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Resumen

Una linea de produccion de conservas de atun en latas en la Republica del Ecuador es analizada,
donde su programa de mantenimiento mecanico tiene como base la experiencia acumulada a
través del tiempo del personal encargado, asi como las recomendaciones de los fabricantes de
los equipos; lo anterior representa un déficit del uso de estrategias de clase mundial en la
industria de procesos. La metodologia utilizada es la del Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM), aplicada a uno de los equipos criticos de la linea de produccién, como es
la empacadora de atin en latas. El resultado obtenido fue el redisefio de la funcion
mantenimiento, logrando alinear las actividades hacia la mejora del plan de mantencion del
equipo objeto de estudio, mediante el analisis de los modos y efectos de falla en el contexto
operacional real en el que opera el mismo.

Palabras clave: Confiabilidad, criticidad, empacadora de at(in, mantenimiento.

Abstract

A production line of canned tuna in the Republic of Ecuador is analyzed, determining that its
mechanical maintenance program is based on the experience accumulated over the time of the
personnel in charge, as well as the recommendations of the manufacturers of the machines; this
represents a deficit in the use of world-class strategies in the process industry. The methodology
used is Reliability Centered Maintenance (RCM), applied to one of the critical equipment of the
production line, such as the canned tuna packer. The result obtained was the redesign of the
Maintenance function, managing to align the maintenance activities towards improving the
maintenance plan of the equipment under study, through the analysis of failure modes and effects
in the real operational context in which it operates.
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1. Introduccién

A partir de la Revolucion Industrial y
del constante desarrollo tecnolégico,
se ha podido evidenciar una
importante modernizacion de la
industria de procesos; lo cual ha
generado la aparicion y desarrollo de
diferentes tendencias y técnicas del
mantenimiento industrial
(Woodhouse, 2020). Lo anterior ha
hecho posible que el mantenimiento
industrial tenga un nuevo enfoque
hacia toda la organizacion dentro de
la industria, 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 (Torres Valle y Figueroa del
Valle, 2010).

Partiendo de la premisa de que toda
actividad  industrial se  basa
principalmente en el uso 6ptimo de
los recursos para aumentar su
productividad, el mantenimiento se
considera como parte fundamental
de todo proceso productivo, asi
como los Optimos mecanismos o
técnicas utilizadas en dependencia
del proceso y su complejidad (Luna,

2016).

3

En el contexto actual las actividades
de mantenimiento que se desarrollan
en nuestro medio, en cierta medida
no han incursionado lo suficiente en
la aplicacion de las mejores préacticas
de mantenimiento industrial, debido
a que por décadas se ha venido
desarrollando el mantenimiento
industrial basado en planes de
mantenimiento preventivo
recomendados por los fabricantes y
algunas actividades incorporadas
gracias a la experiencia adquirida
por los responsables del
mantenimiento de los equipos a lo
largo de su tiempo en operacion;
pero debido a la evolucién de los
equipos, los procesos Yy la
competitividad que existe hoy en dia,
se evidencia la necesidad de
investigar e implementar mejores
practicas y modelos de gestion de

mantenimiento industrial.

Desde hace algunas décadas se han
venido desarrollando varios modelos
de mantenimiento industrial, siendo
el Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM) la piedra
angular de la tercera generacion de
la evolucién del mantenimiento y uno
de los mas difundidos vy utilizados a
nivel mundial; las industrias que han
logrado implementarlo, han
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presentado mejoras significativas en
el ambito econdmico y de la
confiabilidad de los equipos criticos
de sus procesos productivos; lo
antes mencionado se logra teniendo
claro que un modelo de
mantenimiento no es malo o bueno
por definicibn y que aplicar la
estrategia y los criterios técnicos
adecuados juega un papel
fundamental en toda gestion de
mantenimiento (Gopalakrishnan et

al. 2019).

