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RESUMEN

El Presente trabajo tiene como objetivo Elaborar un Plan de Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad para los Equipos Criticos de la Linea de Produccion de
la Planta Harinera “Chaguaramas” perteneciente a la empresa Cereales y Oleaginosas
de Venezuela S.A. Para lograr cumplir con este objetivo, se conformé primeramente
el Equipo Natural de Trabajo (ENT) segtn lo sugiere el Mantenimiento Centrado en
la Confiabilidad (MCC). Se llevo a cabo un estudio detallado de la Situacion
Operacion de la linea de Produccion de Harina de Maiz de la Planta “Chaguaramas”.
El ENT después de seleccionar la Metodologia D. S para aplicar un Analisis de
Criticidad, logré Jerarquizar los equipos segiin su Impacto Global, con la finalidad de
dirigir los esfuerzos de mantenimientos a los equipos mas Criticos. Cada equipo
seleccionado por su alta criticidad, se analizaron las posibles causas de Falla y el
efecto que produce la ocurrencia de cada una, esto se logré aplicando para cada
equipo el Analisis de Modos y Efecto de Fallas (AMEF). Con la finalidad de
disminuir la ocurrencia de fallas para cada equipo, se propuso para cada modo de
falla una Tarea de Mantenimiento, para lo cual se utilizo el Arbol Logico de
Decisiones. Una vez definidas las actividades de Mantenimiento para trabajar cada
Modo de Falla, se determin6 la Frecuencia para aplicar dichas actividades a los
equipos, al no contar con un Historial de Falla, ni con un registro de gastos por
demoras y con poca informacién del Fabricante, se recurrié a la experiencia de los
Mantenedores y Operadores de los equipos, y a la informacion del comportamiento
de equipos similares en otras Plantas. Ya con toda esta informacion disponible, se
Disend el Plan de Mantenimiento para los equipos criticos, con el cual, se estima
lograr disminuir la ocurrencia de fallas de estos equipos, y como consecuencia el
ahorro de recursos, una alta Confiabilidad y Disponibilidad de la Linea de

Produccion, asi como el aumento de la Produccion y mayor calidad del producto.

IX



NOMENCLATURA

X A.M.: Sumatoria de los puntos del area de mantenimiento.
Y A.O.: Sumatoria de los puntos del area de operaciones.
K;: Constante del area de mantenimiento.

K,: Constante del area operacional.

H-H: Horas Hombre.

H-H Est.: Horas Hombre Estimada.

Ton: Toneladas

m: Metros

mm: Milimetros

Kw: Kilovatios

rpm: Revoluciones por Minuto

v: Voltios

amp: Amperios

Hz: Hertz

m/s: Metros por Segundos

m’/min: Metros cubico por minutos

CV: Caballos de Vapor

mmCA: Milimetros de Columna de Agua

Kg: Kilogramos

°C: Grados Centigrados

Kcal/h: Kilocalorias por Hora.

FAC.M: Factor de Evaluacion de criticidad del Area de Mantenimiento.

FAC.O: Factor de Evaluacién de criticidad del Area de Operaciones.
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INTRODUCCION

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC), fue creado en los Estados
Unidos, en la década de los 70, por el departamento de Aerondutica de las Fuerzas
Armadas, en conjunto con Expertos de la NASA vy otras instituciones, en un esfuerzo
en conjunto por lograr aumentar la disponibilidad de los equipos, a un menor costo y
esfuerzo de mantenimiento. El MCC sostiene desde sus inicios, que es de suma
importancia que cada paso de la metodologia sea realizada por un Equipo Natural de
Trabajo, fomentando asi el trabajo en equipo y aprovechando la fuerza y el
conocimiento que se logra s6lo en la unidad. La efectividad de esta modelo de
Gestion de mantenimiento, ha sido notoria, y se ha expandido a diversos sectores de
la industria, aceptada y aplicada en la industria de tecnologia nuclear, de generacién
de energia eléctrica, en la industria Petrolera, Gas, quimica, Petroquimica,

manufacturera, textil e industria en general.

En este trabajo se realizO un plan de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad para los Equipos Criticos de la linea de produccion de Harina de Maiz
precocida de la Planta “Chaguaramas”, ubicada en la carretera nacional via las
Mercedes, en el municipio Chaguaramas, Estado Guarico. Se espera que el mismo sea
un aporte a la Universidad de Oriente, en cuanto al desarrollo del MCC aplicando la
Metodologia D.S para reconocimiento de equipos criticos al tener como limitante la
ausencia de Historial de Funcionamiento de los equipos. Ademas se espera aportar el
conocimiento de la tecnologia Irani del convenio Veniran, usada en las diez Plantas
Harineras de la cadena gubernamental de productos de primera necesidad
“Venezuela Socialista”, pertenecientes a la Empresa Cereales y Oleaginosas de
Venezuela S.A, adscrita a la Corporacion Venezolana Agraria(CVA). También se
espera con este trabajo, servir como fuente de informacién y apoyo a los distintos

Departamentos de Mantenimientos de las plantas Harineras de la CVA, y como un
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aporte para la realizacion del manual de mantenimiento que se lleva a cabo

actualmente en la Planta “Chaguaramas”.

A continuacion se presenta un breve resumen del contenido de este trabajo,

distribuido a lo largo de cuatro (4) Capitulos, de la manera siguiente.

Capitulo 1: El problema, en el que se presenta una breve resefia historica de la
Planta “Chaguaramas”, su vision y mision, principales objetivos, y la estructura
organizativa por medio de la cual se busca cumplir con esos objetivos. En este
capitulo se realiza el planteamiento del problema y se presentan el objetivo general y
los objetivos especificos de este trabajo, asi como las limitaciones y el alcance del

mismo.

Capitulo 2: Marco Tedrico, presenta los antecedentes de esta investigacion, se
realiza la exposicion breve y concisa de fundamentos tedricos, resaltando los
conceptos y principios que se deben tener claros para la aplicacion de la Metodologia
D.S, el MCC y para la comprension del proceso de Produccién de Harina de Maiz

Precocida.

Capitulo 3: Marco Metodoldgico: presenta el tipo de investigacion que se
realizo, la poblacion, la muestra, y se describe brevemente cada una de las etapas del

disefio de la investigacion.

Capitulo 4: Desarrollo del Proyecto, muestra detalladamente el
desenvolvimiento por cada una de las etapas de la investigacion, asi como desde el
inicio en la busqueda de los datos, hasta la obtencion y andlisis de los resultados que

permitira el registro de conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO 1: EL PROBLEMA

1.1 Generalidades de la Planta.

1.1.1 Resefia Historica.

La Planta Procesadora de Maiz para Harina Precocida “CHAGUARAMAS”
hace vida activa en el kilometro 14 de la carretera nacional via las Mercedes del
Llano, en el municipio Chaguaramas, del estado Guarico, desde el 26 de enero del
afio 2009, como una de las plantas procesadoras de maiz pertenecientes a la empresa

CVA. Cereales y Oleaginosas de Venezuela S.A. (Ver figura 1.1)

Figura 1.1 Ubicacion de las plantas procesadoras pertenecientes a la CVA. Cereales y Oleaginosas.

Fuente: Gerencia General de la CVA.(2007).



1.1.2 Mision y Vision de la Planta Procesadora de Maiz “CHAGUARAMAS”
La mision de esta Planta es Producir Harina de Maiz Blanco Precocida y

Enriquecida con Vitaminas y Minerales a Precios Solidarios, para ser distribuida a

través de la Red de Programas Sociales Alimentarios.

Su vision es ser un Ente consolidado en el sector agroindustrial con un elevado
nivel de produccion de harina de maiz, que con la participacion del poder popular,

coadyuve al fortalecimiento del socialismo agrario venezolano.

1.1.3 Objetivos de la Planta

Entre los objetivos de la Planta Procesadora de Maiz “CHAGUARAMAS” se

tienen:

e Megjorar la calidad de vida de los pequefios productores de maiz.

e Fortalecer la cadena productiva del maiz a nivel nacional a través de alianzas

estratégicas.

e Hacer realidad la participacion de los pequefios productores de maiz en el
disfrute del Valor Agregado, generado por el proceso de transformacion

industrial.

e Potenciar los centros de distribucion de Alimentos de los Programas Sociales
Como el Mercado de Alimentos (MERCAL), al disponer permanentemente

del producto de mayor atractivo (Harina de Maiz).

e Proveer a la inmensa mayoria de personas de bajos recursos de una continua

fuente nutricional a precios accesibles.



1.1.4 Estructura organizativa de la Planta Procesadora de Maiz
“CHAGUARAMAS

Para lograr, sus objetivos, y cumplir con la misiéon planteada, la Planta cuenta
con un personal organizado, y estructurado segiun se muestra en la figura 1.2,

mostrada a continuacion.

COORDINACION DE PLANTA

PRODUCCION AGRICOLA MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

GESTION SOCIALISTA PROCESOS INDUSTRIALES
INTERCAMBIO Y DISTRIBUCION GESTION HUMANA
SERVICIOS GENERALES ADMINISTRACION

SEGURIDAD INDUSTRIAL ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE CALIDAD

Figura 1.2. Organigrama de la Planta Procesadora de Maiz CHAGUARAMAS.
Fuente: Pagina Web de la CVA. Cereales y Oleaginosas de Venezuela. S.A. (2010)

La estructura organizativa de esta Planta se rige bajo el modelo de gestion
Socialista, donde el Coordinador de la Planta en Jerarquia es el mayor nivel, y el resto
de los supervisores son todos Iguales, luego en una tercera categoria vienen los

operadores, mecanicos, y ayudantes.



1.2 Planteamiento del Problema

En Venezuela a pesar de los diferentes cambios en las politicas agricolas, el sector
de los granos siempre ha sido un apoyo importante para su desarrollo y crecimiento.
Por esta razon tanto el sector publico como privado en nuestro pais, han desarrollado
una serie de instalaciones para su almacenamiento y procesamiento. Cereales y
Oleaginosas de Venezuela S.A. es la empresa estatal encargada de comercializar,
procesar, importar, exportar y distribuir cualquier producto proveniente del sector
agricola en los rubros de cereales, granos, oleaginosas, sus derivados, y la utilizacién
de subproductos para la alimentacion animal, asi como cualquier otro producto
proveniente de la explotacion de los suelos nacionales, que beneficien a la poblacion;
esta empresa pertenece a la Corporacion Venezolana Agraria (CVA) adscrita al
Ministerio de Agricultura y Tierras. Hoy dia la CVA Cereales y Oleaginosa cuenta
con 5 plantas procesadoras de Maiz, entre las cuales estd la Planta Procesadora de
Maiz para Harina Precocida ubicada en la carretera nacional Las Mercedes del Llano,
municipio Chaguaramas, estado Guarico, se tienen planeado el establecimiento de
otras cinco mas, ubicadas estratégicamente en el territorio nacional. Estas plantas
tienen como misidon Producir Harina de Maiz Blanco Precocida y Enriquecida con
Vitaminas y Minerales a Precios Solidarios, para ser distribuida a través de la Red de

Programas Sociales Alimentarios.

El proceso para obtener harina de maiz en la Planta Chaguaramas, comienza
cuando se transporta maiz desde los silos CASA para ser almacenado en el silo
pulmoén de la Planta, a través de elevadores de cangilones es llevado a la seccion de
limpieza, donde es pasado por una serie de separadores, hasta ser almacenado en un
silo interno para maiz limpio, de alli es transportado el maiz para la seccion de
humectacion para ser humedecido, luego se pasa por la seccion de desgerminacion,
donde se separa el endospermo del germen y la concha (los dos ultimos se tratan

como subproducto), el endospermo es sometido a procesos de secado, enfriado,



tamizado para ser almacenados; el endospermo se extrae del silo y es llevado a la
seccion de precocido con vapor y agua para ablandar el grano para ser laminado,
posterior al laminado se seca la hojuela para el proceso de molienda, donde se tritura,
se muele y es tamizada, clasificada, se le dosifica vitamina, y es almacenada en silos
mas pequefios, se extrae para ser empaquetada y comercializada. En este amplio
proceso intervienen diversos equipos, como un laminador, tornillos sin fin, correas
transportadoras, molinos, ventiladores centrifugos, un compresor, una caldera, un
cernedor, y otros, los cuales han presentado fallas como: Fuga de aceite en la caja de
presion del laminador, obstruccion de esclusas, recalentamiento de motores, rupturas
de correas y base de motor, fotocelda de la caldera dafiada, falta de lectura de los
sensores, ruptura frecuente de cangilones y empalmes, correas flojas, ruptura de
cadenas, bajo nivel de aceite en reductores de velocidad, sobrecarga de motor de los
elevadores, sellos vencidos, fugas de vapor en tuberias, entre otras, requiriendo de
mantenimiento correctivo y una buena planificaciéon de mantenimiento preventivo.
Hoy dia en la planta a un afio de su inauguracién, no se cuenta con un plan de
mantenimiento preventivo, ya que los equipos que las conforman son relativamente
nuevos y la gestion de mantenimiento que se sostiene hasta ahora es tipo reactiva y
las fallas ocurridas no han sido registradas formalmente, ni se le ha realizado un

seguimiento.

Al no contar con el histérico de fallas que permita desarrollar el plan de
mantenimiento de la manera tradicional; se propone aplicar la filosofia del
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC), con la finalidad de determinar las
tareas de mantenimiento necesarias para asegurar que un activo continte
desempefiando la funcién o funciones para la cual fue disefiado. Esta filosofia,
asegura una excelente calidad en las acciones preventivas, y correctivas a ejecutar,
con las cuales se elaborard el plan de mantenimiento, y se adaptara a los
requerimientos particulares de la organizacién esto con la finalidad de hacerlo

rentable.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar un Plan de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad para la linea de
Produccion de Harina de Maiz Precocida en la Planta Procesadora de Maiz ubicada

en Chaguaramas Estado Guarico.

1.3.2 Objetivos Especificos.

1. Diagnosticar la situacion actual de los equipos que conforman la linea de
produccion de la Planta Procesadora de Maiz de Chaguaramas.

2. Efectuar un anélisis de criticidad a los equipos que conforman la linea de

produccion de la Planta Procesadora de Maiz de Chaguaramas.

3. Realizar un Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF) a los equipos que
resulten criticos en la linea de produccion de la Planta Procesadora de Maiz de

Chaguaramas.

4. Aplicar el Arbol Logico de Decisién para la seleccion del tipo de

mantenimiento.

5. Determinar la Frecuencia de Inspeccion y de ejecucion de las actividades

propuestas en este trabajo.

6. Elaborar el plan de Mantenimiento para los equipos criticos de la linea de

produccion de la Planta Procesadora de Maiz de Chaguaramas.



1.4 Justificacion E Importancia Del Estudio

La Corporacion Venezolana Agraria (CVA), es una institucion gubernamental
que lucha en busca de la soberania alimentaria, intentando disminuir el choque de los
altos precios de los alimentos, producto de la dependencia de importaciones de los
mismos, y en especial del producto del maiz que abastece gran parte del Sector
Agroindustrial de la Nacion. Este trabajo de grado estd dirigido a aumentar y
asegurar los niveles de productividad de la linea de producciéon de la Planta
Procesadora de Maiz “CHAGUARAMAS”, a través de la planificacion del
mantenimiento, usando la metodologia del MCC, para minimizar la ocurrencia de
falla y disminuir los costos por mantenimiento, de manera que respondan a las metas
fijadas por la empresa Cereales y Oleaginosas de Venezuela S.A adscrita a la
Corporacion Venezolana Agraria, para asi, de esta manera brindar un grano de arena

en el abastecimiento del Sector Agroindustrial de la Nacion.

1.5 Alcance

En el presente estudio, se espera dar un aporte a la Universidad de Oriente
sobre el conocimiento de la tecnologia Irani del convenio Veniran, usada en las diez
Plantas Harineras de la cadena gubernamental de productos de primera necesidad
“Venezuela Socialista”, pertenecientes a la Empresa Cereales y Oleaginosas de
Venezuela S.A, adscrita a la Corporacion Venezolana Agraria (CVA). También se
estima con este trabajo, servir como fuente de informacion y apoyo a los distintos
Departamentos de Mantenimientos de las plantas Harineras de la CVA, y como un
aporte para la realizacion del manual de mantenimiento que se lleva a cabo

actualmente en la Planta “Chaguaramas”.

1.6 Limitaciones

En este trabajo, se tiene en cuenta la limitacion en la Planta no se tiene

informacion documentada de mantenimiento de la linea de produccion en estudio.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

El autor del presente estudio, realiz6 una revision de diferentes
investigaciones las cuales sirvieron como base, bien sea por su contenido o

metodologia para el desarrollo del mismo.

