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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo general, proponer una alternativa para
la disminucién de las horas de paradas no programadas en la Linea Seis de Pepsico
Alimentos S.C.A. En el diagndstico se determind que la gestion de mantenimiento
estd enfocada en actividades correctivas, lo que genera retrasos en los tiempos de
produccién. Para determinar la problematica existente, se hizo una revision de la data
operacional y los histéricos de fallas de los equipos pertenecientes al proceso
productivo, lo que indico que los extrusores son los equipos que presentaron mas
horas de paradas no programadas. Luego de determinar el equipo critico del proceso
productivo, se realizé6 un Andlisis de Modos y Efectos de Fallas, para determinar
cuéles son las causas y las consecuencias que generan las fallas funcionales,
posteriormente se elabord un plan de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, que
tiene como objetivo aumentar progresivamente la confiabilidad operacional de los
extrusores, de esta manera se reduciran costos asociados al mantenimiento y a las
fallas del equipo, también le proporcionard a los trabajadores las herramientas
necesarias para atacar una falla segin sea su criticidad y frecuencia de ocurrencia,
ademas les brindara un ambiente de trabajo mas seguro, mediante una reduccién de
los riesgos asociados a las fallas en los extrusores.

Palabras claves: mantenimiento, extrusor, paradas no programadas, confiabilidad

operacional, fallas, criticidad.
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INTRODUCCION

En la actualidad, las empresas tienen entre sus principales objetivos, satisfacer las
necesidades de los clientes, elaborar productos de calidad y aumentar sus ingresos, lo
cual se logra a través de la maximizacion de su produccion y la minimizacion de los
recursos que utiliza (insumos, mano de obra, materia prima, entre otros) para elaborar

sus productos en el menor tiempo posible y reducir los costos.

Una de las estrategias empleadas para tal fin, es prolongar la utilidad de sus equipos
mediante una estrategia que permita priorizar hacia donde debe enfocarse el esfuerzo
de mantenimiento de los mismos, a fin que la empresa siempre esté en disponibilidad
de producir sus productos cuando el mercado asi lo exija. De esta manera se
reducirdn los costos asociados al mantenimiento, estableciendo una ventaja

competitiva.

Para lograr la ventaja antes sefialada, a nivel mundial, cada vez crece el porcentaje de
empresas cuyo control de la gestion del mantenimiento se realiza por medio de tres
indicadores fundamentales: mantenibilidad, confiabilidad y disponibilidad. Sexto,

(2012), define dichos indicadores como:

La disponibilidad es la probabilidad de que un activo realice la
funcion asignada cuando se requiere de ella. La disponibilidad
depende de cuan frecuente se producen los fallos en determinado
tiempo y condiciones (confiabilidad) y de cuanto tiempo se requiere
para corregir el fallo (mantenibilidad). De modo que la
mantenibilidad queda definida como la probabilidad de que un activo
(o conjunto de activos) en fallo, sea restaurado a su estado operativo,
dentro de un tiempo determinado, cuando la accion de correccion se
efectUa acorde a los procedimientos establecidos por la empresa...

La metodologia mas empleada a nivel mundial por las empresas, a fin de llevar a
cabo una gestién de mantenimiento eficiente, con el fin de reducir las fallas en los

equipos y aumentar la disponibilidad de sus activos fisicos, es el Mantenimiento



Centrado en Confiabilidad (MCC o RCM), el cual se define segin Smith, (1993)
como: “Una filosofia de gestion del mantenimiento, en la cual un equipo
multidisciplinario de trabajo, se encarga de optimizar la confiabilidad operacional de
un sistema que funciona bajo condiciones de trabajo definidas, estableciendo las
actividades mas efectivas de mantenimiento en funcion de la criticidad de los activos

pertenecientes a dicho sistema”.

Actualmente Pepsico Alimentos S.C.A, empresa encargada de la elaboracion de
productos de consumo masivo, en la categoria de alimentos shacks (pasapalos o
bocadillos), no cuenta con un correcto plan de mantenimiento en la Linea Seis de
Extruidos Blandos, el cual esta enfocado hacia un mantenimiento correctivo, lo que
ha generado un aumento en las horas de paradas no programadas en los extrusores,

afectando de esta manera la disponibilidad de los mismos en el proceso productivo.

La empresa busca la manera de reducir el nimero de horas de paradas no
programadas, para obtener una mayor confiabilidad y disponibilidad de sus activos

fisicos, esto se logra mejorando su actual gestion de mantenimiento.

De acuerdo a lo anterior expuesto, el objetivo del presente trabajo final de grado es
proporcionarle a la empresa un plan de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad que
les permita aumentar la disponibilidad de los Extrusores de la Linea Seis de Pepsico
Alimentos S.C.A, aplicando los conocimientos adquiridos en los diversos modulos de
la carrera de Ingenieria de Procesos Industriales, entre los cuales se destacan: el
aseguramiento de la calidad; productividad y logistica en procesos industriales; la
administracion, control y evaluacion de procesos mantenimiento y ambiente

seguridad e higiene.

Este Trabajo Final de Grado esta constituido por cuatro capitulos, que se presentan a

continuacion:

En el Capitulo I, El Problema de la Investigacion, se evidencian los argumentos que

2



respaldan la problemética existente, estd conformado por: el planteamiento del

problema, objetivos de la investigacion, justificacion y alcance del proyecto.

En el Capitulo Il, Marco de Referencia, se hizo una revision de trabajos previos
realizados sobre el problema en estudio, ademas se muestran las definiciones
necesarias para la comprension del proyecto; el mismo estd constituido por los
antecedentes, resefia histérica de la empresa y bases tedricas.

En el Capitulo I1l, Marco Metodoldgico, se describen los procedimientos empleados
para lograr los objetivos planteados en la investigacion, esta conformado por: tipo de
estudio, unidad de analisis, técnicas para la recoleccion de datos, técnicas para el

analisis y presentacion de la informacion, y fases metodoldgicas.

En el Capitulo 1V, Resultados y discusion, se describe la situacion actual de los
extrusores de la Linea Seis de Extruidos Blandos y se realizd un plan de
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad aplicado a los mismos, posteriormente se
indicaron las conclusiones y recomendaciones que surgieron durante la realizacion

del presente Trabajo Especial de Grado.



CAPITULO I
EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del Problema

En Venezuela, se ha visto un especial interés por parte de las empresas en
aumentar la disponibilidad de sus sistemas productivos, no solamente para reducir los
costos asociados al mantenimiento, sino adicionalmente a que la mayoria no cuenta

con el capital para renovar sus activos fisicos.

La empresa Pepsico Alimentos S.C.A., ubicada en la zona industrial de Santa
Cruz, es una industria encargada de la elaboracion y comercializacion de productos
de consumo masivo, en la categoria de alimentos Snacks (pasapalos o bocadillos) y
tienen la necesidad de alargar la vida util de sus activos fisicos, ademas de aumentar
su disponibilidad para garantizar un correcto funcionamiento de su proceso

productivo.

La empresa cuenta con seis lineas de produccion, dentro de las cuales la
Linea Tres y la Linea Seis son las que se encargan de la elaboracion de los extruidos
blandos (Pepitos y Cheetos). De las mismas, la Linea Seis, posee tres extrusores de
iguales caracteristicas (anexo 01), donde se observan problemas relacionados con la

disponibilidad de los mismos.

La Linea Seis de Extruidos Blandos presenta dificultades para cumplir con
los planes de produccion, debido a que se lleva a cabo una gestién de mantenimiento
enfocada en un mantenimiento correctivo; lo que origina numerosas paradas no
programadas, afectando considerablemente la disponibilidad de los extrusores y

generando retrasos en el proceso productivo.



Para Pepsico Alimentos S. C. A, el Pepito © es su producto de mayor
demanda, y es de hecho uno de los mas predominantes en el mercado de los
bocadillos o pasapalos (snacks) del pais. Es por ello que cuando la Linea Seis de
Extruidos Blandos presenta dificultades para producir, se refleja notablemente en el
competitivo mercado de los snacks de Venezuela.

En el grafico 01 se muestran los kilogramos producidos en la Linea Seis de
Extruidos Blandos (datos obtenidos por el departamento de estadistica de la empresa),
desde julio de 2013 hasta mayo de 2014 respectivamente.

KILOGRAMOS PRODUCIDOS 2013-2014

M jul-13

250.000,00 - M ago-13
N sep-13

200.000,00 - M oct-13
M nov-13

150.000,00 - M dic-13
M ene-14

100.000,00 - m feb-14
mar-14

50.000,00 - M abr-14
¥ may-14

0,00 - jun-14

Total

Gréfico 01. Kilogramos Producidos 2013-2014.

En la Linea Seis de Extruidos Blandos de Pepsico Alimentos S.C.A, la
produccién ha disminuido en relacion al afio 2013, como se puede apreciar en el
Grafico 01, siendo la baja disponibilidad de los extrusores uno de los factores mas
determinantes en esta situacion, ya que los mismos en algunas ocasiones no han
estado disponibles para producir cuando el flujo de produccién lo amerita (anexo 02);

esto trae consecuencias negativas para la empresa, ya que le dificulta cumplir o



abarcar la demanda del mercado, lo que puede causar la incursion de nuevas marcas

en el mercado.

En la tabla 01 se muestran, las horas de funcionamiento de los extrusores
durante los primeros 10 meses del afio 2014, incluyendo las horas de parada

programadas y no programadas.

Tabla 01. Horas en Funcionamiento de los Extrusores de la Linea Seis.

Horas Horas de
MES/ANO calendario de paradas Horas ng . Horas o_le
produccion | programadas proglz?\lrr;a as UHCIoaaleento

(HCP) (HPP) (HNP) (HF)
ene-14 408 50 17 341
mar-14 558 85 65 408
abr-14 499 82 55 362
may-14 565 230 135 200
jun-14 588 240 81 267
jul-14 672 108 72 492
sep-14 461 125 78 258
oct-14 952 107 79 366
TOTAL 5307 1195 725 3387

En la tabla anterior se pueden observar las horas de funcionamiento de los
extrusores de la Linea Seis, los cuales tuvieron 725 horas de paradas no programadas,
para determinar el funcionamiento de los extrusores se utilizo la siguiente ecuacion:

Féormula |
HF

F=—————
(HCP — HPP)

Donde:
F: funcionamiento

HF: horas de funcionamiento



HCP: horas calendario de produccion

HPP: horas de paradas programadas

Sustituyendo los valores de la Tabla 01 en la féormula mencionada
anteriormente, se determind que los extrusores operaron al 82% de su funcionamiento

en los primeros diez meses del afio 2014.

3387

F= 100% = 829
(5307 — 1195) 0070 = 82%

La baja disponibilidad de los mismos genera pérdidas de capital, gastos de
mantenimientos imprevistos, pago de honorarios extras; ademas de las pérdidas de
materia prima, ya que si un extrusor se detiene, toda la mezcla de sémola de maiz se

pierde.