EI RCM se origin6 durante el auge de
la aviacion comercial en las décadas
de los afios 50 y 60 del siglo anterior,
época en la cual dos tercios de los
accidentes se debian a fallas en los
equipos, lo cual dio como resultado
el cambio de la perspectiva de
enfocar la seguridad en los equipos.
Lo antes mencionado se dio en una
etapa en la que el mantenimiento era
sindénimo de reparaciones periddicas
rutinarias para el remplazo de piezas
desgastadas (mantenimiento
preventivo), pero esta practica
demostré ser poco eficaz dado los
altos indices de accidentes de la
época, asi como ir en detrimento de
los activos fisicos de las compaiiias
(Moubray, 1997).

En este punto se dio un cambio de
paradigma orientado al
mejoramiento de las practicas de
mantenimiento en los activos fisicos,
la previsidn y el manejo de fallas,
surgiendo asi el RCM (Ardila Marin

et al. 2016).

En el Ecuador, segundo productor
mundial de conservas de atun en
latas  después de  Tailandia
(Ministerio de comercio exterior,
2017; Khaligi et al. 2019), no se
evidencia un uso generalizado del
modelo de mantenimiento
fundamentado en el RCM; en la
empresa objeto estudio, se aplica
actualmente la experiencia
acumulada a traveés del tiempo por el
personal encargado del
mantenimiento y las
recomendaciones de los fabricantes
de los equipos, sin tomar en cuenta
el empleo de estrategias de
mantenimiento de clase mundial que
han demostrado su efectividad como
el RCM; lo anterior no asegura un
indice de confiabilidad adecuado de
los equipos que componen los

procesos industriales.

(Quisiguifia et al. 2021) en su
investigacion evidenciaron la baja
confiabilidad de los equipos de

refrigeracion de una planta
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procesadora de conservas de atun,
lo cual se debe a que se aplica un
modelo de mantenimiento
preventivo, con base Unicamente en
las recomendaciones de los
fabricantes y experiencia de los
mecanicos y operadores de los

equipos de refrigeracion.

En comparacion con los casos
anteriores, el RCM esta enfocado en
promover una optimizacion
significativa de las tareas de
mantenimiento y una mejora en el
aprovechamiento de los recursos
destinados al mantenimiento
industrial, mediante la determinacion
mas precisa de los requerimientos
de mantenimiento de los elementos
fisicos en su contexto operacional

real (Diaz Concepcion, 2016).

El mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad estd ampliamente
difundido y utilizado en las industrias
de procesos a nivel mundial
(Gopalakrishnan y Skoogh, 2018);
razon por la cual, la aplicacion del
RCM en la industria atunera objeto
de estudio mediante la realizacion
del presente trabajo, se presenta
como una novedosa oportunidad de
resolver la problematica de esta
industria; la cual a pesar de contar

con un plan de mantenimiento

%

preventivo, presenta un alto indice
de fallos imprevistos que afectan
directamente al rendimiento de la
misma; metodologia que podria
aplicarse a las demas industrias del
sector atunero ecuatoriano,
importante sector industrial que en el
afio 2017 aport6é con el 9% (USD 1
092 millones) del total de las
exportaciones no

(Mendoza, 2018).

petroleras

El objetivo del presente trabajo de
investigacion es redisefar la funcion
de mantenimiento de una
empacadora de atun en latas de la
industria objeto de estudio, aplicando
la metodologia RCM para alinear las
actividades hacia la mejora del plan
de mantenimiento del equipo
analizado, mediante el andlisis de los
modos y efectos de falla en el

contexto operacional real.

2. Materiales y métodos

La metodologia a utilizar sera el
andlisis documental a través del cual
se realizard un analisis del historial

de mantenimiento del equipo.
Anélisis histérico

Una linea de produccion de
conservas de atun en latas en la

Republica del Ecuador es analizada,
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mediante el  historial de las
actividades de mantenimiento de la
empacadora de atun de la linea
objeto de estudio, que se encuentran
recopiladas en el software de

mantenimiento de la empresa.
Analisis de criticidad

El Analisis de criticidad es una
metodologia que permite establecer
la jerarquia o prioridades en
instalaciones, sistemas, equipos Yy
dispositivos; esto de acuerdo a una
figura de mérito llamada “Criticidad”
que es proporcional al “Riesgo’,
creando una estructura que facilita la
toma de decisiones y el
direccionamiento del esfuerzo vy
recursos hacia las areas de acuerdo
con su impacto en el negocio

(Daquinta et al. 2018).