Salazar, Orlando. (2008): realizé una investigacion titulada “Disefio de un Plan de
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad para las lineas de recepcion-secado de
maiz “caso: planta SOLAGRO II Valle de la Pascua Estado Guarico” [1]. Tiene
como objetivo fundamental el Disefio de un Plan de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC), que se ajuste a la realidad de la agroindustria nacional, en
dicho trabajo se formularon estrategias de confiabilidad para mejorar la planificacion
y ejecucion del mantenimiento, minimizar la ocurrencia de fallas, disminuir los costos
de mantenimiento, e incrementar la confiabilidad operacional. Este trabajo es de gran
ayuda, ya que considerd el area de la Agroindustria Venezolana, y ademas explica la
metodologia del MCC, éste trabajo es tomado por el investigador, como fuente

valiosa de informacidn.

Setillo, Gerardo. (2002): realiz6 una investigacion titulada “Disefio de un programa
de mantenimiento preventivo basado en la filosofia del mantenimiento centrado en
confiabilidad (MCC)” [2]. El autor, apoyd su estudio en una investigacion
documental y de campo con enfoque descriptivo. El propdsito fundamental de la
investigacion, fue el de disefiar un programa de mantenimiento preventivo para el

sistema de brazos de carga del Terminal Marino de Guaraguao PDVSA Puerto La



Cruz, para garantizar su funcionamiento al costo mas bajo posible, sin contar con un
historial de fallas que permita elaborar el programa de mantenimiento requerido.
El contenido de este trabajo ayuda a conocer los frutos y beneficios de un plan de

mantenimiento siguiendo la metodologia del MCC.

Soto B. Santiago, (2006): “Los 10 mandamientos del MCC”. Articulo publicado en
la Web. [3]. El autor de este articulo, propone en este trabajo lo que ¢l llama “La
clave para el éxito de un proyecto de implementacion del MCC”. El contenido de este
articulo es una fuente de informacion donde se encuentran las precauciones que
deben considerarse para el desarrollo de un plan de mantenimiento centrado en la
confiabilidad, y una serie de recomendaciones, estrategias y orientaciones para el

cumplimiento de los objetivos que se ha propuesto el investigador.

2.2 Fundamentos Teoricos

2.2.1 Definicion de Mantenimiento

Conjunto de actividades que permiten mantener un equipo o sistema en
condicién operativa, de tal forma que cumplan las funciones para las cuales fueron

disefiadas y designadas o restablecer dicha condicion cuando esta se pierde. [4]

2.2.2 Tipos de Mantenimientos

Existen dos tipos bésicos de mantenimiento, el preventivo y el correctivo, los
cuales por la manera de ejecucion, frecuencia, propdsito, recursos e instrumentos

usados, generan otros subtipos de mantenimientos.
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2.2.2.1 Mantenimiento Preventivo

Es una actividad planificada en cuanto a inspeccion, deteccion y prevencion
de fallas, cuyo objetivo es mantener los equipos bajo condiciones especificas de

operacion.

2.2.2.2 Mantenimiento Correctivo

Son actividades que se realizan después de la ocurrencia de una falla. El
objetivo de este tipo de mantenimiento consiste en restablecer las condiciones
operativas de un determinado equipo una vez ocurrida la falla, esto por medio de
restauracion o reemplazo de componentes o partes de equipos, ya sea debido al

desgaste, dafios o roturas de estos. [4]

2.2.3 Confiabilidad

Segun la norma COVENIN 3049-93, la confiabilidad es la probabilidad de
que un Sistema de Produccion no falle bajo condiciones establecidas en un momento

dado. [5]

2.2.4 Confiabilidad Operacional

Es la capacidad de una instalacion (procesos, tecnologia, gente), para cumplir
su funcion o el proposito que se espera de ella, dentro de sus limites de disefio y bajo
un contexto operacional especifico. Es importante, puntualizar que en un programa de
mejoras de la confiabilidad operacional de un sistema, es necesario el andlisis de los

cuatro parametros operacionales que se muestran en la figura 2.1 [6].
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-Operacion dentro de las
condiciones de dissfio.

Criterios de dissio.
Condiciones

Operacionales. -E‘m_din'uugs
Condiciones CONFIABILIDAD whimales
ambientles, actofes  periul ofes
-Extensitn del TEF OPERACIONAL -!;:':;:;'Lsidjn ,

procesos y procedimiento

Conocimiento, Efectividad ¥ calidad del
Destrezas. mantenimiento.

Invohicramiento, Estrategias del mantenimismto,
Muotivacion del personal Reduccion de los TFS.

Figura 2.1: Sistema de confiabilidad operacional.
Fuente: Confima & consultores, CA. (2008)

La variacién en conjunto o individual que pueda sufrir cada uno de los cuatro
parametros presentados, afectard el comportamiento global de la confiabilidad

operacional de un determinado sistema [6].

2.2.5 Analisis de Criticidad

Es una Herramienta que permite jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos,
en funcion de su impacto global, con el fin de facilitar la toma de decisiones. Para
realizar un Andlisis de Criticidad se debe: definir un alcance y proposito para el
analisis, establecer los criterios de evaluacion y seleccionar un método de evaluacion
para jerarquizar la seleccion de los sistemas objeto del analisis.

El objetivo de un Analisis de Criticidad es establecer un método que sirva de
instrumento de ayuda en la determinacién de la jerarquia de procesos, sistemas y
equipos de una planta compleja, permitiendo subdividir los elementos en secciones
que puedan ser manejadas de manera controlada y auditable. La informacion
recolectada en el estudio podra ser utilizada para:

v' Priorizar 6rdenes de trabajo de operaciones y mantenimiento.
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Priorizar proyectos de inversion.
Disefiar politicas de mantenimiento.

Seleccionar una politica de manejo de repuestos y materiales.

SN NEE NN

Dirigir las politicas de mantenimiento hacia las areas o sistemas mas criticos.

[7].

2.2.6 Metodologia D.S. De Analisis De Criticidad

Es una metodologia que permite establecer la jerarquia o prioridades de
equipos, creando una estructura que facilita la toma de decisiones, orientando el
esfuerzo y los recursos en areas donde sea mas importante y/o necesario mejorar,

basado en la realidad actual.

El objetivo de esta metodologia va dirigido a ofrecer una herramienta que ayude
en la determinacion de la jerarquia de equipos de una planta, que permita manejarla

de manera controlada y en orden de prioridades [7].

En la figura 2.2 se muestran los parametros tomados en cuenta en la

metodologia D.S. para el analisis de criticidad.

Hay que destacar que para cada parametro estdn dadas unas serie de factores
predeterminados por el método D.S. que pueden senalar el estado actual de la
empresa tanto en el area de mantenimiento como en el operacional, cada factor esta
ponderado de manera tal que arroja un valor que va del 1 al 3 de acuerdo al nivel de
gravedad que este pardmetro en especifico presente, 1 para el menos grave y 3 para el
mas grave. Realizado el andlisis a cada parametro se suman las ponderaciones
resultantes obteniendo un total por cada area y se introducen en la ecuacion 2.1 que se
utiliza para calcular la criticidad del equipo. La matriz es flexible por cuanto se

pueden incluir o quitar parametros, en dependencia del contexto operacional a evaluar

[7].
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Figura 2.2 Parametros utilizados por la metodologia de analisis de criticidad D.S.

Fuente: Suarez, Didgenes (2007).

A continuacién en la figura 2.3 se muestran la matriz de criticidad, las
ponderaciones de cada uno de los pardmetros asi como también la ecuacion 2.1

(ecuacion de criticidad).




Equipo: Sistema Faalizado:

Codigo: Evento de control:

[ ARFADEMANIENMIENTO ]

Factor a Evaluar Some Ponderscién | CO° | pupes
Rotativo Estatico Elegido
] 1a) F=1 | O<F<l 1
&ﬁﬁ;:‘“ =AMy | 1<Fe12 | 1<F<3 2
19 F>12 | F>3 3
2) Tiempo Promadio fuera|28) MTFS <4 1
ds servicio em &l periodo|2b) 4< MTFS <8 2
evaluado (MTFS) en borss [2c) MTFS > 8 3
3) Disponibilidad de|35) DR >80% 1
rpuastos e el periodo|3b) 50 < DR < 80% 2
evaluado(DR) 3c) DR < 50% 3
4)Cumplimiento del | 48)75% < CMP < 100% 1
mantenimiento preventivo | 4b) 50% < CMP < 75% 2
(CMP) 4<)) 0% < CMP < 50% 3
58) E > 80% 1
§)Efactividad (E ) 5b) 50 < E < 80% 2
50 E < 50% 3
68) 0<B<l 1
6) Backlog (B) Semsnas  |6b) 2« CMP < 5 2
6) B> 3
Factor a Evaluar Criterics Ponderacidn Elesido | Pumtos

78) Sistema Paralelo 1
7) Tipo de conexicn 7o) Sistema Combinacion 2
7¢) Sistema Serie 3
8) Seguridad industrial | 82) Sin Consecuenciss 1
gmbisnte 2 kigisne| 8b) Efecto Temporal 2
oozpacional (SIAHO) 8¢c) Efacto Permanente 3
©a) Igual 2 la meta 1
) Costos de Produccidn | Ob) Menor 2 la meta 2
2¢) Mavor alameta 3

Figura 2.3: Matriz para analisis de Criticidad.
Fuente: Suarez, Didgenes (2007).
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RE=Criticidad del equipo = [K; * (XA.M.) + K, * (£A.0.)] x 100 (Ec. 2.1)

Donde:

RE: Resultado de la Evaluacion.

Y A.M.: Sumatoria de los puntos del area de mantenimiento.
Y A.O.: Sumatoria de los puntos del area de operaciones.
K;: 0,0278; Constante del area de mantenimiento.

K;: 0,0555; Constante del area operacional.

La constante K; varia si la cantidad de pardmetros del area de mantenimiento
aumenta o disminuye, de igual modo sucede con la constante K, pero relacionado con
los parametros del area de operaciones. Esto dado a que dichas constantes garantizan
que el resultado obtenido mediante la ecuacion 2.1 no exceda el 100%. Dependiendo
de dicho resultado se establece que equipo es critico dependiendo de la siguiente

consideracidon que se observa en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Parametros para definir la criticidad de un equipo.

Fuente: Suarez, Didgenes (2007).

No critico (33% < RE < 50%)

Semi-critico (50 < RE < 70%)

Critico (RE> 70%)
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2.2.7 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC)

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC), 6 Reliability-centred
Maintenence (RCM), ha sido desarrollado para la industria de la aviacion civil hace
mas de 30 anos. El proceso permite determinar cudles son las tareas de
mantenimiento adecuadas para cualquier activo fisico. Para aplicar el MCC, se
requiere dar respuestas a siete (7) preguntas Bésicas, las cuales se mencionan a

continuacion.

1. (Cuadles son las funciones deseadas para el equipo que se esta analizando?

2. (Cuadles son los estados de falla (Fallas funcionales) asociados con estas funciones?

3. (Cuales son las posibles causas de cada uno de estos estados de falla?

4. (Cudles son los efectos de cada una de estas fallas?

5. (Cual es la consecuencia de cada falla?

6. (Qué puede hacerse para predecir o prevenir la falla?

7. (Qué hacer si no puede encontrarse una tarea predictiva o preventiva adecuada?

8]

2.2.7.1 Conceptos Basicos del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

Para el éxito en la aplicacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
es de gran importancia el conocimiento, el dominio de los términos y conceptos que

¢ésta metodologia utiliza.
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e Equipo Natural de trabajo. (ENT)

Estan integrados por quienes mejor conocen los equipos: personal de
operaciones y de mantenimiento, cémo se muestra en la figura 2.4. Ellos definen el
contexto operacional, las funciones requeridas de los equipos, sus fallas funcionales,
las causas de la falla, sus efectos, sus niveles de criticidad y finalmente, la estrategia
mas adecuada para cada caso. Son conducidos por un Facilitador, el cual es una

persona muy bien entrenado en el uso de la técnica.

PLANIFICADOR

ESPECTALISTA
EN PROCESOS

OPERADOR

?\*SU'PERVISOR
— DE

PRODUCCION

FACILITADOR

Figura 2.4: Equipo Natural de Trabajo.

Fuente: Confima & consultores, CA. (2008)

¢ Funciones

Es lo que se desea que un equipo haga para cumplir el propdsito por el cudl fue

disefiado e instalado.

e Falla Funcional

Es la Incapacidad del equipo o elemento fisico para satisfacer un criterio de

funcionamiento deseado (Pérdida de una Funcion, parcial o total). [6]
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e Modos de falla

Un modo de falla es una posible causa por la cual un equipo puede llegar a un estado
de falla. También se le conoce como la Causa por la cual puede un equipo fallar.

e Los efectos de falla

El “efecto de falla” es una breve descripcion de “qué pasa cuando la falla ocurre”.
Los efectos de falla deben indicar claramente cudl es la importancia que tendria la

falla en caso de producirse.

e Consecuencias de Fallas

La falla de un equipo puede afectar a sus usuarios de distintas formas, por lo que se

ha clasificado en cuatro, las cuales se mencionan a continuacion.

Consecuencia de Fallas no Evidentes (Ocultas): Son aquellas fallas que no tienen un
impacto directo, pero que pueden originar otras fallas con mayores consecuencias a la
organizacion. Por lo general este tipo de fallas es generado por dispositivos de

proteccion.

Consecuencia en el Medio Ambiente y la Seguridad: EI MCC presta mucha atencion
al impacto que genera en el ambiente la ocurrencia de una falla, asi como las
repercusiones en la seguridad, tomando en consideracion los articulos y disposiciones

de leyes y reglamentos realizadas para legislar en este campo.

Consecuencias Operacionales: Son aquellas que afectan la produccion, por lo que
repercuten considerablemente en la organizacion (calidad del producto, capacidad,

servicio al cliente o costos industriales ademas de los costos de reparacion).
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Consecuencias no Operacionales: Son aquellas ocasionadas por cierta clase de fallas
que no generan efectos sobre la produccion ni la seguridad, por lo que el tnico gasto

presente es el de la reparacion. [8]

En la figura 2.5 se muestra de manera practica y clara cada una de las

consecuencias por fallas.

Fall | Seguridad | |
h O:ul:s | Afnhlentey Operacmnales NO Operacionales
Mayoritariamente Todolo
i mc_!t_lye Amhlen_te ylo SR Costo de
ispositivos de Seguridad Produccion Reparacion
seguridady control

Figura 2.5: Clasificacion de las consecuencias de las fallas

Fuente: Suarez, Diogenes (2007).

e Fallas ocultas

Los equipos suelen tener dispositivos de proteccion, es decir, dispositivos cuya

funcion principal es la de reducir las consecuencias de otras fallas (fusibles,
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detectores de humo, dispositivos de detencion por sobre velocidad / temperatura/
presion, etc. ) Muchos de estos dispositivos tienen la particularidad de que pueden
estar en estado de falla durante mucho tiempo sin que nadie ni nada ponga en
evidencia que la falla ha ocurrido. Este tipo de fallas se denominan fallas ocultas,

dado que requieren de otra falla para volverse evidentes. [8]

e Tipos de Tareas de mantenimiento del MCC.

Las tareas de mantenimiento del MCC, se presentan en la figura 2.6, y se

definen brevemente cada una a continuacion.

TAREAS DE MANTENIMIENTO

DELMCC
|
I
TAREAS PREVENTIVAS TAREAS "A FALTA DE"
TAREAS PARA PREVENIR TAREAS PARA TAREAS CiCLICA NINGUN ;
FALLAS ASOCIADAS CON EL PREVENIR FALLAS DEBUSQUEDA MANTENIMIEN REDISERNO
ENVEJECIMIENTO NOASOCIADAS CON DEFALLAS TO PREVENTIVO

ELENVEJECIMIENTO

TAREAS DE

REACONDICION TAREAS DE TAREAS A
SUSTITUCION .
AMIENTO cicLica CONDICION
cicLco cicLica

Figura 2.6: Clasificacion de las Tareas de Mantenimiento del MCC.

Fuente: Confima & consultores, CA. (2008)
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e Tareas Preventivas

Se dividen segtin el MCC en tareas no asociadas con el envejecimiento (tareas a
condicién) y tareas asociadas con el envejecimiento (tareas de reacondicionamiento

ciclico y tareas de sustitucion ciclica) [9].

Tareas a Condicion

Las tareas “A Condicién” consisten en chequear los equipos si estan fallando
de manera que se puedan tomar medidas, ya sea para prevenir la falla funcional o
para evitar las consecuencias de las mismas, con estas tareas los elementos que se
inspeccionan se dejan en funcionamiento a condicion de que continue desempefiando

satisfactoriamente las prestaciones asociadas al equipo. [9]
Tareas de Reacondicionamiento Ciclico

En estas tareas los equipos son revisados o sus componentes reparados a
frecuencias determinadas, independientemente de su estado en ese momento. [10]
. Tareas de Sustitucion Ciclica

Estas consisten en reemplazar un equipo o sus componentes a frecuencias
determinadas, independientemente de su estado en ese momento. [9].
e Acciones a “Falta De”

Son tareas que deben realizarse si no se pueden encontrar tareas preventivas
adecuadas, con este tipo de tareas se completan los siete pasos principales del MCC.
Este tipo de tareas se clasifican de la siguiente manera: Tareas ciclicas de busqueda

de fallas, el no realizar ningiin mantenimiento preventivo, y en el redisefio.
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Tareas Ciclicas de Busqueda de Fallas

Estas consisten en chequear una funcién oculta a intervalos regulares para ver si
ha fallado, no se consideran como preventivas porque su objeto es evitar las fallas

multiples que pueden ocurrir si la falla oculta permanece inadvertida. [10]

Ningun mantenimiento preventivo

Consiste en dejar en servicio al equipo hasta que se produzca una falla
funcional. Es aplicable so6lo si el mantenimiento preventivo es mas costoso que el
monto involucrado en las consecuencias operacionales y/o el costo de reparar la falla.