Para determinar el porcentaje de horas de mantenimiento destinadas a
acciones correctivas se utilizo la siguiente formula:

Férmula Il

HMP = — NP1 00
~ (HPP + HNP) 7

Donde:

HMP: horas de mantenimiento preventivo
HPP: horas de paradas programadas

HNP: horas no programadas

Sustituyendo los valores de la Tabla 01 en la formula 11, se obtuvo que
aproximadamente un 38% de las horas totales de mantenimiento, estan destinadas
para la realizacion de un mantenimiento correctivo, lo que es un porcentaje muy alto
para la empresa, generando de esta manera un alto nimero de horas de paradas no

programadas.



HMP x100% = 37.76%

~ (1195 + 725)

Como se observa en la tabla 01, la columna de horas de paradas no
programadas, indica que existen periodos de tiempo donde la productividad es nula,
los cuales estan relacionados directamente con la existencia de estados de falla en el
sistema; todo esto ocasionado por una gestién de mantenimiento enfocada en tareas

correctivas, lo que afecta considerablemente la disponibilidad de los extrusores.

En consecuencia de lo anteriormente planteado, surgié la necesidad del
departamento de mantenimiento en mejorar su gestion, de tal manera se puedan
reducir las horas de paradas no programadas, disminuir los costos de mantenimiento
e incrementar la confiabilidad de los extrusores de la Linea Seis de Extruidos
Blandos.

1.2 Objetivos de la Investigacion
1.2.1 Objetivo General

e Elaborar un plan de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad aplicable a los
extrusores de la Linea Seis de Extruidos Blandos de la empresa Pepsico
Alimentos S.C.A, Planta Santa Cruz.

1.2.1.1 Objetivos Especificos

e Diagnosticar la situacion actual de la gestion de mantenimiento en los

extrusores de la Linea Seis Pepsico Alimentos S.C.A.

e Realizar un Analisis de Criticidad de los extrusores de la Linea Seis Pepsico
Alimentos S.C.A.



e Ejecutar un Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF) a los extrusores de

Linea Seis de Pepsico Alimentos S.C.A.

e Disefiar un Plan de Mantenimiento Basado en Confiabilidad a los extrusores

de la Linea Seis de Pepsico Alimentos S.C.A.

1.3 Justificacion del Problema

Los datos obtenidos de la presente investigacion, le servirdn a la empresa
para reducir las horas de paradas no programadas, aumentando la disponibilidad de
los extrusores de la Linea Seis. También ayudara a mejorar su actual gestion de otros
activos; ya que lograra una reduccion en los costos operativos y de mantenimiento,
como resultado de la disminucion de los desperdicios y mejora en la utilizacion de los

equipos.

Un Plan de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad le permitira a la
empresa garantizar que sus equipos funcionen de forma eficiente y confiable dentro
de su contexto operacional (anexo 03); también les brindara a los trabajadores un
ambiente de trabajo mas seguro, mediante la reduccion de los riesgos asociados a las

fallas de los equipos.

Cabe resaltar que la aplicacion del mismo servira de capacitacién para el
personal de mantenimiento y les proporcionara las herramientas necesarias para

abordar cada falla segun sea su criticidad y frecuencia en la que ocurra.
1.4 Alcance
La presente investigacion abarco el desarrollo de un plan de Mantenimiento

Centrado en Confiabilidad, para los extrusores de la Linea Seis de Extruidos Blandos,

no involucré los demas activos fisicos pertenecientes a la linea de produccion.



Es importante resaltar que la aplicacion del plan de MCC, no esta
contemplada dentro del proyecto, ya que esta decision serd tomada por la empresa
Pepsico Alimentos S.C.A.
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CAPITULO 11
MARCO DE REFERENCIA

2.1 Antecedentes

Da Costa (2010) Aplicacion del Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad a Motores a Gas de dos Tiempos en Pozos de Alta Produccién.
Trabajo Especial de Grado para optar por el titulo de Ingeniero Mecanico en la
Pontificia Universidad Catélica del Perd.

El Trabajo Especial de Grado sefialado, permitio identificar los problemas
que dificultaban la maximizacion de la funcién de los motores a gas, ésto se logro a
través de un anélisis de modo y efectos de falla, con el cual se pudieron determinar la
criticidad y el impacto que tiene cada una de las fallas en los mismos. Posteriormente
se elabord el MCC con el cual se pudo incrementar la vida Gtil de sus componentes,
asi como la disponibilidad del equipo; algunas de las estrategias que se tomaron para
lograr esto fueron: optimizacion del mantenimiento preventivo, implementacion de
mantenimiento predictivo, optimizacion del cambio sisteméatico de componentes en
funcion de la frecuencia de las fallas, implementacidn de inspecciones sensoriales por
parte de los operadores, identificacion de mejoras en las instalaciones a cargo de

Ingenieria de Mantenimiento, identificacion de repuestos criticos.

Todas estas estrategias que se ejecutaron para la aplicacion del MCC,
sirvieron de apoyo para el presente estudio, ademas se pudo apreciar que con la
ejecucion de un buen AMEF se pueden determinar con mayor eficacia la incidencia y

criticidad de cada una de las fallas.

Por su parte Rodriguez (2002) Estudio del Mantenimiento de los Equipos

Criticos de un Sistema de Deshidratacién de Gas Natural (Basado en MCC).
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Trabajo Especial de Grado para optar por el titulo de Ingeniero Mecénico en la

Universidad Central de Venezuela. Caracas, Venezuela.

Con el Trabajo de Grado sefialado, se logré determinar que uno de los
factores méas importantes en la confiabilidad del proceso productivo, es tener una alta
disponibilidad de todos los equipos que conforman el proceso productivo, efectuar
evaluaciones de confiabilidad para los equipos estaticos del sistema no aporta gran
informacién a la seccién de mantenimiento, debido a su baja tasa de fallas. Es
preferible efectuar actualizaciones de los niveles de riesgo para tomar medidas
orientadas hacia la reduccion de la frecuencia y mitigacion de sus consecuencias.
Algunas de las herramientas que se utilizaron para la realizacion del plan de
mantenimiento basado en MCC fueron: AMEF, Analisis de Criticidad y el Arbol
Logico de Decision

La investigacion mencionada le permiti6 a PDVSA-GAS adaptar las tareas
de mantenimiento del sistema de deshidratacion a los requerimientos del proceso, lo
que significé una mejora en la gestion de mantenimiento, que es similar a lo que se
buscé al elaborar el plan de MCC a los extrusores de la Linea Seis de Pepsico
Alimentos S.C.A.

De igual manera Alvarez (2003) Aplicacion de un Plan de Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad (MCC), para una Planta de Pastas Alimenticias.
Trabajo Especial de Grado para optar por el titulo de Ingeniero Mecénico en la

Universidad Central de Venezuela. Caracas, Venezuela.

La presente investigacidbn mencionada le permitié a la empresa Cargill de
Venezuela, por medio de una seleccion y agrupacion de tareas de mantenimiento
aumentar progresivamente la confiabilidad de los equipos y le proporcioné las
herramientas necesarias para reducir costos asociados al mantenimiento. Para la

realizacion del Analisis de Modos y Efectos de Falla se hizo una revisién de los
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historicos de fallas, lo que permitio identificar cuéles eran los principales modos y
efectos de fallas, lo que sirvid de punto de partida para elaborar el plan MCC. Las
estrategias utilizadas para la realizacion de este proyecto fueron: AMEF, Andlisis de
Criticidad, Arbol Légico de Decision.

El trabajo de Grado referido le permitié a la empresa tener un inventario
Optimo de repuestos en el almacén, segun la criticidad, durabilidad y tiempo de falla
de cada una de las piezas del equipo, lo cual es uno de los objetivos que se busc6 en

esta investigacion.

Dentro del mismo contexto, Borbon (2008) Aplicacion de un Programa de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para los Sistemas Auxiliares de la
Turbina a Gas W501D5. Trabajo Especial de Grado para optar por el titulo de

Ingeniero Mecanico en la Universidad Central de Venezuela. Caracas, Venezuela.

El objetivo principal del Trabajo de Grado al cual se hace referencia, es la
aplicacion un programa de mantenimiento centrado en la confiabilidad para los
sistemas auxiliares de la unidad turbogeneradora W501D5, para la Electricidad de
Caracas Planta Oscar Augusto Machado. Se aplico la metodologia del Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad para establecer las rutinas de mantenimiento basado en
cinco aspectos (pre-analisis, definicion de sistemas y subsistemas, analisis de

criticidad, analisis de modos y efectos de falla y la seleccion de tareas).

Las estrategias seleccionadas para la ejecucion del MCC a los sistemas
auxiliares de la turbina de gas W501D5, apoyan la presente investigacion, ya que por
medio de estas se logré determinar de manera correcta, cada una de las tareas de

mantenimiento a realizar, mediante el Arbol Légico de Decision.

Asi mismo, Canchica (2007) Disefio de un Plan de Mantenimiento Basado
en la Metodologia del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para la Flota

de Equipos de carga: Palas Hidraulicas O&K de la Mina Paso Diablo Carbones
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del Guasare S.A. Trabajo Especial de Grado para optar por el titulo de Ingeniero

Industrial ante la Universidad Rafael Urdaneta. Maracaibo, Venezuela.

El Trabajo Especial de Grado sefialado, tuvo como principal objetivo la
disefiar un plan de mantenimiento basado en MCC para la flota de equipos de carga,
especificamente las Palas Hidraulicas O&K.

Para lograrlo primero se hizo un diagnostico de la situacién actual de la
empresa, en la cual se determinaron los valores de indisponibilidad en el afio 2006,
posteriormente se hizo una revision de los histéricos de fallas que permitié identificar
los estados de fallas que presentaban el equipo en estudio. Luego se realizo el
Andlisis de Criticidad que permitié ordenar de manera decreciente las fallas mas
repetitivas dentro del sistema. Por dltimo se realizd el AMEF el cual fue el que
permitié jerarquizar de manera Optima cada una de las estrategias de mantenimiento

que se debian realizar para aumentar la disponibilidad de las Palas Hidraulicas O&K.

Para la aplicacion de la tesis a la cual se hace referencia, los criterios que se
tomaron para realizar el analisis de criticidad fueron: frecuencia de la falla, costos por
reparacion e impacto en el proceso productivo; estos permitieron una rapida
identificacion de las tareas a escoger para reducir las fallas en los equipos, estos
parametros utilizados son los mismos que se tomaron en cuenta para la elaboracion
del plan de MCC en Pepsico Alimentos S.C.A.

Finalmente, Veronelli (2013) Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad de Equipos de Servicios y Paletizado en Pepsi-Cola Valencia. Para
optar por el titulo de Ingeniero Mecanico en la Universidad Simon Bolivar. Campus

Sertenejas. Caracas, Venezuela.