Metodologia de aplicacién del
RCM

La aplicacion del RCM permite
determinar la criticidad de los modos
de falla de un equipo dentro del
proceso productivo, mediante el
calculo del numero de prioridad de
riesgo (NPR), siendo que ese célculo
implica conocer muy bien el
funcionamiento y la dinamica de la

planta (sistema) y de los diferentes

equipos (subsistemas) (Montilla M.
et al 2007).

NPR = F*G (1)
F = frecuencia de falla
G = severidad de la falla

Luego de realizar el célculo de los
NPR, se puede ordenar los modos
de falla de un equipo o sistema lo
gue permitird pasar al proceso de
toma de decisiones en cuanto a las
acciones a implementar, las cuales
pueden ir desde “aceptar el riesgo de
la falla” hasta “redisefar el sistema o
componente”, pasando por
actividades de  mantenimiento
preventivo/predictivo  dependiendo

de los valores del NPR.

Para implementar un sistema de
mantenimiento RCM se sugiere
seguir la metodologia simplificada
descrita por (Montilla M. et al 2007)

la cual se detalla a continuacion:

Preguntas acerca del equipo y la
dinamica.

La contestacion adecuada a las
preguntas listadas garantizara la
comprension y contextualizacion de

la operacion del equipo dentro de su

entorno.
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¢, Cudles son las funciones y los
modelos identificados de
rendimiento del recurso en el
actual contexto  operativo?
(funciones)

¢En qué formas no puede
cumplir sus funciones el equipo o
sistema? (fallas funcionales)
¢En  qué condiciones el
equipamiento fallard? (se trata
de describir los modos de falla
potenciales)

¢Qué ocasiona cada falla
funcional? (modos de falla)

¢, Qué sucede cuando ocurre
cada falla funcional? (efectos de
la falla)

Con esto se describe el efecto
potencial de la falla y surgen

otras  preguntas:  ¢ocurrira

parada de la produccion?,
socurre  reduccidon de la
produccion?, ¢la calidad del
producto es afectada?, ¢ Cuales
seran los dafos provocados?

7. ¢Cual es la frecuencia o
probabilidad de ocurrencia de la
falla? (ver tabla 1).

8. ¢Cual es la gravedad o
severidad de la falla? (ver tabla
2).

9. Una vez respondidas las
preguntas anteriores se debe
calcular el NPR y estimar su

“Peso Relativo” (ver tabla 3).

La probabilidad de falla, representa
la posibilidad de ocurrencia de un
evento, la cual se determina

mediante la tabla 1.

Tabla 1. Probabilidad de ocurrencia de fallas

Rango Probabilidad Comentario
1 1/10000 Probabilidad remota, no se espera falla
2 1/5000 Probabilidad baja
3 1/2000 Probabilidad baja
4 1/1000 Ocasional
5 1/500 Moderada
6 1/200 Moderada
7 1/100 Alta
8 1/50 Alta
9 1/20 Muy alta
10 1/10 Muy alta
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La severidad de falla, representa el de falla, la cual se determina
impacto que puede ocasionar la mediante la tabla 2.

