenimiento, lo que ha hecho posible que el mantenimiento
industrial tenga un nuevo enfoque, asi como también una mayor importancia hacia aspectos
de calidad, seguridad y medio ambiente, en concordancia siempre con la busqueda de una
alta disponibilidad de los equipos de la industria (Pefafiel et al., 2021).

Desde hace algunas décadas se han desarrollado varios modelos de mantenimiento
industrial, siendo el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) la piedra angular
de la tercera generacion de la evolucion del mantenimiento y uno de los métodos més
difundidos y utilizados a nivel mundial; debido a que las industrias que han logrado
implementarlo, han presentado mejoras significativas en el &ambito  econémico y de la
confiabilidad de los equipos criticos de sus procesos productivos; es importante destacar
que lo antes mencionado se logra teniendo claro que un modelo de mantenimiento no es
malo o bueno por definicion y que aplicar la estrategia y los criterios técnicos adecuados
juega un papel fundamental en toda gestion de mantenimiento (Campos et al., 2019).

En este contexto, la metodologia del Mantenimiento Centrado en la confiabilidad tiene como
objetivo determinar las precauciones que se deben tomar para mantener los activos fisicos
en funcionamiento en su entorno operativo, reduciendo asi los costos y el mantenimiento
correctivo en caso de dafios mayores, por ello, en la actualidad el RCM no solo es utilizado
con frecuencia para identificar las tareas de mantenimiento que se deben ejecutar con
prioridad, sino también como marco de referencia para analizar el riesgo de los equipos,
clasificar los componentes criticos por importancia de mantenimiento, e incluso descubrir
areas de mejora, especialmente en el mantenimiento de equipos de alta complejidad (Aliaga,
2022).

En Ecuador, es poca la evidencia de un uso generalizado de modelos de mantenimiento
basado en RCM, lo que proporciona indicadores de confiabilidad insuficientes para los
equipos que componen el proceso industrial y que representan una gran importancia dentro
del proceso de produccion, es por ello que se presenta esta propuesta enfocada en aumentar
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la confiabilidad de una maquina de suma importancia para la produccion de la empresa
Promopesca S.A. como lo es la cerradora de latas Angelus modelo 60L.

Material y métodos

Para la ejecucion del experimento del presente proyecto fue necesaria la adquisicion una
computadora Hp Windows 10 — 1 TB de disco y una resma de Papel A4.

Se aplico el andlisis de criticidad por Numero de Prioridad de Riesgo y AMEF (Analisis de
Modo de Falla y Efectos): Con el objetivo de garantizar un panorama rapido sobre cada
efecto de falla identificado por el RCM. Para el presente trabajo se realizdé una plantilla
AMEF, la cual contiene varios campos de evaluacion de modos y efectos de fallos, campos
que se ajustan al contexto en el que operan los equipos de la linea de produccién de la
empresa PROMOPESCA S.A.

Tipo de investigacion

Segun Arias (2012) la investigacion de campo es aquella que consiste en la recoleccion de
datos directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos
(datos primarios), en este contexto, el tipo de investigacion que se desarroll6 fue de campo
debido a que la informacion sera recolectada directamente de los sujetos investigados.

Disefio de investigacion

Hernandez Sampieri y Mendoza Torres (2018), sefialan que el disefio de investigacion puede
ser no experimental y experimental, en este contexto, una verdadera investigacion
experimental se considera exitosa s6lo cuando el investigador confirma que un cambio en la
variable dependiente se debe a la manipulacién de la variable independiente, dicho esto, la
investigacion tuvo un disefio de investigacion experimental, debido a que manipulando la
variable independiente Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad se espera un cambio en
la variable dependiente Disponibilidad.

Alcance de la investigacion

Segun Hernandez Sampieri y Mendoza Torres (2018), existen cuatro tipos de alcances,
exploratorio, descriptivo, explicativo y correlacional, en cuanto al alcance de esta
investigacion, la misma tuvo un alcance descriptivo debido a que se caracterizo el
mantenimiento y la disponibilidad de la maquina y correlacional porque se estudiara la
relacion entre estas variables.
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Metodologia para el anélisis y procesamiento de los datos

El programa que se utilizé debido a la gran facilidad y versatilidad para el procesamiento y
el andlisis de datos fue el programa Microsoft Excel.