En la tesis de grado referida, se implement6 la metodologia del
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC) a diferentes equipos en el area

de produccion y servicios en Pepsi-Cola Valencia. Su principal objetivo fue anticipar
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los modos y efectos de fallas de los equipos, de esta manera se planifica y organiza
que se debe hacer para solventar las fallas funcionales, para garantizar que los

mismos sigan realizando su funcién determinada.

Lo primero que se hizo fue organizar las distintas estructuras y conjuntos de
cada uno de los equipos en su sistema (manejan SAP), mejorando la base de datos de
la planta. También se elaboraron catadlogos de fallas, los cuales permitieron
categorizar cada una de las fallas que podian ocurrir dentro del sistema, de esta
manera se podrian abordar con mayor eficacia. Luego se hizo un estudio que permiti6
determinar cuales eran los diferentes repuestos necesarios que debian mantener en el

almacén para reducir las paradas por falta de piezas.

Para la ejecucion de la tesis sefialada se utilizaron las siguientes
herramientas: analisis de historicos de fallas, Analisis de Modos y Efectos de Fallas,
Identificacion de los repuestos criticos y utilizacion del Arbol Logico de Decision.
Todas estas sirvieron de apoyo al presente estudio ya que son las mismas que se

pretenden utilizar para la elaboracion del plan de MCC en Pepsico Alimentos S.C.A.

2.2 Resefia Historica de la Empresa

En 1939 comenzo la historia de Pepsico en Venezuela cuando se introdujo la
bebida carbonatada Pepsi-Cola al mercado venezolano. 1989: Pepsico Alimentos
llegd a Venezuela operando una empresa conjunta (Joint \enture) con Empresas Polar

denominada Snacks América Latina.

El 11 de agosto de 1941 se fundd la empresa Savoy Candy, teniendo como
centro de operaciones su quinta el Valle de Caracas, para producir chocolates, galletas
y caramelos. Posteriormente en 1962 se funda Marlon, para producir pasapalos
salados. Para 1965, se adquirieron las industrias Anita y sus productos de marca

reconocida Jack’s, para consolidarse como pionero en el mercado de pasapalos.
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Durante el afio de 1970 Savoy Candy fue vendida a un consorcio
norteamericano de la industria alimenticia llamado Beatrice Food, cambiando de
nombre a industria Savoy C.A. En 1988 Empresas Polar compr6 la division
Latinoamérica de Beatrice Food y la denominé Savoy Brands Internacional. En
Venezuela se vendieron a Nestle las fabricas de chocolates, galletas y caramelos e
igualmente vendio la fabrica de pasteles al grupo Bimbo de México. Savoy Brands
Internacional concreté su actividad en la produccion de pasapalos, a través de las
industrias Marlon y Anita, ofreciendo al consumidor productos tales como: Pepitos,
Frito Chic, Papas Fritas, Pepin, entre otros.

En 1991 se adquirieron las instalaciones de Corpoluz (fabrica de lamparas),
actualmente Planta Yare. En 1996 se unificaron todas las operaciones en la Planta de
Yare para un total de diez lineas de produccién. En 1997, se volvié a cambiar la razon
social de la empresa Savoy Brands Venezuela; sin embargo, en el afio de 1998,
Empresas Polar decidio fortalecerse en el mercado de pasapalos alidndose con el
grupo Pepsico a través de la empresa Frito Lay’s lider en el ramo de pasapalos Snacks
en el ambito mundial. En el afio 2000 se cambio la razon social de la compaiiia por la
fusion realizada entre Savoy Brands Venezuela y Frito Lay denominandose ahora
como Snacks América Latina y se inicio la construccion de una nueva planta para la
elaboracion de Papas Fritas, en Santa Cruz de Aragua, la cual arrancé sus operaciones
el 15 de diciembre de ese mismo afio, siendo inaugurada en Junio de 2001 por el

presidente de la Republica Bolivariana de Venezuela Hugo Rafael Chavez Frias.

A partir de 1997 se formd una empresa conjunta (Joint Venture) con Empresas
Polar y crearon Pepsi-Cola Venezuela, siendo hasta hoy la embotelladora y
distribuidora de bebidas bajo los estandares de calidad de PepsiCo. A mediados del
afio 2002, Empresas Polar agrupé todas sus bebidas en una division llamada Pepsi-
Cola Venezuela. En 2007 ampli6é su participacién accionaria en la empresa Snacks
América Latina, que desde ese momento fue una empresa 100% Pepsico. 2008

Pepsico cambi6 de Snacks América Latina a Pepsico Alimentos S.C.A.
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Actualmente la empresa cuenta con un variado portafolio de productos y
marcas registradas: Pepsi, 7up, Gatorade, Ad-Rush, Té Lipton (en alianza con
Unilever), H20h!, Evervess, Lay’s, Ruffles, Natuchips, Cheetos, Doritos, Pepito,
Cheese Tris, Jack’s, Nutrinut, Sonrics y Quaker. La empresa PepsiCo cuenta con
3.172 empleados directos en Venezuela: 3.124 forman parte del sector alimentos, 48
son empleados directos de la unidad de bebidas. A estos se suman indirectamente
10.320 trabajadores de Pepsi Cola Venezuela (empresa distribuidora y embotelladora
de nuestras bebidas carbonatadas y energética), para un total de 13.492 asociados a
PepsiCo. Igualmente elabora los productos en dos plantas de produccién en el pais:
Planta Santa Cruz de Aragua y planta La Grita para la produccion de pasapalos

salados, y Planta Yare para la produccion de los concentrados de bebidas.

Plantas Operativas
;f} Planta Santa Cruz de Aragua
"3 Planta La Grita. Edo.Tachira

Planta de Concentrados Yare,
'J Edo, Miranda

Centros de Distribucién ®

Caracas Este Maracaibo
Caracas OQeste Barquisimeto
Guatire Punta Gorda
San Cristébal Barcelona
Mérida Puerto Ordaz
Valencia Maturin
Maracay Porlamar

Figura 01. Ubicacion de Plantas Operativas y Centros de Distribucion en Venezuela.
Fuente: www.pepsico.co.ve/compafia
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2.3 Bases Tedricas

2.3.1 Mantenimiento

Suérez, (2007) lo define como el conjunto de acciones que permite mantener
0 restablecer un sistema productivo a un estado especifico de operacion, para que

pueda cumplir un servicio determinado.

2.3.1.1 Mantenimiento Preventivo

Son actividades planificadas en cuanto a inspeccion, deteccion y prevencion
de fallas, cuyo objetivo es mantener los equipos bajo condiciones especificas de
operacion (estandar de funcionamiento). Se ejecuta a frecuencias dindmicas, de
acuerdo con las recomendaciones del fabricante, las condiciones operacionales, y la

historia de falla de los equipos. (Suarez. 2007).

2.3.1.2 Mantenimiento Correctivo

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

desgaste, dafios o roturas de éstos. (Suarez. 2007)
2.3.1.3 Mantenimiento Predictivo

Es el que busca conocer el estado y operatividad de los equipos mediante el
conocimiento de los valores de determinadas variables, representativas de tal estado y

operatividad. Para aplicar este mantenimiento, es necesario identificar variables

fisicas (temperatura, vibracion, consumo de energia, entre otras) cuya variacion sea
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indicativa de problemas que puedan estar apareciendo en el equipo.
2.3.2 Disponibilidad

La disponibilidad es una funcién que permite estimar en forma global el
porcentaje de tiempo total en que se puede esperar que un equipo esté disponible para
cumplir la funcién para la cual fue destinado, también se puede definir como el
porcentaje de equipos o sistemas Utiles en un determinado momento. Es importante
garantizar que los equipos que conforman un sistema productivo, estén disponibles el
mayor tiempo posible, de esta manera los activos podran cumplir con la funcién por
la que fueron adquiridos.

Formula 111

Disponibilidad
TMEF

D=
(TMEF + TMPR)

Donde:
TMEF = Tiempo medio de fallas

TMPR = Tiempo medio para reparar
2.3.2.1 Tiempo Medio entre Fallas

Representan el nimero de horas que pasan antes que un componente,
ensamblaje o sistema falle. Es una medida basica de confiabilidad, para elementos
que se consideren reparables, son comunmente usados para el analisis de la
confiabilidad y mantenimiento.

2.3.2.2 Tiempo Medio de Reparacion

Es el tiempo que se espera que un sistema tarde en recuperarse ante una

falla. Este valor puede incluir el tiempo necesario para diagnosticar el problema, para
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que el técnico se acerque a la instalacion y para reparar fisicamente el sistema.

2.3.3 Planificacién del Mantenimiento

Es el disefio de programas de actividades de mantenimiento, distribuidas en
el tiempo, con una frecuencia especifica y dindmica que permite mantener los equipos
en operacion para cumplir con las metas de produccion preestablecidas por la
organizacion. (Suéarez. 2007)

2.3.4 Frecuencia de Inspeccién

Es el tiempo entre dos inspecciones del mismo elemento del equipo. Es
diferente para cada elemento y equipo, se define en funcion de su trabajo y entorno.
Las frecuencias mas utilizadas en plantas industriales son: Diarias (D), Semanales
(S), Mensuales (M), Trimestrales (3M), Semestrales (6M), Anuales (A). (Suérez.
2007)

2.3.5 Confiabilidad Operacional

Es la capacidad de una instalacion (procesos, tecnologia, gente), para
cumplir su funcion o el propdésito que se espera de ella, dentro de sus limites de
disefio y bajo unas caracteristicas especificas. Es importante, puntualizar que en un
programa de mejoras de la confiabilidad operacional de un sistema, es necesario el
andlisis de los siguientes cuatro parametros operacionales: confiabilidad humana,
confiabilidad de los procesos, mantenimiento y confiabilidad de los equipos. En la

figura 02 se muestran los parametros que afectan a la confiabilidad operacional.

2.3.6 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC)

El MCC es una metodologia que permite determinar, sistematicamente,
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mediante un equipo natural de trabajo, las necesidades de mantenimiento de un
sistema de activos, tomando en cuenta la criticidad de los mismos en el contexto
operacional, enfocandose en la funcionalidad del sistema y estableciendo las
tareas de mantenimiento requeridas en funcién de los posibles efectos de los modos
de falla, para asi aumentar la confiabilidad operacional del mismo.

Confiabildad
del proceso

Confiabildad de
los procesosde
mantenimiento

Confiabilidad
Operacional

Confiabildad
humana

Confiabildad

delas
equipos

Figura 02. Sistema de Confiabilidad Operacional
Fuente: Suarez 2007

2.3.6.1 Caracteristicas del MCC

El MCC identifica las actividades de mantenimiento con sus respectivas
frecuencias, para los activos mas importantes o criticos, apoyandose en el analisis
funcional de éstos en su contexto operacional. Su éxito depende del esfuerzo
desarrollado por el equipo natural de trabajo, en generar un sistema de gestion de
mantenimiento flexible que se adapte a las necesidades reales de la organizacién y
que tome en cuenta la seguridad personal, el ambiente, las operaciones y el costo-

beneficio.
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El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad es entonces, un proceso de
gestion de mantenimiento donde un equipo natural de trabajo optimiza la
confiabilidad operacional de un sistema que funciona bajo condiciones de trabajo

definidas.

