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Sistema neumaéatico

Envio de materia prima en cualquier parte del proceso
hasta antes del principio para ser descompuesta en

sus componentes originales.

Apagar un equipo en funcionamiento y volver a

encenderlo.

Programar los parametros de un equipo que hayan

sido cambiados de vuelta a sus valores originales.
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el paso de un fluido.

Variable Magnitud de un parametro que puede cambiar por

modificacion o por alteraciones en el proceso.

VOSO Metodologia de deteccion temprana de fallos en los
equipos que forma parte del mantenimiento basado en
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RESUMEN

Este trabajo se realiz6 dentro de las instalaciones de una empresa
productora de pasta alimenticia, en la cual se llevd a cabo un estudio del
funcionamiento de una de las principales lineas de produccion con el fin de
elaborar un plan de optimizacién considerando principalmente las magnitudes
térmicas de temperatura y humedad utilizadas en el proceso y los procedimientos
de operacion de la linea. Se establecieron directrices de mantenimiento para las

variables a fin de asegurar una produccion estable.

Para evaluar el estado de la produccion se tomé como indicador el tiempo
que la linea estuvo en paro debido a fallos varios de los equipos que la
componen, se determiné cuales de estos eran los principales causantes de los
retrasos de produccion y la forma de disminuirlos. También se analizaron los
métodos de operacion y control de los procesos en la linea para proponer
cambios que los hicieran ideales y se definié una forma mejorada para realizar la

operacion de los equipos auxiliares al proceso.

Con el fin de llevar a cabo una optimizacion completa, se identificaron los
equipos que es prudente adquirir e instalar en la linea y se definieron los valores
térmicos de operacion que se deben mantener segun la velocidad de produccion
para asegurar que esta sea idonea. Se establecen los requisitos que debe cumplir
el personal de produccion asi como cursos de accion por aplicar en caso de
ocurrir fallos en los equipos, tanto en linea como en los auxiliares. Se presentan
los planes de mantenimiento existentes que deben seguirse para prevenir fallos
en los equipos. Finalmente, se realiz6 un analisis financiero presentando los

beneficios econémicos del proyecto.
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OBJETIVOS

General

Optimizar una linea de produccion de pasta larga a través de un

mantenimiento basado en el control de variables térmicas y operacionales.

Especificos

1. Determinar los fallos de operacion y fallos en los equipos que mayor

incidencia tienen en el proceso.

2. Determinar el perfil idoneo que debe cumplir el personal de produccion

para operar la linea eficientemente.

3. Definir las magnitudes idéneas de las variables térmicas de operacion de

la linea que deben mantenerse sin modificacién durante la produccién.

4. Inferir las consecuencias para la pasta resultantes de un ineficiente control

de las variables térmicas involucradas en su procesamiento.

5. Identificar el tipo de mantenimiento que prevenga de manera mas eficiente

fallos en los equipos.

6. Analizar los beneficios econdmicos que implica la implementacion del

proyecto.
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INTRODUCCION

Toda industria cuyos procesos dependen de lineas de produccion para su
funcionamiento busca activamente la constante optimizacion con el objetivo de
mejorar la eficiencia de la produccion. Comunmente dicha eficiencia se mide en
el incremento de los beneficios para la empresa, ya sea por reduccion de costos
de operacibn o por un aumento en las ganancias. Sin embargo, algunas
industrias deciden medir dicha eficiencia por la mejora y mantenimiento en la

calidad de su producto o por la estandarizacién y simplificacion de sus procesos.

En el presente trabajo se elaborara un plan de optimizacion para una linea
de produccién de pasta indagando en el modo en que esta es operada por el
personal de produccion, haciendo énfasis en las variables térmicas que se
programan en la linea para definir sus magnitudes ideales. También se identifican
los equipos cuyos fallos son responsables de la mayoria del tiempo que la linea

detiene su produccién y se propondran soluciones.

Se determinara también el perfil que debe cumplir el personal de produccion
para realizar una labor eficiente, facilitando informacion pertinente para alcanzar
el objetivo y material nuevo que simplifigue sus funciones. Se evaluaran los
costos y beneficios de la propuesta para determinar su viabilidad y, por ultimo, se

propondran directrices para una optimizacion continua.

Ya que es un objetivo realizar una optimizacibn que involucre
primordialmente la definicion de las variables térmicas empleadas en el proceso
y la consideracion de las variables involucradas en la operacion de la linea,

ademas de otros factores involucrados en la produccion, primero se describen

XXV



los procedimientos y equipos involucrados en la elaboracion de pasta larga.
Luego se determinan los fallos de operacion en la linea mas comunes y los fallos
mMas recurrentes en los equipos. Seguidamente se describe las caracteristicas y
conocimientos que debe poseer el personal que opera la linea, se presentan
algunos valores de referencia a los cuales deben funcionar los equipos auxiliares
y se determina el estado de la calibracion de los sistemas de alimentacion mas

importantes para la linea.

En capitulos posteriores se identifican los equipos que deben ser adquiridos
y los valores térmicos de operacion que, comprobadamente, son los mas
indicados para una produccion idénea. Se muestra la forma correcta de operar
los equipos auxiliares y los planes de mantenimiento correspondientes a la linea.
Finalmente, se realiza el analisis financiero del proyecto y se proponen métodos
para la mejora continua del proceso, los cuales incluyen directrices de
capacitacion técnica y en seguridad, fichas técnicas, la forma de realizar rutinas

y las pautas para la implementacion de nuevos programas de mantenimiento.

Adicionalmente, en el trabajo se presentan tarjetas de medicion de
desperdicios, varias medidas de contingencia propuestas por los fabricantes en
caso de fallos en equipos, tanto en linea como pertenecientes a los equipos
auxiliares, y, atendiendo a la prioridad de la empresa, algunas directrices de salud
ocupacional y seguridad industrial.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1 Descripcion general de la empresa

La empresa esta dedicada a la produccion de una variedad de productos
alimenticios en forma de pasta, entre ellos se encuentran las pastas largas tipo
espagueti, macarron y lingtini; pastas cortas tipo coditos, caracoles, corbatines,
tornillo y pluma; pastas en forma de nidos y pasta tipo chao mein.

Por los distintos tipos de pasta que fabrica, la empresa generalmente utiliza
lineas de produccion individuales para la elaboracion de cada una, salvo el caso
de productos que no tienen una demanda muy elevada en el mercado y, por

ende, son procesados en lineas que también se dedican a otras funciones.

Debido a las estrategias de negocios que maneja y la alta calidad del
producto que elabora, la empresa se ha posicionado favorablemente en la
produccion de pastas en el mercado de Centroamérica y El Caribe, contando con
sofisticado y moderno equipo para responder inmediatamente a cualquier
demanda.

1.1.1. Historia

Entre principios y mediados del siglo XX se crea una sociedad entre
empresarios que invierten en la creacion de un molino de trigo, inversion que se
convertiria afios después en una importante corporacion, cubriendo una parte

importante de la demanda de harina en el mercado.