[11]

El Redisefio

Comprende una modificacion de las especificaciones de un componente, la

adicion de un elemento nuevo. [9]

2.2.7.2 Herramientas Utilizadas para responder las interrogantes del MCC.

El Analisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF).

El Analisis de Modos y Efectos de Fallas es una herramienta sistematica, que
ayuda a determinar las consecuencias de los modos de falla de cada activo en su
contexto operacional y a responder las cuatro primeras preguntas del MCC,
depositando la informacion en un formato como el que se muestra en la figura 2.7.
La informacion que se puede obtener con esta herramienta es la definicion de

funciones del equipo en estudio, determinar las fallas funcionales, identificar modos
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de fallas, y los efectos de las fallas de dicho equipo. En el formato de recoleccion de
informacion se puede observar que por cada Funcion pueden existir una o mas fallas,
y por cada falla van a existir mas de un modo en la que puede presentarse, donde cada
modo tiene un efecto y consecuencia que le permite diferenciarlo de otro. Esta
herramienta facilita en gran manera la seleccion de acciones de mantenimiento para

reducir la ocurrencia de fallas.

SISTEMA: REALIZADO POR: FECHA: N2 DEHOJA

EQUIPO: REVISADO POR: FECHA: DE:

FALLA EFECTO DE LA FALLA
FUNCIONAL (éQué Ocurre Cuando Falla?)

H
[N [ [TV PR

Figura 2.7: Formato para recolectar la informacion del AMEF.

Fuente: Confima & consultores, CA. (2008)

Arbol Légico de Decision (ALD)

Esta herramienta permite determinar el tipo de mantenimiento que se debe
realizar, una vez realizado el AMEF, el Equipo Natural de Trabajo MCC, se encarga
de realizar esta actividad que ayude a prevenir la aparicion de cada modo de falla

previamente identificado a partir del Arbol Léogico de Decision.

A continuacion se presenta en la Figura 2.8, un modelo de Arbol Logico de

Decision del MCC, donde podra observar lo establecido en el parrafo anterior.
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Figura 2.8: Modelo del Arbol Légico de Decision.
Fuente: Confima & consultores, CA. (2008).
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Hoja de Decision

Esta hoja se elabora con la informacion procesada en los tres tltimos pasos del
MCC, de acuerdo a la referencia de la hoja de informacion; en ella se clasifican el
tipo de consecuencias que tiene la falla (fallas ocultas, para la seguridad y el medio
ambiente, operacionales y no operacionales), también se determina el tipo de tarea
preventiva (a condicidn, reacondicionamiento ciclico o sustitucion ciclica) 6 tareas “a
falta de” (busqueda de fallas, ninglin mantenimiento preventivo o redisefio) que se
van a realizar, seguido de estas clasificaciones, se encuentra una columna con la
descripcion del tipo de tarea seleccionada, otra con la frecuencia con que se hard y
una ultima columna con el personal que realizara la tarea, en la parte superior aparece
la identificacion del Sistema y/o Equipo, ademas se incluye por quien fue realizada
y revisada la hoja de decision y el numero de hoja, en la figura 2.9 se muestra un

formato de la Hoja de Decision. [10].

Equipo: Realizado Por: Fecha: Hoja N°

Sistema: Revisado Por: Fecha: De:

Informacion Consecuencia
Tareas a Falta de
Referencia Evaluacion A
Actividades | Frecuencia | Realizar
Por:

Figura 2.9 Formato de Hoja de Decision del MCC

Fuente: Confima & consultores, CA. (2008)
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Leyenda para la comprension de la nomenclatura de la Hoja de

Decision:
F: Funcion. S: Seguridad.
FF: Falla Funcional. H: Evidente.
MF: Modo de Fallas. E: Ambiente
O: Operacional.
N: No Operacional.
1: Tarea A Condicion. H4: Busqueda de Falla.

2: Tarea de Reacondicionamiento Ciclico. HS: Ningiin Mantenimiento Programado.

3: Tarea de Sustitucion Ciclica. S4: Redisefio.

2.2.7.3 Beneficios del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

1) Mayor seguridad y proteccion: Mejora el mantenimiento, revisa causas y
consecuencia de las fallas, define estrategias para prevenir los distintos modos de

falla, se producen menos fallas debido a mantenimiento innecesario.

2) Mejor control de los costos: Elimina el mantenimiento rutinario innecesario,
previene fallas y su consecuencias, establece politicas claras de mantenimiento,

operacion y de adquisicion de nuevas tecnologias, revisiones a intervalos mas largos.

3) Mejor rendimiento operativo: Mayor énfasis en equipos critico, diagndstico mas
rapido para deteccion de fallas, menores dafios secundarios, intervalos mas largos
entre revisiones, paradas mas corta, eliminacion de componentes poco fiable,

conocimiento mas preciso de la planta y sus componentes.
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4)  Aprovechamiento de la vida atil de los equipos: uso de técnicas de

mantenimiento a condicion.

5) Amplia base de datos de mantenimiento: conocimiento de la planta, los equipos y

el contexto operacional.

6) Mayor motivacion del personal: mayor conocimiento de los equipos ambiente de
trabajo mas seguro, rendimiento bien conocido, mejor relacion entre grupos, areas y

niveles jerarquicos. [6]

2.2.8 Procesos de Produccion de Harina de Maiz Precocida.

El proceso para la elaboracion de Harina de Maiz Precocida consta de cinco
secciones fundamentales como se muestra en la Figura 2.10, y se define cada una a

continuacion.

e Limpieza: Consiste en la eliminacion de las impurezas en la materia prima.

e Desgerminacion: Consiste en separar las partes que componen el grano de maiz,

para obtener el endospermo, al separarlo del pericarpio y el germen.

e Produccion de Copos: Consiste en cocinar con vapor el endospermo, para

laminarlo y obtener la hojuela.
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Molienda: Es la parte del proceso en el que la hojuela se seca, enfria, tritura,

tamiza y se reduce su tamafio a una medida de granulometria deseada.

Empaquetado: Es la etapa final del proceso de produccion, en donde se deposita

un kilogramo de harina de maiz, en una bolsa de polietileno. [11]

--

Proceso de

produccion de

Harina de Maiz

Figura 2.10: Proceso para la elaboracion de Harina de Maiz precocida.
Fuente: Gerencia General de la CVA. (2007).
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1 Tipo de Investigacion

3.1.1 Segun La Estrategia:

En el desarrollo de este trabajo se emplearon las estrategias de Investigacion
Documental y la de Investigacion de Campo, la primera debido a que este proyecto
estuvo sujeto a la consulta de una amplia bibliografia, manuales de los equipos,
especificaciones, procedimientos asi como la consulta de criterios y metodologias de
mantenimiento de diversos autores. La Investigacion de Campo permitid conocer la
configuraciéon y el funcionamiento real de la linea de produccion de harina de maiz
precocido, permitiendo diagnosticar la condicion operacional de los equipos que la

integran.

3.1.2 Segun El Propésito:
Esta investigacion segin su propdsito es Aplicada, ya que a partir de los

conocimientos adquiridos a raiz de los resultados obtenidos se propuso la solucion de
problemas  practicos basado en los conocimientos tedricos de mantenimiento
ajustados a las particularidades de la planta de produccion de harina de maiz

“Chaguaramas”.

3.1.3 Segun sus objetivos:
El presente trabajo se considera una Investigacion Descriptiva, ya que no se

ocupd de verificar una hipdtesis, sino de la descripcion, registro e interpretacion de la
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problemdtica actual de la Planta “Chaguaramas” plantear un programa de

mantenimiento bajo la metodologia del = Mantenimiento Centrado en la

Confiabilidad.

3.2 Poblacion y Muestra

En este estudio, se trabajé con dos poblaciones, como se presenta en la Figura
3.1, una estd compuesta por los equipos que conforman el proceso de produccion de
Harina de maiz y la otra es una poblacion humana, compuesta por los 89
Trabajadores que laboran en la Planta “Chaguaramas”. Con el fin de facilitar el
estudio y la toma de decisiones, el autor de este trabajo seleccioné una muestra de
cada poblacion, la Muestra Humana estd compuesta por quienes mejor conocen los
equipos y el proceso: Parte del personal de operaciones, mantenimiento y
administracion, estas personas son las que conforman el Equipo Natural de Trabajo
(ENT), y para la muestra de equipos, se tomaron aquellos equipos que debido el
impacto que produce la incidencia de su falla, resultaron criticos segin la

metodologia D.S. de Analisis de Criticidad, seleccionada por el ENT.

10 Trabajadores conocedores 5 Equipos
del proceso (ENT) Criticos
Seleccion Andlisis de
del ENT Criticidad
.. Poblacion de
Poblacion Humana Equipos
(89 Trabajadores) (64 Equipos)

Figura 3.1: Poblacion, método de seleccion y Muestra.
Fuente: Disefio Propio. (2010)
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3.3 Diseiio de la Investigacion

La elaboracion de este trabajo se logré mediante el desarrollo de seis (6) etapas,
las cuales se muestran en la figura 3.2. A continuacion se explica de manera resumida

en qué consiste y que se busca en cada una de las etapas que conformaron la

investigacion.

&

Figura 3.2: Etapas para Desarrollar la Investigacion propuesta.
Fuente: Disefio Propio (2010).
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Etapa 1: Diagnostico de la situacion actual de los equipos que conforman la linea
de produccion de la Planta Procesadora de Maiz de Chaguaramas.

En esta etapa se desarrollo un estudio exhaustivo de la linea de produccion de
la Planta Procesadora de Maiz “Chaguaramas”, con la meta de determinar el contexto
operacional de la planta y las condiciones en que se encuentra cada equipo que forma
parte del proceso de produccion de Harina de Maiz. Fue en esta etapa donde se
conformo el Equipo Natural de Trabajo, con la finalidad de realizar dicho diagnostico

y desarrollar el resto de las etapas de esta investigacion.

Etapa 2: Analisis de criticidad de los equipos que conforman la linea de

produccion de la Planta Procesadora de Maiz de Chaguaramas.

El equipo Natural de Trabajo realizé un estudio de criticidad de los equipos,
aplicando la Metodologia D.S, que permitidé jerarquizar los equipos de la linea de
produccion de la planta de chaguaramas, con la finalidad de determinar los equipos
criticos, es decir, aquellos equipos que por su indisponibilidad causaria mayor
impacto en la produccion, ambiente y seguridad, a los cuales se les dirigira la gestion

de mantenimiento.

Etapa 3: Realizacion de un Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF) a los

equipos criticos en la linea de produccion.

Esta es una de las etapas mas importante, ya que de aqui depende mayormente
la efectividad del Plan de Mantenimiento. En esta etapa se registraron todas las
formas o modos en los cuales puede fallar cada equipo que resultd Critico dentro de
la linea de produccion de la planta procesadora de Maiz de Chaguaramas, e

identificar los posibles efectos de las fallas.
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Etapa 4: Aplicacién del Arbol Légico de Decision (ALD) para la seleccion del

tipo de mantenimiento.

Mediante un proceso Sistematico y Homogéneo se selecciond el tipo de
mantenimiento necesario para minimizar la aparicion de un determinado modo de

falla correspondiente a los quipos criticos.

Etapa 5: Determinacion de la Frecuencia de Inspeccion y de ejecucion de las

actividades propuestas en este trabajo.

Debido a la indisponibilidad de historial de fallas y la informacion deficiente
del fabricante, el Equipo Natural de Trabajo decidid recurrir a tres fuentes de
informacion, la primera fue la experiencia de los mantenedores de la planta de
“Chaguaramas”, las otras dos se obtuvieron del comportamiento de los equipos en

plantas similares, especificamente la de Urachiche y la de Caicara de Maturin.

Etapa 6: Elaboracion del plan de Mantenimiento para los equipos criticos de la

linea de produccion de la Planta Procesadora de Maiz de Chaguaramas.

Con toda la informacion obtenida en los pasos anteriores, se establecid en
una tabla de datos, el tipo de mantenimiento, las actividades de mantenimiento y la
frecuencia en un afio en que se deben aplicar las mismas, esto se realizd para los
equipos que resultaron criticos: El Laminador, La empaquetadora, Elevadores de

Cangilones, la Caldera y Pulidor.



CAPITULO 4. DESARROLLO DEL PROYECTO

4.1 Descripcion del Proceso de Produccion de Harina de Maiz Precocida en la

Planta “Chaguaramas”.

Este proceso se describird a continuacion mediante las actividades basicas que

lo componen.

4.1.1 Limpieza

Consiste en la eliminacion de las impurezas, debido a dos equipos especiales

(los que se muestran en la Figura 4.1), que trabajan con tres tipos de separadores.

1-. Separador Magnético: Eliminaciéon de impurezas metalicas, para lograr la
separacion de estos elementos contaminantes, se pasa la materia a través de un iman,
lo cual permite que los elementos metalicos se separen de la materia prima

eliminando asi la entrada de particulas.

2-. Separador Vibratorio: Se logra mediante el uso de equipos formados por juegos
de tamices de diferentes diametros, que junto a un movimiento vibratorio cumplan la
funcién de separar los elementos contaminantes de mayor y menor didmetro al grano

de maiz.

3-. Eliminacion de particulas livianas (Separador por Gravedad): Se logra aplicando
una corriente de aire sobre los granos mientras estos ultimos caen por efectos de la
gravedad. El aire aplicado a presion desprende las particulas livianas o de polvo de la

superficie de la semilla, eliminando este tipo de impurezas. [6]
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Separador gravitatorio Separador vibratorio

Figura 4.1: Separadores de impurezas utilizados en la seccion de limpieza.
Fuente: Planta Procesadora de Maiz “Chaguaramas” (2010).

4.1.2 Humectacion del Grano (Acondicionamiento)

El maiz, una vez limpio, se transporta a través de un elevador de cangilones
hasta un tornillo sin fin transportador del humidificador, cuya funciéon es aplicarle
agua pulverizada permitiendo asi el aumento de la humedad del mismo. Luego de
humidificar el maiz este pasa a un bing (el que se observa en la figura 4.2) de

trabajo para continuar asi con el proceso. [6]

Separador magnético Bing

Figura 4.2: Dos de los equipos que integran la seccion de Humectacion.
Fuente: Planta Procesadora de Maiz “Chaguaramas” (2010).
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4.1.3 Desgerminacion

Consiste en separar las partes que componen el grano de maiz, por medio de
una maquina de forma conica que gira a 750 RPM, alli por efectos de fricciéon de un
eje tubular de forma cénica mévil y una malla dentada se separa del endospermo, el

germen y pericarpio. Ver Figura 4.3.

El maiz con una humedad de 20-22%, penetra por un extremo pequefio de la
maquina y va pasando hacia el extremo amplio entre los dos elementos. Las
protuberancias en el rotor y en el alojamiento raspan la céscara y el germen por

abrasion mecanica rompen el endospermo en dos o mds trozos por cada grano. [6]

Figura 4.3: Seccion transversal derecha del pulidor.
Fuente: Planta Procesadora de Maiz “Chaguaramas” (2010).

4.1.4 Precocido
En esta fase del proceso es donde comienza el acondicionamiento del

endospermo para el paso principal en la fabricacion de harina, que es la
transformacion del almidon crudo en forma de endospermo (Gritz), a la forma

precocida de la hojuela de maiz. Este acondicionamiento consiste en un pre-mojado
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con agua y vapor inyectado en una cocina de precoccion vertical para ablandar el
endospermo, teniendo en cuenta la clase de maiz procesado, condiciones de suavidad,
humedad y temperatura, necesaria para una mejor gelatinizacion de los almidones y
espesor de las hojuelas de maiz. En esta operacion la humedad del endospermo es

llevada de 15% a 17%. [6]

4.1.5 Laminacion

Luego del precocido, los gritz pasan por las laminadoras (ver figura 4.4), los
cuales cuentan con rodillos de acero que efectian una presion entre ellos de
aproximadamente 42 psi y una temperatura de 90°C, el que aplastan el maiz
laminéndolos y transformandolos en lo que se conoce como “Flake” hojuelas de
maiz, ademas, en estas condiciones de humedad y temperatura se alcanza la

gelatinizacion del almidon (precoccion). [6]

Figura 4.4: Laminador.
Fuente: Planta Procesadora de Maiz “Chaguaramas” (2010).
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4.1.6 Secado

Estas hojuelas caen por gravedad a una secadora, la cual usando una corriente
de aire seco, se logra disminuir el contenido de agua en el grano a un valor inferior a
13%, luego pasa a una enfriadora. En la figura 4.5, se muestra la secadora horizontal

donde se seca la hojuela y se enfria. [6]

4.1.7 Enfriamiento

En la enfriadora, las hojuelas de maiz secas y precocidas, se enfrian por
contacto directo con una corriente de aire frio hasta 32 a 38°C, luego pasan a una

picadora (premoliendas) y después son almacenadas y/o molidas. [6]

Figura 4.5: Secadora Horizontal procesando hojuelas.