Esta metodologia presenta las siguientes caracteristicas:

e Metodologia basada en un proceso sistematico.

e Actividades de mantenimiento en funcion de la criticidad de los activos
pertenecientes al sistema.

e Consideracion de los posibles efectos que originaran los modos de fallo de
estos activos, en cuanto a las operaciones, seguridad y ambiente.

e Generacion de estrategias efectivas, cumpliendo con los estandares

requeridos de produccion y maximizando la rentabilidad de los activos.

ElI MCC propone siete (7) preguntas clave que, mediante su analisis,
intenta identificar las necesidades reales del mantenimiento. Las preguntas se pueden

observar en la Figura 03.

Las 7 & Cual es la funcion del activo?

Preguntas
del
MCC

¢ De qué manera pueden fallar?

£ Queé origina la falla?

£ Qué pasa cuando falla?

AMEF

élmporta si falla?

:5e puede hacer algo para prevenir la fall#?

£ Qué pasa si no podemos prevenir la fall4?

Figura 03. Siete Preguntas Claves del MCC.
Fuente. Parra (2012) Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC)
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Para garantizar el éxito del MCC, es importante responder cada una de las
siete preguntas de la Figura 03 y la mejor manera de darle la respuesta verdadera a

cada una, es siguiendo cada una de las etapas del MCC que son:

e Definir el contexto operacional

e Definir las funciones de los activos
e Determinar las fallas funcionales

e Identificar los modos de falla

e Determinar los efectos de falla

Es importante resaltar que las primeras 05 preguntas claves del MCC se les
dara respuesta con la aplicacion del AMEF, las ultimas 02 preguntas seran
respondidas con la ejecucion del Arbol Logico de Decision.

2.3.6.2 Arbol Ldgico de Decision (ALD)

Es una herramienta que permite seleccionar de forma dptima las actividades
de mantenimiento segun la filosofia del MCC y le respuestas a las preguntas seis y

siete de dicha metodologia.

El ALD permite formar una union entre la informacion recolectada y
analizada, ademas las tareas de mantenimiento que se seleccionen sirvieron para
minimizar o evitar las consecuencias de las fallas funcionales. Es el paso mediante el

cual se definié la actividad adecuada para la consecuencia de cada modo de falla.

A continuacion en la Figura 04 se muestra la estructura base para elaborar el
Arbol Lagico de Decision, donde se observan segun su la naturaleza, cuales deben ser
las tareas de mantenimiento a realizar, si son de caracter preventivo, correctivo o Si
ameritan un redisefio del sistema para reducir o eliminar los modos de fallas del

equipo en estudio.
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2.3.6.3 Equipo Natural de Trabajo (ENT)

Conjunto de personas de diferentes funciones dentro de la organizacion que
trabajan juntas por un periodo de tiempo determinado, para analizar problemas

comunes delos departamentos, apuntando al logro de un objetivo coman.

ACCIONES
NO PREVENTIVAS

) ' AT 5
- ¢Existealgur Describir el
iEsunfallo | 81 | procedimiento sl a oy
oculto? i que permita psu S z
revelarel fallo?
NO
C o 7 A
¢Existe tiempo e
iSe detecta el modo de sl > suficiente para sl & mon?te:;::i:&n
falla monitorizando? n- planificaruna 1 2 v
RS su frecuencia
‘ accidn? S e S
NO sl ., NO
éExiste alguna
otratécnicade
NO monitoreo
S disponible?
l ( éQuedara como ) Describir
iSe puede prevenirla Sl | nuevo el elemento Sl S v
frecuencia del fallo? fl tras repararel ':. v
componente? recuenda
| A\,
NO J, NO
¢Quedara como ]
L NO nuevo el elemento sust?:::ig:lr o
[~ tras sustituir el § ¥
componente? Uichasszbiles
\_
iAfecta alaseguridado Sl ! Rediseio para eliminar
al medio ambiente? IV a modo de fallo o sus
v consecuencias
NO REDISENO
iEs aceptable Y} sl = Rediseiio
econdmicamente
el redisefio frente
?
al costo del fallo? Funcionamiento
[ . D hasta que se
NO " ACCIONES . produzca el fallo

. CORRECTIVAS

Figura 04. Arbol Ldgico de Decision.
Fuente. Moubray (1997) Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
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2.3.6.4 Tareas Proactivas

Son actividades comenzadas antes que ocurra una falla, con el objetivo de
prevenir que el componente llegue a un estado de falla. Involucra al mantenimiento

preventivo y predictivo.

2.3.6.5 Tareas de Reacondicionamiento Ciclico

Consiste en actuar peridédicamente para reacondicionar a su condicién
original una pieza o un componente existente. Moubray (1997) lo define como:
“actividades que se realizan para reconstruir un componente o hacer una gran
reparacion a un conjunto ensamble completo antes de, o en el limite de edad

especifico, independientemente de su condicion en ese momento”.

2.3.6.5.1 Frecuencia de Reacondicionamiento Ciclico

La frecuencia esta determinada por la edad en la que la pieza 0 componente
muestra un rapido incremento en la probabilidad condicional de falla. Las tareas de
reacondicionamiento ciclico son satisfactoriamente determinadas sobre la base de

antecedentes historicos confiables.
2.3.6.6 Tareas de Sustitucion Ciclica

Las tareas de sustitucién ciclica consisten en descartar un elemento o
componente antes de, o en el limite de edad especifico, independiente de su condicion

en el momento. La filosofia de estas tareas es remplazar la parte usada por una nueva,

la que restaurara a su condicion original.
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2.3.6.6.1 Frecuencia de Sustitucion Ciclica

Al igual que las tareas de reacondicionamiento ciclico, la frecuencia de una
tarea de sustitucion ciclica se rige por la edad a la que la pieza 0 componente muestra
un rapido incremento en la probabilidad condicional de falla.

2.3.6.7 Acciones “a falta de”

Este punto trata de que se debe hacer si no se encuentra una tarea proactiva
adecuada. Esto comienza con una revision de las tareas de busqueda de falla y luego

considera el redisefio.

2.3.6.8 Busqueda de Fallas

Las tareas de busquedas de falla consisten en chequear una funcién oculta a

intervalos regulares para ver si ha fallado.

2.3.6.9 Ningun Mantenimiento Programado

Solo es valido si:

e No puede encontrarse una tarea ciclica apropiada para una funcion oculta, y la
falla maltiple asociada no tiene consecuencias para la seguridad o el medio
ambiente.

e No puede encontrarse una tarea proactiva que sea eficaz en cuanto a costos

para fallas que tienen consecuencias operacionales o no operacionales.

2.3.6.10 Redisefio

Se refiere a cualquier cambio en la especificacion de cualquier componente

de un equipo. Esto significa cualquier accion que implique un cambio en un plano o
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una lista de piezas. Incluye una modificacion en la especificacion de un componente,
el agregado de un elemento nuevo, la sustitucion de una maquina entera por una

diferente, o el cambio de lugar de una maquina.

2.3.6.11 Tareas a Condicion

Consisten en chequear si los equipos estan fallando, de manera que se
puedan tomar medidas, ya sea para prevenir la falla funcional o para evitar
consecuencias de los mismos. Estan basadas en el hecho de que un gran nimero de
fallas no ocurren instantdneamente (fallas potenciales), sino que se desarrollan a
partir de un periodo de tiempo. Los equipos se dejan funcionando a condicion de que

continden satisfaciendo los estandares de funcionamiento deseado.

2.3.6.12 Falla Oculta

Una falla oculta es una falla funcional que no es evidente por si misma al

equipo operativo bajo circunstancias normales de operacion.

2.3.7 Analisis de Criticidad

Es un procedimiento que se realiza para jerarquizar instalaciones, sistemas,
equipos y/o componentes, en funcion de su impacto global, con la finalidad de
optimizar los recursos, econdmicos, humanos y técnicos. La definicion de

“criticidad” dependera del objetivo con el que se esté tratando de jerarquizar.

Es un analisis que se basa en la evaluacion de cinco factores fundamentales,
frecuencia de falla, impacto operacional, flexibilidad operacional, costos de
mantenimiento e impacto en seguridad ambiente e higiene; sin embargo, dependiendo
de la profundidad a la que se desee llegar, puede evaluarse criticidad por tiempo

promedio fuera de servicio, productividad, entre otros. Estos factores son
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desglosados en las diferentes posibilidades de ocurrencia y son ponderados de
acuerdo al grado de importancia que se le dé para el andlisis. Cada equipo o
componente a analizar, debe ser evaluado con el grupo natural de trabajo o la
participacion de las distintas personas relacionadas al contexto operacional. Una vez
evaluados en consenso, se realiza la totalizacion de cada componente y se obtiene el
valor global de criticidad que sera comparado con la matriz de criticidad propuesta

por el equipo de trabajo.

Tabla 02. Parametros para la evaluacion de la criticidad.
Fuente: Milanese (2012). Disefio de Plan Preventivo basado en MCC.

Frecuencia de Fallas Costos de Mantenimiento
Alta: més del0 fallas por afio.......... 4 | Costo significativo........................ 2
Promedio: 4-9 fallas/afio................ 3 | Costo no significativo.................... 1
Baja: 1-3 fallas/afio..................... 2
Excelente: menos de 1fallas/afio...... 1

Impacto Operacional Flexibilidad Operacional
Parada inmediata de toda la planta... 10 | No existe opcion de produccion y no
Parada inmediata de sector de la existe funcion de respaldo.............. 4
linea de produccion.................... 6 | Existe opcion de respaldo compartido. 2
Impacta niveles de produccion o Existe opcion de respaldo disponible.. 1
calidad....................L 4

Afecta en costos adicionales
asociados a disponibilidad del equipo 2

No genera efectos significativos...... 1
Impacto en Seguridad Ambiente e
Higiene
Afecta la seguridad humana............ 8
Darfia o afecta el ambiente.............. 6

Afecta las instalaciones causando

danos SeVeroS...........covvuieiiinnnn... 4
Provoca dafios menores (accidentes o
incidentes)........oevevvuiiiiiniiiiann. 2
Provoca impacto ambiental que no

viola normas ambientales............... 1
No provoca ningun dafio a personas,
instalaciones o ambiente............... 0
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En la Tabla 02 se pueden observar todos los pardmetros que se deben tomar
en cuenta para realizar un analisis de criticidad de manera efectiva. Es importante
destacar que cada uno de estos ayudo6 a determinar la importancia y las consecuencias
de los eventos potenciales de fallos en los sistemas de produccién, dentro del

contexto operacional en el cual se desempefian.