Aproximadamente, 15 afios después, luego de constantes proyectos de
expansion por parte de la corporacion, se decide implementar un valor agregado
a la harina, unico producto de la corporacion en aquel entonces, por lo que se

incorpora una empresa productora de pasta muy importante.

Desde finales de la década de 1980 la empresa ha seguido fiel a sus metas
de expansion, desde entonces hasta la fecha ha estado adquiriendo otras
similares metas de produccién e ingresando de esa forma en algunos mercados

de Centroamérica, El Caribe y algunas regiones de México.

La empresa siempre se ha caracterizado por la adquisicion de los equipos
mas eficientes para mantener los elevados estandares de calidad en todas sus
lineas de produccion, innovando constantemente debido a la demanda del
mercado y modificando sus procesos cuando es necesario. Asimismo, ha

mantenido medidas estrictas de inocuidad e higiene en sus productos.

1.1.2. Visién

Ser lideres a nivel mundial en la elaboracion de los mejores productos
alimenticios, la implementacion de los procedimientos productivos mas eficientes
y en el trato humano y cordial con los colaboradores, posicionando el producto
como el mejor de su tipo en los diversos mercados en los que se incursione y
expande constantemente con estrategias e innovaciones acorde con las
necesidades del consumidor. Mientras, se mantiene la calidad que siempre ha
caracterizado a la empresa conservando y promoviendo la confiabilidad del

cliente.



1.1.3. Misién

Desempefiarse como una corporacion de clase mundial, a la vanguardia de
la industria alimenticia en los mercados donde se tenga presencia, siendo lider
en negocios importantes y expandiéndose de manera objetiva, generando
beneficios de manera sostenida para sus inversores, proveedores, clientes,

trabajadores y la comunidad.

1.1.4. Valores

El respeto debe mantenerse en todo momento entre los colaboradores de
la empresa, ya que consiste en el reconocimiento y consideracion los derechos

de las demas personas y su promocién entre los compafieros de trabajo.

Es necesario desempefiar el trabajo con excelencia, misma que busca
realizar una labor mejor cada dia a base del esfuerzo y trabajo arduo. Para ello
se debe buscar siempre la mejora continua en todos los procedimientos hechos,
con el fin de obtener los mejores resultados y aumentar constantemente la

eficiencia de los procesos.

La integridad es la concordancia de lo que se dice y promueve con las
acciones que se realizan, esta debe estar presente en la mente de los
colaboradores para desempefiarse acorde con lo que se instruye para continuar

creciendo como empresa y organizacion.

Antes de iniciar cualquier labor se debe aceptar la responsabilidad de
desempenar las tareas asignadas a cabalidad y con la mayor eficiencia posible,

asumiendo las consecuencias resultantes de cualquier acto realizado.



1.1.5. Innovaciones

Desde hace algunos afos la empresa se ha caracterizado por expandir y
renovarse internamente para asegurar que la produccién funcione con el menor
namero de fallas posible y que los procesos empleados estén siempre
actualizados segun las innovaciones que surjan en el campo. Constantemente
se modernizan equipos y se reemplazan unos obsoletos por otros de reciente

fabricacion y mayor capacidad.

La planta de produccibn se encuentra en constante proceso de
reestructuracion, que incluye tanto la redistribucion de los equipos existentes
como la instalacion de otros nuevos. Todo ello requiere de una constante
planificacion y control por parte de los profesionales encargados de los proyectos,
los cuales, al igual que el resto de los colaboradores, reciben capacitacion
constante acerca de las nuevas estrategias desarrolladas en el ambito en el cual
cada uno se desempefia, para asegurar que cada labor sera desarrollada con la
mayor eficiencia posible y siguiendo las directrices mas modernas que se

conozcan al respecto.

En el aspecto mercadoldgico, la empresa aprovecha las distintas
temporadas del afo para modificar temporalmente sus productos o la
presentacion de estos y de esa forma promocionarse y darse a conocer a ciertos
segmentos de la poblacion, principalmente el mercado infantil. Dichas
modificaciones incluyen la elaboracion de figuras especiales para la pasta segun
situaciones como fechas especiales o estrenos de peliculas anticipadas por el
publico. La presentacion del empaque es constantemente renovada debido, tanto
a eventos especificos como a estrategias planeadas con anticipacion, todo para
dar un sentido de modernidad al consumidor y hacer de su conocimiento que

siempre se esta al tanto de sus necesidades.



1.1.6. Organigrama

La estructura organizacional de la empresa se compone principalmente por
vicepresidencia, direccion de manufactura y gerencia de manufactura. Esta
ltima se subdivide en tres diferentes areas que son manejadas por dos jefes de
sus respectivos departamentos y un coordinador de produccién.

Figura 1. Organigrama de la empresa
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1.1.7. Productos

A pesar de producir la harina para la elaboracion del producto, esta se utiliza
exclusivamente para fines internos, por lo que no se comercializa, haciendo de
la pasta, en sus distintas formas y combinaciones de sémola con las cuales es

producida, el tnico producto de la empresa.

Las pastas son elaboradas a base de trigo duro completamente natural y
debido a la calidad del proceso de elaboracion, se han posicionado como uno de
los mejores productos de su tipo en toda la regién, titulo que se ha mantenido a
través de los afios gracias a los constantes esfuerzos de innovacién y control en

su produccion.

Entre los tipos de pasta elaborados mas importantes se encuentra la pasta
larga, consistente en fideos largos y flexibles de pequefio didmetro, incluyendo
espagueti y lingtini, y la pasta corta, de la cual se encuentran diversos tipos y
formas debido a la conveniencia de crear moldes especificos para el disefio
deseado. Entre los tipos de pasta corta mas conocidos se encuentran los tornillos,
compuestos de fideos en forma de espiral y consistencia similar al espagueti, los
caracoles, con un caracteristico doblez y estrias lineales, y los coditos, con forma

tubular y dobleces de aproximadamente 90°.

Otros tipos de pasta producidos incluyen pasta en forma de nido,
consistente en fideos con forma enredada circular, fragiles y delgados; el chao
mein, de consistencia mas flexible y de menor diametro que los otros tipos debido
a un proceso de elaboracion distintivo, y la lasafia, tipo de pasta fresca
presentada en placas onduladas acompafiadas de una variedad de salsas

afiadidas luego del proceso principal, entre otros.



1.1.8. Mercados

A nivel nacional la empresa ha tenido un éxito sostenible desde su origen
hasta hoy dia, abasteciendo al mercado de todo el pais desde entonces. Dicho
éxito se debe a que la calidad del producto lo ha posicionado entre los predilectos
de los guatemaltecos al reconocer en él una excelente opcion para su

alimentacion.