Fuente: Planta Procesadora de Maiz “Chaguaramas” (2010).
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4.1.8 Molienda

Este proceso se encarga de la molturacion de las hojuelas, pasando estas por un
primer molino, triturdndolas y disminuyendo su tamafio para enviarla luego por
medio de una bomba neumatica a un recolector de polvo en espiral, que le eliminaria
el polvillo por aspiracion. Este es el punto del proceso en el cual se obtiene la harina

de maiz precocida. El conjunto de molinos se muestran en la figura 4.6. [6]

Figura 4.6: Molinos.
Fuente: Planta Procesadora de Maiz “Chaguaramas” (2010).

4.1.9 Tamizado

Después las hojuelas molidas son dosificadas por la esclusa para que por
gravedad llegue al tamizado de harina, clasificandose por granulometria, es decir, son
separadas segun el tamafio de las particulas. Esta clasificacion se realiza en cinco
juegos de tamizado, los cuales también eliminan el polvillo, puntos y otros tipos de
impurezas que le dan la mala apariencia a la harina terminada, claro esta, por medio
de un sistema de mallas especiales para harina, contenidas dentro del cernedor o
Plansifter ( Ver figura 4.7). Las harinas gruesas que son retenidas, luego pasan a un

segundo molino y asi se van obteniendo la granulometria requerida para la harina,
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mediante un ciclén de moliendas, donde por su peso especifico, y la granulometria se

dan sucesivas pasadas por el molino hasta volverse totalmente harina. [6]

Figura 4.7: Cernedor o Plansifter.
Fuente: ARD MACHINE. Pagina web (2010).

4.1.10 Dosificacion de Vitaminas

En esta etapa se debe realizar el enriquecimiento de la harina con aquellas
sustancias que le aumenten el valor nutricional., estas deben ser: Niacinamida (pp),
Fumarato Ferroso, Mononitrato de Tiamina (B1), Riboflavina (B2), Vitamina A y

almidoén con excipiente. En la actualidad existen en el mercado diferentes productos
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con presentaciones en diferentes tamafos, en polvo, que contienen todas esas
sustancias. En estos productos se encuentran todos los ingredientes exigidos por
reglamentacion gubernamental, con respecto al enriquecimiento de las harinas.
Norma Covenin 2135: 1996. Entre los mas comunes se encuentra Vitamix VE-MZ,
el cual es un producto venezolano, en el que cada gramo contiene: 120,0 mg de
Vitamina A 250.000 Ul/gr, 11,0 mg de Tiamina (B1), 8,4 mg de Riboflavina (B2),
170,0 mg de Niacinamida (pp) 167,0 mg de Hierro (Fe). [6]

4.1.11 Empaquetado

Después de dosificar la harina, es trasladada al Entoleter (equipo que gira a
1750 RPM) para eliminar huevos, cocos y larvas, por centrifugacion cae por gravedad

a una tolva que alimenta las empaquetadoras.

Un operador es encargado de alimentar el rollo de polietileno que
posteriormente permite la formacioén de la bolsa, en porciones de un kilogramo, las
cuales son debidamente selladas de forma hermética, esto se realiza por medio de un
ojo electronico que recibe la sefal litografiada de la bolsa para realizarle el sellado
inferior, lateral y superior, aplicindole calor por medio de dos resistencias y una
termocupla.

El calor o temperatura del sellado es enfriado por medio de una vélvula selenoide con
aire. El cortado es realizado por una mordaza que es calentada por electricidad

mediante una perilla, la cual se regula en impulsos.

Esta empaquetadora también dispone de un controlador de paquetes por turno
para asi determinar por diferencia los desperdicios y su rendimiento. En la figura 4.8

se puede observar una imagen de la empaquetadora. [6]
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Figura 4.8: Empaquetadora.
Fuente: Planta Procesadora de Maiz “Chaguaramas” (2010).

4.1.12 Almacenamiento

Los paquetes son transportados y llevados a un carril para ser acomodados en
bolsones de polietileno de 20 unidades cada uno (Fardo o Bulto). Los bolsones son
sellados y colocados en paletas de madera en lotes de 45 bolsones por formaletas,

como se muestra en la figura 4.9.

Figura 4.9: Paletas de 45 Fardos.
Fuente: Planta Procesadora de Maiz “Chaguaramas” (2010).
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4.1.13 Distribucion

El producto en fardos y sobre paletas es cargado y descargado en montacargas hasta

las gandolas (Ver figura 4.10), en las cuales son transportados por los pedidos. [6]

Figura 4.10: Inicio de la distribucion.
Fuente: Planta Procesadora de Maiz “Chaguaramas” (2010).
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4.2 Diagnostico de la Situacion Operacional de la Linea de Produccion de

Harina de Maiz en Planta “Chaguaramas”.

Para realizar el Diagnostico de la situacion Operacional de la Planta en estudio
asi como para el avance en el resto de los objetivos planteados por el autor de este
trabajo, se conformdé un Equipo Natural de Trabajo (ENT), como lo sugiere la
metodologia del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. Este ENT esta
integrado por quienes mejor conocen los equipos: Personal de operaciones y de
mantenimiento, como se muestra en la Tabla 4.1. Ellos definen el contexto
operacional, las funciones requeridas de los equipos, sus fallas funcionales, las causas
raices de fallas, sus efectos, sus niveles de criticidad y finalmente, la estrategia mas
adecuada para cada caso. Son conducidos por un Facilitador, funcion que cumplio en
este caso, el autor de este trabajo.

Tabla 4.1: Personas que integraron el ENT y sus Funciones.

Fuente: Disefio propio (2010).

Ing. Néstor Quevedo Coordinador General ADMINISTRACION
Ing. Dubraska Custodio Sup. Control y Anélisis. PRODUCCION
Ing. Ana Teresa Mari Ex - Coordinadora. ADMINISTRACION
Técnico. Olinto Gonzalez Sup. Mantenimiento. MANTENIMIENTO
Técnico. Wilfredo Martinez | Ex - Sup. Mantenimiento | MANTENIMIENTO
Sra. Ingrid Soto. Sup. Higiene y Seguridad. SIAHO
Sr. José Ledesma. Sup. Turno Produccion. PRODUCCION
Sr. Jos¢ Muiioz Mecanico. MANTENIMIENTO
Sr. Francisco Araque Mecanico de Turno. MANTENIMIENTO
TSU. Carlos Guzman Asistente de coordinacién. | ADMINISTRACION
Br. Gabriel Urbay Pasante FACILITADOR
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Gracias a la informacion suministrada por el ENT y los trabajadores de la
planta “Chaguaramas” bajo el uso de la técnica de entrevista informal, a los manuales
de proceso suministrados por el personal, al Flujograma del proceso de la Planta
procesadora de Maiz “Bravo Cacique” (Planta similar a la “Chaguaramas”, ubicada
en Urachiche, Edo. Yaracuy) y datos suministrados por el departamento de
Mantenimiento Industrial de Plantas similares, ademas del empleo de la técnica de
observacion directa, fue posible lograr el Diagnostico de la Situacion operacional de
la planta “Chaguaramas”.

La linea de produccion de la planta “Chaguaramas™ esta compuesta por una
red de tuberias de hierro por donde pasa el maiz y otra el producto, tuberias
galvanizadas para transportar aire, polvillo, subproducto y harina en proceso; esta
planta consta de un circuito de tuberias que transportan aire comprimido desde el
compresor, a cada nivel de la planta; posee una red de aguas blancas que surte los
puntos de la planta donde el proceso lo requiera, estas transportan el agua desde un
tanque subterrdneo de 120 mil Litros hasta el tercer piso para el proceso de
humectacion, a través del impulso generado por una bomba de 5 HP; La planta esté
equipada con diversos equipos que intervienen en el proceso de produccion,
mostrados en la tabla 4.2, un Panel de Control (el PLC) el cual fue instalado para
controlar automaticamente todo el proceso, pero en la actualidad s6lo controla una
parte del mismo, y la otra debe controlarse manualmente. La planta posee 9 Silos de
almacenamiento, distribuidos segiin se muestra en la tabla 4.3, de estos silos, los dos
sombreados de amarillo estan inoperativos desde que inici6 la planta, ya que sélo se
cuenta con una sola Empaquetadora operativa. Debido a los constantes problemas
Eléctricos en el Estado Guarico por el razonamiento de energia, se equipd la planta
con un Generador de Energia Eléctrica que provee 1050 Kva a la planta, y este se

alimenta de combustible diesel.
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Tabla 4.2: Equipos que conforman la linea de Produccion de la Planta Chaguaramas.

Fuente: Disefio propio (2010).

ESCLUSA DEL DECANTADOR M101 ESCLUSA DE MICROCICLON M302
ESCLUSA DE CICLON M102 TURBO VENTILADOR M307
ESCLUSA DE CICLON M103/207 | ALIMENTADOR DE LA SECADORA | M308
TURBO VENTILADOR M104/213 TURBO VENTILADOR M309
TURBO VENTILADOR M105 SECADORA H M310

TORNILLO SIN FIN M106 TURBO VENTILADOR M311
ELEVADOR DE CANGILONES M107 LAMINADOR M314
SEPARADOR GRAVITATORIO M108 COC-LAMIN M316

SEPARADOR VIBRATORIO M109 SUMINISTRO DE VAPOR M316.1

ELEVADOR DE CANGILONES Mi11 TORNILLO SIN FIN M317

ESCLUSA DE MICROCICLON M201 ESCLUSA MICROCICLON M318

ESCLUSAS DE MICROCICLON M202/402 MOTOR DE FLUJO A COCINA M319

ESCLUSAS DE MICROCICLON M203 ALIMENTADOR DEL LAMINADOR | M320

ESCLUSA DE FILTRO DE MANGA M204 ESCLUSA DE CICLON M401
FILTRO DE MANGAS M204.1 ESCLUSAS DE MICROCICLONES M403

ESCLUSA DE FILTRO DE MANGA M205 ENTOLETER M405.1
FILTRO DE MANGAS M205.1 TORNILLO SIN FIN M406

SIN FIN Y ESCLUSA M206/305/407 MOLINOS 3SIZ Y 4SIZ M410
ESCLUSA DE MICROCICLON M208 MOLINOS 2SIZ M411

TORNILLO SIN FIN M209/303/404 MOLINOS 1 SIZ M412

ESCLUSA DE MICROCICLON M210/304/405 MOLINOS 4BK Y 3BK M413
TURBO VENTILADOR M211 MOLINOS 2BK M414
TURBO VENTILADOR M214/306/408 MOLINOS 1 BK M415

ESCLUSA FILTRO M215/312/409 ALIMENTADOR DE MOLINO M417
ESCLUSA DE FILTRO M216 ALIMENTADOR DE MOLINO M418
PLANSIFTER M217/416 EMPAQUETADORA M502
PULIDOR M218 CALDERA DE LA PLANTA
VENTILADOR DEL PULIDOR M218.1 COMPRESOR DE LA PLANTA

TORNILLO SIN FIN M219 GENERADOR ELECTRICO

ELEVADOR DE CANGILONES M220 BOMBA DE AGUA PRINCIPAL
ALIMENTADOR DE HUMECTADOR M221 CADENA TRANSPORTADORA.
ESCLUSA DE CICLON M301
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El vapor necesario para los procesos de Humectacion, precocido, Laminado y
secado, se generan en una Caldera de tecnologia irani, con una capacidad de 1660
Kw, que envia vapor desde planta baja (ubicacion de la misma) hasta el tercer piso,
dando puntos de vapor en cada piso de la Planta.

Tabla 4.3: Especificaciones de los silos de la Planta “Chaguaramas”.

Fuente: Disefio propio (2010)

. , 160 ]
SILO PULMON | MATERIA PRIMA (MAIZ) TON EXTERNO CILINDRICA
SILO DE SUBPRODUCTO (CONCHA Y 35 ,
) EXTERNO CILINDRICA
SUBPRO. 1 GERMEN DEL MAiz) TON
SILO DE SUBPRODUCTO (CONCHA Y 35 ,
, EXTERNO CILINDRICA
SUBPRO. 2 GERMEN DEL MA{Zz) TON
SILO DE MAIZ MAIZ QUE SALE DE LA 14
) INTERNO | RECTANGULAR
LIMPIO SECCION DE LIMPIEZA TON
SILO DE 14
ENDOSPERMO INTERNO | RECTANGULAR
GRITZ TON
SILO DE HARINA LISTA PARA ]
6 TON INTERNO CILINDRICA
HARINA.1 EMPAQUETAR
SILO DE HARINA LISTA PARA ]
6 TON INTERNO CILINDRICA
HARINA.2 EMPAQUETAR
SILO DE HARINA LISTA PARA )
6 TON INTERNO CILINDRICA
HARINA.3 EMPAQUETAR
SILO DE HARINA LISTA PARA )
6 TON INTERNO CILINDRICA
HARINA 4 EMPAQUETAR

En la tabla 4.4, se presentan los requerimientos de esta planta para su correcto
funcionamiento. Esta planta tiene una capacidad por secciones de produccion, segin
su capacidad instalada, en la seccion de limpieza 6 Ton/H, Desgerminacioén 3 Ton/H,
Cocina y Laminado 3 Ton/H, Molienda 3 Ton/H. Todos estos datos son compatibles

para las plantas de harina de Maiz similares ubicadas en los Estados Yaracuy,
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Barinas, Monagas, San Carlos, Bolivar, Portuguesa y Guarico, las cuales fueron todas
fabricadas por tecnologia Arabe, bajo los convenios entre los paises Venezuela e Iran,

a cargo de la empresa Ard Machine.

Tabla 4.4: Requerimientos de la Planta.

Fuente: Gerencia General de la CVA. (2007).

Materia Prima Maiz acondicionado 72 Ton
Requerimientos del proceso industrial
) 529,74 Kva.
(falta afiadir el consumo de la caldera)
Electricidad
Requerimientos de la Planta en general segun
750 Kva.
Proyecta 21
A falta calcular el consumo de la caldera y servicios 11.000
ua
£ basicos Lts./dia
Vitamina A 9000 Ul/Kg.
Tiamina 4.092g/mes
Aditivos para la Harina
Precocida Riboflavina 3.300g/mes
Niacina 67.320g/mes
Hierro 66.000g/mes

La Planta “Chaguaramas” posee una infraestructura de vigas de acero y
concreto armado, donde parte de la fachada izquierda es desmontable (Ver Figura
4.12), pues las paredes externas de esta parte, son de laminas de madera livianas y
resistentes, con la finalidad de permitir el reemplazo de equipos o mantenimientos
que requieran el desmontaje de los mismos. A lo largo y ancho de esta infraestructura

se encuentran estratégicamente ubicados la mayor parte de los equipos que hacen
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posible el proceso de produccion de harina de maiz, en la figura 4.11 se presenta una

imagen que muestra sin escala la forma de la estructura de la planta.
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Figura4.11: Dibujo Infraestructura de la Planta “Chaguaramas”.

Fuente: Gerencia General de la CVA.(2007).

Figura 4.12: Fachada de la infraestructura de la Planta “Chaguaramas”.

Fuente: Planta Procesadora de Maiz “Chaguaramas” (2010).
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El proceso de produccion de Harina de Maiz precocido en esta planta consta
de cinco secciones, donde intervienen diferentes equipos. En el Anexo A se presentan
los estandares de funcionamientos y algunos detalles técnicos de cada uno de estos

equipos.

La Linea de produccion de la Planta “Chaguaramas” esta disefiada de tal
manera que sus equipos estan conectados en Serie, ocasionando esto que la falla de
un equipo afecte la Produccion, y que las paradas por demoras sean frecuentes. Entre
los equipos que han generado mas paradas imprevistas, segun el ENT son: El

Laminador, la Empaquetadora y la Caldera.

Las actividades de operacion pueden ser realizadas de dos maneras, una puede
ser a flujo continuo y la otra por secciones. La primera se lleva a cabo cuando se
procesa todo el maiz que entra y se hace pasar por todas las secciones sin detener
ninguna seccion, y la segunda, se realiza seccion por seccion, es decir, que se utiliza
de manera alternada, mientras una seccion trabaja todas las demas pueden estar sin
operar hasta que los silos se llenen, una vez llenos los silos, es obligatorio operar la
seccion siguiente. La manera mas productiva es la primera, pero debido a la ausencia
de algunos dispositivos de control que han sido retirados, al igual que otros
dispositivos de Medicion, el proceso a Flujo continuo no es usado a su capacidad
instalada, pues se han originado diversas desviaciones que han sido por ahora un
obstaculo para llevar a cabo satisfactoriamente un proceso a flujo continuo
controlado.