Luego de conocer los valores obtenidos en las diferentes desarrolladas en la presente
investigacion, se obtuvo el nivel de correlacion estadistica entre las variables de estudio
mediante una correlacién de Pearson en InfoStat. Para evidenciar el nivel de correlacion se
interpretd el coeficiente de Pearson con base a la tabla propuesta por Roy et al. (2019) en la
que se establecen valores cuantitativos y cualitativos.

Tabla 1. Interpretacion del coeficiente de correlacion

Valor cuantitativo Valor cualitativo
0 Sin correlacién
+0,20 Correlacion deébil
+ 0,50 Correlacion moderada
+0,80 Correlacion buena
+1,00 Correlacion perfecta

Fuente: Roy et al. (2019)

Resultados

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad de un equipo, se lo realiz6 a partir de varios
parametros iniciales que resultan indispensables para poder implementar un 6ptimo RCM,
como el analisis de criticidad y el nivel de actuacion del equipo, en este contexto, la cerradora
de tapas Angelus modelo 60 L con nimero de Serie 79000017 perteneciente a Promopesca
C.A. cuenta con seis estaciones de cierre, un juego de piezas de cambio de latas y extremos
y un separador de cubierta de rodillo simple, ademas esta equipada con dos ruedas de cierre
por cabezal, una de primera operacién y una de segunda operacion, el equipo posee también
un motor eléctrico de 10 HP y 1500 rpm, otros accesorios importantes de la maquina son los
elevadores inferiores, los cuales son accionados por engranajes que cuentan con un sistema
de lubricacion de siete puntos. En cuanto al sistema de control del equipo, la cerradora de
tapas Angelus 60 L cuenta con un control PLC (Programmable Logic Controller) y pantalla
tactil y un subsistema de control de parada automatica. La transmision del motor de la
maquina es de velocidad variable.

Para la informacion de mantenimiento de los sub sistemas de la cerradora de tapas, se realiz6
un analisis desde el mes de Septiembre del 2022 a Febrero del afio 2023, determinando asi
las fallas que se presentan con frecuencia en el equipo objeto de la investigacion;
estableciendo que, se presentaron 107 fallas en total en la cerradora de latas en dicho periodo.
Por ello, para la determinacién de los porcentajes de cada uno de los subsistemas se aplicara
la siguiente formula:
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Suma total de fallas

% =
o Numero de fallas

Tabla 2. Nameros de fallas del equipo entre Septiembre 2022 a Febrero 2023

NUmero de
fallas entre
] L L . Fallas Septiembre .
Sistema Cddigo  Sub sistemas . P Porcentaje
funcionales 2022 a
Febrero
2023
Sistema de Mal
entradade CE.04.A funcionamiento 12 11.21 %
envases de la maquina
Piezas de Mal
cambios de funcionamiento 15 14.02 %
latas de la maquina
Ruedas de Mal
i funcionamiento 14 13.08 %
cierre ]
de la maquina
Platos Mal
Sistema ) ) funcionamiento 15 14.02 %
- CE.04.B giratorios .
mecanico de la maquina
. Mal
Estac.lones de funcionamiento 14 13.08 %
cierre ]
de la maquina
. Mal
Cuchillas funcionamiento 14 13.08 %
separadoras i
de la maquina
I\_/Iot_or Alta V|b_raC|0n y 10 9.35 %
principal ruido
. Mal
Sistema de CE.04.C funcionamiento 7 6.54 %
vapor ]
de la maquina
Mal
T?ble.ro CE.04.D funcionamiento 6 5.61 %
eléctrico ]
de la maquina
Total de fallas 107 100 %

Fuente: Elaboracion propia
El analisis de criticidad por Numero de Prioridad de Riesgo NPR y Analisis de Modos y
Efecto de Fallas AMEF inicial se lo realizé calculando el grado de severidad, el grado de
ocurrencia y el grado de deteccidn, para ello se tom6 en cuenta el modo de falla potencial,
los efectos potenciales de fallo y las causas potenciales de fallos, tal como se indica en el
anexol,2y3.
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Tabla 3. Evaluacion de la cerradora de tapas Angelus 60 L serie 79000017 antes de la implementacién del RCM

PROMODPESCA S.A

Evaluacion AMEF

Promopesca C.A.