Debido a la alta demanda que el producto ha tenido a nivel nacional y a su
reconocimiento fuera de las fronteras del pais, se han creado sucursales se la
empresa en otras regiones de Centroamérica y El Caribe, las cuales, si bien no
utilizan exactamente el mismo proceso de elaboracion de pasta, siguen el
formato de produccién original para manufacturar los productos derivados en sus

respectivos paises.

Por razones de mercado y de posicionamiento, las pastas elaboradas fuera
del pais no se comercializan con el mismo nombre por el cual son conocidas en
Guatemala. Sin embargo, toda innovacion desarrollada en el pais es exportada
hacia las otras sucursales para ser tomada en consideracion en el proceso
productivo. De igual forma la empresa recibe retroalimentacién de sus sucursales

en el extranjero para continuar mejorando la produccion.

La calidad que ha caracterizado al proceso productivo desde sus inicios
junto con las innovaciones y el mejoramiento continuo que ha sido aplicado al
mismo, generan la posibilidad de que la empresa continle expandiéndose hacia
otros mercados mas grandes y competitivos en los proximos afios. Por ello, se
deberan fortalecer y consolidar las pautas de manufactura para asegurar que el
reconocimiento que ha tenido la pasta hasta ahora continle a medida que es

conocida en otras regiones del mercado global.



1.2. El producto

La pasta constituye uno de los pilares de la alimentacion de los
guatemaltecos, ya que es consumida practicamente por todos los sectores de la
poblacion, al ser un producto de precio accesible, bajo en grasa y con importantes
propiedades nutricionales.

El tipo de pasta en cuestion es del denominado como pasta seca,
caracterizada por su proceso de produccién en el cual el producto, la mezcla
resultante de harina y agua con su forma final, pasa por un complejo proceso de

secado hasta ser empaquetada para su distribucién y venta.

1.2.1. Ingredientes

Todo tipo de pasta alimenticia es un producto no fermentado elaborado a
base de una mezcla de agua con harina de trigo, el cual es un cereal con una
cantidad considerable de gluten, el complejo proteico que brinda a la pasta sus

caracteristicas sensoriales.

Se distinguen dos tipos de trigo: trigo duro, especie Turgidum y trigo blando,
especie Triticum Vulgare. Ambos tipos de trigo se distinguen por la forma, color
y textura del grano, pero principalmente por el tipo de moléculas proteicas que

formaran el gluten en cada una de ellas.

El trigo duro es el ideal para la elaboracion de pasta seca debido a su mayor
concentracion de gluten respecto del trigo blando. Aproximadamente el 70 % de
las cosechas de trigo duro son empleadas en la produccion de harina para la

produccion de pasta.



1.2.1.1. Agua

Toda el agua utilizada en la elaboracion de la pasta es libre de cloro y lo
suficientemente tratada para ser utilizada en la mezcla alimenticia. Al combinar
el agua con la sémola, las gluteninas y gliadinas, que constituyen los elementos
proteicos de esta Ultima, se forma el gluten que constituye la masa para ser

moldeada y convertirse en la pasta.

El agua utilizada en la mezcla es una combinacién de agua caliente entre
45 y 60 °C y agua fria entre 16 y 19 °C en distintas proporciones segun las
necesidades del proceso. Esta combinacion se mezcla con la sémola durante el

proceso de premezcla.

1.2.1.2. Harina

Los derivados del trigo duro son productos verdaderamente granulares,
mas que los derivados del trigo suave, por lo cual, para diferenciarlos de los
derivados de estos Ultimos, se les conoce como sémolas, aunque pueden

considerarse igualmente harinas.

La diferencia entre las sémolas de trigo utilizadas para elaborar cada tipo
de pasta consiste en el grado de dureza de cada una, para lo cual a veces se
realizan combinaciones entre sémolas segun el tipo de pasta deseado. Para el
proceso en cuestion se utiliza un tipo de sémola cuya cantidad de gluten aporta
la elasticidad necesaria para producir pasta larga de buena calidad y con las
caracteristicas deseadas de tenacidad, flexibilidad y una dureza tal que no vuelva

fragil el producto.



1.2.1.3. Otros

A la pasta se le afiaden ciertos aditivos vitaminicos para aumentar su valor
nutricional, asi como colorantes no toxicos para la salud con el fin de mantener
la perceptibilidad que el consumidor tiene del producto, aunque ninguno es

esencial para el proceso de produccion.

1.2.2. Tipos de pastas

A continuacién se describen los tipos de pastas que elabora la empresa.

1.2.2.1. Pasta larga

Es de los méas elaborados en la industria, se le utiliza en cualquier comida
gue no incluya sopas o caldos, aunque también es frecuentemente preparada en

dichas formas, por lo cual es ampliamente conocida en el mercado.

Se caracteriza por tener didmetros muy pequefios en comparacion con su
longitud, ademas de ser elaborada en grandes hileras durante su produccion, lo
cual requiere el uso de varillas o cafias para su transporte durante todo el

proceso, hasta que se convierte en producto terminado.

Se diferencian dos tipos de pasta larga: huecas, sin consistencia sélida en
su parte interior, como es el caso del macarrén, y compactas, que conforman un
hilo consistente de pasta solida, dentro del cual se incluye el espagueti y el

linguini.
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1.2.2.2. Pasta corta

Es el tipo de pasta tipicamente cocinado en agua hervida junto con otros
aditivos para hacer toda clase de caldos, es el principal ingrediente en la
elaboracion de la mayoria de estos, aunque también ciertas presentaciones son
mayoritariamente utilizadas acompafiando comidas secas, como es el caso de

los coditos o corbatones.

Son pastas que tipicamente no poseen forma cilindrica, salvo algunos casos
como el tipo plumilla, caracterizadas por su corta longitud que rara vez excede
los 3 cm. y por tener todo tipo de formas debido a la posibilidad de fabricar moldes
y cuchillas de todo tipo que corten y moldeen la pasta en una gran variedad de

estilos.

Dentro de ellas también se pueden diferenciar los tipos de pasta hueca,
moldeadas en forma de recubrimiento que envuelven la pasta en si misma, como
los llamados coditos y caracoles, y los tipos de pasta compacta, moldeados de
forma que no presentan la caracteristica anterior, como los tipos tornillo y

recortado.

Durante su produccién la pasta debe transportarse en canjilones durante
todo el proceso, desde los moldes hasta el empaque, sin embargo, antes de los
procedimientos de secado, la consistencia es muy blanda, lo cual causaria que
se deformara su forma original. Por ello se incorpora un proceso adicional, luego
de salir de los moldes, denominado trabato, el cual calienta el producto hasta
cierta temperatura, endureciéndolo lo suficiente para que pueda ser movilizado
sin riesgo de deformarse debido a las vibraciones y oscilaciones que soportara

durante el transporte.
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1.2.2.3. Pasta nidos

Es un tipo de pasta especial utilizada exclusivamente en caldos debido a su
presentacion, una hilera de fideos largos dispuestos de forma circular de tal forma
gue el producto terminado adquiere una forma de nido, 0 como se conoce en la

industria “cabello de angel”.