El Departamento de Mantenimiento de esta Planta ha tenido desde sus inicios
hasta ahora una gestion enfocada en el mantenimiento correctivo, no existen
manuales de mantenimiento, y la informacion del Fabricante de los equipos es
deficiente, donde la experiencia de los mantenedores se ha logrado por ensayo y

error. El personal de ejecucion de mantenimiento no se encuentra adiestrado en las
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diferentes especialidades del mantenimiento, por ejemplo, en Electricidad e

Instrumentacion.

La produccion ha sido muchas veces detenida por la falta de herramientas, o
de repuestos, debido a la ubicacién de la Planta y a que todos los repuestos estan
centralizados en la Gerencia General en Barquisimeto, el proceso de procura de
repuestos e insumos lleva tiempo y retarda significativamente las tareas de

mantenimiento.

Todos los equipos estdn actualmente operativos, a excepcion de la esclusa del
ciclon M103, la esclusa del Filtro M215 y la esclusa del ciclon M301. Todos estos

equipos son relativamente nuevos con un poco mas de un afio de uso.

4.2.1 Condiciones Operacionales de la Planta.

El proceso de Produccion de la Planta Chaguaramas se lleva a cabo todos los
dias de la semana. El horario de trabajo es de 24 Horas, el cual se cumple en tres
turnos de trabajo, de 6:00am a 2:00pm el primer turno, el segundo es de 2:00pm a
10:00 pm, y el tercero es de 10:00pm a 6:00am, los 89 Trabajadores de la planta
estan organizados, en un turno Administrativo que labora de lunes a Viernes, de
8:00am a 5:00pm, y cuatro Turnos de Produccion que se rotan en los horarios antes
mencionados, mientras uno de los mismo descansa. Durante el Afo se tienen

programadas 24 Paradas de Mantenimiento y de Fumigacion, una cada quince dias.

La capacidad instalada de la Planta es para procesar 72 Ton/dia de Maiz y
producir 47 Ton/dia de Harina de Maiz, pero la capacidad de trabajo actualmente es
de 18Ton/dia de Harina, significando esto que la condicion operacional de la planta

actualmente es de un 38% de la capacidad Instalada.
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4.3 Analisis de Criticidad, de los Equipos que conforman la Linea de

Produccion de Harina de Maiz Precocida de la Planta “Chaguaramas”.

4.3.1 Justificacion del Analisis de Criticidad

Para llevar a cabo la Produccion en la Planta “Chaguaramas”, es necesario
mantener en funcionamiento una gran cantidad de equipos, lo que hace necesario
establecer hacia cuales se deben dirigir todos los esfuerzos, y la gestion de
mantenimiento, para asi atender en primer lugar aquellos cuya falla produzca un
impacto significativo en la integridad del ambiente, el personal, el proceso y la
produccion, esto se hace con el objetivo de que las estrategias de mantenimiento
implementadas, tengan el mayor impacto en el buen funcionamientos de los sistemas
en donde estos equipos operan. La forma mas adecuada de establecer el orden en que
deben ser atendidos los activos, es mediante un analisis de criticidad. A continuacion

se explica como se realiz6 este analisis.

4.3.2 Identificacion de los Equipos a Estudiar

El Equipo Natural de Trabajo, en concordancia con los lineamientos de la
Empresa, decidio realizar el analisis de Criticidad para los 64 equipos que conforman

la Linea de Produccion de la Planta “Chaguaramas”, estos equipos se muestran en la

Tabla 4.2.

4.3.3 Seleccion de la Metodologia a usar para realizar el Analisis de Criticidad.

Para realizar Analisis de Criticidad se han desarrollado Metodologias con la
finalidad de generar resultados mas precisos y de una manera sencilla. A continuacion

se presentan en la Figura 4.13 los Nombres de algunas Metodologias que se manejan
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hoy dia en el ambito del Mantenimiento Industrial para la Jerarquizacion de Equipos
segun su Impacto Global. Para més Informacion sobre las Metodologias mencionadas

en la Figura 4.13, en el Anexo A encontrara la descripcion de cada una de ellas.

|_I\/IETODOLOGI'A D.S

REPSOL

:

Figura 4.13 Criterios Ponderados para la Jerarquizacion de equipos.

Fuente: Confima & consultores, (2010).

El equipo Natural de Trabajo para realizar el Analisis de Criticidad de los
equipos de la linea de Produccion de la Planta “Chaguaramas” selecciono la
Metodologia D.S, ya que permite adaptar los Factores para el andlisis a las
condiciones del equipo y a las necesidades de la Organizacion, es muy sencilla de
aplicar en comparacion con la Metodologia propuesta por el MCC, debido a la
Flexibilidad de su Matriz, el criterio de Ponderacion que utiliza es muy sencillo a
diferencia de lo complejo que se vuelve el de la Metodologia REPSOL con los
amplios intervalos de tiempos que usa para establecer la frecuencia de Fallas, ya que
es dificil que un equipo dinamico lo pueda cumplir. Otra de las ventajas que posee la
Metodologia D.S es que tiene claro el Concepto de Criticidad a diferencia de la
Metodologia SKF que confunde Criticidad con riesgo, ademas la metodologia
seleccionada posee un criterio para ponderar el grado que puede afectar la falla del
equipo a la seguridad y al ambiente, detalle con el que no cuenta la Metodologia SKF.

(Ver Anexo B)
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4.3.4 Adaptacién del Analisis de Criticidad D.S. al Ambito Operacional de los
Equipos en Estudio.

En esta etapa, el ENT procede a ajustar la metodologia de analisis de criticidad,
a la realidad operativa de la planta, tomando en cuenta la cantidad y la calidad de
informacion que se dispone por equipo, y de la informacion que es capaz de aportar el
personal de la planta, con el proposito de definir cudles de los pardmetros o factores
incluidos dentro de la metodologia D.S, deben ser considerados o no en el caso
particular para la linea de Producciéon de Harina de Maiz precocida de la planta

“Chaguaramas”.

La planta “Chaguaramas” el 26 de enero del 2010 cumpli6 su primer afo de
funcionamiento, en este tiempo el departamento de mantenimiento industrial sufrié
modificaciones en su estructura y en su personal, no se cuenta con un historico de
falla, tan solo se tiene lo que los dos supervisores de mantenimiento recuerdan. Ante
esta problematica el Equipo Natural de Trabajo decidié tomar un periodo de estudio
accesible para ambos supervisores (desde Mayo 2009 a Febrero 2010), y selecciond
los Factores o parametro para el analisis que mejor maneje el personal de la planta y
que pueda ser cuantificado. Por consiguiente se seleccionaron los siguientes

parametros:

Del 4rea de mantenimiento:
o (Cantidad de Fallas ocurridas entre Mayo del 2009 y Febrero del 2010.
e Personal encargado de restablecer el servicio del Equipo.

e Porcentaje de Demoras por Mantenimiento en el periodo indicado (%DM). Se

puede calcular utilizando las Ecuaciones 4.1, 4.2 y 4.3.

HTDM
HD

DM = % 100 Ec.4.1
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HD =HC-TMP Ec.4.2

HTDM = HDM + HDE + HDI Ec.4.3

Donde HTDM son las Horas Totales de Demoras por Mantenimiento, HD
las Horas Disponibles, HC las Horas Calendario, TMP el Tiempo de
Mantenimiento Programado, HDM Horas de Demoras Mecénicas, HDE horas

de Demoras Eléctricas y HDI Horas de Demoras de Instrumentacion.

Porcentaje de Disponibilidad del Equipo (%DisEq) en el Periodo indicado. Se

calcula utilizando la Ecuacion 4.4.
%DisEq = - x 100 Ec.4.4

Porcentaje de cumplimiento de Paradas por Mantenimiento Programado para el

lapso en estudio (%Cump.). Se calcula utilizando la Ecuacion 4.5.

HPMMP
HPRMP

Yplump = % 100 Ec.4.5
HPMMP significa las Horas de Paradas Metas para Mantenimiento
Programado y HPRMP las Horas de Paradas Reales para Mantenimiento

Programado.

Porcentaje de Disponibilidad de Repuestos en el almacén (DR) en el Periodo

indicado. Se calcula utilizando la Ecuacion 4.6.

DR == x 100 Ec.4.6

(=]
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PS son las Pedidos realizados al almacén, que se han podido cubrir
satisfactoriamente y PT son los Pedidos Totales, o sea, todos los pedidos o
solicitudes de repuestos que se han hecho en el almacén a lo largo del periodo

en estudio.
Del area de operaciones:

e Efecto que produce la falla del equipo en la salud y seguridad del

Personal y el Ambiente.
e Efecto que produce la falla del equipo sobre la Calidad y Productividad.
e Efecto sobre la Produccion en caso de que el equipo Falle.
Estos parametros seran ponderados segun lo establece la metodologia D.S., del
uno al tres, uno para lo menos severo y tres para lo mas severo, en la tabla 4.5 se

observa la matriz de criticidad resultante, la cual contiene los factores a evaluar y la

ponderacion de cada uno de ellos.

La criticidad de los equipos, fue calculada mediante la ecuacion 2.1 mientras
que las constantes del 4rea de mantenimiento (K;), y del area operacional (K,) fueron

suministradas por el creador de la metodologia D.S.

Ki=0.0270

K, =0.0555



Tabla 4.5 Matriz de criticidad empleada para el analisis de los equipos
Fuente: Suarez, Didgenes (2007).
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Equipo:

Sistema:

Realizado:

Codigo:

Evento de control:

Criterios . o .
Factor a Evaluar - — Ponderacion | Criterio Elegido | Puntos
Rotativo Estatico
la) F=1 0<F<1 1
1) Cantl_dad de Fallas en el Ib) 1<F<12 1<F<3 5
periodo evaluado
Ic) F>12 F>3 3
2) Personal encargado de 2a) Mecanicos de la Planta. 1
restablecer el servicio del | 2b) Mecénicos de la Empresa Matriz. 2
€quipo. 2c) Especialista de la casa Fabricante. 3
3a) %DisEq >80% 1
3) Disponibilidad del equipo en o 5
el periodo evaluado (%DisEq) 3b) 50=%DisEq < 80% 2
3c) %DisEq < 50% 3
4a) %DM<3 1
4)Demoras por Mantenimiento
(%uDM) 4b) 3<%DM <7 2
4c) %DM >7 3
5) Cumplimiento de Paradas por 52)75% < %Cump < 100% !
Mantenimiento Programado 5b) 50% < %Cump < 75% 2
0,
(%Cump) 5¢)) 0% < %Cump < 50% 3
6a) DR>80% 1
6) Disponibilidad de repuestos 5
en el periodo evaluado (DR) 6b) 50 =DR<80% 2
6¢) DR <50% 3

9c¢) Parada de todo el proceso.

Factor a Evaluar Criterios Ponderacion | Criterio Elegido | Puntos
7)Seguridad industrial, 7a) Sin Consecuencias 1
ambiente e higiene 7b) Efecto Temporal
ocupacional (STAHO) 7c¢) Efecto Permanente 3
8a) Sin Efecto 1
8) Efecto sobre la Calidad y | 8b) Varia la calidad. 2
Productividad. 8c) Reduce la produccion y genera
defectos de produccion. Reduce la 3
velocidad del proceso
9a) Sin Efectos
9)Efecto sobre la Produccion | 9b) Parada de una seccion del proceso. 2
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Estos valores seran los introducidos en la ecuacién 2.1 a modo de garantizar

que el valor de criticidad nunca supere la cifra de 100%.

El ENT decidi6é por consenso que los equipos deben clasificarse en critico,

semi-critico o no critico segun la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Parametros para clasificar la criticidad de los equipos bajo estudio.

Fuente: Disefio Propio. (2010)

No critico (33% < RE < 50%)

Semi-critico (50 < RE < 70%)

Critico (RE > 70%)

4.3.4.1 Metodologia utilizada para la recoleccion de la informacion necesaria
para la ejecucion del analisis de criticidad.

El Equipo Natural de Trabajo (ENT) decidio realizar una encuesta con el
objeto de recabar la informacion necesaria para la ejecucion del andlisis de criticidad,
ya que no se cuenta con historiales de mantenimiento. Dicha encuesta le fue
realizada; a una seleccion del personal que labora en la empresa (muestreo a juicio), y
considera las preguntas que se presentan en la Figura 4.14. La opinion de cada
encuestado es ponderada, segun el grado de conocimiento que este tiene del proceso,
y de los equipos involucrados en el estudio. A continuacion en la tabla 4.7 se listan

los encuestados y sus ponderaciones.
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ENCUESTA PARA EL ANALISIS DE CRITICIDAD
Lea con detenimiento cada una de las preguntas antes de contestar, y conteste en la
planilla con nimeros solamente, las opciones para responder algunas preguntas estdn
identificadas con nimeros del 1 al 3 para contestar. Tenga presente que el Periodo en
que se evaltan los equipos es de mayo del 2009 a febrero del 2010.
1. ¢Cuantas veces fallo el equipo en estudio durante el periodo antes mencionado?

1.F=1.

2. 1<F<12.

3.F212.
2. ¢El personal necesario para intervenir el equipo?

1.Mecdnicos de la Planta.

2.Mecadnicos de la empresa Matriz.

3.Especialistas de la casa Frabricante.
3. ¢Cuanto tiempo en promedio estuvo el equipo fuera de servicio a causa de las fallas
que presentd dentro de dicho periodo?
4. ¢Cuantas intervenciones de mantenimiento se le programaron a este equipo de
parte del departamento de mantenimiento en el periodo indicado?
5. ¢Cuantas horas dura aproximadamente el mantenimiento Programado para este
equipo?
6. ¢Recuerda usted cuantas horas en total se tuvo que suspender la produccion por
excederse al tiempo estimado del mantenimiento programado para este equipo en el
periodo indicado?
7. ¢Recuerda cuantas veces fue usted al almacén a solicitar un repuesto para el
equipo en estudio, durante el periodo mencionado?
8. ¢Recuerda usted cuantas veces solicitd repuestos para el equipo en estudio en el
almacén y se le entregaron satisfactoriamente durante este periodo?
9. Una Falla grave del equipo en estudio, de qué manera afecta la seguridad del
personal y/o ambiente (SIAHO).

1.Sin consecuencias.

2. Efecto temporal.

3. Efecto permanente.
10. En cuanto a la Calidad y la productividad, ¢como afecta la falla de este equipo?

1.Sin efecto.

2.Variaciones en las especificaciones de calidad y produccion.

3.Defectos de produccion, reduccion de velocidad, reduccion de produccion.
11. ¢Como es el efecto sobre la produccién en el caso que fallara este equipo?

1.Sin efecto.

2.Parada de una parte del proceso.

3.Parada de todo el proceso.

Figura 4.14: Encuesta Realizada para recabar Informacion para el Analisis de Criticidad.

Fuente: Disefio Propio. (2010)



Tabla 4.7 Encuestados y sus ponderaciones

Fuente: Disefio Propio. (2010)

Coordinador de Planta.

Supervisor de Mantenimiento Industrial.

Ex -Supervisor de Mantenimiento Industrial.

Mecéanico

Supervisor de Produccion

Esta encuesta fue realizada s6lo a 5 Integrantes del ENT por ser los que
conocen mejor desde el punto de vista técnico los equipos y el proceso de
Produccion. Luego de implementada la encuesta, se procedidé a procesar los datos
arrojados por ésta, con la finalidad de elegir un criterio por cada factor. Se selecciond

el criterio con mayor porcentaje que resulte al sumar las opciones de los encuestados.

Esto se ejemplifica en la tabla 4.8

Tabla 4.8 Método de seleccion de criterios para evaluar los factores de criticidad.

Equipo: Esclusa de ciclon M101

Fuente: Disefio Propio. (2010)

Coordinador de
Planta.

7a) Sin Consecuencias.

7b) Efecto Temporal.

7¢) Efecto Permanente.

10%

Supervisor de
Mantenimiento
Industrial.

30%

Ex -Supervisor de
Mantenimiento
Industrial.

30%

Mecanico

15%

Supervisor de
Produccion

15 %

Ta.
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La encuesta fue realizada persona a persona, donde el autor de este trabajo
interrogaba a los encuestados y vaciaba la informacion en una hoja de Excel, con la
finalidad de disminuir costos, la informacion se muestra en la Figura 4.15 a manera
de dar a entender al lector parte del trabajo que se realiz6 para recabar la informacion.
En la Figura antes mencionada se puede observar como se identificaron los equipos
en la Hoja de Excel y se muestra a modo de ejemplo, la manera en que se registro la

informacion obtenida por medio de la encuesta mostrada en la Figura 4.14.

