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RESUMEN

El siguiente proyecto de investigacion consistié en la elaboracion de un Plan de
Mantenimiento basado en la metodologia SIGEMA para los equipos criticos del area
de laminacion de la empresa APC-Planta Cumand, para lo cual se realizd un
diagnostico de todos los equipos que se localizaban en el area para luego
jerarquizarlos (adopcion de la metodologia SIGEMA), de acuerdo a sus funciones
dentro del proceso y de las consecuencias que puede causar a la produccion una
posible falla de los mismos, posteriormente se realizé un analisis de fallas a los
equipos que resultaron criticos, con la finalidad de determinar cuales son las
actividades y frecuencias a establecer en cada uno de los planes, predominando el
plan de mantenimiento preventivo, buscando reducir costos y aprovechar al maximo
la vida Gtil de los equipos. Se concluyd, que el elevado porcentaje de equipos criticos
(61%), se debe a que pertenecen al proceso donde se transforma el endospermo en
hojuelas. De acuerdo los resultados obtenidos se destaca el predominio del
mantenimiento preventivo (68%), esto se debe a la busqueda de la reduccion de
costos por reparacion y reposicion de equipos, por otra parte se obtuvo un (7%) de
mantenimiento predictivo, un (9%) de mantenimiento de mejora y por ultimo un

(16%) de mantenimiento correctivo.
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INTRODUCCION

Las Empresas que aplican mantenimiento a sus equipos estdn reaccionando ante
nuevas expectativas, éstas incluyen una mayor importancia a los aspectos de
seguridad y del medio ambiente, un conocimiento creciente de la conexidn existente
entre el mantenimiento y la calidad del producto, y un aumento de la presion ejercida
para conseguir una alta disponibilidad de la maquinaria. Frente a estos cambios, el
personal que dirige el mantenimiento esta buscando nuevos caminos, que eviten
equivocaciones cuando se tome alguna accion de mejora. Tratan de encontrar un
marco de trabajo estratégico que sintetice los nuevos avances en un modelo
coherente, de modo que puedan evaluarlos racionalmente y aplicar aquellos que sean
de mayor valor para ellos y para la organizacion en la cual se desenvuelven.

La empresa Refinadora de Maiz Venezolana APC Planta Cumana, es
una empresa agroindustrial dedicada al procesamiento del maiz con la finalidad de
obtener harina precocida, harina de maiz integral, hojuelas cerveceras y harina de
consumo animal. Debido a que la harina se encuentra inmersa dentro de la cesta
basica venezolana, la Jefatura de Mantenimiento debe ser garante de que los equipos
se encuentren en perfectas condiciones tomando en cuenta el &mbito operacional. Asi,
el Departamento de Mantenimiento se vio en la necesidad de mejorar los planes de
mantenimiento de manera que estén acordes al estado operacional de los equipos que
se encuentren instalados en la planta en general y en particular en el area de
laminacion.

Como parte en la busqueda de generar planes de mantenimiento, surge la
metodologia SIGEMA de empresas Polar, cuyo objetivo es implementar una serie de
mejoras en la gestion de mantenimiento para la obtencion de informacion necesaria
en relaciébn a la planificacién, ejecucion y evaluacion del mantenimiento.
Actualmente existen metodologias y herramientas que ayudan a tomar decisiones del

tipo de mantenimiento a aplicar segun las funciones especificas de cada equipo.
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Por esta razon al aplicar la metodologia SIGEMA que es una fusion de las
otras metodologias usadas en la actualidad parecida al Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC). La diferencia esta que la metodologia SIGEMA evalla los
modos de fallas y no los efectos causados por ellas; y a su vez las fallas son
evaluados segun su frecuencia de aparicion y estan clasificadas en fallas periddicas y
aleatorias. Con relacion a el Analisis Criticidad (AC), se realizd de forma diferente,
ya que posee otros criterios a evaluar y el Arbol Logico de desicion se evalud de una
forma semicuantitativa; dicha metodologia es acorde con la necesidad de desarrollo
de la planta y mejora de la confiabilidad y disponibilidad de sus equipos. Por tal
motivo, Empresas Polar decidié aplicar una metodologia que los haga mas
competitiva con otras empresas en lo que a mantenimiento se refiere.

Para el logro de lo antes expuesto se llevaron a cabo el desarrollo de los
siguientes capitulos, que se explican a continuacion:

El capitulo 1 se muestra una informacion general sobre la empresa Alimentos
Polar Comercial Planta Cumana, asi como también el planteamiento del problema de
la investigacion, los objetivos (generales y especificos), justificacion y alcance del
proyecto. El capitulo 2 presenta el marco tedrico correspondiente a la investigacion,
donde mencionan los principios basicos del mantenimiento, algunos conceptos
relacionados con la metodologia SIGEMA y una breve descripcion del proceso de
laminacion. En capitulo 3 se presenta el marco metodoldgico de la investigacion,
mostrandose en que se basé la realizacion del proyecto y cuales fueron las etapas para
desarrollar el mismo. El capitulo 4 muestra el desarrollo de la investigacion,
relejandose en él los resultados obtenidos en la realizacion del proyecto. Por ultimo

en el capitulo 5 presenta la propuesta de este proyecto de investigacion.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Generalidades de la empresa

Sus antecedentes se ubican al final de la década de los cincuenta y gran parte de
los sesenta, cuando en el afio de 1.957, siembra sus raices en la Zona Industrial de
San Luis de la ciudad de Cumana, constituyéndose la compafiia “Refinadora de Maiz
Margarita C.A.”, por un grupo privado de la regién, cuyos propietarios eran los

sefiores José Serapio y José Jesus Narvéaez Sanchez.

En el aflo 1.969, la empresa es puesta en venta, lo que despierta el
interés de los directivos de Cerveceria Polar de Oriente. Posteriormente se concreta la
compra, representando a Cerveceria Polar, el Dr. Gustavo Jiménez Pocaterra; luego
el 19 de noviembre del mismo afio, se firman los documentos que dan vida a una
nueva empresa, bautizada con el nombre de Maiz de Oriente C.A., MAZORCA. El
24 de noviembre de 1.969, MAZORCA inicia sus operaciones de Produccion, por
este motivo se considera como fecha de su fundacion. A partir de 1.972 se
comenzaron a realizar trabajos de mejoras y de actualizacion de los equipos de

Desgerminacion, Laminacion y Molienda.

Entre los afios de 1.981 y 1.983, se logré la puesta en marcha de un nuevo
edificio de fabricacion y de la incorporacion de nuevas maquinarias y equipos,

incrementandose la produccion en un 100 %.

Para el afio de 1.987, la harina precocida de maiz PAN obtuvo la reconocida
marca de calidad Norven, convirtiéndose en la primera harina precocida de maiz en

obtener dicha marca.



A partir de octubre de 1.998, la empresa Maiz de Oriente C.A., MAZORCA,
cambia su denominacién a REMAVENCA, establecimiento CUMANA, como parte
del programa de reestructuracion de las Empresas Polar, como medida de preparacion

para nuevos tiempos, comercializacion y globalizacion.

Posteriormente en agosto de 2008, como iniciativa de restauracion del negocio
de Alimentos Polar, se unificaron todo el conjunto de empresas pertenecientes bajo el
nombre APC (Alimentos Polar Comercial), de tal manera la empresa REMAVENCA,

establecimiento CUMANA, cambi6 su denominacion a APC Planta Cumana.

1.1.1 Identificacion de la Empresa

APC Planta Cuman4, es una empresa agroindustrial dedicada al procesamiento
de maiz para la obtencidn de harina de maiz precocida, siguiendo rigurosos controles
de aseguramiento de calidad, para obtener un producto de alta aceptacion en el
mercado. Actualmente se procesan 2 tipos de harina, la blanca y la amarilla.

1.1.2 Vision de la Empresa

Consolidar la posicion en Venezuela y extender las actividades en la
Comunidad Andina de Naciones. Seremos lideres en los mercados donde se participe,
logrando que el 40% de nuestras ventas totales provengan de productos de alto valor

agregado.
Se cuenta con una organizacion orientada al mercado, que promueva la

generacion y difusion del conocimiento en las areas comercial, tecnoldgica y

gerencial. Desarrollando un portafolio de marcas fuertes y de reconocida calidad, asi
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como sistemas comerciales y de informacion que permitan colocar nuestros productos

en la totalidad de los puntos de venta, donde tendremos una presencia predominante.

Se seleccionard y se capacitara al personal, con el fin de alcanzar los perfiles
requeridos, logrando su pleno compromiso con los valores de Empresas Polar y

ofreciéndoles las mejores oportunidades de desarrollo.

1.1.3 Misidn de la empresa

Satisfacer las necesidades de consumidores, clientes, compaiiias
vendedoras, concesionarios, distribuidores, accionistas, trabajadores y suplidores, a
través de productos que genera y de la gestion de sus negocios, garantizando los mas
altos estandares de calidad, eficiencia y competitividad, con la mejor relacién precio
y valor, alta rentabilidad y crecimiento sostenido, contribuyendo con el

mejoramiento de la calidad de vida de la comunidad y el desarrollo del pais.

1.1.4 Valores de la empresa

e Orientacion al Mercado: Satisfacer las necesidades de nuestros

consumidores y clientes de manera consistente.

e Orientacion a resultados y eficiencia: Mantener la conciencia en el

cumplimiento de nuestros objetivos, al menor costo posible.

o Agilidad y flexibilidad: Actuar oportunamente ante los cambios del

entorno, siempre guiados por nuestra vision, mision y valores.
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Innovacién: Tener una actitud proactiva ante la generacion de nuevas
tecnologias y nuevos productos. Poseemos la disposicion a aprender,

gerenciar y difundir el conocimiento.

Trabajo en equipo: Fomentar la integracion de equipos con el proposito de

alcanzar metas comunes.

Reconocimiento continuo al logro y la excelencia: Fomentar y reconocer
constantemente entre nuestros trabajadores la excelencia y la orientacion

al logro.

1.1.5 Funcionamiento de la empresa

La planta, desde que el maiz llega, hasta que es convertido en harina y

empaquetado para su posterior venta, cuenta con 5 procesos productivos, los cuales

son:

RECEPCION Y ENSILAJE: Este proceso tiene como objetivo
acondicionar el Maiz de tal forma que pueda mantenerse en el tiempo y
de esta manera, proporcionarlo adecuadamente a la planta, tanto en
cantidad como en calidad, aseguréandose asi la produccion en el tiempo

qgue sea necesario.

DESGERMINACION: En este proceso se realiza la primera
transformacion de la materia prima, donde se separa el germen y la
concha del grano por medios mecanicos, obteniéndose de esta manera el
grits o endospermo que representa la parte dura del maiz y de la cual se

obtiene la harina después de varios procesos de transformacion.
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e LAMINACION: En esta fase es donde ocurre la transformacion del
endospermo en hojuelas, por un par de rodillos que mantienen entre si
una alta presion, que logran fracturar la estructura de los almidones

proporcionandole a estos la propiedad de formar masa.

e MOLIENDA: Este proceso constituye la parte final del proceso de la
elaboracion de harina precocida. Consiste en reducir el flake premolido
hasta la granulometria deseada o establecido mediante el uso de cuatro
bancos de molinos con diferentes estrias y el uso de cernidores para

clasificar el producto.
e EMPAQUE: En este proceso se realiza el empaquetamiento de la harina

precocida mediante 4 maquinas empaqguetadoras y posteriormente se

agrupan en fardos mediante 2 maquinas enfardadoras.
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1.2 Planteamiento del Problema

A lo largo de los afios Empresas Polar ha estado desarrollando productos de alta
calidad con el fin de satisfacer la necesidad de consumidores y suplidores, entre sus
principales se encuentra la harina de maiz precocida; dicho producto estd inmerso en
la cesta basicas de todos los venezolanos, es por ello que la empresa Alimentos Polar
Comercial (APC)-Planta Cumand, busca garantizar que este producto sea inocuo y
tenga el debido acceso a todos los venezolanos, avalando la continuidad operativa del

proceso de extraccion de harina.

Siendo APC- Planta Cumanda una filial de gran importancia dentro de las
empresas Polar, estd dotado de una gran variedad de equipos con caracteristicas
especificas cada uno, los cuales requieren que esté garantizada su continuidad
operativa. Para ello se revisaron las politicas de mantenimiento de la empresa; de tal
manera de modificar las actividades de mantenimiento que realiza el Departamento
de Mantenimiento, y de esa forma de acuerdo a los requerimientos, se reasignaron las

actividades para mantener las horas de produccion requeridas para ellos.

La empresa APC-Planta Cumana se ve en la necesidad de garantizar el mejor
funcionamiento de los equipos de produccién de harina del area de laminacion, pues
es en esta parte del proceso productivo donde se hace necesario que las hojuelas
obtenidas a partir del laminado posean una granulometria deseada de modo que pueda
ejecutarse con éxito el siguiente proceso para la obtencion de la harina precocida
como lo es la molienda. Por otra parte y no menos importante, estas hojuelas
obtenidas en el proceso de laminacidn, son parte fundamental para la produccion del
Flakes Cervecero que sirve de materia prima para la elaboracién de otro producto de
gran importancia para la empresa. Aunado a esto al realizarse una evaluacion de la

operacion de dicha empresa en el 2007, basado en los siete ejes de accion del
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Departamento de Mantenimiento, como lo son: 1.) Organizacion del Departamento,
2.) Capacitacion y Adiestramiento del personal, 3.) Sistema de informacién, 4.)
Planificacién de Mantenimiento, 5.) Planificacion de Repuestos, 6.) Reduccion de
costos y 7.) Indicadores de Gestion, se obtuvo como resultado que los ejes 4 y 5,
Planificacion de Mantenimiento y Planificacion de Repuestos respectivamente se
encontraban muy bajos, segun indices establecidos por Empresas Polar, lo que trae
como consecuencia que aumente el indice de Paradas Técnicas (IPT) y por ende
acarrea un descontrol en la gestion de mantenimiento. Debido a esto, El Grupo polar
compré una metodologia llamada SIGEMA (Sistema de Gestion de Mantenimiento) a

una consultora Francesa (Accenture), con el fin de mejorar ambos ejes.

Con esta investigacion, en el diagndstico del Departamento de
Mantenimiento, se detectd que APC-Planta Cumana solo contaba con planes de
mantenimiento correctivo a sus equipos, lo cual no cumplia con las necesidades y no
permitian el aprovechamiento al maximo de la vida atil de los equipos, debido a la
falta de una aplicacion metodolégica acorde a los tiempos tecnoldgicos. Por lo tanto
se decide aplicar la metodologia SIGEMA de tal manera de implementar el
mantenimiento preventivo a los equipos de la planta de modo que se puedan reducir

los costos de mantenimiento y garantizar la vida Gtil de los equipos.