A pesar de que su longitud, de ser extendida, superaria a la de los tipos de
pasta larga, la pasta nidos no puede considerarse dentro de la misma categoria
debido a que no mantiene forma rectilinea en su producto terminado.
Adicionalmente, este tipo de pasta es mucho mas delgado que el de los tipicos

espaguetis, razon por la cual es frecuentemente partida cuando es cocinada.

1.2.2.4. Chao mein

Es el tipo de pasta reconocido por ser el tipico ingrediente principal de la
denominada “comida china”, por lo que su uso es exclusivo de esta clase de
alimentos. Es consumido tanto en su forma en seco, luego de cocinarlo, como en

sopas a las que se les afiade salsa de soya, conocidas como “sopa mein”.

El producto terminado consiste de varios fideos acomodados en forma de
rollo y empacados en bolsa; su proceso de produccién inicia de manera similar
al de la pasta larga, con la salvedad de que utiliza vapor en lugar de agua caliente
para su procesamiento, ademas de ser estirado en cierta parte del proceso para
obtener su forma final, lo cual hace que el chao mein sea mas largo y delgado

que los tipos de pasta larga.

A pesar de tener una longitud similar o mayor a los tipos de la pasta larga,

el chao mein se transporta en tapetes en lugar de cafias durante el proceso.
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1.2.3. Valor nutricional

Se consideran pastas simples todas aquellas que son elaboradas con
sémolas procedentes de trigo duro, como es el caso de la pasta larga, y se
consideran de calidad superior a las demas cuando este es su Unico ingrediente

esencial, ademéas del agua.

Alrededor del mundo, los cereales (trigo, maiz y arroz) son alimentos base
de la dieta de todas las poblaciones, constituyendo ademas la cuota mas
importante de fuentes energéticas que necesita el organismo, ademas de
mantener el nivel de azlUcar en la sangre y propiciar que el sistema

gastrointestinal funcione sin complicaciones.

Debido a que es elaborada a base de harina de trigo, la pasta tiene un alto
contenido de carbohidratos, constituyendo estos hasta un 75 % del contenido

total. La pasta aporta bajo contenido en grasas, las cuales no tienen colesterol.

La pasta simple no tiene aporte significativo de vitaminas y minerales, salvo
gue estos sean incluidos como aditivos nutricionales, sin embargo, las pastas
integrales si brindan una cantidad mayor de dichos nutrientes, ademas de un

buen porcentaje de fibra vegetal.

A pesar de ser un alimento basico con importantes propiedades
nutricionales esenciales para el organismo, la pasta no constituye un alimento
100 % completo debido a su bajo aporte en proteinas y falta de grasas, por lo
gue siempre debe ser acompafada por otro tipo de comidas que complementen

una alimentacion balanceada.

13



Tabla I. Aporte nutricional en 100g de pasta simple

Aportes Cantidad
Energia (Kcal.) 374,0
Proteinas (g.) 15,00
Grasas (g.) 1,100
Hidratos de carbono (g.) 75,00
Fosforo (mg.) 258,0
Hierro (mg.) 3,600
Magnesio (mg.) 143,0
Manganeso (mg.) 3,100
Zinc (ug.) 73,00
Sodio (mg.) 7,000
Vitamina B1 (mg.) 0,500
Vitamina B2 (mg.) 9,000
Vitamina B3 (mg.) 5,100
Vitamina B6 (mg.) 0,200
Acido félico (ug.) 4,000
Azucares (g.) 2,600
Fibra (g.) 5,000

Fuente: www.infoalimentacion.com/cereales/propiedades_nutricionales_pasta.htm. Consulta: 1
de octubre de 2016.

1.3. Industria de las pastas

Dado que la pasta es un alimento que aporta muchos nutrientes esenciales,
de precio accesible, facil de preparar y del agrado de los consumidores, resulta
natural que esta industria se encuentre practicamente en todos los paises del
mundo. ltalia es el consumidor de pasta por excelencia y también su mayor
productor, lo cual hace que dicho pais sea el mayor proveedor de lineas

productoras de pasta hacia todos los mercados.
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La magnitud de esta industria genera constantes innovaciones en lo que
respecta a procedimientos de produccion y controles de calidad, lo cual propicia
una constante competencia entre productores para posicionar sus productos

como los mejores de cada mercado.

1.3.1. Origen

“La pasta es un alimento que normalmente se asocia con Italia. Los italianos
hoy en dia consumen mas pasta por persona que cualquier otra nacién
(aproximadamente 30-35 Kg. por persona y afio). Sin embargo, ellos no
inventaron la pasta. Existen registros que sefialan que los tallarines se

elaboraban en China desde al menos 3000 a.C."®

“Algunos historiadores adjudican a Marco Polo la introduccion de la pasta
en Europa en el siglo Xlll, luego de haberla llevado a Italia de vuelta de uno de
sus viajes a China. Sin embargo, fue a inicios del siglo XVIlI que nacieron en
Napoles, Italia las primeras maquinarias para su produccién artesanal, dando
razén de la histérica habilidad de los italianos para perfeccionar continuamente

el proceso de elaboraciéon de pasta.™

A mediados del siglo XVIII se abre la primera fabrica de pasta en Venecia y
cien afios después se empezaban a utilizar molinos de agua y moledoras de

piedra para el procesamiento de la sémola.

1 ACOSTA RUEDA, Karime de los Angeles. Elaboracion de una pasta alimentaria a partir
de sémolas de diferentes variedades de cebada. p. 26.

2 International Pasta Organization. Historia de la pasta.
<http://www.internationalpasta.org/index.aspx?idsub=30>. [Consulta: 1 de octubre de
2016].
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“A lo largo del siglo XIX la pasta era reconocida como uno de los alimentos
de mayor categoria de las clases altas de lItalia, lo cual propici6 el desarrollo de
nuevas tecnologias para su produccion, haciendo que en 1878 se invente el
“Purificador Marsellais”, que mejoro el preparado de la sémola y esta innovacién

hizo de la pasta el ingrediente fundamental de la cocina italiana.”

“En 1914 se incorpora el secado artificial, haciendo que la produccién de
pasta creciera a gran escala y durante el siglo XX las exportaciones de pasta
italiana se incrementaron en todo el mundo. Desde entonces la industria ha
crecido considerablemente, innovando cada vez mas las lineas de pasta,
mejorando constantemente los parametros de calidad y haciendo mas eficientes

los procesos para su elaboracion.”

1.3.2. Clasificacion

A diferencia de otras industrias, no existen parametros especificos en los
cuales se clasifiquen las empresas productoras de pasta. Sin embargo, todas
ellas se diferencian segun la composicion con la cual elaboran sus productos, la
cantidad de pasta que colocan en el mercado y su relevancia de acuerdo con los
mercados donde tengan presencia. Aunado a los mercados en los cuales cada
empresa tenga participacion, la calidad del producto en si es fundamental para

definir su posicionamiento y, por ende, la aceptacion del consumidor.