Para el célculo de la criticidad se deben tomar en cuenta las siguientes
formulas:
Foérmula IV

Criticidad = Frecuencia x Consecuencia
Férmula V

Consecuencia = (Impacto Operacional x Flexibilidad Operacional)
+ (Costo de Mantenimiento) + (Impacto en SHA)

La tabla del factor de riesgo es una combinacion de la probabilidad de las
fallas y los efectos de fallas, esta indica el nivel de criticidad, que dependiendo de su
valor determinara si es una falla critica, semi-critica o no critica en los extrusores de
la Linea Seis. A continuacion en la tabla 03 se identifican los parametros a tomar en

consideracion.

Tabla 03. Parametros para definir la Criticidad de un Equipo.
Fuente: Milanese (2012). Disefio de Plan Preventivo basado en MCC.

Critico Semi-Critico No critico

C>90 40<C<90 C<40

2.3.7.1 Frecuencia de Falla

Indica el nimero de veces que se repite un evento considerado como falta

dentro de un periodo de tiempo determinado.
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2.3.7.2 Impacto Operacional

Son los efectos causados en la produccion cuando un equipo 0 componente
presenta una falla dentro del proceso productivo. En este aspecto se debe determinar
la severidad que tiene la ocurrencia de una falla, partiendo de no generar efectos
significativos hasta una parada general de planta y se mide en una escala que va desde
el 1 como valor mas bajo, hasta el 10 como impacto mas alto.

2.3.7.3 Flexibilidad Operacional

Se define como la posibilidad de realizar un cambio rapido para continuar
con la produccion sin incurrir en costos o pérdidas considerables. Se debe tomar en
cuenta la disponibilidad de repuestos y el tiempo que tomara la ejecucion de la
accion, para restaurar el estado de operatividad de un equipo; se mide en una escala
que va desde el 1, que representa la existencia de alguna opcion de respaldo
disponible, hasta el 4 como la imposibilidad de realizar algin cambio para

reestablecer la continuidad del proceso productivo.

2.3.7.4 Impacto en Seguridad Ambiente e Higiene (SHA)

Enfocado a evaluar los posibles inconvenientes que puedan incurrir en dafios
hacia las personas o el medio ambiente. Se mide en una escala desde el O que indica
gue no tiene ninguna incidencia en las personas, instalaciones o el ambiente, hasta el

valor 8 que indica que afecta la seguridad humana.

2.3.8 Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF)

El AMEF constituye la herramienta principal de la metodologia MCC.
Es un método sistematico que permite identificar los problemas antes de que

estos ocurran y puedan impactar en los procesos y productos de un area

30



determinada. El objetivo fundamental del AMEF es encontrar los modos de fallas,
lo que permitiré prevenir las consecuencias producto de las mismas, a partir de la
seleccion adecuada de las actividades de mantenimiento, las cuales actuaran

sobre cada modo de falla y sus consecuencias.

Una vez identificados los elementos del AMEF, es necesario saber los pasos
que se deben llevar a cabo para su ejecucion, es decir el orden l6gico de sus
operaciones, para explicarlo se presenta la Figura 05, la cual muestra el flujograma
de implementacion del mismo, por medio del cual se observa de manera detallada

cada uno de los procedimientos que se deben realizar para su ejecucion.

Seleccion del
sistema y definicion
del contexto
operacional

Figura 05. Flujograma de Implementacion del AMEF.

Definicion de Determinar fallas Identificar modos
funciones funcionales " de fallas
Efectosy

consecuencias de
las fallas

Fuente. Parra (2012). Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC).

2.3.8.1 Numero de Prioridad de Riesgo (NPR)

Aplicacian dela
hoja de decision.

Es una herramienta muy interesante para determinar las acciones prioritarias

dentro de un conjunto. Este se apoya en el llamado método GOD (SOD segun

definiciones), el cual separa las diferentes acciones a realizar segun su Gravedad

(Severidad), Ocurrencia y posibilidad de Deteccion.
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2.3.8.1.1 Severidad

Es un parametro utilizado para evaluar la magnitud o gravedad que puede

generar la ocurrencia de un modo de falla.

2.3.8.1.2 Ocurrencia

Es la probabilidad de que una falla especifica ocurra en un tiempo

determinado, la cual se mide en una escala del 1 al 10.
2.3.8.1.3 Deteccioén

Es un valor estimativo que permite determinar segun una escala, la

probabilidad de detectar un modo de falla antes que suceda.

Intervalo Severidad Ocurrencia Deteccion
10-9 Puede afectarla seguridad  Muy alta probabilidad de Practicamente imposible
B del operador  _ _ __ ocurrencia dedetectar
8-c Afecta la operatividad del  Alta probahbilidad de Baja capacidad de
R equipe_ _ _ . _ OQeurrencia __ __ detecsion
5. Moderado efecto enla Moderada probabilidad  Alta capacidad de
S _produccion _ _ _ deocurrencia _ deteccion
Baja probahkilidad de Muy alta capacidad de

2-1 KMinimo efecto _ o
oCuUrrencia deteccidn

Figura 06. Escala de Severidad, Ocurrencia y Deteccion del NPR.
Fuente: Garcia, (2011)

En la Figura 06, se puede observar la escala utilizada para el célculo del
NPR, la cual proporciona un valor aproximado a cada una de las fallas, segin sea su

severidad, ocurrencia y deteccion.

2.3.9 Términos Asociados al AMEF:

Funcion: El MCC la define como, “el propdsito o la mision que tiene un

activo en un contexto operacional especifico; pudiendo tener cada activo mas de una
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funcion en dicho contexto operacional”. La funcion de un activo se puede definir en
dos categorias: funciones primarias, aquellas que constituyen la razon de ser del
activo; y funciones secundarias, aquellas que el activo estd en capacidad de cumplir
en adicion a la estrategia principal de funcionamiento. Es necesario definir todas las
funciones que un equipo es capaz de realizar. La definicion de la funcion de un activo
es fundamental para poder definir cudndo un activo no estd trabajando

satisfactoriamente.

2.3.9.1 Falla Funcional

Es la perdida de la funcidn, que no permite que el activo alcance el estandar
de ejecucion esperado. La falla funcional puede presentarse como incapacidad

absoluta o incapacidad parcial para cumplir una determinada funcion.

2.3.9.2 Modo de Falla

Cualquier evento que pueda causar que un activo falle. Son las causas
fisicas que provocan la falla funcional, es por ello, que luego de definir una falla
funcional debe identificarse todos los posibles modos de falla de la misma. La
descripcion del modo de falla debe contener suficientes detalles como para que sea

posible seleccionar una estrategia de gestion de la falla.

2.3.9.3 Efecto de Falla

Mejor conocido como las consecuencias que trae una falla. En este paso se
busca identificar como y cuanto importa cada falla, en los distintos ambitos
del contexto operacional, principalmente evaluando las consecuencias en la
seguridad y medio ambiente y las consecuencias operacionales. La importancia de
detectar el efecto de falla permite decidir la importancia que tiene cada falla y por

ende el nivel de mantenimiento que debe aplicarse. Para definir un efecto de falla
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se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos: qué evidencias hay de que ocurrié
la falla, de qué manera afecta la seguridad y al ambiente, de qué manera afecta la
produccion o las operaciones, es necesario parar el proceso, hay impacto en la
calidad, hay impacto en el servicio al cliente, se producen dafios a otros

sistemas, qué dafios fisicos ocasiona la falla.

A continuacion en la Figura 07, se muestra un formato que se utiliza para
llevar un registro de la descripcion del equipo en estudio, el cual muestra la funcion

que cumple el activo y los modos y efectos de fallas asociados al mismo.

Equipo: Realizado Por : Fecha: | Hoja N°

Sistema : Revisado Por : Fecha: | De:

N

meapmﬂ%lal’aﬂa}'udaul

i

Fhmarn ormespondianta sl Mododa Falla

Wimano CM&D{I“J&E alaFuncidn

Figura 07. Formato de la Hoja de Informacién del MCC

2.3.10 Proceso Productivo de la Linea Seis de Extruidos Blandos

El proceso productivo de la Linea Seis de Extruidos Blandos inicia con la
recepcion de la sémola de maiz (grits), el cual se vierte en el mezclador donde se le
agrega humedad hasta que llegue a un 12%, luego la mezcla es transportada mediante
tuberias hasta el extrusor, donde se forma el extruido (collets). Posteriormente se

determina si el collets cumple con los parametros de calidad (textura, apariencia y
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tamafio), de alli va hasta el horno donde se cocina, después llega al tumbler, que es un
tornillo sin fin donde se le agrega el condimento (slurry), por Gltimo al &rea de
empaque donde es distribuido respectivamente en el almacén de producto terminado;

el proceso se puede apreciar mejor en la figura 08.

| omrs |
!

[ mezcapor |
v

| Barusor |

MO

RECHAZADO |

| TUmBLER |

¥

[ Empaque |

[ AmacenpT |

Figura 08. Diagrama de Flujo Linea Seis.
Fuente: Normas 1SO 9001-2008.

2.4 Marco Conceptual

Segun el departamento de produccion de la empresa Pepsico Alimentos

S.C.A se obtuvieron los siguientes conceptos:

2.4.1 Collets

Es una forma de extruido, formado por grits, agua, lecitina. Representa la
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unidad de producto béasico, de extruido blando.

2.4.2 Extruido

Es un cereal de maiz inflado de consistencia blanda, forma muy variada y

textura suave. Producto final proveniente del extrusor.

2.4.3 Extrusion

Es la transformacion de la masa del mezclado de grits, mediante un cambio
en la estructura del almiddn en un producto llamado collets (extruido blando). Es un
proceso de cocimiento rapido y continuo que forma un producto al forzar material
suavizado a través de una boquilla a presion. Con el proceso de extrusion se logra la

gelatinizacién de los almidones y la texturizacion de las proteinas.
2.4.4 Extrusor

Es una maquina que se alimenta mediante una tolva y hace fluir un material
(grano, harina o subproducto) por un husillo (tornillo sin fin), donde se le aplica calor
para que posteriormente sea expulsado a presion por la maquina, pasando por un dado
(molde) dandole la forma final al collets; su funcionamiento se puede apreciar en la
figura 09.

2.4.5 Grits

Es el producto de la molienda del grano de maiz amarillo desgerminado,

limpio, sano y esencialmente libre de hongos.
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Diseio genérico de un extrusor

Figura 09. Extrusor de Alimentos.
Fuente: Morton, (1999)

2.4.6 Condimento (Slurry)

Es la mezcla conformada por los compuestos utilizados para el sazonado de

los collets.
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CAPITULO I

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de Estudio

La investigacion desarrollada estuvo enmarcada dentro de la categoria del
tipo Proyecto Factible, ya que se hizo una propuesta que permitira solucionar un
problema determinado, basado en los conocimientos tedricos de mantenimiento

ajustados a las particularidades de la empresa Pepsico Alimentos S.C.A.