En la empresa APC Planta-Cumand, se encuentra el proceso de Laminacion
con una diversificacion de equipos que lo conforman. En tal sentido, se utilizaron
herramientas como son: analisis de criticidad, clasificacion de fallas segun su
frecuencia de aparicion y los tipos de mantenimientos que se deben aplicar segun el
Arbol de Decision propuesto por la metodologia SIGEMA.

A partir de lo antes expuesto, nacié la propuesta de aplicar planes de

mantenimiento a los equipos criticos del area de laminacion basado en la metodologia
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SIGEMA, con el fin de garantizar el buen funcionamiento de cada uno de ellos y
cumplir con los requerimientos de produccion.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Elaborar un plan de mantenimiento basado en la metodologia Sistema de
Gestion de Mantenimiento (SIGEMA), para equipos criticos de produccion de harina
en el area de Laminacion, de la empresa refinadora de maiz APC-Planta Cumana,
Edo. Sucre.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Diagnosticar la situacion actual tanto fisica como operacional de los

equipos de produccion de harina.

2. Realizar un Analisis de Criticidad (AC) basado en la metodologia SIGEMA,

para equipos de produccion de harina del area de laminacion.

3. Aplicar analisis de fallas segun su frecuencia de aparicion de los equipos

del area de laminado, propuesto por la metodologia SIGEMA.
4. Establecer las actividades y frecuencias convenientes para la realizacion
de las hojas de rutas, de acuerdo al nivel de criticidad, basado en la

metodologia SIGEMA.

5. Realizar el plan de mantenimiento basado en el Sistema de Gestion de
mantenimiento (SIGEMA).
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1.4 Justificacion

Debido a los nuevos tiempos tecnoldgicos que se estan viviendo, el Departamento de
Mantenimiento de Alimentos Polar Planta Cuman4, se ve en la necesidad de crear un
nuevo plan de mantenimiento para el proceso del area de laminacién, basado en la
metodologia SIGEMA. Con este nuevo plan se busca contar con una mayor
disponibilidad operativa y una planificacion de mantenimiento preventivo adaptado a
las exigencias ya establecidas por Empresas Polar, conjuntamente ayudara a satisfacer
de forma indirecta a los consumidores a quienes se les hace necesario adquirir este
producto (harina de maiz). Esta metodologia se baso en la aplicacion de analisis de
criticidad y analisis de fallas segun su frecuencia de aparicion en los equipos, lo cual
repercute en mejoras en la planificacion, ejecucion de mantenimiento, planificacién
de suministros, y parametrizacién del sistema de registro del Departamento de

Mantenimiento.

Con la elaboracion de este nuevo plan de mantenimiento para el area de
laminacion el Departamento de Mantenimiento obtuvo muchos beneficios, debido a
que se pudo obtener una data sobre los equipos que son criticos y no criticos con un
plan de mantenimiento acorde a su funcionamiento, también se mejora la
planificacion de repuestos y planificacion de mantenimiento que son claves a la hora
de evaluar dicha gestion del departamento. Cabe destacar que aplicar la metodologia
SIGEMA proporcionara planes de mantenimiento adecuados a los nuevos tiempos
tecnoldgicos, planificacion de mantenimiento y planificacion de repuestos, esto
brindaria un equilibrio entre costos y disponibilidad de equipos, lo cual es el camino

para aplicar la filosofia de mantenimiento productivo total.
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1.5 Alcance

Para la realizacion de la siguiente investigacion se tuvo como propdsito
elaborar un plan de mantenimiento basado en la metodologia SIGEMA, enfocado a
los equipos criticos del area de laminacion. Para llegar al logro de los objetivos
planteados, inicialmente se realiz6 un estudio de la situacion actual en la que se
encontraba el area en estudio, para posteriormente realizar un analisis para saber
cuéles equipos son criticos y las fallas que presentaban cada uno de ellos, para dar
como resultado la generacion del plan de mantenimiento acorde a los requerimientos
de la empresa. Es importante destacar, que dicha metodologia puede ser
implementada en los demas procesos que se utilizan para la obtencion de harina; no

solo es APC Planta Cumana, sino también parar las empresas filiales.

El aporte generado con esta investigacion al Departamento de Mantenimiento
de APC Planta Cumana es de gran importancia, pues les brinda una herramienta para
obtener una informacion oportuna, actualizada, documentada de facil entendimiento y
acceso acerca de los flujogramas registro de control, fallas principales, asi como las
actividades y sus frecuencias, necesarias para la realizacion del mantenimiento de los
equipos criticos del area de Laminacion, disminuyendo los gastos de mantenimiento y

garantizando una produccion satisfaga los requerimientos de la empresa.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Guevara, O.; Gomez, N.(2009) “Elabor6é un plan mantenimiento basado en la
Metodologia Sistema de Gestién de Mantenimiento (SIGEMA) para los equipos
de produccion de harina en el area de desgerminacion, de la empresa refinadora

de maiz (Remavenca)-Cumana, Edo. Sucre”,

El trabajo de investigacion mencionado tiene como objetivo la creacidn de un
plan de mantenimiento basado en la metodologia de Sistema de Gestion de
Mantenimiento (SIGEMA), para los equipos del &rea de desgerminacion de la
empresa refinadora de Maiz Remavenca-Cumana. Para la realizacion de este plan fue
necesario realizar un analisis de criticidad para lograr la jerarquizacion de los equipos
del area, asi como también un analisis de fallas establecido por la metodologia
(adopcién de la metodologia SIGEMA). Concluyendo que de acuerdo a los tipos de
mantenimientos establecidos por la metodologia, se destaca el predominio del
mantenimiento preventivo, esto se debe a la busqueda de la reduccién de costos por
reparacion y reposicion de equipos, ademas se busca controlar o mitigar las fallas
mediante actividades preventivas, garantizando asi confiabilidad de todos los equipos
involucrados en este proceso. Esta investigacion servira de guia para la realizacion
del proyecto, debido a que fue el primer trabajo que se realizo en la empresa sobre la
metodologia SIGEMA y aunque se han efectuado una gran cantidad de
modificaciones en ella sus principios y fundamentos seran valiosos para el logro de

los objetivos planteados.



Pimentel, J. (2005). “Evalu0 los sistemas de sistemas de servicio de agua en

planta de una empresa procesadora de harina de maiz precocida”[lsl.

La siguiente investigacion tiene como finalidad la evaluacion de los sistemas
de agua en planta de una empresa procesadora de maiz ubicada en la ciudad de
Cumana. Nace esta necesidad ya que durante la transformacion del maiz en pr  :to
terminado se llevan a cabo distintas etapas, como lo son, limpieza, desgerminacion,
laminacion, molienda y empaque, en las cuales, se utiliza el agua como ingrediente
principal para garantizar la humedad apropiada del producto durante el proceso o bien
como refrigerante de algunas maquinas que alli intervienen, lo que implica que debe
ser necesario contar con un suministro y distribucion de agua en la planta que pueda
satisfacer los requerimientos de produccion y calidad de la empresa. Para conocer la
respuesta de la incognita antes planteada, se examino el estado fisico de los equipos y
componentes que integraban los sistemas, luego se determinaron los consumos reales
y requeridos en los procesos, para luego comparar la situacién en la que se encontraba
la planta con los requerimientos de la misma. A partir de esto se pudo concluir que las
bombas que alimentaban directamente los procesos satisfacian los consumos de la

planta y los requerimientos a pesar de su baja eficiencia.

Maiz (2008). “Disefi6 un plan de mantenimiento basado en la metodologia
de mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC) para los enfriadores por
aire de la planta compresora Aguasa y 5A del distrito PDVSA Produccion Gas

Anaco. Edo Anzoategui”™®!.

El autor en su investigacion determind que al realizar un Andlisis de
Criticidad se obtiene como resultado la jerarquizacion de equipos productivos de la
planta, lo cual ayudd en la asignacion de recursos de puntajes de criticidad trayendo
como resultado que los enfriadores son indispensables y criticos para la planta de
produccion de gas y posteriormente al realizar el analisis de modo y efecto de falla
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(AMEF) a los enfriadores encontré que las mayorias de las fallas son potenciales, en
tal sentido sostiene que el Arbol Ldgico de Decisiones (ALD) ayuda a desarrollar la
metodologia y fundamentar los planes de mantenimiento, también deja como valor
agregado que los formatos realizados en la investigacion ayudara al personal de

mantenimiento y operadores a obtener informacion clara, actualizada y confiable.
2.2 Fundamentos Teoricos
2.2.1 Fundamentos del Mantenimiento

Es de gran importancia para la realizacion de esta investigacion tener el
conocimiento necesario del mantenimiento, de tal manera que se puedan tomar las

decisiones acordes a los requerimientos de la empresa'®’.
2.2.1.1 Definicion de Mantenimiento.

El mantenimiento esta relacionado muy estrechamente con la prevencion de
accidentes y lesiones en el trabajador, ya que, tiene la responsabilidad de mantener en
buenas condiciones, la maquinaria, herramienta y equipo de trabajo, lo cual permite

un mejor desenvolvimiento y seguridad evitando en parte riesgos en el area laborar.

Se define mantenimiento como: “la combinacion de actividades mediante las
cuales un sistema 0 equipo se mantiene en, o se restablece a un estado en el que

puede realizar las funciones designadas.”
2.2.1.2 Objetivo Bésico del Mantenimiento.
El objetivo de mantenimiento es garantizar la disponibilidad y confiabilidad de

los equipos, contribuyendo a la reduccion de costos finales de operacion. Desde el
30



punto de vista humano el departamento de mantenimiento debe velar por la
seguridad de su propio personal y evitar riesgos que pudieran ocasionar pérdidas

lamentables!®.

2.2.1.3 Plan de mantenimiento.

Es un conjunto de actividades con su respectiva frecuencia que tiene como fin
la conservacion en un buen estado de funcionamiento de cualquier equipo industrial,
para que este se encuentre siempre disponible para operar y para cuando esté
operando no presente falla. Ademas incluye la distribucion de los recursos tanto
humanos como de materiales, repuestos e insumos necesarios para la realizacion de

las actividades.

2.2.1.4 Tipos de Mantenimiento

2.2.1.4.1 Mantenimiento preventivo.

Es una actividad planificada en cuanto a inspeccion, deteccion y prevencién de
falas, cuyo objetivo es mantener los equipos bajo condiciones especificas de
operacion'. Se ejecuta a frecuencias dindmicas, de acuerdo con las recomendaciones
del fabricante, las condiciones operacionales y la historia de fallas de los equipos, es
importante destacar que no es recomendable aplicar mantenimiento preventivo a un
100% de los equipos, ya que de esta forma se tiende a incrementar los costos, por lo
tanto se sugiere realizar un analisis de criticidad, para seleccionar los equipos, que se
le aplicaran este tipo de mantenimiento. Englobado en este tipo de mantenimiento

también se encuentra el mantenimiento predictivo que se explica a continuacion:
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2.2.1.4.1.1 Mantenimiento Predictivo.

Este mantenimiento se planifica basandose en el seguimiento de la condicidn
del desempefio del equipo, y es utilizado cuando se dispone de un parametro que
monitoree las condiciones!?, para asi hacer un analisis de los equipos y predecir
intervencion, de acuerdo a los niveles de admisibilidad, requiere personal

especializado, los mas utilizados son vibraciones y analisis de aceite.
2.2.1.4.2 Mantenimiento Correctivo.

Es una actividad que se realiza después de la ocurrencia de la falla. El objetivo
de este tipo de mantenimiento consiste en llevar los equipos después de una falla a
sus condiciones originales, por medio de restauracion o reemplazo de componentes o
partes de equipos, debido a desgaste, dafios o roturas, este tipo de mantenimiento se

puede planificar, pero no programar debido a que ocurre de una forma imprevista.
2.2.1.5 Tipos de mantenimiento segin manual de empresas polar

Segun el Manual de Mantenimiento de EMPRESAS POLARP!, se presentan a
continuacion los tipos de mantenimiento propuestos por la metodologia SIGEMA,
que posteriormente se utilizaran en la tabla N° 2.1(P&g. 45).
2.2.1.5.1 Mantenimiento preventivo basado en condicion (A).

Este mantenimiento se planifica basandose en el seguimiento de la condicion
del desempefio del equipo, y es utilizado cuando se dispone de un parametro que

monitoree el deterioro. Permite alargar la vida atil de los componentes y la

disponibilidad de los equipos.
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2.2.1.5.2 Mantenimiento preventivo basado en el tiempo (B).

Esta Planificacion de Mantenimiento se realiza con actividades programadas
con base en periodos de tiempos establecidos, definidos a partir de la ocurrencia de

la falla, es decir por un analisis de criticidad.

2.2.1.5.3 Mantenimiento correctivo (E).

Se toma en consideracion la Politica del departamento de mantenimiento donde
no son tomadas las acciones establecidas para evitar la falla. Este hace énfasis en la
correccion eficiente del problema. Normalmente es utilizado con base en la

disponibilidad de los recursos econémicos.

2.2.1.5.4 Mantenimiento de mejora (F).

Politica donde se enfatiza en actuar sobre el proceso de falla, evitando su
reincidencia. Enfoque en introducir facilidades para monitoreo de parametros,
estabilizacion de procesos de ocurrencia y aumentar el TMEF (tiempo medio entre

fallas) y el desempefio de los equipos.
2.2.1.6 Frecuencia.

La frecuencia es el tiempo que transcurre entre dos inspecciones del mismo
componente del equipo. Es diferente para cada componente, se define en funcion de
su trabajo y entorno, es decir de acuerdo a su comportamiento, tomando como base el

record historico 2,

El periodo entre dos intervenciones, puede ser cronoldgica (dias, semanas,

meses. Afio, etc.) o en funcion de un contador (Kmts, horas de funcionamiento, etc.).
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La gama de frecuencia mas utilizada en plantas industriales de tipo cronoldgico son:
Diaria (D), semanal (S), mensual (M), trimestral (3M), Semestral (6M), anual (A).

2.2.2 Metodologia SIGEMA

Es una serie de pasos secuenciales que tiene la finalidad de ayudar a la gestion
de mantenimiento a determinar las politicas para mejorar las funciones de los activos
fisicos y manejar las consecuencias de sus fallas®. A continuacién se explican los

pasos a seguir establecidos por la metodologia SIGEMA:

1. Se hace un diagnostico de la situacion actual, tanto fisica como
operacional del area o equipo a estudiar, de modo que se tenga
conocimiento del proceso y del funcionamiento de cada uno de los
equipos. Por otra parte se verifica toda la data en el sistema SAP para
comprobar que estén actualizados los flujos de procesos y se encuentren
codificados todos los equipos en estudio, para garantizar que se le

ejecuten los planes de mantenimiento a cada uno de ellos.