Generalmente, las empresas que afiaden aditivos nutricionales a sus
productos para compensar su bajo contenido de vitaminas y proteinas,

diversifican su producciéon para elaborar una amplia gama de tipos de pasta y

8 International Pasta Organization. Historia de la pasta.
<http://www.internationalpasta.org/index.aspx?idsub=30>. [Consulta: 1 de octubre de
20186].
4 1bid.
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mantienen estrictos controles respecto de la inocuidad y calidad de sus
productos. Son vistas como mas relevantes y confiables en el mercado y gozan
de mayor crecimiento que otras que no cumplen con estos parametros.
1.3.3. Industrias de pastas en Guatemala
Segun la encuesta anual acerca de las industrias de pasta en el mundo de
la International Pasta Organization (2012) la produccién de pastas alimenticias

en Guatemala en 2011 fue de 38 000 toneladas, siendo el trigésimo tercer pais

mas productor en el mundo y el undécimo en Latinoamérica.

Tabla Il Produccion por pais de pasta alimenticia en 2011 (en
toneladas)

Pais Produccion Pais Produccion
Italia 3316 728 Hungria 66 000
Estados Unidos 2 000 000 Rep. Dominicana 65 000
Brasil 1 300 000 Ecuador 56 000
Rusia 1083 000 Austria 54 778
Turquia 851 830 Rumania 52 600
Irdn 560 000 Australia 50 000
Egipto 400 000 Suiza 46 470
Venezuela 341 554 Bolivia 43 000
Alemania 334 179 Guatemala 38 000
México 330 000 Reino Unido 35 000
Pert 297 162 Holanda 23 335
Argentina 324 437 Eslovaquia 22 000
Espafa 252 208 Costa Rica 20873
Francia 241 933 Suecia 20 200
Tlnez 183 000 Jordania 20 000
Canada 170 000 Croacia 13 000
Polonia 160 000 El Salvador 13 000
Grecia 145 000 Siria 9 005
Japon 144 500 Eslovenia 6 261
Colombia 131 270 Lituania 5976
Chile 126 080 Panama 4 364
India 100 000 Letonia 1845
Portugal 76 000 Estonia 1400

Republica Checa 70 000

Fuente: http://www.internationalpasta.org/index.aspx?id=20. Consulta: 1 de octubre de 2016.
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Sin embargo, el pais es el cuadragésimo quinto en consumo de pasta al

afo, con 2 kg. per capita en el mismo periodo.

Tabla Il Consumo por pais de pasta alimenticia en 2011 (kg. per
capita)

Pais Consumo Pais Consumo
Italia 26,0 Espafa 5,0
Venezuela 12,3 Eslovaquia 5,0
TUnez 11,9 Bolivia 4.8
Grecia 10,5 Holanda 4.4
Suiza 9,3 Lituania 4.4
Suecia 9,0 Polonia 4.4
Estados Unidos 8,8 Letonia 4,1
Iran 8,5 Rep. Dominicana 4,0
Chile 8,4 Australia 4,0
Peru 8,2 Israel 4,0
Francia 8,1 Ecuador 3.9
Alemania 8,1 Panama 3,8
Argentina 7,9 Costa Rica 3,2
Rusia 7,8 Finlandia 3,2
Hungria 7,5 Colombia 3,0
Uruguay 7,5 México 2,7
Croacia 7,3 Rumania 2,7
Austria 7,0 Reino Unido 2,5
Eslovenia 6,7 Guatemala 2,0
Portugal 6,6 Dinamarca 2,0
Canada 6,5 Libia 2,0
Brasil 6,2 Japén 1,7
Turquia 6,1 Egipto 1,2
Republica Checa 6,0 Irlanda 1,0
Bélgica 5,4 El Salvador 1,0

Estonia 5,3

Fuente: http://www.internationalpasta.org/index.aspx?idsub=31. Consulta: 1 de octubre de 2016.
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La aparente produccion excesiva de pasta en relaciéon con la cantidad
consumida por los guatemaltecos se explica en la incursion de las industrias
locales en varios mercados internacionales, aunque siempre dentro de la region
centroamericana. Las innovaciones realizadas en el pais y la calidad del producto
elaborado permiten dichas expansiones, al dar a conocer el producto fuera de las
fronteras y posicionarlo como de alta calidad para los consumidores

internacionales.

En Guatemala existen tanto pequefias empresas dedicadas a la elaboracion
de un solo tipo de pasta, como otras que diversifican su produccién para abarcar
todos los sectores del mercado con productos pasteros de todo tipo y maquinaria
especializada tanto en la elaboracion de una sola clase de pasta como equipos

capaces de manufacturar mas de una de ellas.

Son estas Ultimas empresas las que generalmente alcanzan mayor
participacion de mercado y, posteriormente, se expanden hacia los mercados
internacionales, ya que la diversificacion que manejan hace mas plausible que
sus productos sean conocidos en el exterior y que dichos mercados vean en el
producto nacional una buena opcién de compra debido a la calidad con la que es

elaborado.

Los procesos innovadores y la adquisicion de maquinaria moderna y
adaptada a las crecientes necesidades del mercado son factores clave en el
continuo crecimiento de dichas empresas, las cuales dependen de la adquisicién
de equipos de otros paises para formar sus lineas, debido a que en Guatemala

no se producen equipos ni maquinaria para ese proposito.
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La forma mas comun en que las empresas nacionales se expanden hacia
otros paises es mediante la adquisicion de otras similares en dichos paises, las
cuales adaptan a su produccion los procesos desarrollados en el pais al ser mas

productivos y eficientes.

En comparacion con otros mercados, en Guatemala no existen muchas
empresas dedicadas a la produccion de pasta alimenticia. No obstante, las
marcas existentes se encuentran fuertemente posicionadas en el mercado, por
lo cual es necesaria la mejora continua de los procedimientos internos y la
constante adquisicion de los equipos mas sofisticados, dentro de las
posibilidades de cada empresa, para evitar perder clientes debido a los procesos

innovadores que pueda implementar la competencia.
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2.  PROCESO DE PRODUCCION DE PASTA LARGA

2.1. Descripcién del producto

La pasta larga es uno de los productos mas elaborados dentro de la gama
de las denominadas pastas secas o0 precocidas que se producen en la industria.
Se caracteriza por ser vendida al consumidor como producto sin humedad, que

pasa por varias fases de secado y enfriamiento hasta ser empacada al vacio.

La pasta seca se diferencia de la fresca en que la primera se hincha mucho
mas al momento de la coccion, ademas de requerir mayor tiempo de preparacion.
También se pueden almacenar mucho mas tiempo que las pastas frescas, sin
necesidad de refrigeracion y tipicamente no incluyen otros ingredientes aparte de

la sémola de trigo y agua.
2.1.1. Materia prima
Agua potable y sémola de trigo duro son los Unicos ingredientes de la pasta
larga, los aditivos vitaminicos para mejorar su valor nutricional y colorante vegetal
son Unicamente para dar al producto terminado la tonalidad regular que conoce

el consumidor.