Identificacion del equipo: Cerradora de tapas Angelus 60 L serie 79000017 N° AMEF Inicial
., Modo de Efectos Causas .
. g Sub Funcion que . . Controles  Severid Ocurr Dete
Sistema Cadigo . ~ fallo potenciales  potenciales de . g NPR
sistemas desempena . actuales ad encia  ccion
potencial de fallo fallo
. Permite el Mal .
Sistema de ingreso de las Falloen la funcionamient  Mantenimiento Mantenimie
entrada de CE.04.A g . alimentacion . nto 10 7 8 560
tapas al sistema . odela a destiempo .
envases . del sistema L correctivo
de cierre méaquina
. Cambia de . Mal L.
Piezas de .., Rodamientos . . . Mantenimie
. posicion las funcionamient  Mantenimiento
cambios de en mal . nto 10 7 8 560
latas que ya han odela a destiempo .
latas . estado .. correctivo
sido cerradas maquina
. Mal .
Transmite el . . .. Mantenimie
Ruedas de .. — funcionamient  Mantenimiento
. movimiento de Friccion . nto 10 7 7 490
. cierre . odela a destiempo .
Sistema cierre a las latas L correctivo
Mecanico CE.04.B maquina
Transmiten el Mala Mal .
.. .., . . .. Mantenimie
Platos movimiento lubricacién  funcionamient  Mantenimiento
. . . . nto 10 7 8 560
giratorios rotativo a las de odela a destiempo .
. L. correctivo
latas rodamientos maquina
Mala Mal .
. Albergan las . . . . Mantenimie
Estaciones lubricacién  funcionamient  Mantenimiento
. latas que van a . nto 10 7 8 560
de cierre de odela a destiempo .
ser cerradas . L. correctivo
rodamientos maquina
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. Separan las latas Mal L
Cuchillas . . - Mantenimie
para la Fallosenla  funcionamient  Mantenimiento
separadora . o S . nto 10 560
sincronizacion calibracion odela a destiempo .
S - correctivo
del proceso maquina
Mantenimie
Genera el . . Restos de grasa nto
Motor . Golpeteo Alta vibracion .
. movimiento de . P . y . 0 basuraen el correctivo / 10 480
principal . vibraciones y ruido S o
todo el sistema interior Inspeccién
visual
Mantenimie
. Administra la . nto
Sistema de s No ha No enciende a . .
CE.04.C energia eléctrica 'y o Cable corroido  correctivo / 10 480
vapor . energia maquina -
de la maquina Inspeccion
visual
Brinda la
interfaz gréfica
ara que el Mal .
Tablero 0 F(;radc(;‘r ueda Fallo en os funcionamient ~ Mantenimiento Mantenimie
L CE.04.D P L P controles del . nto 10 540
eléctrico visualizar o . odela a destiempo .
sistema - correctivo
alterar algunos maquina

parametros del
proceso
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la informacidn obtenida en la tabla anterior se procede a determinar el tipo de riesgo de
cada subsistema, utilizando como referencia el anexo 4:

Tabla 4. Tipo de riesgos de fallas de la cerradora de tapas Angelus 60 L serie 79000017

Sistema Cddigo . Sub NPR Tipo de riesgo
sistemas
Sistema de .
CE.04.A 560 Alto riesgo de falla
entrada de envases
Piezas de
cambios de 560 Alto riesgo de falla
latas
Ruedas de Riesgo de falla
. 490 .
cierre medio
Sistema mecanico CE.04.B _Plato_s 560 Alto riesgo de falla
giratorios
Estac_lones 560 Alto riesgo de falla
de cierre
Cuchillas 560 Alto riesgo de falla
separadoras
I\_/Iot_or 480 Riesgo d_e falla
principal medio
Sistema de vapor CE.04.C 480 Riesgo d.e falla
medio
Tablero eléctrico CE.04.D 540 Alto riesgo de falla

Fuente: Elaboracion propia

Es decir, al inicio de la investigacion se detectaron 6 subsistemas con alto riesgo de falla y
3 subsistemas con riesgo de falla medio, por ello se considero indispensable el desarrollo e
implementacion de un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad con el objetivo
de disminuir el NPR de cada uno de los subsistemas que conforman la maquina en estudio.