%
Tnido D de pagl D
3 3 +f Los nameros en las celdas verdes, indican la
Identlﬁcaq(’)n de J | pregunta de la encuesta a la que corresponde |
los equipos cada columna.
1Cuadrolexio v 13 ¥
r i = ” o H e ——— .
1
2 ESCLUSA DEL DECANTADOR M101 3112 0 0 0 0 0 1 1 1 E
3 ESCLUSA DE CICLON M102 4 |1 (8000 0 0 0 2 0 1 1 1L
4 ESCLUSA DE CICLON M103/207 11111 0 0 0 0 0 1 1 2 p
5 TURBO VENTILADOR M104/213 212163 1 0 2 2 1 3 2 .
6 TURBO VENTILADOR M105 11211 3 1 0 0 0 1 3 2 l
7 TORNILLO SIN FIN M106 0 1|0 0 0 0 0 0 1 2 2 | q
8  ELEVADOR DE CANGILONES M107 3 3160 3 4 0 5 1 1 3 31
9 SEPARADOR GRAVITATORIO M108 312|723 1 0 2 1 1 2 2
10 SEPARADOR VIBRATORIO M109 0210 3 1 0 0 0 1 2 2
11 ELEVADOR DE CANGILONES M111 63|73 2 | 7| 6 1 1 3 3
12 ESCLUSA DE MICROCICLON M201 0110 0 0 0 0 0 1 3 2
13 ESCLUSAS DE MICROCICLON M202/402 0110 0 0 0 0 0 1 3 3 )
14 ESCLUSAS DE MICROCICLON M203 0110 0 0 0 0 0 1 2 3
15 ESCLUSA DE FILTRO DE MANGA M204 0 1|0 0 0 0 0 0 1 2 2
16 FILTRO DE MANGAS M204.1 0 1|0 3 4 0 0 0 1 2 2
17 ESCLUSA DE FILTRO DE MANGA M205 0110 0 0 0 0 0 1 2 3
18 FILTRO DE MANGAS M205.1 0[1]0 3 3 0 0 0 1 2 3
W4 b M| ENCUESTA ,/ RESULTADOS  GRAFICOS , CRITICOS ,/ Hojal ,“Hoja2 /%] | 1} 1
EEW T @ =0
=1 ol AVDIETAD I lalatial il = 2 a0 o

Figura 4.15: Ejemplo de Recoleccion de datos de la encuesta utilizando Excel.

Fuente: Disefio Propio. (2010)
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4.3.5 Ejecucion del Analisis de Criticidad.

Ya con todos los criterios seleccionados, mediante la metodologia previamente
expuesta, se procedid vaciar los datos recabados en la matriz de criticidad mostrada
en la tabla 4.5, para obtener la criticidad de cada equipo estudiado, esto se hizo con la
ayuda de una segunda hoja de calculo programada en Excel para tomar
automaticamente los datos de la primera hoja mostrada en la Figura 4.15 y procesar la
informacion, con lo cual se acorto el tiempo empleado para obtener los resultados del
analisis realizado. A continuacion en la Figura 4.16 se muestra un fragmento de la

hoja de célculo que se programo para ejecutar el analisis de criticidad de cada equipo.

MODIACADO - Microsoft bucel - 0
NOM Insefar  Disefodepaging  Fomulas  Datos  Reviar Vit (-
i T " i N HREE| - | e x 3
ji iHCaHhri u wp{,,ﬂf;;@v| Fhutrets e I S;J B Ll [ :{‘l ﬂJ ”Efufmma '%? ‘
z il ’ BI=E= ; ‘ [ .:lg CUMPLIMIENTO mata Eetilos de |LIncartse Fliminar 2y EFECTO SOBRE 1y
CANTIDAD DE FALLAS = | = =  DISPONIBILIDAD DE PARADAS POR iy wii- | SIAHO -  LACALIDADY .
DEL EQUIPO MANTENIMIENTO PRODUCTIVIDAD.
tles ] | i PROGRAMADO . |t ’
TR \% / \ 4&
7 3 B |A( D E G| A ] LA [ M I ¥ P R
i EQUPD | CO0GO | FACA | PUNTOS | FACM:2 [FACKS| PUNTOS | FACM:4| PUNTOS [FACMS| PUNTOS | FACME| PUNTOS | TOTALP.M| FACO4| FACO2 | FACOZ | TOTALPD
? | ESCLISACELDECANTADOR | M1 3 f R 0| [ 3 i | ! 1 [
1 EstlUsACECOLN MR 1 : w1 [mee] s | 0| ¢ [ 3 B | | 1 3
¢ mmECON | mon i | o m | 1 [wmw] T [ 3 [ | | 2 [
5 TURBOVENTLADOR [, ! ? 1 JwEm| 1 [ 1 | w | 1 [ w i 8 | ? 7 5
§ | TURBOVENTLADOR MG i | T w1 Jows| 1 [ m [ | [ 3 § | ? 2 5
70 TORMLLOSKAN Mg [ | IR [ | e [ 3 [ | 3 1 §
3 | ELEVADORDECANRLONES | M7 3 ? 1 wem| 1 owm] 1 | m | Fl 3 1 | 3 3 7
3 | SEPARADORGRAVITATORID | MR 3 ? T w1 Jomm| 1 | m | | Fl ? 3 | ? 7 5
1 SEPARADCRYERATORID | M9 [ | IR [ i m [ [ 3 § | ? 2 5
ol | EIEVADORCECANGLONES | b § ? 1 (w0 [ | 1 (o] o [eeew| o s | 3 3 7
| ESCLSATEMCROCELY | e [ | R [ | T [ f [ | 3 2 §
| ESCLUSASCEMICROCICLEN | Matawiz [ | I [ | HEE [ F [ | 3 2 §
# | ESCLUSASCEMICROCIELEN | by [ | R [ | HEE [ ] 1l | ? 2 5
% ESCLUSADEFLTROCEMANGA] bt [ | I [ | T [ 1 [ | ? 2 5
# FLTRODEMANGAS Wik [ ot Twem] o [ I 1 § 2 ? 2 §
ad
PERSONAL ENCARGADO DE DEMORAS POR DISPONIBILIDAD EFECTO SOBRE LA
PREESTABLECER EL MANTENIMIENTO DE REPUESTOS PRODUCCION
SERVICIO DEL EQUIPO
PUNTOS TOTALES DEL PUNTOS TOTALES DEL
AREA DE MANTENIMIENTO. AREA DE OPERACIONES

Figura 4.16: Ejemplo de como se procesaron los datos en una hoja de calculo de Excel.

Fuente: Disefio Propio. (2010)
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4.3.6 Resultados del Analisis de Criticidad.

A continuacion en la figura 4.17 se presenta un fragmento de la hoja de Excel
en donde los resultados fueron arrojados automaticamente por la hoja de calculo

programada por el autor de este trabajo.

@ | Ry T
m Pt Dol ifpigtd. Famel T BRHI

Tl
[ -

13
14

Puntos Totales del
Area de
Mantenimiento

A

EQUIPD

Punto§ Totales del
Area de
Operaciones.

ESCLUSA DEL DECANTADOR

ESCLUSA DE CICLON

ESCLUSA DE CICLON

TURBO VENTILADOR

TURBO VENTILADCR

TORNILLO SN FIN

ELEVADOR DE CANGILONES

SEPARADOR GRAVITATCRIC

EmmuthmHl—*L'i

SEPARADOR VIBRATORID

ELEVADOR DE CANGILONES

ESCLUSA DE MICROCICLON

ESCLUSAS D MICROCICLON

ESCLUSAS DE MICROCICLON

MANTENIMIENTO  K1=0,027
OPERACIONAL 2=0055 |
PARAMETROS PARA ESTABLECER
CRITICIDAD
Noaritico (33% < RE <50%)

Semi-critico [30%< RE < 70k

Critico | RE 2 70}

15 ESCLUSA DE FILTRO DE MANGA
16 FILTRO DE MANGAS

17 |ESCLUSA DE FILTRO DE MANGR
18 FILTRO DE MANGAS

-4 N | RESULTADOS - GRARIE - ORTEDS Hosl -+ Hek )

wEEEsEBE|vew RE|e|= BB

o [

R

W

Figura 4.17: Fragmento de Hoja de Calculo programada para determinar el porcentaje de Criticidad de
los equipos analizados.

Fuente: Disefio Propio. (2010)
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De manera general, se presenta en la Figura 4.18 el resultado porcentual del
andlisis de criticidad Total los equipos que conforman la linea de Produccion de

Harina de Maiz Precocida de la Planta “Chaguaramas”.

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LOS NIVELES DE
CRITICIDAD EN LA LINEA DE PRODUCCION DE LA PLANTA
"CHAGUARAMAS

B NO CRITICOS SEMI-CRITICOS B CRITICOS

Figura 4.18: Distribucion Porcentual del Resultado del analisis de Criticidad en la linea de Produccion
de la Planta “Chaguaramas”

Fuente: Disefio Propio. (2010)

Los Equipos que resultaron criticos en el Analisis realizado, se observan en la

Tabla 4.9, donde se presentan junto su porcentaje de criticidad.

Tabla 4.9: Equipos que resultaron Criticos en el Analisis de Criticidad.

Fuente: Disefio Propio. (2010)

LAMINADOR M314 87,6
EMPAQUETADORA M502 82,2
CALDERA DE LA PLANTA | --—--- 82,35
PULIDOR M218 71,25
ELEVADOR DE CANGILONES | MI111 73,95
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En la Figura 4.19 se presenta el nivel de criticidad para cada equipo
Analizado por el ENT siguiendo la Metodologia D.S, para el caso de la linea de

Produccion de la Planta “Chaguaramas”

| ESCLUSA DEL DECANTADOR | ESCLUSA DE CICLON W ESCLUSA DE CICLON
¥ TURBO VENTILADOR LITURBO VENTILADOR LITORNILLO SIN FIN
|ELEVADOR DE CANGILONES | SEPARADOR GRAVITATORIO | SEPARADOR VIBRATORIO
M ELEVADOR DE CANGILONES ESCLUSA DE MICROCICLON | ESCLUSAS DE MICROCICLON
| ESCLUSAS DE MICROCICLON | ESCLUSA DE FILTRO DE MANGA |FILTRO DE MANGAS
LI ESCLUSA DE FILTRO DE MANGA W FILTRO DE MANGAS LISINFINY ESCLUSA
| ESCLUSA DE MICROCICLON M TORNILLO SIN FIN | ESCLUSA DE MICROCICLON
| TURBO VENTILADOR | TURBO VENTILADOR |ESCLUSA FILTRO
| ESCLUSA DE FILTRO | PLANSIFTER WPULIDOR
LI VENTILADOR DEL PULIDOR . TORNILLO SIN FIN LI ELEVADOR DE CANGILONES
| ALIMENTADOR DE HUMECTADOR | ESCLUSA DE CICLON | ESCLUSA DE MICROCICLON
' TURBO VENTILADOR ' ALIMENTADOR DE LA SECADORA 'TURBO VENTILADOR
|SECADORAH | TURBO VENTILADOR M LAMINADOR
L/ COC-LAMIN L/ SUMINISTRO DE VAPOR LITORNILLO SIN FIN
| ESCLUSA MICROCICLON 'MOTOR DE FLUJO A COCINA | ALIMENTADOR DEL LAMINADOR
| ESCLUSA DE CILON | ESCLUSAS DE MICROCICLONES 'ENTOLETER
HTORNILLO SIN FIN 'MOLINOS 3SIZ Y 451 IMOLINOS 2812
LIMOLINOS 1512 I MOLINOS 4BK Y 3BK LIMOLINOS 2BK
[IMOLINOS 1 BK | ALIMENTADOR DE MOLINO | ALIMENTADOR DE MOLINO
M EMPAQUETADORA M CALDERA DE LA PLANTA |COMPRESOR DE LA PLANTA
|SECADORA DEL COMPRESOR | GENERADOR ELECTRICO 'BOMBA PRINCIPAL
UCADINAT ~ CRITICO SEMI-CRITICO NO CRITICO
m O |

Figura 4.19: Nivel de criticidad para cada equipo de la Linea de Produccion de la Planta

“Chaguaramas”.

Fuente: Disefio Propio (2010).
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4.4 Analisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF)

Este analisis se realizd solo para los equipos que resultaron Criticos segun la
metodologia D.S se establecieron sus funciones y estandares de funcionamiento, sus
fallas funcionales, los modos de falla y los efectos que produce cada falla,
posteriormente se registraron estos datos en la hoja de informacion de MCC como se
muestra en las Tablas 4.10 a la 4.14. En el Anexo C se presentan las Hojas de

Informacion resultante para los equipos criticos.

4.4.1 Definicion de las funciones principales de los equipos criticos:

Primeramente se revisaron los manuales del fabricante, luego se hicieron consultas
a los operadores y al personal que trabaja con los equipos, de esta manera se
conocieron las funciones en sitio y se obtuvieron ideas claras sobre la finalidad que
cumplen cada equipo en la linea de Produccion de Harina de Maiz precocido de la

Planta “Chaguaramas”.

4.4.2 Definicion de las Fallas Funcionales

Para definir una falla funcional se requiere escribir la funcion en sentido negativo,

es decir, negar la funcion, de forma parcial o total.

4.4.3 Identificacion de los Modos y Efectos de fallas
Para identificar los modos y efectos de las fallas, se revisaron manuales de

funcionamiento de los equipos en estudio, se consultaron y entrevistaron al personal

de la planta perteneciente al ENT.



Tabla 4.10: Hoja de Informacion MCC de el Laminador de Copos (M314) perteneciente a la linea de Produccion de la Planta “Chaguaramas”.

1

Laminar los Copos
provenientes del
horno vertical, para
producir el flake de
0,5 mm de espesor
arazon de
1,25Ton/h.

Seccién: Coccion y Laminado Realizado Por : Gabriel Urbay Fecha: Hoja N°

Planta “CHAGUARAMAS” 1

Equipo: Laminador de copos. Revisado Por: Néstor Quevedo. Fecha: De:

M314 5
Efecto de falla

A

El equipo es
incapaz de
laminar copos.

Conexion eléctrica floja / suelta

(¢ Que ocurre cuando falla?)

Al dar la orden de encendido en el computador del Panel de
Control Central (PLC) el equipo no arranca (no se enciende la luz
indicadora de funcionamiento en el diagrama de control en el
computador). Hasta que no se reponga la conexion eléctrica, el
proceso de produccion permanecera detenido.

Motor eléctrico recalentado.

Luego de cierto tiempo de funcionamiento se apaga la luz indicadora de
funcionamiento del equipo en el PLC y se activa la alarma de aviso, se
detiene el equipo haciendo que todo el flujo que cae en la secadora
horizontal sea de Copos sin laminar. Esto ocurre, ya que el motor se
calienta (Aumenta en exceso su amperaje) y el guardamotor se dispara en
el Tablero de Breques del PLC con la finalidad de proteger el motor
eléctrico y evitar que se queme. Se recomienda detener el motor del
alimentador del laminador (M320), activar el M314, poner en
funcionamiento el M320 y disminuir el flujo de copos.

Ruptura de una correa de
transmision de potencia.

Se produce un olor fuerte a goma quemada, y un ruido
producto de la correa rota golpeando con el protector. Esto
obliga al operador a parar el equipo.

Bomba de Aceite Averiada.

La bomba deja de trabajar y los gatos que mueven la
bancada movil pierden presion, se abren las masas y pasan
los copos directamente a la secadora horizontal. El
operador se ve obligado a parar la maquina.
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Tabla 4.11: Hoja de Informacion MCC de el Laminador de Copos (M3 14) perteneciente a la linea de Produccion de la Planta “Chaguaramas”.

e O T T
[= PSS s S

Seccién: Coccion y Laminado Realizado Por : Gabriel Urbay Fecha: Hoja N°
Planta “CHAGUARAMAS” 2
Equipo: Laminador de copos. Revisado Por: Néstor Quevedo. Fecha: De:
M314 5

Caja Hidraulica dafiada.

Efecto de falla
(¢, Que ocurre cuando falla?)

Se pierde presion en las masas, la bomba se queda
activada, pues no se logra llegar a la presion donde debe
apagarse, se observa presencia de aceite hidraulico
alrededor de la caja hidraulica. Se observa en la Secadora
que la hojuela que cae es gruesa y en el peor de los casos
cae el copo sin laminar. Ante esta falla es necesario
detener el proceso.

Extractor de vapor de la
maquina Averiado.

Se produce acumulacion de vapor, incomodando al
operador y si no se detiene a tiempo para solventar,
puede dafiarse la maquina.

Caja reductora de velocidad del
alimentador, trancada.

Se recaliente el motor eléctrico del alimentador y se
apaga automaticamente el guardamotor 320 en el PLC.
Esto hace que el operador detenga obligatoriamente el
equipo (M314), corte el suministro de vapor a la cocina
deteniendo el proceso de coccion, y si aun quedan copos
en el horno, debe dejar que pierda temperatura para
descargar por la ventanilla que estd encima del
alimentador. La seccion de coccion y Laminado de copos
permanecera apagada hasta que se solucione la falla.
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Tabla 4.12: Hoja de Informacion MCC de el Laminador de Copos (M314) perteneciente a la linea de Produccion de la Planta “Chaguaramas”.

Le=

Ol o ®

S ERE AL R W
[ TSP TaT [ Le BN

Seccién: Coccion y Laminado Realizado Por : Gabriel Urbay Fecha: Hoja N°
Planta “CHAGUARAMAS” 3
Equipo: Laminador de copos. Revisado Por: Néstor Quevedo. Fecha: De:

M314 5

B El equipo es
incapaz de
proporcionar 1
una hojuela
(Flake) de 0,5

Desgaste en las Hojillas.