La composicidn proteica que caracteriza al trigo duro procesado es diferente

en cada parte del grano. La composicion se detalla a continuacion.
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Tabla IV. Composicion del grano de trigo duro

Componente Porcentaje

Endosperma 78 —75%

Tegumentos 8-13%
Embrion 4-6%
Aleurona 2—-3%

Fuente: empresa.

Se prefiere el gluten de trigo duro debido a su poca extensibilidad, elevada
tenacidad y buena elasticidad, caracteristicas deseadas en cualquier tipo de

pasta producido.

2.1.2. Caracteristicas

La pasta larga producida consiste en espagueti de aproximadamente 25 cm.
de longitud y 1,8 mm. de didmetro. Su textura es lisa y es de color dorado tenue
uniforme, sin puntos negros o blancos. Es flexible y compacto, lo cual permite

gue pueda almacenarse sin romperse con facilidad.

Tiene adecuada tenacidad y dureza media, lo cual previene su fragilidad y
permite que se pueda doblar hasta cierto grado y evita que se deforme al
aplicarsele cierto peso encima. Lo anterior es esencial debido a que el producto
debe ser transportado en grandes fardos por largas distancias hasta donde se

encuentran todos sus puntos de distribucion.

Al ser cocinada se hincha aproximadamente un 40 % de su tamafio original
y se vuelve blando, su color cambia a uno ligeramente mas blanquecino, pero
conserva sus propiedades nutricionales, siempre que el tiempo de coccion no

exceda demasiado el sugerido para su preparacion.
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2.1.3. Control de calidad

El primer paso para seleccionar el trigo con el que se elaborara la pasta es
asegurarse que cumpla con las normas de higiene e inocuidad establecidas.

Imperativamente no debe contener sustancias nocivas para la salud.

Entre los riesgos de contaminacion durante el proceso productivo (trigo,
sémola, pasta) se cuentan las sustancias de origen bioldgico, tales como mohos,
bacterias, insectos, roedores, entre otros, y sustancias quimicas como
insecticidas, fumigantes, metales pesados y otros residuos. Para la siguiente

tabla se hace la salvedad que U.F.C. = unidades formadoras de colonias.

Tabla V. Valores bacterioldégicos limite aconsejados para sémolas
Agente Méaximo permitido Unidad Muestra
Recuento colonias 100 000 U.F.C. 1lg.
aerobias mesdfitas
Estafilococos 25 U.F.C. 1lg.
coagulosa
Mohos 1 000 U.F.C. 1lg.
Levaduras 1 000 U.F.C. 1qg.
Enterobacterias 10 000 U.F.C. 1lg.
totales
Salmonelas Ausente U.F.C. 25¢.

Fuente: método oficial italiano publicado en G.U. 64 del 18/3/99.

Los limites maximos de metales pesados permitidos son: plomo - 0,2 ppm.
y cadmio — 0,1 ppm. Debido a los fumigantes y otros elementos involucrados en
el procesamiento el trigo, estos son los Unicos metales con cierta cantidad de

elementos permisibles, cualquier cantidad de otros metales es inaceptable.
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Si se adquiere sémola de un molino exterior, esta es revisada por los
laboratoristas internos para confirmar su inocuidad. Luego se entrega al
proveedor un certificado de cumplimiento de normas internas si su producto es

avalado por la empresa.

Después del primer amasado se toma como muestra un pufio de masa y se
aprieta para observar la cantidad de puntos blancos, que evidencian gravita de
sémola no hidratada. Se emplea un sistema manual para controlar el diametro y
longitud del producto terminado, asi como una inspeccion visual para verificar la
ausencia de puntos negros o blancos en la pasta, que indicarian, ya sea

contaminantes o harina no procesada correctamente.

Al final del proceso, cada linea cuenta con un detector de metales que
indicaria la presencia de estos en el producto, lo cual obligaria a botar el producto
gue esté en proceso antes de la muestra y revisar toda la linea. El peso de los
empaques es medido en balanzas electronicas antes de ser enviados a
distribucién. Se prefiere que el peso sea ligeramente mayor en caso de no ser

exactamente el indicado.

En caso de que material biolégico se derrame a la linea, debido a accidentes
por parte del personal o cualquier otra circunstancia, se retira y da asistencia
médica a la persona que presente el derrame. Se prosigue con la limpieza por
parte del personal del area donde ocurrié el derrame, haciendo uso de guantes,
mascarilla, lentes y todo el equipo de seguridad pertinente. Se deposita todo el
producto, objetos y material de limpieza contaminado en bolsas identificadas vy,
por ultimo, se procede a la sanitizacion completa del area empleando amonio
cuaternario. Antes de iniciar la limpieza se delimita la zona del derrame, se retiran

todas las herramientas contaminadas y se lavan con detergente alcalino y agua.
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Si ocurre derrame sobre la materia prima o producto, se detiene el proceso
y se retiran los elementos contaminados, luego se cubre y retira el fluido con
papel absorbente y se limpia el area como se indic6 anteriormente. El
procedimiento se repite en caso de contaminacion sobre la estructura de la linea

y el empaque o producto terminado.

2.2. Descripcion de los equipos auxiliares del proceso

Los equipos auxiliares son todos aquellos responsables del funcionamiento,
no solo de la linea por optimizar, sino de todas las lineas de produccion en planta.
Estos se encargan de proveer la harina y el agua potable para realizar la mezcla,
mantener la temperatura en todas las partes del proceso mediante el control del
agua fria y caliente, brindar el vapor necesario para mantener la consistencia del

producto y administrar el aire para el funcionamiento de toda la linea.

Se diferencian de los equipos en la linea en gque estos se posicionan
directamente en ella, dentro de planta, mientras que los auxiliares estan ubicados
en el area de maquinas y sus cercanias y, como se ha mencionado, no trabajan

exclusivamente para dicha linea.

2.2.1. Calderas

Las calderas regulan la temperatura del agua de circulacion en los procesos
de amasado, presecado y secado, con las de agua caliente, y en el de
humidificacion, con las de vapor. Todas las calderas utilizadas en el proceso usan
bunker como combustible y son pirotubulares, las cuales “son aquellas calderas

en las que los gases de la combustion circulan por el interior de los tubos vy el
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liguido se encuentra en un recipiente atravesado por duchos tubos. Son de

aplicacion principalmente cuando la presion de trabajo es inferior a los 22 bar.”

Existen dos calderas de agua caliente para cubrir las necesidades de todas
las lineas. Ambas calderas pueden trabajar con una potencia de entre 100 y
800 HP. y tienen un disefio de cuatro pasos. Su presion de trabajo normal es 150
psi. Comunmente calientan el agua de alimentacion entre 200 y 240° C.,

dependiendo de las necesidades del proceso.