2. Se realiza un andlisis de criticidad propuesto por la metodologia
SIGEMA a los equipos que integran el area de estudio, con el fin de
jerarquizarlos y asignarle los planes de mantenimiento adecuado para

garantizar el funcionamiento del proceso y reducir costos por reparacion.

3. Utilizando manuales de funcionamiento, historiales de fallas reportados
en el sistema de registro SAP, experiencia de expertos del area y
operadores, se realiza un andlisis de fallas a los equipos tomados en
cuenta para el estudio. Estas fallas se analizan conjuntamente de manera

que se tenga varias alternativas de mantenimiento que se puedan aplicar.
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4. Se asignan actividades de mantenimiento y frecuencia de ejecucién para
cada falla, estas actividades deben tener todo el procedimiento necesario
para ejecutarlos. Estas Actividades y frecuencias se asignaran con la
ayuda de los expertos de mantenimiento e historiales de fallas reportados
en el sistema SAP.

5. Se crean los planes de mantenimiento para cada equipo, utilizando una
herramienta computarizada creada por la metodologia SIGEMA,

utilizando las actividades y las frecuencias previamente establecidas.

El nacimiento de la metodologia SIGEMA viene dado a raiz de que Empresas
Polar realizé un estudio basado en la evaluacion de ejes de mantenimientos, y la
planificacion de mantenimiento obtuvo unos indices muy bajos, debido a esta razén
se vio en la necesidad de realizar sus nuevos planes de mantenimientos mediante la
aplicacion de esta metodologia, para ello se seleccionaron cuatro planta pilotos siendo
REMAVENCA Cumané una de ellas.

En APC Planta Cumand, se encuentra el proceso de Laminacion con una
diversificacion de equipos que conforman este proceso. En tal sentido, se utilizaron
herramientas como son: analisis de criticidad, clasificacion de fallas segun su
frecuencia de aparicion y los tipos de mantenimientos que se deben aplicar segun el
Arbol Légico de Decision propuesto por la metodologia SIGEMA.
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2.2.3 Andlisis de Criticidad

El Analisis de Criticidad segiin Huerta® “es una metodologia que permite
establecer la jerarquia o prioridades de los activos (procesos, sistemas y equipos),
creando una estructura de analisis que facilita la toma de decisiones acertadas y

efectivas”.

Ademaés Huerta, se pregunta ;Coémo establecer que una planta, proceso,
sistema 0 equipo es mas critico que otro? ;Que criterio se debe utilizar? ;Todos los

gue toman decisiones, utilizan el mismo criterio?

El anélisis de criticidad da respuesta a estas interrogantes, dado que genera
una lista ponderada desde el elemento mas critico hasta el menos critico del total del
universo analizado, diferenciando tres zonas de clasificacion alta criticidad, mediana
criticidad y baja criticidad. Una vez identificadas estas zonas, es mas facil disefiar una
estrategia, para realizar estudios o proyectos que mejoren la confiabilidad operacional
iniciando las aplicaciones en el conjunto de procesos o elementos que conformen

parte de la zona de alta criticidad.

2.2.3.1 Criterios para realizar un analisis de criticidad de los equipos de acuerdo

a la metodologia SIGEMA estéan asociados con:

Seguridad: Posibilidad de ocurrencia de eventos no deseados con dafios al

medio ambiente y el personal que cumple labores dentro de la planta.

Calidad: Se toma en cuenta como descripcion del criterio que la falla del

equipo no afecte la inocuidad del producto y minimice la facturacién de la empresa.
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Continuidad operativa (produccién): Cantidad de mercancia que se deja de

producir al momento de la ocurrencia de una falla.

Utilizacion: Es la capacidad méxima de operacion de un equipo con respecto a

su capacidad actual de operacion.

Tiempo medio para reparar: Relacion entre el tiempo total de intervencion
correctiva en un conjunto de eventos con fallas y el nimero total de fallas detectados
en esos eventos, en el periodo observado. (Esta definicidn la utiliza la metodologia

SIGEMA vy aqui en adelante sera equivalente al tiempo fuera de servicio)

Tiempo medio entre fallas: Relacion entre la suma de todos los tiempos de

operacion y el numero total de fallas detectadas, en el periodo observado.

Costos: Todos los desembolsos que se generan para mantener o restablecer un

equipo en particular.

2.2.3.2 Pasos a seguir para un andlisis de criticidad segun la metodologia
SIGEMA.

Para realizar una clasificacion de criticidad de manera consistente, los equipos fueron
sometidos a una evaluacion basada en factores semicuantitativos y colectivamente

exhaustivos que se mencionan a continuacion:

e Definir un alcance y un proposito para el anélisis.
e Establecer criterios de importancia.
e Seleccionar un método de evaluacion para jerarquizar la seleccién de los

activos objeto de andlisis.
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Tomando en consideracion los aspectos mencionados anteriormente,
seguidamente se presentan los pasos que se tomaron en consideracion para el estudio

de criticidad:

e Identificar los activos a estudiar.

e Seleccionar el personal a entrevistar.

e Informar al personal sobre la importancia del estudio.

e Recolectar datos: Inventario de equipos, flujogramas de proceso, historial de
falla.

e Verificar y analizar los datos, mediante la herramienta de analisis de
criticidad.

e Retroalimentar.

e Implementar los resultados cargando la criticidad al sistema de registro SAP.

2.2.3.3 Beneficios de la aplicacion del analisis de criticidad mediante la
metodologia SIGEMA.

e Su realizacidn permite obtener una lista jerarquizada de equipos de acuerdo a
su criticidad para dar prioridad a los equipos que realmente son criticos.
e Facilita la toma de decisiones porque permite asignar prioridades a los activos,

mediante un arbol de decision establecido por la metodologia SIGEMA.
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2.2.4 Analisis de fallas segun su frecuencia de aparicion

Seglin Contreras ! “el analisis de fallas se efectiia con el objeto de individualizar
aquellas fallas que en mayor grado entorpecen el logro de mejores resultados en la

gestioén de mantenimiento y también para encontrar las causas que las originan”.

Una vez detectadas las fallas principales y sus causas se ejecuta un plan de
accion de mantenimiento tendiente a la eliminacion de las causas que originan las
fallas, para asi, reducir su ocurrencia o duracion. Como consecuencia de la reduccion

de la ocurrencia de las fallas se puede lograr mejores resultados en el mantenimiento.

Las fallas identificadas son luego clasificadas segln su tipo y frecuencia de

aparicion, y se hace el analisis de los efectos.
Las fallas son manifestaciones de un mal funcionamiento o desempefio de los
equipos; en este sentido se deben considerar las fallas periddicas y aleatorias que

consisten en:

e Falla Periddica: Son aquellas fallas que se presentan en un periodo de tiempo

establecido.

e Falla Aleatoria: Tipo de falla que se presenta en un periodo de ocurrencia

impredecible.

En la figura N° 2.1, se observan los tipos de fallas mencionadas anteriormente:
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Deteccon facil yio
barata

Detecdon dificil yio
de atto costo

Muy frecuente

Poco Frecuente

Figura N° 2.1: Clasificacion de fallas
Fuente: Consultora Accenture (2007)

e PDF= Periddica de deteccién facil y/o de bajo costo: Cuando se tiene una

frecuencia de aparicion de la falla y es detectada de una forma facil.

e PDD= Periddica de deteccion dificil y /o de alto costo: Cuando se tiene una
frecuencia de aparicion de la falla y es necesario el trabajo de un

especialista para que pueda detectarla.
e AMF= Aleatoria muy frecuente: Cuando no se conoce la frecuencia de
aparicion de la falla, y ocurren méas de 29 fallas en un periodo de 4

semanas.

e APF= Aleatoria poco frecuente: no se conoce la frecuencia de aparicion de

la falla, y ocurren menos de 29 fallas en un periodo de 4 semanas.

Esta clasificacion permite definir el tipo de mantenimiento mas adecuado para

el equipo, el cual dicta las directrices para definir las acciones de mantenimiento a
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ejecutar, esto rigiéndose por la matriz de encadenamiento que dicta la metodologia

(Tabla N° 2.1).

Tabla N° 2.1: Matriz de encadenamiento

p—— CARACTERISTICA DE FALLA
secamenn | XL MO0 M| A
EQuIFO POLITICAS DE MANTEMMENTO APLICABLES
A s B A F
A B F l E I A
E A F E
F E . -
Ai| B E F
; B F I F I E I
E E - -
F ] ] ]
AL E E F
c E F I F I E l
F ) ] ]

Fuente: Consultora Accenture (2007)

(Mejor) (Peor)

(Mey)

La tabla N° 2.1 mencionada anteriormente muestra la clasificacion de

criticidad. Con la metodologia SIGEMA se da un tratamiento particular a los equipos

y hace foco principalmente en maximizar la confiabilidad, la disponibilidad y

minimizando los costos mediante un andlisis en cuanto a su importancia para el

proceso Y la consecuencia de sus fallas de tal forma que el tratamiento entregado a

cada equipo sea diferenciado. A continuacion se muestran las tacticas y politicas que

genera la metodologia SIGEMA.
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La determinacion de la criticidad de los equipos y el conocimiento de su modo
de falla se analizaran conjuntamente de manera de seleccionar el plan de

mantenimiento para cada uno de los equipos.

En la figura 2.2 se muestra un ejemplo para visualizar como escoger un plan
de mantenimiento se tiene un equipo “X” donde el equipo arroja un nivel de
criticidad tipo A y la falla segun su frecuencia de aparicién arroja PDF, entonces se
busca en la matriz de encadenamiento (Tabla 2.1), la criticidad A + su frecuencia de
falla PDD. Y de esta manera se puede obtener los posibles planes a realizarle a dicho

equipo.

aa] 30
\VA WY

POF

Figura N° 2.2: Ejemplo de como escoger un plan de mantenimiento segun la
metodologia SIGEMA
Fuente: EI Autor

Desde la tabla 2.2 hasta la tabla 2.4, se indica el tipo de mantenimiento y sus
caracteristicas segun el nivel de criticidad de acuerdo a las politicas establecidas por

Empresas Polar.
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Tabla N° 2.2: Politica de mantenimiento maximizar la confiabilidad

Caracteristicas de los equipos de la clase

Necesidad de operar a plena capacidad, con maxima disponibilidad por
motivos de productividad y seguridad

Principal Foco del Mantenimiento Maximizar la CONFIABILIDAD

Objetivos del Mantenimiento Minimizar los tiempo de parada
Eliminacion de paradas no planificadas o de emergencia

Monitoreo riguroso de las condiciones de operacion y de las variables que afectan el
desemperio

Preventivo basado en condiciones, y en caso de no ser posible, basado en intervalos
constantes

Implementacion de mejorfas en los planes de mantenimiento siempre que se ubique
la causa de una falla, eliminando asf lo puntos débiles

Politica de Mantenimiento

Sustitucion de piezas, en contraposicion de reparacion

Politica de Repuestos R _ , N
Disponibilicad plena para repuestos de uso cierto o considerados estratégicos

Politica de Inversion Prioridad a inversiones para mejorar la confiabiidad

Andlisis permanente del histdrico de desempefio operacional

Ingenieria de Mantenimiento | "> P . .
Andlisis inmediato de cualquier anormalidad presentada

TACTICAS

Prioridad en Mantenimiento | * Elecucion de las intervenciones en el menor iempo posible
En caso de Falla, Prioridad A

Confiabilidad Elemento determinante en la definicion de la polfica de mantenimiento

Costo de Mantenimiento Considerado de forma secundaria

Fuente: Consultora Accenture (2007)
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Tabla N° 2.3: Politica de mantenimiento maximizar la disponibilidad

r\

U

Caracteristicas de s equipos de la clase

Una falla en lo equipos afecta directamente al proceso productivo,
pudiendo comprometer la calidad del producto o la capacidad del proceso

Principal Foco del Mantenimiento Maximizar la DISPONIBILIDAD

Objetivos del Mantenimiento Eliminacion de paradas no planificadas o de emergencia

Utiizacion de prediictivo para la maximizacion de los componentes, dentro de limites
(ue no comprometan la confiabilidad

Preventivo basado en intervalos constantes, conforme a las caracteristicas de las
fallas

Implementacién de mejorfas en los planes de mantenimiento siempre que se ubique
la causa de una falla, eliminando asf lo puntos débiles

Recuperacidn de piezas durante las reparaciones (piezas reparables)
Disponibilidad basica para repuestos de uso cierto
items de uso probable adauiridos al momento de planificar el mantenimiento

Politica de Mantenimiento

Politica de Repuestos

Politica de Inversion Prioridad a inversiones para mejorar la equipos con mayor indice de fallas

TACTICAS

Ingenieria de Mantenimiento | « anlisis periddico de fallas con base en el histdrico (frecuencia de problemas)

Prioridad en Mantenimiento | * Prioridad analizada caso por caso en funcion de la carga de trabajo
En caso de Falla, Prioridad A 0 B

Confiabilidad Elemento de mayor peso en la definicion de la polftica conjuntamente con el costo

Elemento de suma importancia en la definicién de la politica, sin embargo es

Costo de Mantenimiento secundario en relacidn con [a confiahilidad

Fuente: Consultora Accenture (2007)
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Tabla N° 2.4: Politica de mantenimiento minimizar costos

Caracteristicas de los equipos de la clase

Una falla en los equipos no trae consecuencias relevantes

Principal Foco del Mantenimiento Minimizar el COSTO

Objetivos del Mantenimiento

Minimizar el consumo de los recursos de mantenimiento (per./ mat.
eq.), dirigiendo el esfuerzo a items de mayor importancia

Politica de Mantenimiento Utilizacion de predictivo para la maximizacion de los componentes y a reduccion de
los esfuerzos de mantenimiento
Correctivo planificado, en los casos en que es mas econdmico reparar el equipos
después de la falla

Politica de Repuestos Andlisis critico del costo de las alternativas de recuperar o sustituir piezas

Disponibilidad basica para repuestos de uso cierto
items de uso probable adquiridos al momento de planificar el mantenimiento

Politica de Inversion

Prioridad a inversiones para reducir esfuerzos de mantenimiento
En principio no se le da prioridad a las inversiones para aumentar la confiabilidad

TACTICAS

Ingenieria de Mantenimiento

Andlisis de fallas s6lo en caso de ser elevado (mds de una por afio)
Andlisis de mejoras para reducir los esfuerzos de mantenimiento

Prioridad en Mantenimiento | * Normalmente la prioridad de atencion es D, debido a que los servicios pueden ser
postergados sin que su falla tenga implicaciones de seguridad, calidad o cantidad

Confiabilidad Importante, sin embargo secundario en relacin con el costo

Costo de Mantenimiento Elemento determinante para la definicidn de la politica

Fuente: Consultora Accenture (2007)
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2.2.5 Ejemplo de cdmo seleccionar el tipo de mantenimiento en un equipo segin

sea su criticidad y el tipo de falla

Tomando como referencia la matriz de encadenamiento (Tabla N° 2.1), se
muestra el siguiente ejemplo: Criticidad A (Criticidad Alta) + Caracteristica de la
falla PDD (Periddica Deteccion Dificil) = Arrojara el mantenimiento mas adecuado al
equipo dando como resultado B, F, A, E (Tipos de mantenimiento a realizar), a
continuacién en la tabla N° 2.5 se describe cada tipo de mantenimiento al que

corresponde cada letra mencionadal®.