Efecto de falla

(¢ Que ocurre cuando falla?)

Se observa acumulacién de masa adherida a lo largo de
los rodillos, y a raiz de eso la hojuela sale cruda debido
a que disminuye la temperatura de cocciéon en el
laminado. Provocando esto que la hojuela no salga
dentro del parametro exigido por control de calidad.

mm de espesor.

Mezcla Inadecuada

Cuando la mezcla de Agua y Vapor en la cocina no son
adecuadas, se generan copos crudos, que al pasar entre
las masas se fracturan, manteniendo un espesor mayor a
los 0,5 mm reglamentarios. Esto genera ademas un
sonido fuerte caracteristico de este modo de falla.

Calibracion inadecuada de
presion en las masas.

Se observa un lado de la masa mévil mas abajo que
otro, esto provoca que la hojuela de un lado sea mas
gruesa que del otro. También se puede dar el caso, de
que ambos lados estén al mismo nivel, pero la abertura
no es la recomendada.

Desgaste en las bancadas.

Se puede observar que las manillas de calibracion estan
al méximo y la hojuela contintia gruesa. Si el desgaste
es de un solo lado, se observa ademas desnivel en el
rodillo movil.
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Tabla 4.13: Hoja de Informacion MCC de el Laminador de Copos (M3 14) perteneciente a la linea de Produccion de la Planta “Chaguaramas”.

Secciéon: Coccion y Laminado Realizado Por : Gabriel Urbay Fecha: Hoja N°
Planta “CHAGUARAMAS” 4
Equipo: Laminador de copos. Revisado Por: Néstor Quevedo. Fecha: De:

S FREAL S v

. Efecto de falla
- Falla FHHCIonal _ (‘.’Que ocurre cuando falla?)

Se observa que la presion estd al maximo y la bomba
hidraulica se apaga, mas el rodillo movil no ha subido
hasta el nivel que marcan las manillas, y el amperimetro
marca en el PLC un amperaje bajo para el motor 314.

5 | Aire en los Gatos Hidraulicos.

El amperaje del M314 aumenta, y se puede observar
que la hojuela que cae en la secadora es muy gruesa. Se

6 Exceso de flujo. observa por la ventanilla que el flujo de Copos que el
alimentador deja pasar es mayor al normal.
C | El equipo lamina
a una razon
menor de 1,25 i . :
Ton/h. Parte de la salida del Se disminuye el flujo de copos que cae al laminador, y

1 Alimentador obstruida 2:1&1;ede observar la presencia de masa obstruyendo la

Aumenta el consumo de corriente del motor eléctrico
acompafnado de un ruido excesivo y disminuye la
produccion.

Desgaste en los rodamientos
del motor eléctrico.
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Tabla 4.14: Hoja de Informacion MCC de el Laminador de Copos (M314) perteneciente a la linea de Produccion de la Planta “Chaguaramas”.

1)

T FRE ML ETL W
O AT RSO TR AT

Seccién: Coccion y Laminado Realizado Por : Gabriel Urbay Fecha: Hoja N°
Planta “CHAGUARAMAS” 5
Equipo: Laminador de copos. Revisado Por: Néstor Quevedo. Fecha: De:
M314 5

Desgaste de los rodamientos en
3 los cojinetes de las bancadas
que sostienen los rodillos.

Efecto de falla
(¢, Que ocurre cuando falla?)

Se produce una fuerte vibracion en las masas, sonido
fuerte y el motor se recalienta. Puede notarse que la
produccion disminuye.

Desgaste en los rodamientos del

Se produce un fuerte ruido en el alimentador y el flujo de

¢je del alimentador.

4 motor eléctrico del alimentador. | copos a ser laminados disminuye.
Desgaste de los rodamientos del El ahmentgdor gira con dificultad y mientras lo hace
5 produce ruido excesivo y la entradas de copos al

laminador disminuye.
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4.4.4 Resultados del Analisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF)
Del estudio realizado a los Equipos que resultaron Criticos, se pudo conocer de

acuerdo a la Informacion suministrada por el Personal de la Planta la Informaciéon que
se encuentra en el Anexo C, y de la cual se obtuvieron los resultados que se muestran

a continuacion en la Tabla 4.15 y las Figuras 4.20 y 4.21.

Tabla 4.15. Resultados Numéricos del AMEF.
Fuente: Disefio Propio. (2010)

LAMINADOR 1 3 18
CALDERA 1 2 12
EMPAQUETADORA 1 2 22
PULIDOR 218 1 4 14
ELEVADOR 111 1 2 13

B FALLAFUNCIONAL MODOS Y EFECTOS DE FALLAS

Figura 4.20: Cantidad de Fallas, Modos y Efectos de Fallas por cada Equipo Critico.
Fuente: Disefio Propio. (2010)
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DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LOS MODOS Y
EFECTOS DE FALLAS TOTALES

“ Laminador

B Caldera

» Empaquetadora
® Pulidor

® Elevador de Cangilones

Figura 4. 21: Distribucion porcentual de los Modos y efectos de Fallas totales.

Fuente: Disefio Propio (2010)
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4.5 Aplicacion del Arbol Légico de Decision (ALD)

El altimo paso de la metodologia del MCC comprende el andlisis y la
aplicacion del Arbol Légico de Decision ALD (Figura 2.8), tomando como insumo

el Anélisis de Modos y Efectos de Fallas (Anexo D).

4.5.1. Metodologia para la Aplicacion del ALD

Primeramente se analizaron cada uno de los modos de fallas registrados en la
Hoja de Informacién de cada equipo, luego se hicieron las preguntas correspondientes
del ALD, seguidamente se llenaron las de Hojas de Decision, con los resultados de la
evaluacion de consecuencias de cada modo de falla analizado, segin corresponde con
la nomenclatura del ALD, después de hecho esto y con la colaboracion de los
integrantes del Equipo Natural de Trabajo (ENT), se determinaron los tipos de
mantenimientos para las actividades propuestas. Posteriormente se determind el
personal que sera el encargado de ejecutar dichas tareas propuestas en esta etapa.

Dicho personal estd compuesto por mecanicos, operadores y ayudantes.

Finalmente se vaciaron los resultados de la evaluacion de las consecuencias, las
tareas propuestas y los responsables de su ejecucion en la Hoja de Decision
correspondiente a cada equipo, un ejemplo del formato utilizado son las Tablas 4.16

al 4.19.

4.5.2 Resultados de la Aplicacién del Arbol Légico de Decision.

En el Anexo D, se muestran las Hojas de Decision resultantes para cada equipo

estudiado.



Tabla 4.16: Hoja de Decision MCC del Laminador M314 perteneciente a la linea de Produccion de la Planta “Chaguaramas.

Seccion: Coccion y Laminado Realizado Por: Gabriel Urbay Fecha: Hoja N°
Planta “CHAGUARAMAS” 1
Equipo: Laminador Revisado Por : Néstor Quevedo Fecha: De:
AR ALITIE W
Informacién Consecuencia
. . s Tareas a Falta de .
Referencia Evaluacion A Realizar
Tareas Propuestas Por:
H | S | E H4 HS5 S4
Tarea "A Condicion”. Verificar las conexiones de Mecéni
. -, . ecanico,
S n | n alimentacion al sistema de comando y de esta para el Avudant
motor, limpiar o cambiar los conectores. yudante
Tarea " A Condiciéon”. Inspeccionar y Limpiar el
S n | n polvo de la hélice de enfriamiento del motor eléctrico | Mecdanico
si es necesario.
Ningin Mantenimiento Preventivo. Sustituir las Mecéni
. . . . ecanico,
S n | n n S correas de transmision de Potencia en seguida que Avudant
ocurra la falla. yudante
s aln n s Ningiin Mantenimiento Preventivo.. Sustituir la Mecanico,
bomba de Aceite tan pronto ocurra la falla. Ayudante
Tarea ""A Condicion”. Verificar la pérdida de presion
de las masas, y la presencia de aceite alrededor de la | Mecanico,
S n | n L . .
caja, si la bomba sigue prendida. Llamar a los Ayudante
especialistas en sistemas Hidraulicos.
Tarea "A Condicién”. Verificar la existencia de acumulacion
S n n de vapor en el laminador, y chequear el funcionamiento del | Mecanico.
extractor, si se observa algiin dafio, intervenir el equipo.
LEYENDA
] ) Tarea de Ningln Mantenimiento
F: Funcion S: Seguridad H,S,0,E (2): | Rreacondicionamiento | H5 i
L Preventivo
ciclico
) ) Tarea de Sustitucion )
FF: Falla Funcional E: Ambiente H,S,0,E (3): ; S4: Redisefio
ciclica
MF: Modo de Falla O Operacional A,B,C,D...: | Tipo de Falla Funcional. n: No
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H: Falla Evidente

H,S,O,E
L):

Tarea a Condiciéon

H4 Busqueda de Falla

Si

Tabla 4.17: Hoja de Decision MCC del Laminador M314 perteneciente a la linea de Produccion de la Planta “Chaguaramas.

Seccién: Cocciéon y Laminado Realizado Por: Gabriel Urbay Fecha: Hoja N°
Planta “CHAGUARAMAS” 2
Equipo: Laminador Revisado Por : Néstor Quevedo Fecha: De:
ESH EREE AL IS0 W
CIE UL PO M314 4
Informacién Consecuencia
. . s Tareas a Falta de .
Referencia Evaluacion A Realizar
Tareas Propuestas Por:
H | S E | O H4 HS S4 )
Tarea "A Condiciéon”. Verificar el nivel del lubricante Mecéni
- . . - ecanico,
S n n S en la caja reductora de velocidad, si es necesario Avudant
completarlo, o sustituirlo. yudante
Tarea de "Reacondicionamiento ciclico”. Verificar la
existencia de acumulacién de masa sobre los rodillos. | Mecanico,
S n n S , .
De ser asi, a penas se pueda detener el equipo, sacarle | Ayudante
filo a las hojillas y ajustarlas nuevamente.
Tarea de " Ningiin Mantenimiento Preventivo”.
s n|n| s n s . \ Operador
Variar los parametros de la mezcla.
Tarea de "Reacondicionamiento Ciclico”. Ajustar las
s | n|n| s Operador
masas.
Ningiin Mantenimiento Preventivo. Intervenir el o
S n|n|s n S . Mecanico.
equipo.
LEYENDA
) . Tarea de Ningan Mantenimiento
F: Funcién Seguridad H,S,O.E (2): | Reacondicionamiento H5 ]
F Preventivo
ciclico
Tarea de Sustitucion
FF: Falla Funcional Ambiente H,S,0,E (3): . S4: Redisefio
ciclica
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MF: Modo de Falla O Operacional A,B,C,D...: | Tipo de Falla Funcional. n: No
H,S5,0,E
H: Falla Evidente Tarea a Condicion H4 Busqueda de Falla S: Si
(1):
Tabla 4.18: Hoja de Decision MCC del Laminador M314 perteneciente a la linea de Produccion de la Planta “Chaguaramas.
Seccién: Coccién y Laminado Realizado Por: Gabriel Urbay Fecha: Hoja N°
Planta “CHAGUARAMAS” 3
Equipo: Laminador Revisado Por : Néstor Quevedo Fecha: De:
ST R AL T W
O A RO TIATE M314 4
Informacién Consecuencia Tareas a Falta de
Referencia Evaluacion Tareas Propuestas A Realizar
Por:
H | S | E|O H4 HS S4
Tarea de ""A condicién”. Verificar si existe aire en los | Mecanico,
S n|n| s n S
Gatos. Ayudante
s alols 0 s Tarea de “Ninglin Mantenimiento Preventivo.”. Mecanico,
Disminuir el flujo entrante al laminador. Ayudante
Tarea de "Reacondicionamiento Ciclico”. Con el
instrumento usado para limpiar la entrada de flujo al
s | n|n|s . . S Operador
laminador, se retira la obstruccion de masa aglomerada
en la ventanilla del alimentador.
Tarea " A Condicion”. Verificar la existencia de ruido Mecéni
" L , ecanico,
S n | n S en los cojinetes del motor eléctrico, de ser asi Avudant
sustituirlos, engrasar de ser necesario. yudante
LEYENDA
Tarea de Ningun Mantenimiento
F: Funcion S: Seguridad H,S,0,E (2): | Reacondicionamiento H5 i
ciclico Preventivo
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Tarea de Sustitucion
FF: Falla Funcional E: Ambiente H,S,0,E (3): ; S4: Redisefio
ciclica
MF: Modo de Falla O Operacional A,B,C,D...: | Tipo de Falla Funcional. n: No
H,S,0,E
H: Falla Evidente Tarea a Condicion H4 Busqueda de Falla S: Si
(1):
Tabla 4.19: Hoja de Decision MCC del Laminador M314 perteneciente a la linea de Produccion de la Planta “Chaguaramas.
Seccién: Cocciéon y Laminado Realizado Por: Gabriel Urbay Fecha: Hoja N°
Planta “CHAGUARAMAS” 4
Equipo: Laminador Revisado Por : Néstor Quevedo Fecha: De:
AT FRE AL EE W
Informac1f)n Consecue.n’cm Tareas a Falta de .
Referencia Evaluacion A Realizar
Tareas Propuestas Por:
H|S |  E|O H4 HS5 S4 ’
Tarea "A Condicion”. Verificar la existencia de ruido "
. . Mecanico,
S n | n S en los cojinetes de las bancadas de los rodillos, de ser Avudant
asi sustituirlos, engrasar de ser necesario. yudante
Tarea "A Condicion”. Verificar la existencia de ruido Mecéni
.. L . ecanico,
S n | n S en los cojinetes del motor eléctrico del alimentador, de Avudant
ser asi sustituirlos, engrasar de ser necesario. yudante
Tarea ""A Condicion”. Verificar la existencia de ruido "
.. . . . Mecanico,
S n S en los cojinetes del alimentador, de ser asi sustituirlos,
Ayudante

engrasar de ser necesario.
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LEYENDA

) ) Tarea de Ningln Mantenimiento
F: Funcion S: Seguridad H,S,0,E (2): | Reacondicionamiento H5
L Preventivo
ciclico
Tarea de Sustitucion
FF: Falla Funcional E: Ambiente H,S,0.E (3): S4: Redisefio
ciclica
MF: Modo de Falla O Operacional A,B,C,D...: | Tipo de Falla Funcional. n: No
H,S,0,E
H: Falla Evidente Tarea a Condicion H4 Busqueda de Falla S: Si
(1):
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Luego de ser completada la aplicacion del ALD, y los resultados vaciados en la
Hoja de Decision correspondiente a cada equipo, se muestran graficamente los
resultados obtenidos en las tablas desde la 4.20 a la 4.21 vy las graficas que se
muestran desde la Figura 4.22 a la 4.25, luego de culminado la metodologia del

MCC...

Tabla 4.20: Cantidad de tareas propuestas por cada equipo critico.

Fuente: Disefio Propio (2010)

A DE MANTENIVIENTO | BUSQUEDA
CONDICION | REACONDICIONAMIENTO PREVENTIVO. DE FALLA
LAMINADOR 10 3 5 0
CALDERA 5 4 2 1
EMPAQUETADORA 14 2 6 0
PULIDOR 218 9 2 3 0
ELEVADOR 111 9 0 4 0
|_TOTAL | 47 11 20 1
16
14
14
12
10
10 + 9 9
8 -
6 -
4 -
2 -
0 1
LAMINADOR CALDERA EMPAQUETADORA PULIDOR218  ELEVADOR111
A CONDICION = DE REACONDICIONAMIENTO m MINGUN MANTENIMIENTO PROGRAMADO m BUSQUEDA DE FALLA

Figura 4.22: Distribucion de las actividades de Mantenimiento por Equipo.
Fuente: Disefio Propio. (2010)
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TAREA A CONDICION
cicLca.

59,5%

TAREA DE
REACONDICIONAMIENTO
ciclco.

13,9%

Figura 4.23: Distribucion Porcentual de los Tipos de Mantenimiento asignados entre los Equipos
estudiados.
Fuente: Disefio Propio. (2010)

Tabla 4.21: Totalizacion de Consecuencias por Modos de fallas por cada equipo.

Fuente: Disefio Propio (2010)

NO EVIDENTES EVIDENTES EN CONDICIONES
EN CONDICIONES NORMALES DE OPERACION
Ngm]i%g]z S Y | OPERACIONALES | (oo MO o

LAMINADOR 0 0 18 0
CALDERA 1 0 10 0
EMPAQUETADORA 0 0 22 0
PULIDOR 218 0 0 14 0
ELEVADOR 111 0 0 13 0
. TtotaL | 1 0 78 0
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FALLAS 100%
EVIDENTES: OPERACIONALES
98,73%

' CONSECUENCIAS
DE
Ep——— FALLAS
EVIDENTES
FALLAS
OCULTAS.
1,27%

Figura 4.24: Distribucion Porcentual de los tipos de fallas y sus Consecuencias.
Fuente: Disefio Propio. (2010)

B Operador 1 Ayudante de Mecanico M Mecanico

Figura 4.25: Distribucion de Actividades asignadas al personal Técnico por Equipo.
Fuente: Disefio Propio. (2010)
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4.6 Frecuencia de Inspeccion para los Equipos que resultaron Criticos.