Figura 2. Diagrama de la caldera de agua caliente
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Fuente: Cleaver Brooks, The Boiler Book. p. 12-02.

5 UCEDA MARTINEZ, Juan. Calderas. En: Guia basica calderas industriales eficientes.
p. 73.
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Figura 3. Especificaciones técnicas caldera de agua caliente

Fuente: empresa.

Figura 4. Caldera de agua caliente

Fuente: empresa.

También se cuenta con dos calderas de vapor, las cuales brindan el vapor
para el secado de la pasta en el proceso de humidificacibn. Ambas calderas
trabajan con una potencia entre 15y 100 HP, debido a las menores exigencias
requeridas de ellas respecto de las calderas de agua caliente. Tienen un disefio
integrado de cuatro pasos y su presion de trabajo normal es 150 psi.
Comunmente la temperatura requerida para generar el vapor necesario oscila

entre los 95° C. y los 105° C, segun las necesidades del proceso.
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Figura 5. Diagrama de la caldera de vapor
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Fuente: Cleaver Brooks, Model CB Manual. p. A6-8.

Figura 6. Especificaciones técnicas caldera de vapor
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Fuente: empresa.
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Figura 7. Caldera de vapor

Fuente: empresa.

Todas las calderas trabajan para todas las lineas, segun las necesidades

de cada una. No existen equipos auxiliares especificos para cada linea.

2.2.1.1. Tanque de agua caliente

En los sistemas mecanicos, ocurre que el calor debe ser transferido de un lugar a
otro, o0 bien, de un fluido a otro. Los intercambiadores de calor son los dispositivos
que permiten realizar dicha tarea. Entre las principales razones por las que se utilizan
los intercambiadores de calor se encuentran las siguientes: Calentar un fluido frio
mediante un fluido con mayor temperatura, reducir la temperatura de un fluido
mediante un fluido con menor temperatura, llevar al punto de ebullicion a un fluido
mediante uno con mayor temperatura, condensar un fluido en estado gaseoso por
medio de un fluido frio, llevar al punto de ebullicién a un fluido mientras se condensa
un fluido gaseoso con mayor temperatura.®

6 JARAMILLO, O.A. Intercambiadores de calor. México: Universidad Nacional Autbnoma
de México, 2007. p. 2.
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El tanque de agua caliente se trata de un intercambiador de calor cerrado,
cuya funcion es tomar dos fluidos contenidos dentro de si y realizar una
transferencia de calor entre ambos. Dado que es de tipo cerrado, los fluidos no
tienen contacto entre si, sino que se encuentran separados por tuberias internas
u otros medios, de ese modo la transferencia se realiza en tres pasos: del primer
fluido a la superficie sélida que lo separa del segundo (conveccién), de un lado
hacia otro de la misma superficie (conduccion) y de la superficie hacia el segundo

fluido (conveccidn).

Dentro del mismo tanque se manejan fluidos que oscilan entre temperaturas
de 64 a 76° C. unoy de 82 a 97°C, el otro, aunque en los conductos que conectan
el tanque con los otros equipos el agua de entrada tiene una temperatura media
de 70° C. y la de salida una media de 145° C. Ambos conductos son regulados
por valvulas de globo y valvula reguladora maneja presiones de 10 psi. en entrada

y 25 psi. de salida, respectivamente.

Figura 8. Especificaciones técnicas tanque de agua caliente

Fuente: empresa.
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Figura 9. Tanque de agua caliente

Fuente: empresa.

2.2.2. Enfriador de agua (chiller)

Una unidad tipo chiller es un sistema completo de refrigeracion que incluye un
compresor, un condensador, evaporadores de placas, valvulas de expansion
“evaporacion”, refrigerantes y tuberias, sistema electrénico de control al sistema y
demas... Consiste en extraer calor generado en un proceso por contacto con agua
a una temperatura menor a la que el proceso finalmente debe quedar. El proceso
cede calor bajando su temperatura y el agua, durante el paso por el proceso se
eleva; el ahora agua “caliente” retorna al chiller donde nuevamente reduce su
temperatura para ser enviada nuevamente al proceso.”

7 CONFORTFRESH. Manual de instalacién y servicio unidad tipo chiller condensado por
aire. Barranquilla: Confortfresh, 2012. p.5.
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El chiller consta de dos compresores, cada uno con su respectiva unidad de
refrigeracion, un condensador de aire frio, tanques receptores, valvulas de
alimentacion, separadores de aceite y silenciadores. Maneja potencias entre 525
y 1 750 kW. y frecuencias entre 50 y 60 Hz.

El agua de enfriamiento se utiliza en los procesos de amasado, cuando se
combina con agua caliente para dar la consistencia necesaria a la mezcla, y en
el proceso de enfriamiento de la pasta, donde disminuye la temperatura de los
equipos responsables en linea de terminar la fase de transformacion del producto

terminado.

En un proceso sin complicaciones puede reducir la temperatura del agua
que recibe desde un 20 hasta 45 %. Para el abastecimiento de todas las lineas,

el chiller reduce el agua hasta temperaturas que oscilan entre 10° C. y 23° C.

. . . , . .
Figura 10. Especificaciones técnicas chiller
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Protaection Device Size-Amps
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L No. i KA Ko ()
YORK.I':I[EKR:::TIONALCORP. 029-26003-001 5 i “_‘”- m ‘_w_‘ I'_— 2.00 l 7442 (16407)

Fuente: empresa.
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Figura 11. Enfriador de agua chiller

Fuente: empresa.

2.2.2.1. Cisterna de agua fria

Una cisterna es un depdsito subterraneo utilizado para guardar agua. Un
chiller siempre cuenta con una cisterna que almacena las enormes cantidades de
agua fria requeridas para cualquier proceso industrial moderno. Cuenta con, al
menos, una bomba de agua que hace circular el liquido desde que sale del chiller
hasta que ingresa al proceso, lo cual a su vez evita que el agua se estanque. Es
comun que algunas cisternas cuenten con algun equipo de enfriamiento para
mantener la baja temperatura del agua.

Figura 12. Diagrama basico de un chiller con su cisterna
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Fuente: http://www.apermotor.com.ar/chillers.htm. Consulta: 2 de octubre de 2016.
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Debido a la gran cantidad de lineas de produccién a las que debe alimentar
para cumplir con los procesos de enfriamiento y amasado de cada una, la cisterna
cuenta con una capacidad aproximada de 20 000 litros.

2.2.3. Red de agua potable

El agua potable es la utilizada en el amasado al principio del proceso, ya
gue es la que esta en contacto con la sémola para realizar la mezcla que
finalmente se convertird en la pasta, por ende, debe ser inocua y pasar por
tratamientos mucho mas estrictos que el agua que no se mezcla con el producto.
Originalmente en la cisterna, el agua fria pasa por una serie de tratamientos para
asegurar que, aparte de estar absolutamente libre de patdgenos, cumpla con
diversos criterios que aseguren su idoneidad para ser utilizada en el proceso.