El Proyecto Factible se define segin Normas UPEL (2006) como: “La
investigacion, elaboracion y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo
viable para solucionar problemas, requerimientos o necesidades de organizaciones o
grupos sociales; puede referirse a la formulacién de politicas, programas, tecnologias,
métodos o procesos”. Basados en este concepto se puede decir que el objetivo
principal del Proyecto Factible es disefiar una propuesta de accion dirigida a resolver

una problematica previamente detectada en un ambiente especifico.

Para la elaboracion del presente trabajo de grado se realiz6 una investigacion
de campo, donde se obtuvieron los datos necesarios, que permitieron determinar cual
era la configuracion y funcionamiento real de los extrusores de la Linea Seis de
Extruidos Blandos. Posteriormente al interpretarse la informacion recaudada se

determin6 donde estaba la problematica.
3.2 Unidad de Anélisis
En el presente trabajo, el objeto de estudio fueron los tres extrusores que

forman parte del proceso productivo de la Linea Seis de Extruidos Blandos de

Pepsico Alimentos S.C.A.
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3.3 Técnicas para la Recoleccion de Informacion

Para la recoleccion de la informacién fue necesario seleccionar herramientas
confiables que permitieron obtener los datos de manera correcta para su posterior
analisis. Las técnicas de recoleccion de datos que fueron utilizadas en el Trabajo de
Final son: la observacion directa, revisiobn de la data operacional, entrevistas

informales no estructuradas y la revision documental.

3.3.1 Fuentes Primarias

Hace referencia a aquella informacion, que provee un testimonio o evidencia
directa sobre la problematica relacionada con los extrusores de la Linea Seis de
Pepsico Alimentos S.C.A, entre ellas se encuentran: la observacion directa del
funcionamiento de los extrusores, revision de la data operacional, entrevistas
informales no estructuradas a los operadores y técnicos de mantenimiento de los

mismos.

3.3.2 Fuentes Secundarias

Contiene aquella informacion que es producto del analisis 0 reorganizacion
de los datos obtenidos en las fuentes primarias, entre los cuales se tienen: horas de
paradas, tipos de fallas, historicos de fallas, kilogramos producidos en 2014, horas de
funcionamiento de los equipos. Ademas incluye la informacion obtenida por la

revision bibliografica.

3.4 Técnicas para el Andlisis y Presentacion de la Informacion

Las técnicas de analisis de datos consisten en todos aquellos métodos
empleados para el estudio de los datos recaudados mediante la aplicacion de los

instrumentos de recoleccidn.
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3.4.1 Diagrama de Flujo.

Los datos obtenidos para la realizacion del mismo fueron obtenidos
mediante la observacién directa y entrevistas informales a los operadores de los
extrusores de la Linea Seis de Extruidos Blandos.

3.4.2 Arbol Logico de Decision.

Es una técnica que permiti6 determinar cuales tareas de mantenimiento
debian ser ejecutadas para evitar o reducir las consecuencias de cada uno de los

modos de fallos en los extrusores.

3.4.2 Diagrama de Pareto

Es una herramienta que permitio determinar de forma grafica cuales son los
componentes criticos pertenecientes a los extrusores, de esta manera se pudo escoger
las tareas de mantenimiento mas acordes para reducir la ocurrencia de los modos de

fallas esas piezas.

3.5 Fases Metodologicas

A continuacién, se describen las etapas que se llevaron a cabo para la

realizacion del proyecto:

3.5.1 Fase I: Revision Bibliogréafica.

Consistio en la busqueda, revision, y recopilacion de bibliografia dtil a los
propésitos de este estudio, de ésta se obtuvo informacion relevante y de gran
ayuda para resolver el problema que se planted en esta investigacion. Se cuenta
con diversas y variadas fuentes de investigacion tales como, libros, tesis de grado,

revistas cientificas, manuales de operacion, documentos técnicos, e internet.
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3.5.2 Fase I1: Preanalisis del MCC.

En esta etapa se fijaron las pautas a seguir para empezar el plan de

mantenimiento, los aspectos a tomados en cuenta son:

e Equipo Natural de Trabajo (ENT).

e Recoleccién de informacion.

Para la elaboracién del plan de MCC, se establecié el ENT, que es un equipo
multidisciplinario encargado de llevar a cabo la puesta en marcha del proyecto, el
mismo esta conformado por operadores, supervisores, personal de mantenimiento y

de higiene.

La recoleccion de informacidn se realizé con la ayuda de los manuales de los
equipos, la experiencia de los operarios y el personal de mantenimiento. También se

obtuvo de los registros de historicos de fallas y 6rdenes de trabajo.

3.5.3 Fase I11: Analisis de Criticidad.

En esta fase el Equipo Natural de Trabajo (ENT), tuvo que jerarquizar
segun su criticidad, los componentes que conforman a los extrusores de la Linea Seis

de Extruidos Blandos, los criterios a evaluar son:

e Frecuencia de fallas

e Impacto en seguridad, ambiente e higiene
e Impacto operacional

e Costo de mantenimiento

e Flexibilidad operacional

Una vez definidos estos factores se determinaron las consecuencias de las
fallas. Estos valores sirvieron para estimar el factor de riesgo de los extrusores y

determinar la criticidad de cada componente de los extrusores
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3.5.4 Fase IV: Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF) de los Extrusores
de la Linea Seis de Extruidos Blandos.

Esta fase es la principal y mas importante de la metodologia del MCC, se
identificaron los modos y efectos de falla asociados a los Extrusores de la Linea Seis, es
necesario conocer la probabilidad, frecuencia y criticidad de cada falla, de esta manera se
pudo determinar cuéles son las fallas mas comunes y sus consecuencias en el

funcionamiento de los extrusores.
Después de identificar los modos y efectos de fallas asociadas a los Extrusores

de la Linea Seis, los datos obtenidos fueron registrados en la Hoja de Informacion del
MCC que se puede observar en la Tabla 04.

Tabla 04. Estructura de la Hoja de Informacion del MCC

Equipo Realizado por: Hoja N°
Hoja de — Fecha
R ., Br. Fabian Bravo 1
informacion Ext 1d75 Revisad r
MCC xtrusor evns.a o por' 10/10/2015 e
Ing. Freissy Padilla 1
. ) Modo de Falla Efecto de Falla
Funcion Falla Funcional B .
éQué causa la falla? ¢Qué ocurre cuando falla?

3.5.5 Fase V: Diagrama Ldgico para la Seleccidon de Estrategias y Definicion de
Tareas de Mantenimiento (ALD).

La seleccion de las tareas se realizd de acuerdo a la criticidad de cada
equipo, determinada por el AMEF. Para seleccionar las tareas de mantenimiento se
utilizé un Arbol Légico de Decision (ALD). Este se cred de forma sistematica y
homogénea por el grupo de trabajo, para la selecciobn de la estrategia de
mantenimiento mas adecuada para los extrusores, que permitio impedir la causa que

provoca la aparicion del modo de falla.
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Tabla 05. Estructura de la Hoja de Decision del MCC

Equipo Realizado por: Hoja N°
— Fecha
Hoja de informacién Br. Fabian Bravo 1
mcc Extrusor Id75 Revisado por de
10/10/2015
Ing. Freissy Padilla 1
’ H1|H2 | H3
Referencia de | Evaluacion de las s1ls2s3 Tareas "a T F .
informacion consecuencias falta de" areas re?Ct.u-.:naa A realizar por
01|02 |03 propuestas inicial
F|FF|[MF|H|s|E|o|N1|N2|N3|Ha|H5]s4

En la Tabla 05 se puede observar la estructura de la Hoja de Decision, la cual

tuvo como principal objetivo analizar las consecuencias de los modos de fallas, para

determinar de manera adecuada, la tareas de mantenimiento que se deben ejecutar.

Esta constituido por una serie de columnas las cuales se enumeraran a continuacion:

e Columnas F, FF y MF (referencia de informacion); representan a la funcion,

falla funcional y modo de falla respectivamente, las cuales en le hoja de

informacion poseen una enumeracion en letras y numeros.

e Columnas H, S, E y O (evaluacion de las consecuencias); permiten clasificar

segun sus consecuencias a cada modo de falla.
e Columnas H1, H2, H3; S1, S2, S3; E1, E2, E3; 01, 02, O3; registran las

tareas proactivas y su tipo.

e Columnas H4, H5 Y S4 (tareas “a falta de”); permiten registrar las tareas que

se deben realizar sino se encuentra una tarea proactiva adecuada.

Las columnas tituladas H, S, E, O y N de la Figura 10; son utilizadas para

registrar las respuestas a las preguntas concernientes a las consecuencias de cada

modo de falla; se debe colocar una letra S en el caso que la respuesta sea afirmativa y

una letra N en el caso que sea negativa.
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Una falla oculta: Para que merezca la pena realizarla. cualguier tarea proactiva

» (predictiva o preventiva) debe reducir a un nivel tolerable el riesgo de una falla
multiple

. Consecuencias para la seguridad: Para gue merezca la pera realizana, cualquer

" tarea proactiva debe reducir a un nivel tolerable el riesgo de esta falla por si sola

Consecuencias para el medio ambiente: Para que merezca la pena realizarla

Referencia de | Evaluacion de las
Informacién consecuencias
F |FF|[MF|H | S E| O
3| A[1|N

a0 B 52 | S S

2 C 4 S N S

T [ A &S| N|NI|S

P cualquier tarea proactiva debe reducir el riesgo a un nivel tolerable de esta falla por sf
sola

Consecuencias operacionales: Para que merezca 12 pena realizaria. cualquier
tarea proactiva debe costar menos que el cosio tofal de [as consecuencias
operacionales mas el costo de la reparacion gue pretende prevenir a través de un
periodo de tiempo

Figura 10. Resumen de las Consecuencias de Fallas
Fuente: Moubray, 1997.

De la octava a la décima columna de la Hoja de Decision, son utilizadas para

registrar si ha sido seleccionada una tarea proactiva, de la siguiente manera:

técnicamente factible.

La columna titulada H1/S1/O1/N1 es utilizada para registrar si se pudo

encontrar una tarea a condicion apropiada para anticipar el modo de falla a

tiempo como para evitar las consecuencias.

La columna titulada H2/S2/02/N2 es utilizada para registrar si se pudo

encontrar una tarea de reacondicionamiento ciclico apropiada para prevenir

las fallas.

La columna titulada H3/S3/0O3/N3 es utilizada para registrar si se pudo

encontrar una tarea de sustitucion ciclica para prevenir las fallas.

En cada caso, una tarea solo es apropiada si merece la pena realizarla y si es

Para que una tarea sea técnicamente factible y merezca la pena realizarla,

debe ser posible dar una respuesta positiva a todas las preguntas que muestra la

Figura 11, que se aplican a ésta categoria de tareas. Si la respuesta las preguntas es

negativa o se desconoce, entonces se rechaza la tarea totalmente.