Luego de aplicar el Arbol Logico de Decisiones se procedi6 a la determinacion
de las frecuencias de inspeccion de las acciones de mantenimiento de los equipos
criticos, la cual se recomienda sea de tipo cronoldgica, debido a que el
funcionamiento de los equipos es de forma continua. Para efectuarlo, se presenta un
ejemplo en la tabla 4.23 para la Caldera, donde se muestran las fuentes de
informacion con su respectiva opinion basandose en la experiencia del personal (EP)
y comportamiento de equipos en empresas similares (CEES), especificamente en la
Planta Harinera “Caicara”. CVA (CEES1) y la Planta Harinera “Urachiche”
(CEES2). Es importante destacar que la frecuencia que se selecciono, fue la que mas
repite para cada caso en particular o en su defecto la menor, para asi garantizar la
observaciéon del equipo sin que ocurra la falla, como se ilustra en la tabla 4.22. En el

Anexo E se dispone esta informacion para los equipos criticos estudiados.

Tabla 4.22: Metodologia de seleccion de frecuencia.

Fuente: Disefio Propio 2010.

CEESI EP CEES2
Actividad 1 Diaria Mensual Diaria Diaria
Actividad 2 Semanal Quincenal | Mensual Semanal
Actividad 3 Mensual Mensual | Mensual Mensual
Actividad 4 Quincenal Mensual | Mensual Mensual
Actividad 5 Diaria Semestral | Semestral Semestral
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Tabla 4.23: Seleccion de Frecuencia para alguna de las actividades propuestas de la Caldera.

Fuente: Disefio Propio. (2010)

Inspeccionar el Nivel

del Tanque de Diesel. Diaria. Diaria Diaria Diaria
Inspeccionar el Nivel
del Tanque de Agua Diaria. Diaria Diaria Diaria

principal.

Revisar si  existe
presencia de Agua en Diaria. Diaria Diaria Diaria
el Tanque de Diesel.

CALDERA Inspeccionar

conexiones de

alimentacion al

sistema de comando Anual. Anual — Anual
y de este a cada

componente.

Inspeccionar ta .

desfa ;i)t?)celdaes @ Quincenal. Semanal Semanal Semanal
Limpiar Fil - — — —

Cl:]n?lizrstible: o Diario. Diaria Diaria Diaria
Limpiar  Inyectores

5 4 Semanal. Semanal. Semanal. Semanal.

del Quemador

4.7 Documentacion del Plan de Mantenimiento basado en el Mantenimiento

Centrado en la Confiabilidad (Mcc).

Tomando en consideracion las Hojas de Decision obtenidas luego del anélisis
MCC se procedi6 a elaborar el programa de mantenimiento. Se dividi6 en 52
semanas e individualizd6 por cada equipo critico, se emplearon frecuencias de
ejecucion de las tareas del tipo Cronologico (Diaria, Semanal, Quincenal, Mensual,
Trimestral, Semestral y Anual), debido a que los equipos estudiados operan en un
proceso continuo. Ademas el programa muestra, la tarea a realizar, el personal
necesario para ejecutar la tarea, las horas hombre estimadas, y la semana en la que se
programa la intervencion del equipo. En la tabla 4.29 y la Figura 4.26 se muestra en
forma gréfica la relacion entre las H-H requeridas para cumplir el Plan y las H-H
disponibles anuales que posee la empresa.

A continuacion se muestra el programa de mantenimiento mencionado, a partir

de la tabla 4.24 hasta la tabla 4.28.



Tabla 4.24: Plan de Mantenimiento para el Laminador de Copos (M314) perteneciente a la linea de Produccion de la Planta “Chaguaramas”.

PLAN DE MANTENIMIENTO

Coccion y Laminado Diaria Semanal | Quincenal | Mensual | Trimestral | Semestral Anual Hoja N°

CHEFREAL T ¥ .
OLEACRMOEAD) De:
Laminador MANTENIMIENTO PROGRAMADO
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre
12 [3 4567 8]0 101213 14]15][16]17][18]19[20]21 22232425 26] 27 [ 28 29 | 30 [31]32[33[34]35] 36| 37 [ 38 [ 39 [ 40 [ 41 [42 |43 [ 44 [ 45 [ 46 [ 47 [ 48 [49 [ 505152
Ajustar las Masas. Operador 0,25
Limpiar Alimentador. Operador 0,10
Chequear el Funcionamiento Mecinico 025
del Extractor de Vapor
Inspeccionar el nivel de aceite .
. Mecanico 0,25
de la caja reductora del
Afilar Hojillas Mecénico, 2
Limpiar hélice enfriadora del .
piar he Ce? .ado ade Mecénico 0,25
motor eléctrico.
Verificar estado de los Mecanico y 5
rodamientos del Motor Ayudante
Verificar estado de los Mecénico y )
rodamientos de las bancadas. | Ayudante
Inspeccionar Est'fldo el Estado| Mecanico y X
de los rodamientos del Ayudante
Verificar el estado de los o
damientos del ¢ Meciénico y 1
rodamientos del motor Ayudante
eléctrico del alimentador.
Verificar si existe aire en 10S | Mecénico y 05
Gatos Ayudante >
Inspeccionar conexiones de -
li tacio 1 sistema d Meciénico y 1
alimentacion al sistema de Ayudante
comando vy de este al motor.
Verificar Estado de la Caja .
PR Mecénico 0,5
Hidraulica.
Verificar el Estado de las Mecénico y 2
Bancadas. Ayudante
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Tabla 4.25: Plan de Mantenimiento para la Caldera perteneciente a la linea de Produccion de la Planta “Chaguaramas.

PLAN DE MANTENIMIENTO

Desgerminacion Coccion .
CEREALED W & . y Diaria Semanal | Quincenal | Mensual | Trimestral | Semestral Anual Hoja N°| 1
O A RSO AT Laminado

De: 1

Caldera MANTENIMIENTO PROGRAMADO
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre
112 31415 6 7 8 9 |10 (11 [ 12|13 |14 |15 (16 (17|18 | 19|20 (21 [22 |23 |24 |25 |26| 27 | 28 | 29 30 [ 313233343536 (37|38 (3940 (41 |42|43 |44 |45 (46|47 |48 |49 |50 |51 (52

Inspeccionar el Nivel del

. Operador 0,10
Tanque de Diesel. P

Inspeccionar el Nivel del

.. Operador 0,10
Tanque de Agua principal. ’

Revisar si existe presencia de

. Operador 0,15
Agua en el Tanque de Diesel. P

Limpiar Filtro de Combustible| Operador 0,5

Inspeccionar estado de la Mecénico y

0.25
Fotocelda. Ayudante.
Limpiar Inyectores del Mecénico y
0,5
Quemador Ayudante.
Graduar entrada de Aire del | Mecéanico y 025

Quemador Ayudante.

Regular entrada de

i Mecéni 0,25
combustible para la llama alta.|

Realizar simulacros de
emergencia para verificar | Mecanicoy
disponibilidad de la valvula de| ~Operador

alivio de la caldera.
Inspeccionar conexiones de

alimentacion al sistema de Mecénico y

comando y de este a cada Ayudante.

componente.
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Tabla 4.26: Plan de Mantenimiento para la Empaquetadora perteneciente a la linea de Produccion de la Planta “Chaguaramas”.

PLAN DE MANTENIMIENTO

Diaria Semanal | Quincenal | Mensual | Trimestral | Semestral Anual Hoja N°

De:

MANTENIMIENTO PROGRAMADO

Empaquetadora

>

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio gosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre
112 314 5 6 7 8 9 |10 (11 [12] 13|14 |15 (16 (17|18 | 19|20 (21 22|23 |24 |25|26| 27 | 28 | 29 30 [ 313233 (3435|3637 |38 (3940 (41 |42|43 |44 |45 (46|47 |48 |49 |50 |51 (52

Limpiar Mordazas. Operador 0,10

Chequear suministro y puntos de

. . .. Operador 0,15
conexiones de Aire Comprimido. P

Limpiar los Rodillos. Operador 0,10

Chequear que la bobina esté

) Operad 0,10
debidamente centrada. peracor

Verificar Parametros en el CPU. Mecénico 1

Inspeccionar lectura de la
termocupla
Chequear vael de Aceite de la Mecénico 025

caja reductora.

Verificar Ajuste del Freno de Mecanico 025
Mordazas.

Inspeccionar estado del Sensor de
La Tolva de Harina.

Mecanico 0,25

Mecanico 0,15

Revisar ubicacion de las Biela Mecénico 0,25

Inspeccionar el estado de la cadena|
de transmision de potencia de los Mecénico 0,25

rodillos.
Verificar la Posicion de la Biela de .
Mecanico 0,15
llenado.
Verificar Estado de los Mecénico y 2
Rodamientos del eje del Bastidor | Ayudante
Verificar estado de los Mecanico
. . - y
IRodamientos d?l cje principal de laj Ayudante 2
maquina.
Inspeccionar conexiones de .
. ., . Meciénico y
alimentacion al sistema de Ayudante 1
comando y de este al equipo.
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Tabla 4.27: Plan de Mantenimiento para el Pulidor M218 perteneciente a la linea de Produccion de la Planta “Chaguaramas”.

PLAN DE MANTENIMIENTO
Diaria Semanal | Quincenal | Mensual | Trimestral | Semestral Anual Hoja N°

De:

Pulidor MANTENIMIENTO PROGRAMADO

>

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio gosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre
112 314 5 6 7 8 9 |10 (11 [12] 13|14 |15 (16 (17|18 | 19|20 (21 22|23 |24 |25|26| 27 | 28 | 29 30 [ 313233 (3435|3637 |38 (3940 (41 |42|43 |44 |45 (46|47 |48 |49 |50 |51 (52

\Verificar Humedad del Maiz. Operador 0,25

\Verificar que se cumpla el rango|

. Operador 0,10
de amperaje recomendado. P

Verificar ajuste de los muelles. Operador 0,05
ILimpiar Mallas del pulidor. Operador 0,15
Verificar Tension de las Correas | Mecanico y 075
de Transmision de Potencia. Ayudante ’
. . Mecénico y
Invertir tamices. Ayudanto 1 ‘
Chequear el funcionamiento del | Mecénico y
. 0,5
ventilador. Ayudante
(Chequear estado de los| Mecénico y 2
[Rodamientos del Motor eléctrico. Ayudante
Inspeccionar el estado de los| .

. . Mecanico 0,5
[Tornillos de anclaje del Motor. !
Inspeccionar el estado de los| Mecanicoy 05
lamortiguadores de la maquina. Ayudante ’
[Inspeccionar conexiones de| .

. .. . Mecanico y
alimentacion  al  sistema  de Ayudante 1
lcomando y de este al equipo.
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Tabla 4.28: Plan de Mantenimiento para el Elevador de Cangilones (M111) perteneciente a la linea de Produccion de la Planta “Chaguaramas”.

PLAN DE MANTENIMIENTO

Diaria Semanal | Quincenal | Mensual | Trimestral | Semestral Anual Hoja N°
De:

Elevador de Cangilones

111 MANTENIMIENTO PROGRAMADO

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre

1|2 3456|789 1011121314 15[16| 17|18 |19 [20 |21 (22|23 (24|25 |26 | 27 (28 [ 29 | 30 |31 (32|33 |34 |35(36 |37 | 38 |39 |40 (41 |42 (43 |44 45|46 |47 |48 |49 50|51 |52

Verificar Flujo en la entrada. | Operador | 0,10

Inspeccionar el nivel de aceite
de la caja reductora de Mecénico | 0,25
velocidad del eje.

Limpiar hélice enfriadora del Mecinico | 0.25

Motor.
Inspeccionar estado de los | Mecénico y .
Cangilones Ayudante
Chequear estado de los Mecini
. ecanico y
Rodamlequtos. del Motor Ayudante 2
eléctrico.
Inspeccionar estado del Mecénico y ,
empalme de la correa. Ayudante
Chequear estado de los Mecénico y 2
Rodamientos del Polin Ayudante
Revisar acople del eje Mecdnico y 1
P Je. Ayudante
Inspeccionar conexiones de .
alimentacién al sistema de | Mocanicoy 1
Ayudante
comando y de este al motor.
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Tabla 4.29: Totalizacién de Horas Hombres requeridas para cumplir con el Plan de Mantenimiento Propuesto, y cantidad de actividades propuestas

en frecuencia cronoldgica para cada equipo.
Fuente: Disefio Propio. (2010)

20000 12920 ® H-H DISPONIBLES

10000 -1&7 1.5 Mas ALANO
0 T T f H-H REQUERIDAS
ALANO
& &£ L
o) ~
F &
¢ &

< & 3

Figura 4.26: Relacion entre las H-H Requeridas Anual y las H-H Disponibles Anual.

Fuente: Disefio Propio. (2010)
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DIARIA SEMANAL QUINCENAL MENSUAL TRIMESTRAL SEMESTRAL ANUAL TOTAL
LAMINADOR 91 127,75 16 2 1 2 1 0 5 3 14
CALDERA 78 322,25 53 4 4 0 1 0 0 1 10
EMPAQUETADORA | 542 164,25 9 4 0 3 1 4 2 1 15
PULIDOR 44 200,75 43 4 0 1 2 0 2 2 11
ELEVADOR DE
CANGILONES 33,5 36,5 24 1 0 1 2 0 3 2 9
300,7 851.,5 145
12920 35040 35040
40000 - 2oU4l 55040
30000
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

» Con el Diagnostico de la situacion actual de los equipos que conforman la
linea de produccion de la Planta “Chaguaramas”, se obtuvo que dicha linea de
produccion es operada a un 38% de su Capacidad Instalada, no posee Manual
de Mantenimiento, la informacion del Fabricante de los equipos es deficiente,
la gestion de Mantenimiento Industrial es enfocada al Mantenimiento
Correctivo y carece de FElectricistas e instrumentistas en su personal de

Ejecucion de Mantenimiento.

» Después de haber realizado la jerarquizacion de los equipos que conforman la
linea de Produccion de Harina de Maiz de la Planta “Chaguaramas”, se obtuvo
que 5 de los equipos son Criticos (8%), 54 Semi-Criticos (84%) y 5 No
Criticos (8%).

» El Analisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF), permitié determinar 79
Modos y efectos de fallas entre los 5 equipos criticos, donde el 28% son
generados por la Empaquetadora, el 23% por el Laminador, 18% por el

Pulidor, 16% por el Elevador de Cangilones M 111 y un 15% por la Caldera.

» Con la aplicacion del ALD se conocido que el 98,73% de las Fallas que
presentan los equipos estudiados generan consecuencias Operacionales, y el

1,27% de consecuencias No Evidentes.
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» Con las Tareas de mantenimiento propuestas, se estima reducir el
Mantenimiento Correctivo de 100% a un 26,6%, con un 73,4% de
actividades de Mantenimiento Preventivo, distribuido en un 59,5% de Tareas

a Condicion Ciclica” y un 13,9% de Tareas de “Reacondicionamiento

Ciclico”

» Para Determinar las Frecuencias en la que deben ser aplicadas cada una de las
Tareas de Mantenimiento asignadas por el ENT, fue necesario acudir a la
Experiencia del Personal de Mantenimiento de la Planta, asi como, a la
informacion suministrada del comportamiento de Equipos en las Plantas
Harineras “Urachiche” y “Caicara”, ambas similares a la Planta

“Chaguaramas”.

» Para cumplir el Plan de Mantenimiento de los equipos criticos propuestos en
este trabajo, de la fuerza laboral disponible anual se requiere el 2,3% H-H

Mecénicos, 2,43% H-H Operacional y 0,41% H-H Ayudante.

» Para minimizar la ocurrencia de fallas en los equipos criticos de la Planta
“Chaguaramas”, se registraron en el Plan de Mantenimiento Propuesto 14
Actividades de mantenimiento Preventivo para el Laminador, 10 para la
Caldera, 15 para la Empaquetadora, 11 para el Pulidor y 9 para el Elevador de
Cangilones M111, todas con frecuencia tipo cronologicas distribuidas a lo

largo de un afio.
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Recomendaciones

» Exigir a los Fabricantes de los Equipos que hagan entrega de copias de los

Manuales de los Equipos.
» Alentar la creacion de una base de datos, que permita obtener el historial de
mantenimiento de los equipos que conforman la linea de Produccién de la

planta.

» Actualizar el inventario de repuestos, tomando como base los resultados

obtenidos del analisis de MCC.

» Capacitar a los mantenedores en las areas de electricidad e instrumentacion.

» Incorporar indicadores de gestion de mantenimiento, a fin de evaluar los
resultados de acciones tomadas en esta area; y poder rectificarlas a tiempo

de ser necesario.

» Implementar el Plan de Mantenimiento que se sugiere en este trabajo.
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