La metodologia utilizada para la elaboracion del RCM de la cerradora de latas Angelus 60L
se muestra a continuacion:
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Figura 1. Metodologia para la elaboracion del RCM de la cerradora Angelus 60L.
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SAE
J1739
Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenida toda la informacion correspondiente se procedio a elaborar un plan de
mantenimiento centrado en la confiabilidad, tal como se muestra a continuacion:

Tabla 5. Especificaciones del plan de mantenimiento
Especificaciones del plan de mantenimiento

Puntos de accién

Cddigo Nombre

CE.04.A Sistema de entrada de envases
CE.04.B Sistema mecanico

CE.04.C Sistema de vapor

CE.04.D Tablero eléctrico

Operaciones de mantenimiento en cada punto de accion

Operacion Frecuencia Ejecucion
Punto de accion: CE.04.A
- Lubricacién de rodamientos de chumaceras
- Chequeo y/o cambio de rodamientos de
chumaceras
Revision de cadena de transportacion de
envases
Revision de perfiles de desgaste

Revision y calibracion de cadena de arrastre . Electricista /
Trimestral L
mecéanico

Mensual Mecanico

Punto de accién: CE.04.B

- Calibracion de cierre (rulinas, mandriles)

- Lubricacién de partes

- Calibracion general de la maquina

- Calibracion de dosificador de tapas

- Verificacién de unidad de mantenimiento de
aire

- Mantenimiento anual de la maquina
cerradora Anual

- Cambio de rodamientos en motor

- Cambio de rodamientos de lifter

- Cambio de resortes del lifter

- Cambio de bandas

- Mantenimiento semestral de la maquina Semestral
cerradora

Semanal

Mecanico

4 meses

Punto de accién: CE.04.C

- Chequeo de presion de vapor
- Revisioén del sistema steam flow

Semanal Mecanico
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- Chequeo de trampas de vapor Mensual

Punto de accion: CE.04.D

- Limpieza y mantenimiento de tablero .
. Trimestral .
eléctrico Electricista
- Revision de sistema de mando o joggeo Semanal

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar la incidencia de la implementacion del RCM en la cerradora Angelus 60L,
se volvieron a aplicar los analisis de determinacion de fallas funcionales y la evaluacion
AMEF. Para ello se aplico el plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad detallado
en el cuadro anterior, durante un periodo de 4 meses, es decir desde Marzo del 2023 a Junio
del 2023.

El primer paso para determinar la incidencia de la implementacion del RCM en la cerradora
de tapas Angelus 60 L fue el seguimiento de las fallas funcionales después de la
implementacion del RCM durante un periodo de seis meses, es decir durante el mismo lapso
de tiempo que el punto anterior, dicho analisis se lo realiz6 entre Julio del afio 2023 y
Diciembre del mismo afio, estableciendo que, se presentaron 56 fallas en total en la cerradora
de latas durante estos meses. A continuacion, se detallan los datos obtenidos:

Tabla 6. Nimeros de fallas del equipo entre Julio del 2023 a Diciembre del 2023

NUmero de fallas
Fallas entre Julio del

Sistema Cadigo Subsistemas funcionales 2023 a Diciembre Porcentaje
del 2023
Sistema de Mal
entrada de CE.04.A funcionamiento 7 12,50%
envases de la maquina
Piezas de Mal
cambios de funcionamiento 9 16,07%
latas de la maquina
Ruedas de Mal
. funcionamiento 7 12,50%
cierre .
de la maquina
Platos Mal
Sistema . . funcionamiento 8 14,29%
L CE.04.B giratorios .
mecénico de la maquina
. Mal
Estac_lones de funcionamiento 7 12,50%
cierre .
de la maquina
Mal
hill . .
Cuchillas funcionamiento 8 14,29%
separadoras .
de la maquina
M Alta vi i6
. otpr ta V|b_raC|on y 4 7.14%
principal ruido
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Sistema de No enciende a

CE.04.C .. 3 5,36%
vapor maquina
Mal
Tzf1ble_ro CE.04.D funcionamiento 3 5,36%
eléctrico .
de la maquina
Total de fallas 56 100 %

Fuente: Elaboracion propia

Cruzando datos de la Tabla 2 con la tabla 6 se obtiene el siguiente analisis:

Tabla 7. NUimeros de fallas del equipo en el periodo 1y el periodo 2

Numerode Numero de
fallas entre fallas entre
Septiembre Julio del

Sistema Cédigo Sub sistemas Fallas funcionales 2022 & 2023 a
Febrero Diciembre
2023 del 2023
Sistema de

entrada de CE.04.A Mal funmonan_uento 12 7
de la maquina

envases
Piezas de Mal funcionamiento
. . 15 9
cambios de latas de la maquina
Ruedas de cierre Mal funmonarr_uento 14 7
de la maquina
i . . Mal funci i
Slstfema CE.04.B Platos giratorios a unmonarmento 15 8
mecénico de la maquina
Estaciones de Mal funcionamiento 1 7
cierre de la maquina
Cuchillas Mal funcionamiento 1 3
separadoras de la maquina
Motor principal  Alta vibracion y ruido 10 4
Sistema de CE.04.C Mal funuona@ento 7 3
vapor de la maquina
Tajlble.ro CE.04.D Mal funmonarmento 6 3
eléctrico de la maquina
Total de fallas 107 56