44



H1
51
01
N1

H2
52
02
N2

H3
S3
03
N3

v

v

—

¢ Es técnicamente factible realizar una tarea a condicion para reducir la
consecuencia de la falla? ¢ Hay alguna condicion de falla potencial?¢ Cual

es?¢ Cual es el intervalo P-F?¢ Es suficientemente largo como para ser de
utiidad?¢,Es razonablemente consistente?¢ Es posible realizar la tarea a intervalos
menores al intervalo P-F?

LEs técnicamente factible una tarea de reacondicionamiento ciclico para
reducir la frecuencia de la falla?; Hay una edad en la que aumenta rapidamente la
probabilidad condicional de falla?¢ Cual es?¢ Ocurren la mayoria de las fallas después
de esta edad?¢ Restituira la tarea la resistencia original a la falla?

¢Es técnicamente factible una tarea de sustitucion ciclica para reducir la
frecuencia de la falla?; Hay una edad en la que aumenta rapidamente la
probabilidad condicional de falla?¢,Cuial es?¢ Ocurren la mayoria de las fallas después
de ésta edad?

Figura 11. Criterios de Factibilidad Técnica.
Fuente: Moubray, 1997.

Si se selecciona una tarea, se debe registrar la descripcion de la misma, la

cual debe ser precisa y detallada, ademas debe indicar la frecuencia con la que debe

ser realizada la actividad.

Las columnas tituladas H4, H5 y S4 de la hoja de Decision son utilizadas

para registrar las respuestas a las tres preguntas “a falta de”. La Figura 12 muestra

cdmo se responden a éstas tres preguntas. Notese que las mismas sélo se haran si las

respuestas a las tres preguntas previas de factibilidad técnica de las tareas proactivas

fueron todas negativas.
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Befuconciade | Evalnackndelss || B0 (12 (B8 by on
el atia T s St _5% 53 de"
fcaleme )
F|F|MF|[H |[s|E|o|N|N2 Ns|py|Hg|sg
_ ¢Es técnicamente factible y merece la pena realizar una tarea de
AN N(N|N]S " hisqueda de falla?

Registrar "ST* s1 es posible realizar 13 tarea y resulta practiv hacerlo ron la frecuencia requenida y reduce el nesgo de a falla miftiple 2 un nivel tolerzble

i i ¢Podria la falla mukiple afectar la sequridad o el medio ambiente?

41 B|4]|N N|N[N]N
4 1C|l2]|N N|N[N]N
Solo se hace esta pregunta silarespuesta a la pregunta H4 es "No". Sila respuesta a esta pregunta es "S1", el redisefio es obligatono. Si la respuesta es "No, la

accitn "afalta de” es no realizar mantenimiento preventivo, pero el redisefic puede ser deseable,
5|1B|2]|68|8 N|NI[N S |——» Estécnicamente factible y merece la pena realizar una combinacion
2|A|5]8 |8 N[NJ|N N |—>detareas?

Responder "Si" si inz combinacion de dos o mas fzreas proactivas cuzlquiera reduce el iesgo de falla 3 un nivel tolerable (esto rara vez suceds) Silz
respuesta es "No”, el redisefio es obligatono.

f1{A|5]S|N|N|S|N|N|N » En estos dos casos, las consecuencias de la falla son puramente
{1 B|3]ISIN|IN|NIN|INI|IN » econdmicas y no se pude encontrar una tarea proactiva apropiada
Como resultado, la decisian "a falia de" inicial €s no realizar mantenimiento programado, pero el redisefio puede ser deseable.

Figura 12. Las Preguntas “A Falta de”.
Fuente: Moubray, 1997.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Diagnosticar la Situacion Actual de la Gestion de Mantenimiento en los
Extrusores de la Linea Seis:

Se hizo una revisidn de los histdricos de fallas en los extrusores de la Linea
Seis, para observar cuales son las estrategias de mantenimiento que se realizan en los

mismos.

Tabla 06. Tareas de Mantenimiento en los Extrusores de la Linea Seis.

5 Tareas Tareas Total de Tareas
MES/ANO . Tareas Predictivas . de
Correctivas Preventivas e
Mantenimiento
ene-14 7 0 3 10
feb-14 7 2 4 13
mar-14 6 2 9 17
abr-14 5 0 2 7
may-14 10 1 2 13
jun-14 10 0 7 17
Total Tareas 45 5 27 77
Total % 58% 6% 35% 100%

En la Tabla 06 se puede apreciar las actividades de mantenimiento que se
llevan a cabo en los extrusores, donde se observa que en el primer semestre del afio
2014, se realizaron 45 actividades correctivas y 27 preventivas, lo que indica que el
58% de las tareas totales de mantenimiento estan enfocadas en acciones correctivas,

afectando de esta manera la disponibilidad de los extrusores.
Es importante resaltar, que no existen programas de mantenimiento

establecidos para el mantenimiento preventivo o predictivo, en su mayoria estas

actividades son realizadas cuando el personal lo cree conveniente.
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4.2 Establecer el Equipo Natural de Trabajo (ENT) para la Elaboracién del Plan
de MCC:

Para responder a las siete preguntas basicas que fundamenta la metodologia
del MCC, fue necesaria la conformacion de un equipo de trabajo, el cual tuvo como
principal objetivo la revision de los requisitos de mantenimiento de los extrusores de
la Linea Seis de Extruidos Blandos. ElI mismo incluye personas del departamento de
produccion y del departamento de mantenimiento, que tengan un amplio

conocimiento del equipo en estudio.

El grupo de trabajo esta conformado por los siguientes integrantes:

e Facilitador de produccion (1).

e Facilitador de mantenimiento (1).
e Operador del extrusor (1).

e Técnico mecanico (1).

e Técnico electricista (1).

e Personal de higiene (1)

El facilitador de mantenimiento fue la persona escogida por el ENT como
lider, ademéas es el encargado de monitorear las actividades de mantenimiento a
ejecutar y velar por el correcto funcionamiento de los sistemas de registro y control

de las tareas de mantenimiento.

4.3 Analisis de Criticidad:

Una vez definido el ENT, se realiz6 el analisis de criticidad, con el objetivo
de determinar los componentes de los extrusores de la Linea Seis que son mas
susceptibles a presentar fallas durante su funcionamiento, para establecer hacia

donde se enfocaron los esfuerzos de mantenimiento del mismo.
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Los factores que se tomaron en cuenta para la elaboracion de este anlisis
son: frecuencia de fallas, impacto operacional, flexibilidad operacional, impacto en
SHAy costos de mantenimiento.

Tabla 07. Consecuencia de las Fallas en los Extrusores de la Linea Seis.

Frecuencia| Impacto | Flexibilidad Costo de Impacto Consecuencia
Componente | de Falla | Operacional | Operacional | Mantenimiento | en SHA | (IOXFO)+CM+ISHA

(FF) (10) (FO) (CM) (ISHA) ©)

Motor 2 10 4 2 8 50

Husillo 3 10 2 2 8 30

Dado 4 6 1 1 6 13
Sistema de

Corte 2 4 1 1 2 7
Calentadores

y 2 4 2 2 8 18
Termopares

En la Tabla 07 se puede observar cada uno de los componentes que
conforman a los extrusores de la Linea Seis, donde se determind segun los pardmetros
del analisis de criticidad, el valor correspondiente a las consecuencias de fallas de

cada uno de ellos.

Tabla 08. Matriz de Criticidad de los Extrusores de la Linea Seis

Frecuencia . -
Consecuencia Criticidad
Componente | de Falla Estado
(C) (FFxC)
(FF)
Motor 2 50 100 Critico
Husillo 3 30 90 Critico
Dado 4 13 52
Sistema de 2 7 14 No critico
Corte
Calentadores
y 2 18 36 No critico
Termopares
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En la Tabla 08 se puede observar el valor correspondiente a la criticidad que
posee cada uno de los componentes de los extrusores, posteriormente se realizd un
Diagrama de Pareto, el cual permitié analizar de manera gréafica el porcentaje de

criticidad que tiene cada uno de los mismos.

Tabla 09. Porcentaje de Criticidad Acumulado

Componente | Criticidad A(::rt:tlmc:ljaa:a ::J:::It:;i
Motor 100 100 34%
Husillo 90 190 65%

Dado 52 242 83%
Caly Term 36 278 95%

Sist de Corte 14 292 100%

TOTAL 292

En el Grafico 02 se puede apreciar el Diagrama de Pareto, en el cual muestra
en forma de barras de color azul, la criticidad de cada uno de los componentes de los
extrusores, la linea roja indica el valor porcentual de la criticidad de cada uno de los
mismos y la linea verde se usa como guia que indica donde esta ubicado el 80% del

porcentaje total de la criticidad.

- 100%
- 90%

250
80%

200 - - /0%
- 60%
150 - L 509 mmm Criticidad

_ a0%  —#—% Acumulado

100 1  30% 8020

0 | - 20%

i n [
o M BN N N =

Motor  Husillo Dado Caly Sist de
Term Corte

Gréfico 02. Diagrama de Pareto de los Componentes de los Extrusores.
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Una vez obtenidos los datos provenientes de la Tabla 09, se realizd un
Diagrama de Pareto (Grafico 02), en el cual se observo que los componentes que
tienen mayor influencia en los extrusores son: el motor y el husillo, por esto los
esfuerzos de mantenimiento deben estar enfocados en reducir la ocurrencia de modos
de fallas en ellos. El dado es una pieza semi-critica como se observa en la Tabla 08 y
las actividades de mantenimiento que se le realizan son sencillas (en su mayoria de

sustitucion).

4.4 Anélisis de Modos y Efectos de Falla:

Este es el paso mas importante de la metodologia del MCC, permitio
identificar de manera detallada cuales son los modos y efectos de falla de los
extrusores de la Linea Seis de Extruidos Blandos; con la informacién recolectada por
el personal de mantenimiento, especificaciones del equipo y hojas de registro del

historico de fallas de los mismos.

Este analisis es el mas complicado y riguroso del plan de MCC, debido a que
se manejan diversas variables que pueden dar pie a diferentes criterios en el ENT para

la toma de decisiones y la eleccidn de las tareas de mantenimiento a ejecutar.

Una vez identificados los modos de falla se realizo el llenado de la Hoja de
Informacidén (Tabla 10), en la cual se registraron todas las variables involucradas en la
falla de los Extrusores de la Linea Seis de Extruidos Blandos, ademas se identificaron

los efectos de fallas asociados a cada una de los modos de falla.

4.5 Arbol Légico de Decision:

Una vez completada la hoja de informacion (Tabla 10) se dio respuesta a las
primeras cinco preguntas del MCC; las dos restantes se responderan con el siguiente

paso que es el llenado de la Hoja de Decision, en el cual se seleccionara la tarea de
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mantenimiento que ayude a prevenir y disminuir cada uno de los modos de fallos y

sus posibles efectos, a partir del &rbol l6gico de decision. Luego de especificar el tipo

de actividad de mantenimiento se tiene que describir la accién de mantenimiento a

ejecutar con su respectiva frecuencia y personal a ejecutar dicha accidn.