Tabla N° 2.5: Definicion y descripcion de mantenimientos establecidos por la
metodologia

Planificacidn de mantenimienta basado en el acompaiamiento de 13
condicidn del desempefio del equipo.

Es utilizada cuando se dispone de un parametro que monitoree el

deterioro

il s . Permite maximizar la vida Gtil de los componentes v la disponibilidad

Preventiva de los equipos

Planificacidn de Mantenimiento con intervenciones programadas con
hase en periodos detiempo predeterminados, definidos a partir de la

Basada en el fiermpo (periddica)| B
probabilidad de ocurrencia de lafalla

Politica donde no son tomadas en consideracion acciones
. predeterminadas para evitar 1a falla. Enfasis en a comreccion eficiente
Comrectiva . E  |del problema. Normalmente es utilizada con base en la disponibilidad
gCondmica

Palitica donde se enfatiza en actuar sobre el procese de falla, evitando

Ilejoria - F o )
su reincidencia.

Fuente: Consultora Accenture (2007)
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2.2.6 Descripcion del proceso de laminacion de la empresa refinadora de maiz
2.2.6.1 Proceso de Laminacion

En esta fase es donde ocurre la transformacion del endospermo en hojuelas,
(Figura N° 2.3) por un par de rodillos que mantienen entre si una alta presion, que
logran fracturar la estructura de los almidones proporcionandole a estos la propiedad
de formar masa. Constituyendo de esta manera el segundo tratamiento en el proceso
de elaboracién de la harina precocida™, este proceso consta de varias etapas, las

cuales se explican a continuacion, (Figura N° 2.4).

2.2.6.2 Etapas del Proceso de Laminacion

e Acondicionamiento del Endospermo.

El endospermo acabado a temperatura ambiente y con una humedad
correspondida entre 12% y 15%, se almacena temporalmente en los silos de
endospermo acabado, de donde se alimenta en forma continua el proceso.

Esta etapa consiste en acondicionar agua al endospermo a una temperatura
comprendida entre 70°C a 80°C, llevando asi la humedad del grano a un rango de
14% a 18%; este producto cae a un sin fin mezclador donde se homogeniza la mezcla
logrando asi que las condiciones de humedad y temperatura sean las mismas en todo
el producto; de este sin fin mezclador el producto cae a un sin fin transportador que lo
deposita en los tanques de reposo o temperbines acondicionando el endospermo, por
un tiempo de residencia de mas o menos 3 horas, con el fin de que absorva agua, y

lograr humedecer de manera uniforme externa e internamente al granot.
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Los temperbines poseen un rotoflow o u motor vibrador los cuales mantienen
una vibracion constante del endospermo evitando asi que el producto no se compacte

y permitiéndole continuar su recorrido hacia las cocinas verticales.

G

o

SILOS DE GRITS

AL ABADC 16m*| 19m?

- 1

A
Figura N° 2.3: Esquema del Proceso de Laminacion
Fuente: EI Autor (2009)

e Precoccién.

En esta etapa se la un precocimiento al endospermo acondicionado, con la
finalidad de conferirle la propiedad de absorcién de agua. La Precoccion se realiza en
las cocinas verticales en las cuales se inyecta vapor produciendo un hinchamiento
reversible, esto se produce cuando el agua penetra en las regiones amorfas del
granulo de almidon sin presentar cambios en la apariencia del grano; logrando asi la

pregelatinizacion del almidon.
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e Laminacion.

Una vez precocido el endospermo, es enviado desde las cocinas verticales por
medio de un dosificador hasta los molinos laminadores, su funcion es convertir en
hojuelas el endospermo precocido por efecto mecénico debido la presién a las cual es
sometido, esta presion debe a la cual es sometido, debe estar entre 35 a 42 bar lo que

ocasiona la ruptura de la molécula de almidon.
e Secado.

Las hojuelas que salen de los rodillos laminadores se encuentran htimedas, por
lo tanto hay que secarlas, pero estas a su vez se encuentran cargadas de energia

(calor) 1.

Las hojuelas caen de los laminadores a un transportador sinfin que las lleva
hasta la secadora, donde se le inyecta aire caliente a una temperatura comprendida
entre 90°C a 100°C (este parametro varia algunas veces por lo que hay que bajarlo

entre 85°C y 95°C para evitar reacciones de oscurecimiento de los almidones).
e Enfriado.

Las hojuelas se encuentran calientes al salir de la secadora por lo tanto es
necesario su enfriamiento. En la enfriadora de hojuelas (tipo cascada), el producto va

bajando y mientras esto sucede se pone en contacto con aire frio del ambiente.

Las hojuelas no pueden ser almacenadas en los silos correspondientes para tal
fin estando calientes, ya que esto traeria como consecuencia un proceso de

condensacién en los silos ocasionando altos niveles de humedad relativa, crecimiento
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de hongos y esporas. Por otra parte se debe enfriar ya que el paso siguiente es la
premolienda de las hojuelas y estando caliente no es posible puesto que en este estado
la hojuela un se encuentra plastica y en esta forma el molino no ejercera ningun

efecto sobre ellast™.

e Pre-Molienda.

Desde la enfriadora las hojuelas, por medio de una rosca extractora a un sinfin
transportador que lo distribuye a los molinos de premolienda, donde se reduce el
tamarfio de las hojuelas con la finalidad de facilitar el proceso de molienda, y ademas

proporcionar una mayor capacidad de almacenamiento.
e Almacenamiento.
Las hojuelas premolidas pasan a un sinfin transportador y de alli a una esclusa,
luego a un transporte neumatico positivo que lo traslada hasta un filtro recolector de

polvo donde se aspira el polvo que pueda tener el producto, luego se dosifica a un

sinfin que lo distribuye a los silos de hojuela premolidas.
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Figura N° 2.4: Etapas del proceso de laminacion
Fuente: Ing. Mario Roa (2002)

2.2.7 Equipos que intervienen en el proceso de laminacién
2.2.7.1 Silos de Endospermo Acabado.

Son el inicio del proceso de laminacién y se comunican directamente con el
sistema de acondicionamiento (Premojo) por un transporte neumatico. Su funcion es

almacenar al endospermo producido en desgerminacion y alimentar el proceso

mediante un sistema dosificador conectado a una tolva que recibe el endospermot*,
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2.2.7.2 Sistema de acondicionamiento o Premojo.

Recibe el endospermo acabado proveniente de los silos, lo humedece
uniformemente en el sinfin mezclador inyectando controladamente agua en funcion
del flujo y la humedad del producto, luego lo envia a los tanques de reposos

(TemperBines).

2.2.7.3 Tanque de Reposo o TemperBines.

Recibe el endospermo humedecido externamente proveniente del sistema de
premojo, lo humedece interiormente y lo envia a las cocinas verticales. Tiene como
funcion acondicionar el endospermo, por un tiempo de residencia de mas o menos 3
horas, con el fin que este absorva agua, logrando humedecer de manera uniforme el

endospermo (externa e internamente).

2.2.7.4 Cocinas Verticales.

Reciben el endospermo de los tanques de reposos o temperbines, realizando la
precoccion del grano de maiz mediante la inyeccién de vapor saturado, lo cual
permite que las moléculas de almidon pierdan su rigidez estructural,
proporcionandole al endospermo la plasticidad adecuada para el proceso de

laminacion.
2.2.7.5 Molino Laminador

Recibe el endospermo precocido de las cocinas verticales, lo transforma en
hojuelas de espesor no mayor a 0.35 mm, al presionarlo entre dos rodillos de rotacién

diferencial.
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2.2.7.6 Secadora de Hojuelas.

Se encarga de recibir las hojuelas provenientes de los molinos laminadores, las
secan rapidamente al pasar sobre un lazo fluidizado con aire caliente proveniente de
un ventilador, el aire pasa a traves de un intercambiador que le suministra energia
calérica necesaria para secar la hojuelal’.

e Equipos Auxiliares.

Ventiladores: Aspiran el aire que se produce dentro de la secadora y otro que

produce la fluidizacion en el lacho de las secadoras.

Intercambiador de Calor: Suministran energia caldrica al aire que pasa a

través de él provenientes de los ventiladores.
2.2.7.7 Enfriadora de Hojuela.

Se encarga de recibir las hojuelas secas (12% a 12.5% de humedad), las enfria
hasta un rango comprendido entre 25 y 30°C utilizando un sistema de conveccién
forzada, comunicandose directamente con el molino reductor (Premolienda).

e Equipos Auxiliares.

Cicldn: Para separar el aire y el polvo de las hojuelas.

Ventilador: Para aspirar el aire del medioambiente a través de las hojuelas.
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Dosificador de hojuelas: Para alimentar al molino reductor directamente y de

manera controlada por medio de un sistema automatico de arranque y parada.
2.2.7.8 Molino Reductor o Premolienda.

Su funcion principal es reducir de tamafio las hojuelas a fin de lograr mejor
aprovechamiento de la capacidad de los silos de hojuelas y mayor rendimiento del
tiempo en la molienda.

2.2.7.9 Silos de Hojuelas.

Son el final del proceso de laminaciéon y se comunican con el proceso de

molienda por medio de los sinfines de descarga.

A continuacion se presenta la tabla N° 2.6, en la misma se muestra el listado
de equipos pertenecientes al area de laminacion, los cuales fueron sometidos a estudio
para el logro de los objetivos propuestos en esta investigacion, por otra parte en la

figura N° 2.6 se muestra un diagrama de flujo del proceso de laminacion.
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Tabla N° 2.6: Equipos pertenecientes al proceso de laminacion

EQUIPOSPERTENECIENIES AL PFROCE SOS DE LAMINACION

N[  CODIGO EQUIPO
1| 2100008631 TEMPER BIN2.P2.ACERO INOX DIANE 1.8 MT
2 10042704 ROTOFLOW BIN 2.P2
3| 2100008632 TEMPER BIN1.P2.ACERO INOX -DIAM 1.8 MT
1| 2100008633 ROTOFLOW BIN2P2BUHLER (16E-1)
5| 2100008638 COCINA VERTICAL 1 LAMINACION IT
6 | 2100008639 COCINA VERTICAL I LAMINACION 1T
7| 2100008651 515 TNEUMATICO GTRIS BINES L2 (23E-25E)
8| 2100008729 SST.ASP.V69 GRITS A PREMOIO P2
9 | 2100008313 MEZCLADOR SOBRE TEMPERBINES P2 (22E)
10| 2100008824 SINFIN DE FREMOJO INTENSIVO P2 (21E)
11| 2100008635 SIST ASP SECADORA 1 PLANTA 2
12| 2100008636 LANINADOR DAWP 1.PIL (17E-18E-19E)
13| 2100008647 SINFIN SOERES SECADORA 1.92
14| 2100008653 | SIST NEUMATIC.1 FL AKE ENFRIA 2 (KEI-KED)
15| 21000087435 | SIS TNEUMATIC.RE TORNO-GRITS L2 (27E-28E)
16| 2100008822 SECADORA 1.P2.0TW-500 (REG6KET)
17| 2100008850 SIST. ASPIRACION VAHOS L2 (20E)
18| 2100008637 MOLING LAMINADOR-BUEL ER-DMWP 2.P2
19| 2100008653 SECADORA 2 P2 BUHLER-OTW 300.200 °C
=
20| 2100008784 JEE m*“g%ﬁ%‘j 2L Et
21| 2100008851 SIST ASP SECADORA 2 PLANTA 2
22| 2100008643 MDLINO LEK 2501000 P2 (MESMET)
23l 2100008650 SETNEUMATIC G_%g TRENDLLI (MEL
24| 2100008720 SISTASP ENFRIADORA PLANTAZ  M3S20
25| 2100008728 SIST.ASPSILO 3.4 FLAKE V69 (MEGZMEGS)
26| 2100008736 ENFRIADORA DE CASCADA N 2
27| 2100008819 SINEIN A SILOS 3 ¥ 4 DE FLAKE (ME61D)
25| 2100008390 | BASCULA TUBULAR MWBL- 80 FLAKE A SILO

P2
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2.2.8 Resumen de definiciones

Equipo: Son objetos fisicos e individuales con una funcién definida dentro del
proceso productivo que se deben mantener de forma independiente.

SAP: Es un sistema de informacion que gestiona de manera integrada y "on-
line" todas las areas funcionales de la empresa. ElI Sistema SAP se basa en el
concepto de combinar todas las actividades de negocio y los procesos técnicos de una
empresa en una solucion informatica simple, integrada, robusta y fiable. Este es el

sistema de informacion utilizado por Empresas Polar.

Ubicacion Técnica: Es toda area fisica o logica, incluida en la estructura
técnica representativa de la Planta. Puede tener otros objetos técnicos instalados y

estar sujeta a labores de mantenimiento.

Clase de Objeto: Campo de configuracion al cual es posible asignar cada
equipo o ubicacion técnica creada en el sistema. De esta manera se agrupan equipos

con el mismo destino de utilizacién.

Clase de Equipo: Las clases son objetos SAP que permiten agrupar
equipos de acuerdo a criterios especificos definido por los usuarios (Sistema de
Clasificacion SAP). Se diferencia de la clase objeto en que estas no son creadas por
configuracién, si no forman parte de la data maestra de objetos técnicos.

Ademas se puede dividir en caracteristicas.
Caracteristica: Es la organizacion logica de los objetos técnicos segun
diferentes criterios, con el propdsito de localizarlos facilmente y agruparlos al

efectuar andlisis.
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Valor de Caracteristica: Es la definicion especifica de la unidad con la que se
identifica la caracteristica.

Hoja de Ruta: Es un elemento de informacion que contempla las operaciones
involucradas en una actividad de mantenimiento, en las que ademas se especifican los
puestos de trabajo involucrados, los recursos necesarios y los estandares definidos

para la ejecucion de las actividades.