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 7 se puede observar como disminuyeron significativamente los nimeros de fallas
en la cerradora de tapas Angelus después de la implementacion del RCM, evidenciandose
de esta manera la incidencia positiva que tuvo esta metodologia en la confiabilidad de la
maéaquina, sin embargo, con el fin de sustentar de manera técnica los resultados obtenidos se
procedié a realizar el calculo estadistico de la incidencia del RCM en la maquina objeto de
estudio, aplicando la correlacion de Pearson, usando como referencia los datos cuantitativos
y cualitativos detallados en la Tabla 7.
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Tabla 8. Coeficiente de correlacién de Pearson en relacién al nimero de fallas

NUMEROS DE FALLAS NUMEROS DE
DESPUES DE APLICAR FALLAS ANTES DE
EL RCM APLICAR EL RCM
AMFE
INICIAL 1.00 0.00004
AMFE
FINAL 0.96 1.00

Fuente: Elaboracion propia

Segun la tabla 8 el indice de correlacion de Pearson es de 0.96, es decir que existe una
relacion casi perfecta entre la aplicacion del RCM y el numero de fallas de la cerradora de
tapas Angelus 60 L. Ademas de este analisis se realiz6 también el respectivo diagrama de
dispersion, el cual se muestra a continuacion:
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Figura 2. Diagrama de dispersion en relacion al nimero de fallas
Fuente: Elaboracion propia

En el diagrama dispersion presentado en la Figura 2 se puede evidenciar una correlacion
positiva, lineal y fuerte, debido a la proximidad de los puntos en el gréafico, ademas de que
no se aprecian valores atipicos.

El anélisis de criticidad por Numero de Prioridad de Riesgo y AMEF final se lo realizo
calculando el grado de severidad, el grado de ocurrencia y el grado de deteccidn, en este
contexto, luego de seis meses de implementacion del plan de mantenimiento centrado en la
confiabilidad se procedio a realizar nuevamente el andlisis de criticidad por Numero de
Prioridad de Riesgo y AMEF con el objetivo de determinar la incidencia del RCM en la
disponibilidad de la cerradora de tapas Angelus 60L, para ello se inici6 calculando el grado
de severidad, como se muestra a continuacion:
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Tabla 9. Evaluacion de la cerradora de tapas Angelus 60 L serie 79000017 después de la implementacion del RCM

e ——r. =

PROMUOCDESCA S.A

Evaluacion AMEF

Promopesca C.A.

Identificacion del equipo: Cerradora de tapas Angelus 60 L serie 79000017 N° AMEF Final
Sub Funcion que Modo de Efectos Causas Controles
Sistema  Cddigo . q~ fallo potenciales de  potenciales de Severidad Ocurrencia Deteccibn NPR
sistemas desempefia . actuales
potencial fallo fallo
Sistema
Mal
de Albergan las Iubrifagién Mal Mantenimiento
entrada  CE.04.A latas que van a funcionamiento ) RCM 10 6 6 360
de L a destiempo
de ser cerradas . de la maquina
rodamientos
envases
Cambia de
Piezas de posicion las  Rodamientos Mal Mantenimiento
cambiosde latas que ya en mal funcionamiento . RCM 10 5 6 360
. Lo a destiempo
latas han sido estado de la maquina
cerradas
Transmite el
Ruedas de movimiento Mal Mantenimiento
. . Friccion funcionamiento . RCM 10 5 6 300
Sistemna cierre de cierre a las de la mAquina a destiempo
mecanico CE.04.B latas q
Transmiten el Mala Mal
Platos movimiento lubricacién . . Mantenimiento
. . . funcionamiento . RCM 10 6 5 300
giratorios rotativo a las de . a destiempo
. de la maquina
latas rodamientos
Permite el
Estaciones ingreso de las Fallo en la Mal Mantenimiento
. tapas al alimentaciéon  funcionamiento . RCM 10 5 6 300
de cierre . . A a destiempo
sistema de del sistema de la maquina
cierre
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Separan las