Tabla 10. Hoja de Informacion del MCC

Equipo Realizado por: Hoja N°
. Fecha
. Hoja d?, Br. Fabian Bravo 1
informacion Extrusor 1d75 Revisad d
mMcc cvisado por 10/10/2015 €
Ing. Freissy Padilla 1
Funcion Falla Modo de Falla Efecto de Falla
Funcional ¢ QUué causa la falla?

¢ Qué ocurre cuando falla?

1) Entrada de
sémola de maiz
con humedad
de 12%, a la
cual se le
aplica calor y
es expulsada a
presion por el
dado para
obtener la
forma deseada
del collets.

A) No bombea

1) Desgaste del rodamiento del motor

Ruptura del eje del motor, atascamiento o
movimiento dificultoso

2) Desgaste en el husillo

Atascamiento o descarrilado del husillo

el collets 3) Desgaste en el dado Tapado del dado
4) Falla eléctrica en los calentadores y La sémola de maiz produce un atascamiento
termopares del husillo y tapado del dado
.. El collets expulsado a presién por el dado no
Bf) Col:jets 1) Desgaste en la hojilla de corte es cortado de forma correcta
uera de
parametro | 2) Falla de temperatura en los calentadores y | Collets con textura, apariencia y tamafio no

termopares

conforme.

C) El equipo se
detiene

1) Falla de comunicacion con el sistema de
corte

Falla de comunicacion con el sistema de corte
/ el collets no es cortado.

2) Atascamiento del motor

Paro del proceso, pérdida de la mezcla de
sémola de maiz.

Al concluir el llenado de la Hoja de Decisién (Tabla 11), se asignaron ocho

tareas de mantenimiento a realizar para cada modo de falla, en este caso siete

actividades enfocadas en un mantenimiento preventivo y una en mantenimiento

correctivo. Es importante resaltar que las fallas de comunicacion con el sistema de

corte, no tienen una tarea de mantenimiento asignada, debido a que su modo de falla

esta relacionado directamente con fallas eléctricas o cortes de luz imprevistos.
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Tabla 11. Hoja de Decision del MCC

Equipo Realizado por: Hoja N°
Fecha
Hoja de Decision Br. Fabian Bravo 1
MCC Extrusor 1d75 Revisado por de
10/10/2015
Ing. Freissy Padilla 1
i i H1|H2|H3
Referencia | Evaluacion de T T _ _
de las S1|S2|S3 faltade™ | T ¢ Frecuencia| A realizar
informacion | consecuencias | 01| 02| 03 areas propuestas inicial por
FIFFIMF|H|S|E|O|N1|N2|N3|H4 | H5|S4
Revision y
lubricacion de los Cada dos -
LIAT LT ISISINGS)S rodamientos del semanas Mecanico
motor
Revision, Mecéanico
1Al 2 |[SIN|IN|IN|S lubricacion y Diario y
N . operador
limpieza del husillo
1Al 3 |N|N|N|S|S _In_specuony Cada turno Operador
limpieza del dado
Revision del panel
1Al 4 |S|S|IN|S|S de control y Mensual Electricista
conectores.
1/B| 1 |N|S|IN|S|S Revision de la hojilla Diaria Operador
de corte
Revision y
calibracion de
1Bl 2 |S|S|IN|S|[N|N|S termopares, Mensual Electricista
sustitucion
periddica.
Ningun
1/C| 1 |SIN|IN|S|IN|N|N mantenimiento - -
programado
Revision de
1lcl 2 InlsINIsls temperatura, r_mdosy Semanal Mecénico y
nivel de aceite del operador
motor

De acuerdo a las consideraciones obtenidas en la aplicacion de la Hoja de

Decision se procedi6 a realizar un programa de mantenimiento (Tabla 12), en el que

se observa la frecuencia, actividad, tipo de mantenimiento y el encargado en llevar a

cargo cada una de las tareas de mantenimiento establecidas.
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Tabla 12. Programa de Mantenimiento para los Extrusores de la Linea Seis.

Equipo Realizado por: Hoja N°
Fabian Bravo 1
Programa de Mantenimiento i :
g B B75 Rewsado_ por: de
Ing. Freissy 1
Padilla
. A realizar . Tipo de
Actividad oor Frecuencia Mantenimiento
Lubricacion de los rodamientos del motor Mecéanico | Cada dos semanas Preventivo
Revision y sustitucion en caso de averia o - Predictivo /
posible falla de rodamientos del motor Mecanico Mensual correctivo
Lubricacion y limpieza del husillo Mecanico y Diaria Preventivo
operador
ReV|5|_on de _rwdos, desga_ste y Mecanico y Semanal Predictivo
funcionamiento del husillo operador
Limpieza del dado Operador Cada turno Preventivo
Revision y sustitucion del dado en caso de _—
2 . . Predictivo /
alteracién en parametros del producto Operador Cada dos dias .
. correctivo
terminado
Revision de sistema eléctrico, panel de
control, sensores y conectores de los Electricista Mensual Preventivo
termopares
Revision de hojillas de corte Operador Diaria Preventivo
Sustitucién de hojillas de corte Mecanico y Mensual Correctivo
operador
Revision de parametro de temperatura en Operador Diaria Preventivo
calentadores y termopares
Calibracidn de calentadores y termopares Opera_dc_)r y Mensual Preventivo
electricista
Revision de temperatura, ruidos y nivel de | Mecanicoy Semanal Predictivo
aceite del motor operador

En la Tabla 12 se observan las tareas de mantenimiento que se deben

ejecutar en los extrusores para reducir las horas de paradas no programadas, es

importante resaltar, que las frecuencias de las tareas de mantenimiento, se escogieron

en funcién de las caracteristicas de los componentes y la experiencia del personal de
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mantenimiento y operador del equipo.

Tabla 13. Inventario de Repuestos para extrusores de Linea Seis.

INVENTARIO DE REPUESTOS
. a INVENTARIO
CODIGO DESCRIPCION DEL ARTICULO EXISTENCIA MINIMO
EBL6001 Husillo 0 1
EBL6002 Rodamiento 6307 6 6
EBL6003 Rodamiento 6305 6 6
EBL6004 Rodamiento 6201 6 6
EBL6005 Rodamiento 6306 6 6
EBL6006 Termopares 8 18
EBL6007 Dado (Molde) 6 6
EBL6008 Hojillas de Corte 3 9
EBL6009 | Botdn Pulsador Parada de Emergencia 3 3

En la Tabla 13 se indica el inventario de repuestos para los extrusores de la
Linea Seis de Extruidos Blandos, en el cual se puede apreciar que cada pieza o
componente se le realizd una codificacion y se le asign6 un nivel minimo de
existencia, enfocado en la frecuencia de cambio y la cantidad requerida para los
extrusores; el objetivo principal del mismo es garantizar que el departamento de
mantenimiento tenga disponible los insumos necesarios para una rapida y planificada

intervencidn, ante paradas programadas e imprevistas del equipo.
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CONCLUSIONES

Durante el estudio de los historicos de fallas, se determind que el factor mas
influyente en las horas de paradas no programadas, es que las tareas o actividades de
mantenimiento ejecutadas van enfocadas en su mayoria a un mantenimiento
correctivo, lo que influye de manera negativa, en la confiabilidad operacional de los
equipos. Es por esto que se elaboré un plan de MCC, cuyo principal objetivo es
reducir los costos asociados al mantenimiento; para ello se elaboraron estrategias que
permiten aprovechar al maximo los recursos disponibles, enfocando las tareas en un
mantenimiento preventivo que garantice la mejor utilizacién de los componentes de

los extrusores, para alagar su vida util.

En el Andlisis de Criticidad se determin6 que el husillo y el motor son los
componentes criticos de los extrusores, es por esto que las actividades o tareas de
mantenimiento a realizar, deben estar enfocadas en reducir los modos de fallas
asociados a los mismos, ya que estos tienen gran incidencia en el funcionamiento del

equipo.

Posteriormente se identificaron ocho modos y efectos de fallas, asociados
con cada falla funcional de los extrusores, estas se identificaron en la Hoja de
Informacidn; luego se escogieron las actividades de mantenimiento adecuadas, para
reducir su efecto en el funcionamiento de los equipos, las tareas seleccionadas para
lograr esto fueron doce en total: siete enfocadas en tareas preventivas, cuatro en

tareas predictivas y una tarea correctiva.

Con la aplicacién del plan de MCC mencionado anteriormente, se mitigara
la ocurrencia de los modos de fallas, ya que se enfocaran los esfuerzos de
mantenimiento en aquellos componentes que son considerados criticos, lo que a su
vez generard una reduccion de costos operativos y de mantenimiento, como

consecuencia de la disminucion de las horas de paradas no programadas y la
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minimizacion de los desperdicios. A su vez se busca, mediante la aplicacion de esta
metodologia, garantizar el correcto funcionamiento de los extrusores, lo cual es de
vital importancia para mantener la calidad de los productos y permanecer en el
mercado, ademas se promueve el trabajo en equipo y se reducen los riesgos asociados

a una falla potencial.

En este mismo orden de ideas, es importante destacar el plan de MCC en los
Extrusores de la Linea Seis de Extruidos Blandos, sirve como punto de partida, para
una futura aplicacion en las lineas de produccién restantes y de esta manera mejorar

progresivamente la confiabilidad operacional de todos los activos de la empresa.
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RECOMENDACIONES

Aplicar el plan de MCC propuesto anteriormente, con el fin de reducir costos
asociados al mantenimiento y aumentar la confiabilidad operacional de sus

activos.

Mejorar el proceso de recoleccion de datos, detallando de manera clara y
precisa el tiempo fuera de servicio y tiempo de reparacion efectiva, con la
finalidad de mantener registros histéricos confiables.

Optimizar el uso de las técnicas de registro y procesamiento de la data
operacional utilizada actualmente, llevar un control diario confiable, que

permita determinar las variaciones en el funcionamiento de los extrusores.

Promover la creacion y aplicacion de formatos de registros de fallas en donde
se explique con mayor detalle el modo y la causa de la falla, asi como las

acciones ejecutadas para solventar la situacion.

Mantener los niveles de inventario de repuestos, segun lo establecido el
presente estudio, de esta manera se puede garantizar una rapida y oportuna
intervencién del equipo a la hora de ejecutar las labores de mantenimiento,

con el minimo impacto en las operaciones y la produccion.

Capacitar, orientar y concientizar al personal de mantenimiento en la
aplicacion de herramientas y equipos de trabajo para el buen funcionamiento

de los extrusores.

Preservar el Equipo Natural de Trabajo para concentrar estrategias y definir
las acciones méas acertadas a la hora de ejecutar algun trabajo aprovechando

los recursos y capital humano.
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ANEXOS
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ANEXO 01
Extrusor N° 01, 02 y 03 de la Linea Seis
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ANEXO 02

Extrusor 02 detenido por falla
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ANEXO 03

Cinta transportadora del Collets
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