ocurrencia de los diferentes modos

Tabla 2. Severidad de las fallas

Rango Probabilidad Comentario
) La falla no tendr4 efecto en el ambiente, la salud, la
1 Ninguno i . )
seguridad y la funcion del sistema
Perturbacion menor del funcionamiento. Posible accion
2 Muy leve ] ) )
correctiva durante el funcionamiento
3 L Igual que la anterior pero con una accién correctiva que
eve
puede durar un poco mas
4 Entre leve y Perturbacion menor, probabilidad de reacomodar la funcion
moderado del sistema o demora del proceso
5 Moderado Demora del 100% del sistema o reacomodacion total
5 Entre moderadoy  Se pierde una parte importante de la funcién del sistema,
alto demora en la reparacién
; A Alta pérdida de la funcién del sistema, demoras mayores
to
para restaurar su funcionamiento
8 Muy alto Se pierde funcién, gran demora en la reparacion
) Inconvenientes graves en cuanto a seguridad, salud y
9 Riesgoso ]
ambiente. La falla puede ser detectada
10 Riesgoso Igual anterior. La falla ocurrira sin advertencia previa
El niUmero de prioridad de riesgo, acciones de mantenimiento en orden
representa el producto de la de importancia, la cual se determina
probabilidad y la severidad, es el mediante la tabla 3.

valor que se utiliza para priorizar las

Tabla 3. Numero de prioridad de riesgo

Componente del NPR Clasificacion Peso
Bajo lab
Numero de prioridad de Medio 5a10
riesgo (NPR) Alto 10a 20
Muy alto 20 a 100
Por medio de este andlisis se realiza de mantenimiento o0 acciones a
la toma de decisiones y define el tipo adoptar con respecto a los sistemas,
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subsistemas y componentes de las
maquinas y situaciones que se

pudieran presentar.

Toma de decisiones a partir del
calculo del NPR.

Una vez calculados los NPR, se
deben desarrollar planes de accion
para eliminar o corregir el problema
potencial, basicamente se
responden preguntas del estilo de
¢, Qué puede hacerse para predecir o
prevenir cada falla? (tareas
proactivas e intervalos de labores);
en este punto son de mucha ayuda
los andlisis causa raiz (ACR),
ademas deben tenerse en cuenta
alternativas (acciones por defecto o
remediales) si una tarea proactiva
adecuada no puede ser encontrada

0 no es econdmicamente factible.

La teoria del RCM hace uso de una
cadena de razonamiento l6gico en
cuanto a la determinacion del modo
de proceder con respecto a los
escenarios de falla encontradas,
donde se llega por ultimo a cinco

alternativas posibles:

* Aceptar el riesgo de la falla.
* Instalar unidades redundantes.
* Definir actividades de

mantenimiento preventivo.

%

 Programar  actividades de
mantenimiento predictivo.

* Proponer redisefio del sistema.

3. Resultados

Aplicacion del mantenimiento
centrado en la confiabilidad en la

industria de conservas de atun.

A partir de la informacion recabada
en la industria objeto de estudio, se
determind que los equipos a tomar
como objeto de estudio seran las
maquinas empacadoras, primero
porque la calidad del producto final
depende en gran medida del
desempefio operativo de estos
equipos y segundo que en estos
equipos se evidencia la mayor
cantidad de fallas, esto a pesar que
cuentan con un plan de
mantenimiento preventivo;
ocasionando  atrasos  en la
produccién, reduccién de capacidad
operativa de la industria y un alto
consumo de los recursos con los que
cuenta el departamento de
mantenimiento, debido al régimen de
trabajo que conlleva la resolucién
constante de las consecuencia de

las fallas.
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Resolucion de preguntas 2.- ldentificacibn de fallas
aplicadas a las maquinas funcionales, fallas potenciales y
empacadoras: modos de falla. En el periodo de

andlisis comprendido entre los afios
2017-2019 se detectaron 91 fallas

funcionales en la empacadora de la

1.- Funcion principal del equipo.
Empacar el peso indicado en la lata
con una apariencia y velocidad
. linea de produccion analizada, en la
establecida.
tabla 4 se presenta un condensado
de las fallas funcionales recurrentes

en el periodo de andlisis.

Tabla 4. Fallas funcionales recurrentes en el periodo de analisis.