. Mal -
Cuchillas latas para la Fallosen la . . Mantenimiento
. P L L funcionamiento . RCM 10 300
separadoras  sincronizacion  calibracion L a destiempo
de la maquina
del proceso
Genera el
. . . Restos de
Motor movimiento Golpeteoy  Alta vibracion
- L . grasa o basura RCM 10 200
principal de todo el vibraciones y ruido L
. en el interior
sistema
Administra la
Sistema energia No ha No enciende a .
CE.04.C - g ’y L Cable corroido RCM 10 200
de vapor eléctrica de la energia maquina
maquina
Brinda la
interfaz
gréafica para
Tablero oq:reafj:)r Fallo en os Mal Mantenimiento
- CE.04.D P controles del ~ funcionamiento . RCM 10 300
eléctrico pueda . L a destiempo
L sistema de la maquina
visualizar o

alterar algunos
parametros del
proceso

Fuente: Elaboracién propia

Con la informacion obtenida en la Tabla 9 se procede a determinar el tipo de riesgo de cada subsistema después de la implementacion del RCM:
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Tabla 10. Tipo de riesgos de fallas de la cerradora de tapas Angelus 60 L serie 79000017
después del RCM

Sistema Cddigo Sub sistemas NPR Tipo de riesgo
Sistema de entrada CE.04.A Estac-lones de 360 Riesgo de falla medio
de envases cierre
Piezas de
cambios de 360 Riesgo de falla medio
latas
Rugdas de 300 Riesgo de falla medio
cierre
. L . Platos . .
Sistema mecanico CE.04.B . . 300 Riesgo de falla medio
giratorios
Alimentador 300 Riesgo de falla medio
de tapas
Cuchillas 300 Riesgo de falla medio
separadoras
Motor . .
. 200 Riesgo de falla medio
principal
Sistema de vapor CE.04.C Sub,5|st_ema 200 Riesgo de falla medio
eléctrico
Tablero eléctrico CE.04.D Control PLC 300 Riesgo de falla medio

Fuente: Elaboracion propia

Cruzando datos de la Tabla 4 con la tabla 10 se obtiene el siguiente analisis:

Tabla 3.11. Tipo de riesgos de fallas de la cerradora de tapas Angelus 60 L entre el periodo
1y el periodo 2.

Tipode NPR Tipode

. . Sub NPR . . )
Sistema Cadigo . u . riesgo  final riesgo
sistemas inicial . )
inicial final
. . Alto Riesgo
Sist de entrada d Est )
Istema de entrada de CE.04.A sac_|ones 560 riesgode 360 de falla
envases de cierre )
falla medio
Piezas de Alto Riesgo
cambiosde 560 riesgode 360 de falla
Sistema mecanico CE.04.B latas falla medio
Riesgo Riesgo
Ruedasde o0 Gefalla 300  defalla
cierre ) )
medio medio
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Platos Alto Riesgo

. . 560 riesgode 300 de falla
giratorios .

falla medio

. Alto Riesgo

Alimentador 560 riesgode 300 de falla
de tapas .

falla medio

. Alto Riesgo

Cuchillas 560 riesgode 300 defalla
separadoras .

falla medio

Riesgo Riesgo

:\i/'noctiogl 480 defalla 200 defalla

P P medio medio

. Riesgo Riesgo

Sistema de vapor CE.04.C Sub,3|st_ema 480 defalla 200 de falla
eléctrico . i

medio medio

Control Alto Riesgo

Tablero eléctrico CE.04.D 540 riesgode 300 defalla
PLC .

falla medio

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 11 se puede observar como disminuyeron significativamente los NPR en la
cerradora de tapas Angelus después de la implementacion del RCM, evidenciandose de esta
manera la incidencia positiva que tuvo esta metodologia en la confiabilidad de la maquina,
sin embargo, con el fin de sustentar de manera técnica los resultados obtenidos se procedio a
realizar el calculo estadistico de la incidencia del RCM en la maquina objeto de estudio, pero
en esta ocasion utilizando los valores numéricos del NPR aplicando la correlacién de
Pearson:

Tabla 12. Coeficiente de correlacion de Pearson en relacion al AMEF inicial y final

AMEF inicial AMEF final
AMEEF inicial 1.00 0.01
AMEF final 0.80 1.00

Fuente: Elaboracion propia

Segun la tabla 12. el indice de correlacion de Pearson es de 0.80, es decir que existe una
relacion buena entre la implementacion del RCM y el NPR de los subsistemas de la
cerradora de tapas Angelus 60 L. Ademas de este analisis se realiz6 también el respectivo
diagrama de dispersion, el cual se muestra a continuacion:
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Figura 3. Diagrama de dispersién en relacion al nimero de fallas
Fuente: Elaboracion propia

En el diagrama dispersion presentado en la Figura 3 se puede evidenciar una correlacion
positiva, lineal y fuerte, debido a la proximidad de los puntos en el gréfico, ademas de que
no se aprecian valores atipicos.