Sistema: conjunto de elementos interrelacionados dentro de las unidades de
proceso, que tienen una funcion especifica. Ejemplo. : Separacion de gas,

regeneracion de catalizador, etc.

Accenture: Es una empresa consultora estadounidense de gerencia, servicios
tecnologicos y outsourcing. Fue la empresa que desarrollé la metodologia SIGEMA y
trabajo junto al grupo de Empresas Polar en la implantacion del mismo en sus

plantas.

Actividades de mantenimiento: Distintas actividades que debe realizar el
departamento de mantenimiento para mitigar las fallas que se presentan en los

equipos, garantizando su funcionalidad, disponibilidad y vida util.

Ordenes de Mantenimiento: Son usadas para disefiar y organizar las tareas,
controlar el progreso del trabajo y evaluar sus costos. Se requiere indicar el objeto
técnico afectado, tipos de actividades, alcance, fechas y recursos. Definir las reglas
para el asiento contable, la liquidacion y el presupuesto de las tareas de

Mantenimiento.

Analisis de Pareto: Pareto indica que el 20% de los equipos de un sistema,

representa un 80% de las fallas del mismo.
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CAPITULO I11
MARCO METODOLOGICO

3.1 Area de Estudio

El area de estudio estuvo compuesta por un amplio espacio del proceso de
produccion de harina precocida de la Empresa APC Planta Cumana ubicada en la
Zona Industrial San Luis, Avenida Universidad Nro. 20, en la ciudad de Cuman,
Estado Sucre, donde laboran técnicos, supervisores, operadores. En la figura 3.1 se
muestra la ubicacion fisica de la planta
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Figura N° 3.1: Ubicacion Fisica de REMAVENCA Planta Cumané
Fuente: Empresas Polar (2007)



3.2 Tipo de investigacion

La siguiente investigacion estuvo regida por la modalidad de proyecto factible,
debido a que la misma estuvo basada en la elaboracion de planes de accién para los
equipos del proceso de laminacién, que tuvieron como finalidad garantizar la

funcionalidad de los mismos y mitigar sus fallas.

“El proyecto factible consiste en la investigacion, elaboracion
y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo variable para
solucionar  problemas, requerimientos 0 necesidades de
organizaciones o grupos sociales; puede referirse a la formulacion de
politicas, programas, tecnologias, métodos o procesos. El proyecto
debe tener apoyo en una investigacion de tipo documental, de campo

o disefio que incluya ambas modalidades™.”
3.3 Nivel de la investigacion

Segun la definicion de Arias!¥, la investigacion realizada debido a su caracter
fue de tipo descriptivo, ya que se tuvo que se caracterizaron los hechos que ocurrian
con los distintos equipos del proceso de laminacion de la planta, de tal manera que se
pudiese tener conocimiento del comportamiento de cada uno de ellos, de modo de

asignarle el plan adecuado para su mejor funcionamiento.

“La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion
de un hecho, fendmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer

su estructura o comportamiento . Los resultados de este tipo de
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investigacion se ubican en un nivel intermedio en cuanto a la

profundidad de los conocimientos se refiere.

3.4 Disefio de la investigacion

La recoleccion de datos de esta investigacion se llevo a cabo mediante un
disefio de campo, debido a que se basé en la recoleccion de informacion directamente
de la realidad y la entrevista no estructurada al personal de mantenimiento, de tal
manera que no se tomd en cuenta ningun tipo de variable que pusiese haber alterado
las condiciones existentes en el sistema. Arias define la investigacion de campo
comol*:

“Es aquella que consiste en la recoleccion de datos
directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde
ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular o controlar
variable alguna, es decir, el investigador obtiene la informacién pero
no altera las condiciones existentes. De alli su caracter de

Investigacion no experimental. .

3.5 Poblacion y muestra

Para los fines de esta investigacion se establecieron las distintas poblaciones y

muestras que fueron tratadas o sirvieron de apoyo para el desarrollo del proyecto.

“Poblacién, o en términos mas precisos poblacion objetivos,
es un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristica
comunes para los cuales seran extensivas las conclusiones de la
investigacion. Esta queda delimitada por el problema y por los
objetivos del estudiot*!.
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3.5.1 Poblacion 1.

Para el logro de los objetivos de la investigacion la poblacion 1 estuvo
conformada por los equipos que integran el area de laminacion de la empresa

refinadora de maiz.

3.5.2 Poblacion 2.

La poblacion 2 estuvo conformada por el personal que labora en la planta, que
sirvieron de apoyo de acuerdo a su experiencia para el estudio de los equipos del area

de laminacion.
3.5.3 Muestra 1.

La muestra 1 estuvo integrada, por los equipos del area de laminacion que

resultaron criticos utilizando la metodologia establecida por SIGEMA.
3.5.4 Muestra 2.

La muestra 2 se conformé por dos operadores de area de laminacion, dos
electricistas y dos mantenedores de la Empresa Alimentos Polar (APC), Planta
Cumana, seleccionados a juicio, dependiendo del conocimiento de los equipos sujetos

a estudio.
3.6 Técnicas utilizadas
Ariast!, afirma que “se entendera por técnica, el procedimiento o forma

particular de obtener datos o informacion.
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Segun lo antes mencionado se puede decir, que la recoleccion de datos del

siguiente proyecto se baso en los siguientes pasos:

3.6.1 Técnicas para la recopilacion de informacion

3.6.1.1 Revision Documental.

La realizacion de la siguiente investigacion se efectué por medio de
bibliografias acorde con el tema desarrollado, a partir de tesis realizadas, asi como
también del sistema de registro de la empresa APC Planta Cumana, las
recomendaciones de los fabricantes descritas en sus catalogos de maquinarias,
equipos y los conocimientos que posean los operadores de los equipos del area de

laminacion.

“El andlisis documental consiste en describir de forma exhaustiva los elementos

de un documento” B,

3.6.1.2 Entrevistas.

Se hizo indispensable la realizacion de entrevistas no estructurales o informales,
ya que no se realizd ninguna guia de preguntas a seguir. De tal manera se realizaron
entrevistas a los operadores del area de laminacion, al personal de mantenimiento
mecanico Y eléctrico de la empresa, a partir de eso se pudo conocer el funcionamiento
de cada uno de los equipos del area y se establecieron las posibles fallas que puedan
presentar.

“Entrevista no estructurada, mas que un simple interrogatorio
es un técnica basada en el dialogo o conversacion “cara a cara”, entre

el entrevistador y el entrevistado acerca de un tema previamente

63



determinado de tal manera que el entrevistador pueda obtener la

informacion requerida” &1,

3.6.1.3 Observacién Directa.

La siguiente investigacion se llevo a cabo mediante la observacion directa, de
modo gue se estuvo en contacto directo con los equipos a estudiar. Esto fue esencial
para el desarrollo del proyecto, pues se puedo conocer la situacién actual en la que se
encontraban los equipos del area de laminacién de la planta, y se pudo asignar el plan
de mantenimiento adecuado que garantice su vida dtil, aunado a un funcionamiento

que satisfaga la produccion de la empresa.

“La observacion es aquella en la que se pueden recoger datos mediante propia

observacion” ),
3.6.2 Tecnicas de procesamiento y analisis de datos.

Para llegar a las conclusiones de este trabajo de Investigacion se hizo un
analisis de los procedimientos implementados en el area de Laminacion, en funcion

de los resultados obtenidos por el tipo de entrevista aplicada en dicha oficina.

Con respecto al andlisis de los datos, las herramientas utilizadas fueron las

siguientes:

3.6.2.1 Andlisis de Criticidad.

Este permitié comprobar cuales son los equipos criticos que se encuentran en el

proceso de laminado de la planta tomando en consideracion la seguridad y calidad,

64



debido a que estos parametros son considerados como los mas criticos de acuerdo a

las politicas de seguridad y calidad que establece Empresas Polar.

3.6.2.2 Andlisis de Fallas.

La informacidn necesaria para la realizacion del analisis de fallas se obtuvo de
los histéricos de fallas pertenecientes a cada equipo de area de laminacién, los cuales
fueron extraidos del sistema de registro SAP, asi como también de los catalogos de
fallas que poseen que cada uno de los equipos, éstos indican las posibles fallas que
pueden ocurrir, pero que el equipo aun no ha presentado, garantizando de ésta forma
el mantenimiento para todas las fallas que puedan presentar los equipos. Este analisis
arrojé como resultado qué tipos de fallas se presentan dependiendo del grado de
aparicion. Ademas se utilizaron gréaficos circulares, tablas, cuadros comparativos,

necesarios para el desarrollo del proyecto.
3.6.2.3 Técnicas Estadisticas.

Para el procesamiento y analisis de los datos se realizé un estudio detallado de
toda la informacion obtenida y los datos fueron clasificados y tabulados a través del
programa Microsoft Excel.

3.7 Etapas para la realizacion del proyecto

A continuacién se mencionan detalladamente los pasos a seguir para el logro de
cada uno de los objetivos planteados.

3.7.1 ETAPA I: Diagnostico de la situacion actual tanto fisica como operacional

de los equipos.
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Se levanto toda la informacion tanto fisica como operacional de la linea de
produccion planta 2 para conocer especificamente el proceso de laminacion, de
manera de poder comprobar cémo se encontraban los equipos en planta en relacion
con el sistema y viceversa, esto con la finalidad de poder definir y documentar en el
sistema de registro y control los equipos que conforman la linea de produccion.

Se actualizé el plano correspondiente al proceso de laminacion (Ver Figura N°
2.4) con el objetivo de actualizar el flujograma, de manera tal que estén acorde a la

situacion real, para ello se realizd lo siguiente:

Se efectio un recorrido por el area laminado y se elabor6 el plano

correspondiente.

e Se actualiz6 el plano en base a la existencia real.

e Todos los cambios y observaciones fueron revisados y validados por lo
supervisores de los puestos de trabajo. Estos cambios se refieren a las
inclusiones y desincorporaciones que sirvieron para actualizar el
diagrama de flujo, asi como también la cantidad de equipos que se
encuentran en el area de laminacion y que posteriormente seran

sometidos a estudios.

e Se definié qué equipos estan creados en el sistema de control y registro
(SAP) de APC Planta Cumana y no estan en fisico. El TRANSPORTADOR
SINFIN PROMOLIDO 1/P2, cumpli6 con esta caracteristica por tal motivo
se procedio a desincorporarlo del proceso productivo.

e Se definidé cudles equipos se encuentran en fisico y no se encuentran

registrados en el sistema SAP, pudiendo comprobarse que el SINFIN
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SOBRE SECADORA 1/P2 se encontraba con este estatus y se procedi6 a su
creacion
Una vez validado el plano, se bajé del sistema de registro la lista de todos los
equipos correspondientes al area de laminacién; ademas se definié una lista definitiva
de equipos que componen el area en estudio con base en lo documentado (Ver Tabla
N° 4.1).

La lista obtenida en el sistema de registro, fue comparada con los equipos
presentes en los planos validados a fin de obtener un listado final que contiene todos

los equipos.

e Todos los equipos que fueron identificados en el plano deben estar en la
herramienta del levantamiento de equipos (Tabla N° 4.1), para lo cual
deben agregarse los que falten, esto quiere decir, que deberan ser creados
en el sistema de registro SAP y eliminarse del sistema aquellos que no
estén en fisico (desincorporarse).

3.7.1.1 Levantamiento de Informacion.

Al tener la lista final de equipos (Ver Tabla N° 4.1), que componen la linea se

levantd su informacion faltante, segun los siguientes lineamientos:

e Deben levantarse los datos de los equipos basado en la informacion

contenida en el sistema.
e Los datos que no estén en el sistema SAP se obtuvieron mediante el

trabajo de campo y en los manuales de los equipos.
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A continuacion se presenta la figura N° 2.3, donde se muestra el formato de

levantamiento de equipos establecidos por la metodologia SIGEMA.

Ubicacion  DESCPCION  noina A Codigo o ) Capacidad C2Pacidad
- Ubicacion . Descripcién Equipo  Fabricante . de
Técnica . F. Equipo Maxima ..

Técnica Operacion
TEMPER BIN 2P2-
2100008631 | 2100008631 |, oo™ o o1 g NACIONAL 7MT3 7MT3
10042704 |ROTOFLOW BIN 2.P2 BUHLER 0,5 MT 0,5 MT
TEMPER BIN 1P2-
2100008632| 2100008632 |, o o o1 gl NACIONAL 7MT3 7MT3
ROTOFLOW BIN 2P2-
2100008633 | 2100008633 BUHLER (16E-1) BUHLER 0,5 MT 0,5 MT
ACONDICIONAMIE | 2100008638 | 2100008638 |COCNA  VERTICAL Il yacionar : :
0714-P-H-LA- LAMINACION I
L2-AG NTO DE GRITS COCINA  VERTICAL |
PLANTA2  |2100008639| 2100008639 T NACIONAL - -
SIST.NEUMATICO.GTRI |AERZEN, BUHLE
2100008651 | 2100008651 | o oo (E258) B 13,6 MIMIN | 13,6 MIMIN
SISTASPVEY GRITS A NEW
2100008729| 2100008729 | S0 o 0o PRODUCTS V6 16 MANGAS | 16 MANGAS
MEZCLADOR  SOBRE
2100008814| 2100008814 |, or o e po| VEMOS 2HP 1HP
SINFIN DE PREMOJO
2100008824 | 2100008824 | -\ o 1o 21E) NACIONAL 2HP 2HP
SISTASP SECADORA 1 NEW
2100008635 | 2100008635 |0 T 46 HP 46 HP
LAMINADOR DMWP 1 Pl
2100008636 | 2100008636 (17E-18E-19) BUHLER 90 KW 90 KW
SINFIN SOBRES
2100008647 | 2100008647 | ¢~y o 1 o NACIONAL 2HP 2HP
0714-PH-LA-|  LAMINADO 1 SIST.NEUMATIC. 1 AERZEN,BUHLE
1211 PLANTA2 | 2100008653( 2100008653 |y e o eoins (KE1- B 13,6 MAMIN | 13,6 MAMIN
SIST NEUMATIC RETOR [AERZEN, BUHLE
2100008745 2100008745 |~ ‘oo (27E.28) B 13,6 MAMIN | 13,6 MAMIN
SECADORA 1.P2-OTW-
2100008822 2100008822 | -+ (KEGKED) BUHLER 29 HP 29 HP
SIST. ASPIRACION
2100008850| 2100008850 |, /o (20F) COINCA

Figura N° 3.2: Ejemplo del formato para el levantamiento de los equipos

Fuente: Consultora Accenture (2007)
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3.7.2 ETAPA 11: Identificacion de los equipos criticos mediante la herramienta
de Analisis de Criticidad (AC).