Modo de falla Total
Bocines de pistones de transferencia desgastados 4
Bocines de brazo de pistdn de compresion desgastados 3
Bocines de aplastador de tanel de ingreso desgastados 2
Leva de mando de pistones de transferencia deteriorada 3
Rodillos de teflén y pines de pistones medidores desgastados 2
Bocines de terminal de regulacion de peso desgastados 4
Bocines de brazo de cuchilla desgastados 2
Correderas de mordazas desgastadas 4
Cuchillas deterioradas 2
Mangueras de aire para cilindros de piston de compresion deterioradas 2
Bandejas de recoleccion de migas deterioradas 7
Pistones de transferencia deteriorados 4
Mordazas deterioradas 5
Rache de avance de bandas con falla de funcionamiento 5
Eje de salida de motor reductor desgastado 4
3.- Célculo de NPR y estimacién en la tabla 5 se presentan las
de su peso. Mediante el uso de la frecuencias escalas para el calculo
tabla 1 se realizé un escalamiento del numero de prioridad de riesgo.

condensado de las 91 fallas
funcionales ocurridas en la maquina
empacadora durante el periodo de

analisis. De acuerdo a lo expuesto,

51



Pefiafiel José et al. (2021)

3

Tabla 5. Frecuencias escaladas para calculo de NPR.

Rango Frecuencia Comentario
1 1/91 Muy baja
2 2/91 Baja
3 5/91 Ocasional
4 10/91 Moderada
5 20/91 Alta
6 50/91 Muy alta

Por razones de espacio se presenta
en la tabla 6 el calculo de NPR para

las 5 fallas funcionales de mayor

recurrencia;

Tabla 6. Calculo de NPR.

Valor asignado

Valor asignado por

Falla funcional . . NPR
por frecuencia severidad
Bandeja de recoleccion de migas
. 4 1 4
deteriorada
Mordazas deterioradas 3 8 24
Rache de avance de bandas con falla
. : 3 6 18
de funcionamiento
Bocines de terminal de regulacion de
3 5 15
peso desgastados
Correderas de mordazas 3 4 12
desgastadas

4.- Tomade decisiones a partir del
calculo del NPR. Las decisiones y
acciones tomadas se formularon en

el siguiente orden:

- Aceptacién del riesgo de la falla.
Se conservo lo mismo criterios que

tienen actualmente.

- Instalacion de unidad

redundante. No aplica al ser
equipos costosos, pero se considero
tener ciertas piezas principales de
alto valor y baja rotacion en el stock

de repuestos, para lo cual se empleo

la técnica de control de inventario
basado en la planeacion de

mantenimiento (Zhu et al. 2020).

v Tareas de mantenimiento

preventivo. Las rutinas de
inspeccion y lubricacion previo al
arranque diario de la produccion,
ademas de ciertos
mantenimientos recomendados
por el fabricante como el cambio
de aceite de la caja de levas; las

cuales hacen parte de las tareas
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%

de mantenimiento preventivo

asignadas a la maquina.
v' Tareas de mantenimiento
predictivo. La observacion del
desempeiio diario de la
maquina, analisis de
vibraciones, el control de holgura
de los bocines y la medicion de
parametros eléctricos, son los
medidos

principales factores

como parte del mantenimiento

v Redisefio del

momento no se ha considerado

sistema. Por el

ningun tipo de redisefio de las

magquinas.

A modo de ejemplo en la tabla 7 se

presenta el analisis de la falla
funcional “mordazas deterioradas”,
donde se obtiene su criticidad,
decision

accion o tomada vy

finalmente el mantenimiento dentro

del cual qued6 contemplada Ila
redictivo. .
P atencion de cada modo de falla.
Tabla 7. Andlisis de falla funcional.
Accién
Falla Modo de o
. F G Criticidad desarrollada o Contemplado
funcional falla o
decision tomada
- Falta de Lubricacion con Mantenimiento
Mordazas lubricacion 1 8 aceite grado autébnomo
deterioradas de alimenticio
correderas
- Excesivo Revisién de ajuste Rutinas de
rozamiento entre mordazas y inspeccion previo al
entre 1 8 espejo arranque de
mordazas y produccion
espejo
Revision de Rutinas de
-Golpe de C L .
iy centrado de piston inspeccion previo al
piston de 1 8 .
. de transferencia y arranque de
trasferencia .
mordazas produccion
-Excesivo Revision de ajuste Rutinas de
rozamiento entre mordazas y inspeccion previo al
entre 1 8 8 cuchilla de lomos  arranque de
mordazas y produccion
cuchilla de
lomos
. Revision de ajuste Rutinas de
"Auste  de de correderas inspeccion previo al
correderas 1 8 8 P P
. arranque de
incorrecto L
produccion
Revision de
-Tiempo de 1 8 8 holgura entre  Mantenimiento
uso mordazas y preventivo
corredera
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Es importante destacar que si el
enfoque hubiese sido trabajar
estrictamente con actividades de
mantenimiento preventivo, habrian
aumentado las actividades del plan
de mantenimiento que se ejecuta a
diferentes  intervalos, con el
correspondiente aumento de
recursos humanos vy fisicos, para la
atencion de los 6 modos de falla en