Discusion

Con respecto a los resultados obtenidos, Andrade y Herrera (2018) en su investigacion
exponen las bases tedricas y fundamentan la gestion del mantenimiento centrada en la
confiabilidad con respecto a los aspectos actuales, tradiciones y particularidades de la gestion
eficiente del mantenimiento, ademas detallan el procedimiento para la elaboracién del
analisis de modos y efectos de fallas (AMEF), mostrando que tanto el procedimiento RCM
como la metodologia AMEF son sistematicos y parten de una secuencia ldgica, orientada a
priorizar los equipos y reducir los costos de la actividad de mantenimiento en la medida que
se crea una confiabilidad operacional.

Por otra parte, Mufioz y Cantos en su investigacion disefiaron un plan de mantenimiento de
acuerdo a lo detallado por el AMEF y el Diagrama de Pareto, donde especificaron 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, destacando el hecho de que al aplicar el RCM segun indican los autores obtuvieron
un incremento en la confiabilidad del equipo y una mejora en la calidad de los trabajos de
mantenimiento, reduciendo el tiempo medio de falla a 3,59, lo que se reflejo en la
disponibilidad de los equipos de la linea de produccion, pues al aplicar el plan de
mantenimiento propuesto lograron un 87% de disponibilidad, lo que se considera un
porcentaje aceptable dada la situacion de la empresa.

Conclusiones

Se identificaron los componentes criticos de la cerradora Angelus 60 L, para ello se
analizaron minuciosamente los cuatro sistemas que componen el equipo objeto de estudio,
determinando que existen nueve subsistemas considerados criticos, pues se considera que Si
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uno de esos subsistemas fallan, el activo potencialmente va a ocasionar un gran impacto
negativo en el logro de los objetivos de la empresa Promopesca S.A.

Se elaboré un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad para la cerradora de Tapas
Angelus 60 L, el cual consta de 21 tareas de mantenimiento basadas en la condicidn, el plan
también se compone de la especificacion de dos puntos débiles que deben ser monitoreados
minuciosamente y de manera constante, ademas se detallan las herramientas a utilizar para
cada uno de los procedimientos, las instrucciones de uso, los equipos de proteccion personal
necesarios y los dispositivos de seguridad con los que cuenta la cerradora de latas Angelus
60 L, asi como también indicaciones para la limpieza del equipo.

La implementacion del RCM en la cerradora de tapas Angelus 60L generd un impacto

positivo en la confiabilidad del equipo, pues tal como se pudo observar, después de la
implementacion del RCM por un periodo de cuatro meses, disminuyeron considerablemente
las fallas en los subsistemas del equipo, ademas la evaluacion AMEF evidencié que de igual
manera disminuyeron los NPR de cada uno de los subsistemas; por otra parte los indices de
correlacion de Pearson fueron mayores a 0.80, indicando que existe una buena correlacion
entre las variables de estudio.
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ANexos

Anexo 1. Grado de severidad segun la Sociedad Estadounidense para la Calidad
Severidad
ASQ (American Society for Quiality)

Clasificacion Efecto Criterio: Severidad de efecto definido (proceso)
Critico Puede poner en peligro al opera}qor de la méqqina 0 equipo.
Peligroso: Modo dg fallas afectan Ia_ operacion segura y/o involucra la no
Sin aviso conformidad con regulac_lones gupernamentales u estatales. La
falla del equipo ocurrird SIN AVISO.
Critico: Puede poner en peligro al operador. Modo de fallas afectan la
Peligroso: operacion segura y/o involucra la no conformidad con
Con aviso regulaciones gubernamentales. La falla ocurrira CON AVISO.
Interrupcién mayor a la linea de produccién. 100% del producto
8 Muy alto probablemente sea desechado. item inoperable, perdida de su
funcidn primaria. Los clientes quedarian muy insatisfechos.
Interrupcién menor a la linea de produccion. Parte del producto
probablemente deba ser clasificada y una porcion (menor 100%)
7 Alto - . .
desechada. Item operable, pero a un nivel reducido de
rendimiento. Clientes experimentan incomodidad.
Interrupcion menor a la linea de produccién. Una porcién (menor
6 Moderado 100%) probablemente deba ser desechada (No cIasifiFadq). item
operable, pero algunos items de confort / conveniencias
inoperables. Clientes experimentan incomodidad.
5 Bajo Interrupcién menor a la linea de produccion. 100% del producto

probablemente sea retrabajado. item operable, pero algunos items
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de confort / conveniencias operables a un nivel reducido de
rendimiento. Cliente experimenta alguna insatisfaccion.