En el desarrollo del andlisis de criticidad, se propuso jerarquizar los equipos
mediante ciertos criterios lo que ayudd a dar un diagnostico efectivo en relacion a la
criticidad en el area que comprende la investigacion. A continuacion se presenta una

serie de pasos para lograr el desarrollo del mismo.
3.7.2.1 Definicidn de clases de criticidad.

e NuUmero de clases a manejar

e Definicion de cada una de las clases

(1) Preliminarmente, se definié que todo equipo puede caer bajo una de tres clases
de criticidad: “A”, “B” o “C”, en funcién de la cual se determin6 el “Paquete de
Mantenimiento” mas adecuado segun el caso.

(2) Descripcion de cada una de las clases.

‘ A La falla del equipo tiene repercusiones significativas sobre la
seguridad, la calidad o el proceso productivo. Necesidad de operar a plena capacidad.

O B La falla del equipo afecta parcialmente al proceso productivo,

pudiendo comprometer la calidad o cantidad producida.

‘ C La falla del equipo no trae consecuencias relevantes para el proceso

productivo.
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3.7.2.2 Definicidn de criterios para determinar la criticidad.

Los criterios, en funcion de los cuales se asigné las clases de criticidad a los
equipos fueron los siguientes:
» Criterios:
e Seguridad.
e (Calidad/ Inocuidad.
e Utilizacion.
e Continuidad operativa.
e Tiempo medio para reparar.
e Tiempo medio entre fallas.

e Costos.

3.7.2.3 Definicién de niveles de los criterios para determinar la criticidad segun
lo establecido por la metodologia SIGEMA.

» Definicién especifica de cada nivel para cada criterio:

3.7.2.3.1 Seguridad.

Alta Media Baja
1 2 3
La falla del equipo provoca graves La falla del equipo causa riesgos La falla del equipo no representa un
efectos sobre el hombre, las para el hombre las instalaciones riesgo para el hombre, las

instalaciones y/o el medio ambiente y/o el medio ambiente. instalaciones o el medio ambiente.

3.7.2.3.2 Calidad / Inocuidad del Producto.

Alta Media Baja
1 2 3
La falla del equipo afecta la La falla del equipo afecta la La falla del equipo no tiene
inocuidad del producto. calidad del producto y la efectos sobre el producto o la
facturacion de la empresa facturacion de la empresa.
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3.7.2.3.3 Utilizacion.

Alta Media Baja
1 2 3
El equipo trabaja a El equipo trabaja a media El equipo trabaja a minima
méaxima capacidad. capacidad. capacidad.

3.7.2.3.4 Continuidad Operativa.

Alta Media Baja
1 2 3
La falla del equipo provoca La falla del equipo provoca la Existe equipo de reserva
la interrupcion total del interrupcion de un sistema 0 0 es mas econémico reparar el
proceso productivo. unidad importante o reduce la  equipo después de la falla.
produccion.

3.7.2.3.5 Procedimiento para calcular Tiempo Medio Para Reparar (TMPR).

Principalmente para realizar el calculo de tiempo medio para reparar, se tuvo que
bajar del sistema de registro SAP toda la informacién correspondiente a los historicos
de fallas de los equipos del &rea de laminacion en un periodo de tiempo determinado
(1 afio), ya obtenida la data es llevada a Excel, alli se obtienen subtotales de los datos
por cada cambio en equipo y se obtiene directamente el promedio de la duracion de
paradas, lo cual representa el TMPR, es decir, las horas de paradas no previstas entre
el numero total de paradas. Ya obtenido esto, comienza la realizacion del andlisis de
Pareto, para ello se hace una sumatoria de los tiempos medios para reparar, de modo
que esto simbolice un 100%, buscando representar de forma porcentual los TMPR,
dividiendo cada uno entre la suma total; hecho esto se ubica el primer 20%, sumando
los equipos con porcentaje mas alto, obteniéndose de esta manera los equipos con
criticidad alta (Tipo A); luego excluyendo el 20% anterior, se repite el proceso con

los porcentaje de los tiempos restantes; representando este segundo el 20% los

71



equipos con criticidad media (Tipo B), por ultimo el 80% restante de la segunda

operacion constituyen los equipos con criticidad baja (Tipo C).

3.7.2.3.5.1 Tiempo medio para reparar.

Alta Media Baja
_ ) 2 3
El equipo estd entre el ) ) ’
. El equipo esta entre el 20% y El equipo estd entre el
20% de equipos con ) )
el 80% de los equipos con 20% de los equipos con
mayor TMPR.
mayor TMPR. menor TMPR.

3.7.2.3.6 Procedimiento para calcular Tiempo Medio Entre Fallas (TMEF).

Para realizar el calculo de Tiempo Medio Entre Fallas (TMEF), que se define
como la relacion del namero de horas operables entre el nimero total de paradas, se
utiliza el mismo archivo de Excel generado para el calculo del Tiempo Medio Para
Reparar, pero se cambia la funcién “promedio” por “cuenta” en la columna de
duracién de paradas, de tal manera que se pueda obtener el nimero total de paradas
(denominador de la ecuacion), posteriormente se obtiene del sistema de registro SAP
el nimero de horas operables del area de estudio en un tiempo determinado, en este
caso se obtuvieron las operables del area de laminacion en un periodo de un afio,
luego dividiendo el nimero de horas operables entre el nimero de paradas obtenidas
para equipo, se obtiene el TMEF. Ya alcanzado este resultado comienza el andlisis de
Pareto, para ello se realiza una sumatoria de los TMEF obtenidos de modo que esto
simbolice un 100%, buscando representar de forma porcentual los TMEF, dividiendo
cada uno entre la suma total, hecho esto se ubica el primer 20% de los equipos con
menor tiempo entre fallas representando esto los equipos con fallas méas recurrentes

en el proceso y por ende con criticidad alta (Tipo A), luego excluyendo el 20%
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anterior, se repite el proceso con los porcentaje de los TMEF restantes; representando
este segundo menor 20% los equipos con criticidad media (Tipo B), por ultimo el
80% restante de la segunda operacion constituyen los equipos con criticidad baja

(Tipo C), que son equipos que presentan fallas poco recurrentes.

3.7.2.3.6.1 Tiempo medio entre fallas.

Alta Media Baja
1 2 3
El equipo estd entre el El equipo estd entre el El equipo estd entre el
20% de equipos con 20% y el 80% de los 20% de los equipos con
menor TMEF. equipos con menor TMEF. mavor TMEE.

3.7.2.3.7 Costos.

Los parametros para definir este criterio estdn establecidos en las politicas de

mantenimientos de Empresas Polar.

Alta Media Baja
El costo de reposig'lc’)n del 2 8
. El costo de reposicion del El costo de reposicion del
equipo es mayor a
equipo esta entre $50.000 equipo es menor a $50.000.

$200.000.

Finalmente, se estructuré el arbol de decision que define la prioridad y

relacion entre los criterios definidos con que se determind la criticidad de los equipos.

A continuacidn en la figura N° 3.3 se muestra el arbol de decision que definid

la criticidad, establecido por la metodologia SIGEMA:
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Figura N° 3.3: Ejemplo de matriz de encadenamiento
Fuente: Consultora Accenture (2007)

La matriz de encadenamiento definida por la metodologia SIGEMA, se
muestra en la figura N° 3.3, con la misma se puede seleccionar la criticidad
correspondiente para los equipos del &rea en estudio, mediante los criterios de
criticidad y sus respectivos niveles establecidos anteriormente, cabe destacar que la
jerarquizacion de los criterios mostrados en la figura tienen un valor descendente,
siendo uno (1) el valor mas alto que se le puede otorgar segun lo establecido en la

metodologia.

Herramienta utilizada, sugerida para la clasificacion para cada equipo segun

los criterios establecidos, tal como lo muestra la figura 3.4.
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Descripeion Tiempo  Tiempo
Mediopara Medioentre Costo

Reparar  Fallas

Criticidad
Sugerida

Ubicacion Codigo Calidad/ Uflizacio Continuidad

Descripion Equipo  Sequridad o0 Operativa

Técnica Lot Equipo
Técnica qup

TEMPER BIN 2P2-ACERD

gt 8 B ; 2 : 1 : I BT
10042704 ROTOFLOWBI 2P2 3 2 : 1 : I B
210000862 m(PEDTArﬂNs :EQ'ACERO 3 ) : 1 3 3 1| B
21000863 ESHTLOEF;%E_”B'N 2 2 : | 3 3 i | B
. imm_ ;éilg)g%gggm 2100008638 fﬁﬁmm\fmo‘“ |3 ) : 1 3 3 1| B
| P2 | 200063 fﬁﬁ%w‘fm‘cm s ) : 1 3 3 1| B
2100008651 :EQE%E%?ETR‘S : ) : 1 3 3 ) “
2100008729 g%ﬁfovﬁgg CLILE ) : 1 3 3 1| B
2100008814 xgﬁﬁtﬁms ) (zngE 3 ) : 1 3 3 1| B
2100008824 mﬁgﬁswvcﬂsz (QTSEMOJO 3 3 : 1 3 3 | B
210008635 IEETN"%Z'SECADORA [ ) : 1 1 : | B
21000086% (Lfm[garéanmw Py | : | 1 ) : “
210008647 gECTDORMPZ SLLE S 3 : 1 3 3 ;| B
L R RN R
2100008745 Zﬁ}gigmgggmm : 2 : 1 3 3 )
210000862 ?&%“Eg‘?’* iUl ) : | 3 ) :
2100008850 f;sébEA}SP‘RAC‘ON e 3 : 2 3 3 1| B

Figura N° 3.4: Ejemplo de la herramienta de clasificacion de equipos
Fuente: Consultora Accenture (2007)

La figura N° 3.4 muestra un ejemplo de la herramienta de clasificacion de
equipos, la misma refleja el resultado definitivo de la criticidad de los equipos que
pertenecen al area estudiada, y se obtuvo a partir del andlisis realizado con la matriz

de encadenamiento (Figura N° 3.3).
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3.7.3 ETAPA I1lI: Aplicacion de un andlisis de fallas segun su frecuencia de

aparicion de los equipos del &rea de laminacion.

Para el logro de este objetivo se utilizaron Manuales y Catélogos de los
equipos, avisos de fallas reportados en el SAP, conocimiento de mecanicos,

operadores, supervisores y planificadores de mantenimiento.

Una vez levantadas las fallas se incluyeron no s6lo las que histéricamente han
ocurrido sino también las que pudiesen ocurrir potencialmente (incluyendo aquellas

que actualmente se previenen a través de mantenimientos preventivos).

Las fallas levantadas para los equipos fueron clasificadas segin su tipo y

frecuencia de aparicion.

Segun lo establecido en la metodologia SIGEMA, las fallas fueron
clasificadas en Periddica y Aleatoria, ambas estan comprendidas en dos sub-etapas:

_—

- Deteccidn facil y/o de bajo costo (PDF).

< e Periodica

- Deteccion dificil y/o de alto costo (PDD).

~—

Este tipo de fallas se seleccionan de acuerdo a modo de aparicion (deteccion
facil o dificil) o a las repercusiones econdmicas que pueden tener a la planificacion de
mantenimiento (deteccion de bajo costo o alto costo)
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- Poco frecuente (APF).

< e Aleatoria

- Muy frecuente (AMF).

La determinacidn de este tipo de fallas viene dada debido a las frecuencias de
aparicion registrada en los historicos de fallas de cada equipo y obtenida a través del
sistema de registro SAP, cabe destacar que estas fallas ocurren inesperadamente y

dependiendo del tiempo de aparicion seran Poco Frecuente o Muy Frecuentes.

La determinacion de la criticidad de los equipos y el conocimiento de sus
fallas se analizO conjuntamente de manera de obtener las alternativas de

mantenimiento que se debe aplicar.
La clasificacion de las fallas de los equipos permitié obtener el tipo de

mantenimiento mas adecuado para cada uno de los equipos, tal como lo muestra la
figura 3.5.
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SOTEOMEEDR ALMTERMULMARGARRR | € Pt Corioty | BOVBAWNGRUNPS ARG ITIRR) Moo Bt M e

|

SOTROMBEDR ALMTEORMLRRGAER | € {FilleEnpacts Coroty | EVBRVCNGRIVRSLAE A0S | Poiedia | Poice ey B
SETROVEEDAT AL MRRRIRS | [BdatePin Cojo | EOVBAWNGFINRSLAGONER |  Peifia | Poioe Do Filyo B
SOTEOMBEDYS ALMTEORMULMARGARRR | € T duonprbdeas Co Redty et Al P e

|

CTOMEEDSRAMTFIEMUIMEGAENA | © Fueboaskemciiy | Corr Rty Puiia | Pl iR
SSTEOMEEDRS ALMTERMULMRRGAERR | € | Roadecomonetsmemos | Co Rty et Al P e

SOTEOMBEDS ALMTECFMULMARGARNR | € FulFindi Coioty | MOTHLECARRTRORRN | Moo Bt M e

|

CTROMEEDN S AMTFIEMLIMGARNA | © Aol Coioty | MOTELECHRRTRORRN | Moo Al P e

SRR AMTFRLAGENG | ¢ m:nt;fﬂ’;i':ﬂtzg;::mfd:“ta o WTEORDIRN | | Mkfaes

SOTEOMEEDSS ALMTEORMLMRRGAENE | © | Downelmani Coity | MOTHLECHRRTRORRN | Moo Al P e

SOTEOMBEDSS ALMTECRMLOARGUEN | € |Gona Coity | MOTHLECHRRTRORRN | Moo Al P o

|

CTROMEEDN S ATFOFMLMMRAENA | © ool Coi | MORLECARETRRRN | Peindes Pl eon i yods oo

Figura N° 3.5: Ejemplo de la herramienta de clasificacion de fallas
Fuente: Consultora Accenture (2007)
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3.7.4 ETAPA 1V: Establecimiento de las actividades y frecuencias convenientes
para los planes de mantenimiento de acuerdo al nivel de criticidad y clasificacion

de fallas.

3.7.4.1 Definicidn de actividades de mantenimiento.

Una vez definido el tipo de mantenimiento que se debe aplicar para cada falla
fue necesario traducir esta politica en actividades de mantenimiento concretas a ser

aplicadas a los equipos.

La definicion de las actividades de mantenimiento se realizé con ayuda de los

expertos de mantenimiento.