estudio, sin embargo, con la

3

aplicacion del RCM se puede
evidenciar que se logra una
reduccion significativa de la carga
laboral debido a la reduccion de
actividades preventivas que no
logran reducir la probabilidad de falla
hasta un limite aceptable,
reemplazdndolas con rutinas de
inspeccion y mantenimiento
autonomo tal como lo muestra la
tabla 8.

Tabla 8. Rutinas de inspeccion y mantenimiento auténomo.

Modo de falla

Tipo de mantenimiento

Accién o decision

aplicado

Revisién operador
4 Revisién diaria

Aceptar la falla

Mantenimiento auténomo
Rutinas de inspeccion
Correctivo programado

En las tablas 9 y 10 se muestran los

planes de mantenimiento previo a la

aplicacién de la metodologia RCM y

posterior a la misma.

Tabla 9. Plan de mantenimiento previo a la aplicacion de la metodologia RCM.

Mantenimiento

Preventivo

Actividades principales Frecuencia Responsable

Cambio de aceite. Semestral Mecénico

Cambio de rodamientos de cajas de -
Semestral Mecéanico

levas

Chequeo de rodamientos de rodillos L.

. . Semestral Mecénico

horizontales y verticales

Revisar y lubricar con grasa grado

alimenticio el rache de avance de Semestral Mecéanico

bandas

Revisar y rectificar levas L
Semestral Mecénico

desgastadas

Control de holgura en todos los L
Semestral Mecénico

rodamientos
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Tabla 10. Reestructuracién global de plan de mantenimiento, una vez aplicado RCM.

Mantenimiento  Actividades principales Frecuencia Responsable
Cambio de aceite Semestral Mecanico
. Cambio de rodamientos de cajas de Semestral Mecanico
Preventivo
levas
Revision de holgura de bocines Trimestral Mecénico
Autébnomo Lubricacién de partes moviles con Diario Operador
aceite y grasa grado alimenticio
Observacion de desempefio Diario Operador
- Control de consumo eléctrico Trimestral Electricista
Predictivo L . .
Analisis de vibraciones
Trimestral Mecanico
Correctivo Embocinar, cambio de mordazas Correctivo Mecanico
programado

Se concuerda con los autores
citados en este trabajo en que la
aplicacion de la metodologia del
mantenimiento centrado en la
confiabilidad permite una mejor
comprension del equipo objeto de
estudio y de esta manera se puede
implementar las acciones necesarias
para mantener operativas las
funciones para las cuales el activo

fue creado.

4. Conclusiones

Una vez realizado el analisis de los
diferentes modos de falla de la
empacadora de atin en latas objeto

estudio, se puede concluir que:

La aplicacion de la metodologia del
RCM permitié redisefar la funcion de
mantenimiento de la empacadora de

atun objeto de estudio, eliminado

actividades de mantenimiento que
no garantizaban valores aceptables
de confiabilidad y disponibilidad,
reemplazandolas por actividades de
inspeccion y mantenimiento

auténomo.

Alinear las actividades hacia la
mejora del plan de mantenimiento de
la empacadora de atln, mediante el
analisis 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 atin en latas,
utiliza actividades de mantenimiento
autbnomo y preventivo, que estan
orientadas a la mejora de la

confiabilidad y disponibilidad.
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