Interrupcion menor a la linea de produccion. El producto
probablemente deba ser clasificado y una porcion (menor al
100%) retrabajada. Defecto percibido por la mayoria de los

clientes.

Interrupcién menor a la linea de produccién. Una porcién (menor
Pequefio al 100%) deba ser retrabajada en linea, pero fuera de la estacion
de trabajo. Defecto es percibido por el cliente promedio.

Interrupcién menor a la linea de produccién. Una porcién (menor

4 Muy bajo

Muy al 100%) del producto probablemente deba ser retrabajada en
pequefio linea y en la estacion de trabajo. Defecto es percibido solo por
clientes expertos.
Ninguno Ningun efecto

Fuente: Elaboracion propia a partir de la bibliografia estudiada

Anexo 2. Grado de ocurrencia segun la Sociedad Estadounidense para la Calidad
Ocurrencia (Probabilidad de que pase)
ASQ (American Society for Quiality)

Defecto aparecido ocasionalmente en procesos similares o
Moderada previos al actual. Probablemente aparecera algunas veces
en la vida del componente/sistema.
Fallos aislados en procesos similares o casi idénticos. Es
Baja razonablemente esperable en la vida del sistema, aunque
es poco probable que suceda.
Ningun fallo se asocia a procesos casi idénticos , ni se ha
dado nunca en el pasado, pero es concebible.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la bibliografia estudiada

Clasificacion Ocurrencia Descripcion
_ Fallo casi inevitable. Es seguro que el fallo se produciré
Muy alta

_ frecuentemente.

8 El fallo se ha presentado con cierta frecuencia en el
Alta pasado en procesos similares o previos procesos que han

! fallado.
6
5
4

Remota

Anexo 3. Grado de deteccidn segun la Sociedad Estadounidense para la Calidad
Deteccién
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ASQ (American Society for Quiality)

Clasificacién

Probabilidad Oportunidad de
de deteccion deteccion

Criterio: Probabilidad de
deteccion por control de procesos

Casi
imposible

Sin oportunidad
de deteccion

No hay controles en el proceso
capaz de detectar o prevenir la
causa potencial de falla

Es probable que
no se detecte en
ninguna etapa del
proceso

Muy remota

Hay una probabilidad muy remota
de que el control de proceso detecte
0 que prevenga la causa potencial
del modo de falla

Deteccion de
problemas
después del
proceso

Remota

Hay una probabilidad remota de
que el control de proceso detecte o
que prevenga la causa potencial del

modo de falla

Deteccion de
problemas en la
fuente

Muy baja

Hay una probabilidad muy baja de

que el control de proceso detecte 0

que prevenga la causa potencial del
modo de falla

Deteccion de
problemas
después del
proceso

Baja

Hay una probabilidad baja de que el
control de proceso detecte 0 que
prevenga la causa potencial del
modo de falla

Deteccion de
problemas en la
fuente

Moderada

Hay probabilidad moderada de que
el control de proceso detecte o que
prevenga la causa potencial del
modo de falla

Deteccidn de
problemas
después del
proceso

Altamente
moderada

Hay una probabilidad muy
moderada de que el control de
proceso detecte o0 que prevenga la
causa potencial del modo de falla

Deteccidn de
problemas en la
fuente

Moderada

Hay probabilidad moderada de que
el control de proceso detecte 0 que
prevenga la causa potencial del
modo de falla
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Deteccion de Hay una probabilidad muy alta de
Muv alta errores y/o que el control de proceso detecte 0
y prevencion de que prevenga la causa potencial del
problemas modo de falla
Es casi seguro que el control del
. Proceso a prueba  proceso sea capaz de detectar o de
Casi seguro i .
de errores prevenir la causa potencial del

modo de falla.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la bibliografia estudiada

Anexo 4. Tipo de riesgo en relacion al NPR segun la Sociedad Estadounidense para la

Calidad
Tipo de riesgo Valor del NPR
Alto riesgo de falla 500 - 1000
Riesgo de falla medio 130 - 499
Riesgo de falla bajo 1-129
No existe riesgo de falla 0

Fuente: Elaboracion propia a partir de la bibliografia estudiada
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