3.7.4.2 Descripcion de Actividades.

Luego se definieron las actividades de mantenimiento que se deben aplicar para
cada falla donde se describi6 en detalle el procedimiento para ejecutarlas, ademas de
especificar la informacion necesaria para la elaboracion de los planes de

mantenimiento, la misma es la que se sefiala a continuacion:
e Pasos a realizar: Descripcion detallada y enumerada de los pasos
especificos a ejecutar para llevar a cabo las actividades de

mantenimiento.

e Frecuencia: Es el tiempo con que debe ejecutarse las actividades de

mantenimiento.
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e Pardmetros de control: Para los mantenimientos preventivos basados en
condiciones, pardmetros a inspeccionar y sus respectivos rangos de

operacion.

e Repuestos requeridos: Partes necesarias para ejecutar la actividad.

Luego de definir las actividades de mantenimiento que se deben aplicar para
cada falla se describio el detalle del procedimiento para ejecutarlas, ademas de
especificar la informacion necesaria para la elaboracion de los planes de

mantenimiento.

Toda esta informacion se llend en un formato de Excel que permitié mantener

el orden y la uniformidad con la informacion levantada para otras lineas.

3.7.5 ETAPA V: Creacion de Planes de Mantenimiento.

Finalmente se utilizd una herramienta computarizada que se muestra en la
figura N° 3.6, creada por la metodologia SIGEMA, donde se especificaran las
actividades de mantenimiento que se les realizard a los equipos criticos del area de
laminacion, utilizando la frecuencia previamente asignada en el analisis de fallas,

basandose en el histérico de falla de los mismos.

A continuacién se muestra en la figura N° 3.6 la herramienta para la creacion

de los planes de mantenimiento:
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).
\3€/ Alimentos Polar

PLANTA:
LINEA:
FECHA:

HERRANIENTA CREACION PLANES DE ACCION Y DEFINICION DEL MANTENIMIENTO

Descripeion Equipo

Mantenimien
to a Aplicar

Descripeidn

JUEGQENEL ACORLE (DARADD] B Mantesimiento Prevestivo Basado en Tiempe | Cambio de Acople.
ELEMENTO FLEX, DETERIORADD B Mastenimiento Prevestivo Basado en Tiempe | Cambio Elemento Flux Ac
IMPULSOR DESGASTADD B Mastesimiento Prevestivo Basado en Tiempe | Cambic deImpulsor.
00003779 | SIET BOMBED CENTRAL 1 AGUS PROCESD TRANCAMIENTO RODAMIENTO B Manteaimiento Prevestivo Basado en Tiempe | Canbic Rodanientos Bol
TRANCAMIENTC RODAMIENTO B Mantenimiente Prevestivo Bazado en Tiempe | Cambic Rodanients Mat
AL MONT AJE 0 QE3GASTE B Manteniniente Preveativo Bazado ea Tiempe | Cambic de Anillo 0.
DESGASTE EM EL SELLD B Mantenimiento Prevestivo Bazade en Tiempe | Cambio de Sullo Mechuic
JUEIGD EMEL ACOPLE [DﬁﬁADU] B Mantenimiento Prevestivo Basado en Tiempo | Cambio de Acople.
ELEMENTC FLEY DETERIORADD B Mantenimiento Preventivo Basado ea Tiempe | Cambio Elemento Flox Ac
IMPLLSOR DESGASTADD B Mantenimiento Preveativo Basado en Tiempe | Cambio de Impulzor,
00003780 | 51T BOMBEQ CENTRAL 2 AGUA PROCESD TRANCAMIENTO RODAMIENTO B Manteaimiento Preventivo Basado en Tiempe | Cambio Rodimintos Bo
TRANCARIENTO RODAMENTD B Mantenimiento Prevestivo Basado en Tiempe | Cambio Rodumiento ot
AL MORTAJE O DESGASTE B Mantenimiento Prevestivo Basado en Tiempe | Cambio de Anilla 0.
DESGASTE EMEL SELLD B Mantesiniento Prevestivo Basado en Tiempo | Cambia de Sullo Meciic
JUEGO EN EL ACORLE (DARADD) B Mantenimients Prevestivo Bazado en Tiempe | Cambio de Acople.
ELEMENTO FLE?, DETERIORADD B Mantenimients Prevestivo Bazado en Tiempe | Cambic Elements Fluy Ae
IMPULSOR DESGASTADD B Mantesimiento Prevestivo Basado ea Tiempe | Cambic deImpulsor.
0000373 | 51T BOMBED CENTRAL 3 ARUA FROCESD TRANCAMIENTO RODAMIENTO B Mastenimiento Prevestivo Basado en Tiempe | Cambic Rodanientos Bol
TRANCAMIENTC RODAMIENTO B Mastesimiento Prevestivo Basado en Tiempe | Cambic Rodanients Mat

Figura N° 3.6: Ejemplo de la herramienta para la creacion de planes de

mantenimiento

Fuente: Consultora Accenture (2007)
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CAPITULO IV
DESARROLLO

A continuacion se presentan los resultados de la investigacion, a partir del
analisis e interpretacion de los datos obtenidos con la observacién directa, los
resultados arrojados de las diferentes inspecciones y evaluaciones desarrolladas,
como también los resultados de la aplicacion de las diferentes técnicas de analisis
de criticidad y clasificacion de fallas segun su frecuencia de aparicion, que
sirvieron como base fundamental para la elaboracion del plan de mantenimiento
de los equipos del area de laminacion de la empresa APC Planta Cuman4, a fin

de emitir las conclusiones y con estas proponer las recomendaciones necesarias.

4.1 Presentacion y analisis de resultados
En funcion de las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos aplicados, se
describen los procedimientos realizados para el logro y alcance de los objetivos

que delimitan la investigacion.

4.1.1 Diagnosticar la situacion actual tanto fisica como operacional de los

equipos de produccion de harina del area de laminacion.

Mediante la observacion directa, visitas de campos, revisiones a los
procedimientos, libros de activos fijos, catalogos e instructivos empleados por el
personal de mantenimiento de APC Planta Cumana4, se obtuvo la informacion
necesaria acerca de las caracteristicas y capacidades de trabajo de los equipos
que intervienen en el area de laminacion, ademas del conocimiento de algunos

aspectos relacionados con su funcionamiento dentro del proceso.



Después de haber realizado el recorrido se pudo observar que los flujogramas

existentes del area de laminacion se encontraban desactualizados, en los mismos se

pudo notar que existian equipos que ya no estan en operacién y que han sido

desincorporados del area, asi como también equipos que habian sido incorporado al

proceso productivo y no se encontraban en los mismos En la figura N° 4.1 se puede

observar el diagrama de flujo de laminacion desactualizado.
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Figura N° 4.1: Diagrama de flujo de proceso de laminacién (desactualizado)

Fuente: Autor

Mediante recorrido con los expertos de area se pudo actualizar el diagrama de

proceso de laminacion de la empresa Alimentos Polar Comercial Planta Cumana, lo

cual trajo como resultado mejoras en cuanto a la descripcion visual de los equipos
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que intervienen en este proceso y en la nomenclatura de las tuberias de transporte,
basada en la NORMA COVENIN (0253-1999), ademas se encontraron equipos

incorporados en el proceso los cuales fueron anexados al flujograma propuesto. En la

figura 4.2 se muestra el diagrama de flujo actualizado del area de laminacién.
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Figura N° 4.2: Diagrama de flujo de proceso de laminacién (actualizado)

Fuente: Autor

Después de haber realizado el recorrido se pudo notar que en el sistema de

registro de informacion (SAP) y en el diagrama de flujo del proceso de laminacién de
APC PLANTA CUMANA, no se encontraba codificado y descrito el siguiente
equipo: SINFIN SOBRE SECADORA 1/P2, debido a que este habia sido

incorporado a esta area recientemente, trayendo como consecuencia la falta de

mantenimiento y control de planificacién de estos equipos, ya que el automatismo
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del sistema arroja las Ordenes de mantenimiento enmarcadas dentro de la
planificacion, en tal sentido se procedi6 a la creacion del mismo, ademas se
encontraba un equipo desincorporado de esta area de operacion: TRANSPORTADOR
SINFIN PROMOLIDO 1/P2), El mismo fue desincorporado del &rea de laminacion.

4.1.2 ldentificar los equipos criticos del proceso de laminacién, mediante la
herramienta de Analisis de Criticidad (AC).

Para jerarquizar los equipos del proceso de laminacion de la empresa APC
Planta Cumana, se aplico un analisis de criticidad con los criterios establecidos en el
capitulo 2 del presente trabajo, utilizando como base las politicas de la empresa. Los
criterios de evaluacion de criticidad utilizados por la metodologia SIGEMA constan
de tres niveles cada uno de ellos, tal como se especifico en el capitulo 3.

El andlisis de criticidad fue realizado, con los distintos supervisores de Seguridad,
Calidad, Produccion y Mantenimiento, para cada uno de los equipos, obteniendo
como resultado el tipo de criticidad.

A continuacion se explica como se realizé el analisis de criticidad a un equipo del

proceso de laminacion.

En el siguiente esquema de decision (Figura N° 4.3 y Tabla N° 4.1), se describe como
los jefe de trabajo evaluaron la criticidad del equipo (LAMINADOR DMWP 1.PII
(17E-18E-19E)) cuyo codigo de equipo es 2100008636. EI primer puesto de trabajo
en decidir para el analisis fue el jefe de riesgo y continuidad operativa de la planta
que decidié que el equipo Laminador fuese 1, segun la jerarquizacion de la
caracteristica que evalUa la seguridad mencionada en el capitulo 3, dandole paso al
analista de calidad segun el arbol de decision y asi sucesivamente dependiendo de la
decision de cada puesto, para los criterios del TMPR y TMEF evaluados en esta
investigacion se hace referencia del equipo (LAMINADOR DMWP 1.PIl (17E-18E-
19)) en la tabla N° 4.2 y tabla N° 4.3.
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Figura N° 4.3: Diagrama de decision de criticidad
Fuente: Accenture (2007)

(LAMINADOR DMWP 1.PIl (17E-18E-19E))
Tabla N° 4.1: Criterios de Criticidad del equipo

Continuidad

Seguridad Calidad/inocuidad Utilizacion

Operativa

Fuente: EI Autor
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Cabe destacar, que de acuerdo con el arbol de decision para el equipo
(LAMINADOR DMWP 1.PIl (17E-18E-19E)), arrojé una criticidad sugerida A
(Alta criticidad), consecutivamente en reuniones para llegar a un consenso se decidié
tener una criticidad definitiva basandose en los reportes sugerida por la metodologia
SIGEMA, de que éste equipo tal como se arrojé en los resultados del arbol de
decision fuese establecido de manera definitiva en el nivel de criticidad A (alta
criticidad) y asi se decidio, ya que es uno de los equipos fundamentales en el proceso
de laminacion, que al no estar operable paralizaria el proceso, lo cual causaria que no
se cumpla con la produccion establecida, dejando pérdidas econdémicas importante
para la empresa.

Para los criterios evaluados por mantenimiento que son el Tiempo Medio Para
Reparar y Tiempo Medio Entre Fallas se bajaron del sistema SAP las duraciones de
paradas (fallas x HR) de los equipos en un periodo de un afio, luego se realiz6 un
analisis de Pareto, explicado en el capitulo 3 (Numeral 3.7.2.3.5 Pag. 69) y el cual se
muestra en las tablas N° 4.3 y 4.4, para asi poder obtener los equipos que estan entre
el 20% de equipos con mayor TMPR que son los equipos de criticidad alta (Tipo A),
luego se repitié la operacion con los TMPR restante, obteniéndose asi los equipos
que estan entre el 20% y el 80% con mayor TMPR, identificados de media criticidad
(Tipo B) y por ultimo se obtuvieron los equipos que se encuentran entre el 20% de
los equipos con menor TMPR, clasificados de baja criticidad (Tipo C). A
continuacién se muestran los resultados del analisis de Pareto para el célculo del
TMPR:

Tiempo Medio Para Reparar (TMPR) basado en la metodologia SIGEMA.

Horas Paradas no Previstas
Tiempo Medio para (Tiempo fuera de servicio por

averia)l

Reparar NuUmero Total de Paradas
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La tabla N° 4.2 presentada a continuacion, muestra el resultado de

laminacién.

Tabla N° 4.2: Criterios de Criticidad del equipo (TMPR)

criticidad segun el andlisis de Pareto explicado en capitulo 3, tomando en cuenta

el criterio de Tiempo Medio Para Reparar (TMPR) para los equipos del area de

Promedio 2100008631 0,75 2% 0,75
Promedio 2100008890 0,71 2% 0,71
Promedio 2100008720 l 3% l
Promedio 2100008635 1.5 4% 1.5
Promedio 2100008651 14175 4% 14175
Promedio 2100008635 14223 4% 14223
Promedio 2100008736 1,335 4% 1335
Promedio 2100008851 125 4% 125
Promedio 2100008637 16228 5% 16228
Promedio 2100008647 1,835 5% 1835
Promedio 2100008650 1,75 5% 1715
Promedio 2100008633 175 5% L75
Promedio 2100008645 24 6% 224
Promedio 2100008728 2 6% 2
Promedio 2100008824 2 6% 2
Promedio 2100008819 25675 7% 25675 9%
Promedio 2100008744 215 8% 275 10%
Promedio 2100008636 367
Promedio 2100008822 31775
TOTAL 35,34 100% 27.9 100%
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Fuente: El Autor
Utilizando el mismo archivo generado para el calculo del TMPR, se

calcul6 los TMEF cambiando la funcién “promedio” por “cuenta” en la columna
de duracion de paradas y dividiendo las horas operables de los equipos en un
afo de trabajo bajadas del sistema SAP, entre los nimeros de paradas por
equipo, obteniéndose el Tiempo Medio Entre Fallas (TMEF), luego se aplicd
analisis de Pareto explicado en el capitulo 3, donde se obtuvo el 20% de los
equipos con menor TMEF, que son los equipos con criticidad alta (Tipo A), se
repitio el proceso con los TMEF restantes y se obtuvieron el 20% de los equipos
con criticidad media (Tipo B), por altimo el 80% restante constituyé los equipos
con criticidad baja (Tipo C). A continuacion se muestra el analisis de este
criterio fundamental, para evaluar la confiabilidad de los equipos del area de

Laminacidn, el cual se obtuvo por medio de la férmula:

Tiempo Medio entre Falla (TMEF):

Horas Operables

Tiempo Medio entre

NuUmero Total de Paradas
Falla

Las horas operables son el tiempo de operacién productiva en tiempo de
funcionamiento para un &rea de produccion, para los efectos de esta
investigacion en el area de laminacion de la empresa APC Planta Cumana. Las
mismas son bajadas del sistema de registro SAP, para un periodo de tiempo

determinado en este caso un afo.

Horas Operables: 4122,840 Horas
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Tabla N° 4.3 se presenta a continuacion y nos refleja los resultados de criticidad

segun el andlisis de Pareto explicado en el capitulo 3, tomando en cuenta el

criterio de TMEF, para los equipos del area de laminacion.

Tabla N° 4.3: Criterios de Criticidad del equipo (TMEF)

Cuenta 2100008645 19 269915789

Cuenta 2100008655 17 1131

Cuenta 2100008822 12 M3 37

Cuenta 2100008637 ] 3889771429

Cuenta 2100008744 ] §24.568

Cuenta 2100008819 4 1030.71

Cuenta 2100008651 4 1030.71

Cuenta 2100008647 ] 137428

Cuenta 2100008630 ] 137428

Cuenta 2100008653 ] 137428

Cuenta 2100008636 2 206142 5.2% 200042 T

Cuenta 2100008851 2 206142 5.2% 200042 T

Cuenta 2100008890 2 206142 5.2% 200042 T

Cuenta 2100008631 l 412284 105% 41084

Cuenta 2100008635 l 412284 105% 41084

Cuenta 2100008720 l 412284 105% 41084

Cuenta 2100008728 l 412284 105% 41084

Cuenta 2100008736 l 412284 105% 41084

Cuenta 2100005824 l 412284 105% 41084
Do w wmlsen  [100% 3092130 100%
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Fuente: El Autor
4.1.3 Aplicacion analisis de fallas segun su frecuencia de aparicion a los equipos

criticos del area de laminacion.

Para determinar las fallas presentes en el area de laminacion, se utilizaron
Manuales y Catalogos de los equipos, estos indican las posibles fallas que pueden
ocurrir, pero gque el equipo aun no ha presentado, garantizando de ésta forma el
mantenimiento para todas las fallas que puedan presentar los equipos; asi como
también estudios previamente realizados sobre los equipos, avisos de 6rdenes de
mantenimiento correctivo, reportes diarios de averia reportados por los

operadores y mantenedores registrado en el sistema SAP (historial de fallas).

Las fallas establecidas no sélo son las que histéricamente ocurrieron, sino
también las que pudiesen ocurrir potencialmente (incluyendo aquellas que
actualmente se previenen a través de mantenimientos preventivos), cada una de
las fallas generan un mantenimiento que se puede aplicar segun la matriz de
decision de la metodologia SIGEMA, y en algunos casos no se escogio el tipo de
mantenimiento generado por el arbol decision, ya que en estos casos se proponia
un mantenimiento relativamente costosos a equipos que no son criticos,
consiguiendo realizar actividades preventivas de menor costo y en estos casos se

tomo la opinion generada por los expertos de mantenimiento del &rea.

Las fallas de los equipos son presentadas desde la tabla N° 4.5 hasta la
tabla N° 4.21, estas tablas son establecidas por la metodologia SIGEMA vy la
informacion para complementarlas se obtuvo a partir de los historicos de fallas
de cada equipo bajado del sistema de registro SAP, asi como también de
manuales y catalogos de fallas que poseian cada uno. Las tablas de fallas se
presentan el Apéndice A desde la tabla N° 4.5 hasta la tabla N° 4.21.

91



4.1.4 Establecimiento de actividades y frecuencias convenientes para la

realizacion de las hojas de rutas, de acuerdo al nivel de criticidad.

Una vez analizado el tipo de mantenimiento sugerido segun el analisis de

fallas, se precisaron las actividades de mantenimiento que pueden ser aplicada para

cada falla y se validaron con los expertos en el area. Dichas actividades constan de la

siguiente informacion establecida por la metodologia SIGEMA.

Descripcion de los pasos especificos a ejecutar para llevar a cabo las
actividades de mantenimiento: Alli se muestra detalladamente como debe
hacerse la actividad planificada, de manera que el encargado de esa labor,

mantenga un orden para realizarla y pueda concluirla satisfactoriamente.

Frecuencia a la cual debe ejecutarse las actividades de mantenimiento: Se
especifica el periodo de realizacion de la actividad por ejemplo: 1 mes, 2

meses, 6 meses, etc.

Parametros de control con los cuales se evaluaran los rangos de alguna
variable a estudiar: Estos parametros seran reflejados cuando el
mantenimiento que se deba aplicar sea de Tipo A (Mantenimiento Preventivo
Basado en Condicion), para efectos de esta investigacion seran temperatura y
vibracién debido a que solo se cuenta en la empresa con un equipo para este

tipo de mantenimiento, como lo es el Detector I11.
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e Repuestos requeridos para ejecutar la actividad: Se especifican las piezas
de recambios que seran utilizadas en la actividad a realizar, especificando si es

una repuesto de importacién o nacional.

Todo el analisis previo llevé a la creacion de planes de mantenimiento los
cuales buscan minimizar la diversidad de fallas que se presentan en los equipos del
area de laminacion, ademas de prolongar la vida atil de los equipos. Estos planes
traeran grandes beneficios en la planificacion de mantenimiento, ya que se podran
realizar las actividades de mantenimiento con una frecuencia acorde para cada uno de
los equipos, ademas de minimizar costos, debido a que los repuestos a utilizar tendran
una frecuencia establecida de recambio. Los planes de mantenimiento se muestran

desde la tabla N° 4.22 hasta la tabla N° 4.62, distribuidos de la siguiente manera:

e Apendice B: Planes de mantenimiento preventivo (Tabla N° 4.24 hasta la
tabla N° 4.39)

e Apendice C: Planes de mantenimiento predictivo (Tabla N° 4.40 hasta la
tabla N° 4.52)

e Apeéndice D: Planes de mantenimiento de mejora (Tabla N° 4.53 hasta la
tabla N° 4.6.
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CAPITULO V
PROPUESTA

5.1 Presentacion o fundamentacién

El plan de mantenimiento busca minimizar la diversidad de fallas que se
presentan en los equipos criticos del proceso de laminacién de la empresa APC-
Planta Cumana, ademas de disminuir los trabajos excesivos de mantenimiento
correctivo, mantener la produccion bajo los parametros exigidos por los clientes,
garantizar, y asegurar la vida Util de los equipos criticos del proceso de laminacion.

Los planes de mantenimiento propuestos en el desarrollo de este trabajo
aplican a los equipos criticos pertenecientes al area de laminacion de la empresa, el
cual constituye el segundo proceso de obtencion de harina de maiz precocida,
representando este una produccion continua. Esta area de produccion cuenta con 28
equipos, de los cuales 17 resultaron criticos mediante un analisis de criticidad basado

en la metodologia SIGEMA, los cuales posteriormente serdn sometidos a estudio.

5.2 Factibilidad econémica

La factibilidad econémica al implantar la propuesta de un plan de
mantenimiento basado en la metodologia SIGEMA para los equipos criticos del
proceso de laminacion, acarreara beneficios en la planificacion de mantenimiento, ya
que se podran realizar las actividades de mantenimiento con una frecuencia acorde
para cada uno de los equipos estudiados, ademas de minimizar costos, debido a que
los repuestos a utilizar tendran una frecuencia adecuada de recambio.

Asi mismo, este plan de mantenimiento propuesto brindara una estabilidad a
la planificacion presupuestaria, debido a que se contara con una planificacion

adecuada para los equipos criticos del area de laminacion. La implementacion de este



plan de mantenimiento tendra un costo aproximado de 2.350.000 $, precio que se

calculo segun el criterio de costo establecido en el capitulo 3 (Numeral 3.7.2.3.7
Pag.71).

5.3 Estructura de la propuesta

A continuacion se indica la estructura del contenido de la propuesta

desarrollado por la metodologia de SIGEMA.

Nombre del equipo: Es el nombre del dispositivo objeto al cual se le

realizan las actividades de mantenimientos.

Conjunto o equipo: Conjunto son elementos que forman parte de un
equipo o cuya funcién es directamente asociada a un equipo (por ejemplo
instrumentos) Ejemplo: mandmetros, termdmetros, motores, bombas
entre otros. Los equipos son objetos fisicos e individuales con una funcion
definida dentro del proceso productivo que se deben mantener de forma
independiente. Ejemplo: Transportadores, tanques, intercambiadores.

Fallas: Son los hechos fortuitos ocurridos a los equipos o0 conjuntos que

impide su normal funcionamiento y desempenio.

Mantenimiento a realizar: Son los tipos de mantenimiento los cuales estan
establecidos por la metodologia SIGEMA y dependiendo a la falla del
equipo se podra aplicar el mas adecuado como: A, B, E, F.

Descripcion: Se refiere al significado del tipo de mantenimiento a ser

aplicado: A = Mantenimiento preventivo basado en condiciones
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(predictivo), B= Mantenimiento preventivo basado en el tiempo, E=

Mantenimiento correctivo, F= Mantenimiento mejora (redisefio).

Nombre de la actividad: Comprende todas las acciones de mantenimiento
que deben realizarse en el tiempo estipulado, dependiendo de los

resultados obtenidos en el analisis de fallas y en la inspecciones.

Pasos a realizar: Se refiere a las normas y medidas de seguridad que debe
cumplir el personal de mantenimiento ademas de las instrucciones a

seguir para la ejecucion de cada una de las actividades.

Personal: Abarca el tipo de personal especializado y la cantidad necesaria

para realizar una actividad.

Frecuencia: Se refiere al periodo de tiempo con que sera aplicada la

actividad del mantenimiento.

Parametros de control: Para los mantenimientos preventivos basados en
condiciones, parametros a inspeccionar y sus respectivos rangos de
operacion, en este caso se trabajo con el Detector Ill, equipo utilizado
para evaluar variacion en la vibracion y temperatura con un rango de

Temperatura de 35- 65 °C y Vibracion de 0 -7 mm/s

Repuestos requeridos: Partes de recambio necesarias para ejecutar la

actividad de mantenimiento que se desea realizar.

Repuestos de Importacién: Definicion de si la actividad en cuestién

requiere de repuestos de importacion.
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e Personal necesario: Personas capacitadas para ejecutar la actividad, estos

pueden ser: mecanicos, electricistas o técnicos.

e Herramientas especiales requeridas: Todas las herramientas necesarias
para la ejecucion de la actividad que los técnicos no llevan habitualmente

consigo.

e Duracion de la actividad: Tiempo estimado para la ejecucion de la

actividad (en horas).

e Estado de la instalacion: Definicion sobre el estado en el que debe estar el
equipo para la ejecucion de la actividad (en funcionamiento o fuera de

servicio).

Los planes de mantenimiento de los equipos seran presentados a continuacion en

las tablas:

e Planes de mantenimiento preventivo (basado en el tiempo), desde la tabla N°
4.23 (Capitulo 1V) hasta la N° 4.39 (Apéndice B).

e Planes de mantenimiento predictivo (basado en condicién), desde la tabla N°
4.40 hasta la N° 4.52 (Apéndice C).

e Planes de mantenimiento redisefio (mejora), desde la tabla N° 4.53 hasta la N°
4.63 (Apéndice D).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Luego de culminar la elaboracion de un Plan de Mantenimiento basado en la
metodologia de sistema de gestién de mantenimiento (SIGEMA), para los equipos
criticos de produccion de harina del area de laminacion, de la empresa refinadora de
maiz APC Planta-Cumand, Edo. Sucre, se llegd a las siguientes conclusiones.

En la primera fase de diagndstico, se determind que existia un equipo que
habia sido incorporado del proceso productivo y no se encontraba codificado en el
sistema, (SINFIN SOBRE SECADORA 1/P2), por otra parte se obtuvo que existia
un equipo codificado en el sistema que se encontraba desincorporado del proceso
(TRANSPORTADOR SINFIN PROMOLIDO 1/P2).

Se elabor6 un inventario con todos los equipos pertenecientes al proceso de
laminacion y se verificd si estos poseian planes de mantenimiento actuales cargados
en el sistema.

Al realizar una comparacion de los resultados de los diferentes niveles de
criticidad que se establecen dentro de la metodologia SIGEMA, se obtuvo un
porcentaje elevado de equipos criticos (61%).

Se determinaron un 54% de fallas aleatorias y un 46% de fallas periodicas,
guedando en evidencia que la mayor cantidad de fallas que se presentan en los
equipos criticos del area de laminacion ocurren de una manera impredecible.

En relaciéon a los tipos de mantenimientos establecidos por la metodologia
SIGEMA se destaca el predominio del mantenimiento preventivo con un 68%, esto se
debe a la busqueda de la reduccion de costos por reparacion y reposicion de equipos,
por otra parte se obtuvo un 7% de mantenimiento predictivo, un 9% de

mantenimiento de mejora y por ultimo un 16% de mantenimiento correctivo.
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RECOMENDACIONES

A continuacion se plantean algunas recomendaciones para mantener y mejorar

las condiciones de la gestion de mantenimiento y de la empresa como:

1. Aplicar la metodologia SIGEMA a los procesos productivos faltantes de

2.

4.

planta 2 y servicios, a fin de que la nueva metodologia asumida por la

gestion de mantenimiento, sea adoptada de manera general.

Continuar con los planes iniciados en la gestion de mantenimiento a fin de

no interrumpir el proceso de retroalimentacion para la mejora continua.

Realizar inducciones continuas al personal de mantenimiento vy
operadores, acerca de los modos de fallas a la hora de notificar avisos de

mantenimiento correctivo.
Continuar las actividades de integracion y capacitacion del personal a fin

de mantenerlos motivados para asumir los cambios requeridos en la

aplicacion del mantenimiento.
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RESUMEN (ABSTRACT):

El siquiente proyecto de investigacion consistid en la elaboracién de un Plan de

Mantenimiento basado en la metodologia SIGEMA para los equipos criticos del area

de laminacién de la empresa APC-Planta Cumand, para lo cual se realizd un

diagnodstico de todos los equipos que se localizaban en el area para luego

jerarquizarlos, de acuerdo a sus funciones dentro del proceso vy de las consecuencias

gue puede causar a la produccién una posible falla de los mismos, posteriormente se

realizé un andlisis de fallas a los equipos que resultaron criticos, con la finalidad de

determinar cuales son las actividades y frecuencias a establecer en cada uno de los

planes, predominando el plan de mantenimiento preventivo, buscando reducir costos

y aprovechar al maximo la vida Gtil de los equipos. Se concluyd, que el elevado

porcentaje de equipos criticos (61%), se debe a que pertenecen al proceso donde se

transforma el endospermo en hojuelas. De acuerdo los resultados obtenidos se destaca

el predominio del mantenimiento preventivo (68%), esto se debe a la busqueda de la

reduccién de costos por reparacién y reposicion de equipos, por otra parte se obtuvo

un (7%) de mantenimiento predictivo, un (9%) de mantenimiento de mejora y por

ultimo un (16%) de mantenimiento correctivo.
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