Tabla VI. Parametros requeridos del agua potable

Parametros del agua

Limite maximo aceptable

Limite maximo
permisible

Cloro residual libre

0,5 mg/L

1,0 mg/L

Cloruro (Cl)

100,000 mg/L

250,000 mg/L

Conductividad

<de 1,500 uS/cm

Dureza total (CaCOs)

100,000 mg/L

500,000 mg/L

Potencial de hidrégeno 7,0-7,5 6,5-8,5
Solidos totales disueltos 500 mg/L 1,000 mg/L
Sulfato (SO.) 100,000 mg/L 250,000 mg/L
Temperatura 15°C-25°C 34° C
Alumino (Al) 0,05 mg/L 0,10 mg/L
Calcio (Ca) 75,000 mg/L 150,000 mg/L
Cinc (Zn) 3,000 mg/L 70,000 mg/L
Cobre (Cu) 0,050 mg/L 1,500 mg/L
Magnesio (Mg) 50,000 mg/L 100,000 mg/L

Fuente: norma COUGANOR NTO 29001.

34




Luego de ser tratada una parte del agua fria pasa a un sistema de bombas
y Véalvulas de distribucibn mientras que el resto pasa por la caldera,
convirtiéndose en agua caliente y llegando luego al mismo sistema, donde, a
través de valvulas y tuberias, llegaran hasta la planta y hacia la parte del proceso

donde se necesite en cada linea.

Agua potable fria llegando a caldera

Figura 13.
2
/8

4

& AGUA POTABLE FRIA == ____

:

Fuente: empresa.

Figura 14. Parte del sistema de distribucion

Fuente: empresa.
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Dada la complejidad del proceso de distribucion, no se tienen presiones
especificas de operacion.

2.2.4. Red de aire

La red de distribucion de aire es la mas importante de todas las que
participan en la operacion de la planta, ya que, al funcionar todas las lineas como
sistemas neumaticos, el aire comprimido es vital para que los sistemas realicen
cualquier funcion. La red de aire se compone de tres equipos para asegurar la
circulaciéon del fluido: compresores, almacenamiento de aire comprimido y

secadores.

Un compresor es un equipo capaz de desplazar todo tipo de fluidos
compresibles, especificamente aire, vapores y gases, por tuberias, canales y
otros conductos similares mediante un aumento de presion que impulsa los

fluidos por las rutas deseadas.

Para suplir las necesidades de planta hay cuatro compresores, que trabajan
con presiones de entre 75 y 130 psi. y durante este proceso alcanzan
temperaturas oscilantes entre 80 y 105° C. Todos los compresores trabajan a

130 voltios, con una potencia de 40 HP. y velocidades entre 3 000 y 4 000 rpm.
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Figura 15. Especificaciones técnicas compresor

Fuente: empresa.

Figura 16. Estructura basica del compresor

Versién basica

Q Filtro de admision

£} Valula de admisién

O Unidad compresora

O Motor de accionamiento

O Tanque separador de aceite

0 Posenfriador de aire comprimido
0 Separador centrifugo

O Drenaje de condensado
(Eco Drain)

0 Refrigerador de aceite
1) Valvula térmica eléctrica
QI} Filtro de aceite

@ Ventilador radial

Fuente: Kaeser Kompressoren. Manual de compresores de tornillo serie BSD. p. 9.
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Figura 17. Compresor de aire

Fuente: empresa.

Un almacenamiento de aire comprimido es un recipiente que resguarda
fluidos en su interior y los mantiene a una presion distinta a la del ambiente. Se
utilizan para resguardar el aire comprimido proveniente del compresor para

después mandarlo a la siguiente parte del proceso.

Se cuenta con dos almacenamientos, que pueden trabajar a una presion de
trabajo maxima de 160 psi, aunque normalmente manejan entre 100 y 130 psi.
Su temperatura de funcionamiento oscila entre -10° C. y 50° C., las cuales varian

constantemente entre ese rango.

38



Figura 18. Especificaciones técnicas del almacenamiento de aire
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Fuente: empresa.

Figura 19. Almacenamiento de aire comprimido

Fuente: empresa.
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Siempre existe cierta cantidad de vapor de agua en el aire comprimido que
se utiliza, el cual, luego de soportar las presiones y temperaturas propias del
proceso, se condensay se vuelve liquido, el cual posteriormente causa oxidacion

y corrosion en los equipos con los que tiene contacto.

Un secador de aire es un equipo cuya funcién es remover el vapor de agua
del aire comprimido. Se cuenta con tres secadores, los cuales manejan un flujo
volumétrico a 100 psi. de 10,15 m3/min, provocan pérdidas de presion entre 2 y
3 psi. y su potencia efectiva absorbida al 100 % del flujo volumétrico es de
1,15 kW.

Figura 20. Especificaciones técnicas del secador de aire
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Fuente: empresa.
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Figura 21. Estructura bésica del secador

Salida de
aire Com- - Entrada de aire
primido  comprimido

Ejemplo: Serie TE

Intercambiador de calor aire/aire

Intercambiador de calor aire/agente
frigorifico con acumulador de frio

Separador condensados

Purgador de condensados
(ECO-DRAIN)

Compresor de agente frigorifico
Condensador

Capilares

Secador de filtro

Presostato de alta presion
Presostato de baja presién
Presostato del ventilador

Indicacién de tendencia del punto
de rogcio

Entrada/salida aire comprimido

Fuente: Kaeser Kompressoren. Manual de secadores de aire comprimido. p. 12.

El funcionamiento de la red de aire consiste en el aire comprimido que es
expulsado de los compresores, ingresa al almacenamiento de aire comprimido,
donde se guarda a la presion que requiere el proceso y luego se transfiere a los

secadores de aire, que remueven el vapor de agua del fluido para, finalmente,

llegar a los equipos en planta por una serie de tuberias y vélvulas.

Figura 22. Instalaciéon basica de la red de aire para demanda constante

Fuente: Kaeser Kompressoren. Manual de secadores de aire comprimido. p. 13.
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2.2.5. Sistema abastecedor de harina

Es el encargado de transportar la sémola de maiz, que se produce en el
area de molino, hasta el inicio del proceso de todas las lineas para iniciar con la

produccioén en los procesos de amasado.

La sémola ya procesada llega desde el area de molino hacia un receptaculo
en el area de maquinas, en la parte mas alta de una torre dedicada a la captacion
de harina, luego esta pasa por una esclusa dosificadora, la cual rota sus paletas

constantemente para evitar que la harina se acumule y estanque en el proceso.

Figura 23. Primera esclusa dosificadora

Fuente: empresa.

La harina continla bajando hasta llegar a un cernidor, el cual vibra
constantemente para asegurar que las particulas de sémola que llegan al

proceso sean del tamafio ideal para mezclarse con el agua y no atascarse.

42



Figura 24. Cernidor de harina

Fuente: empresa.

Debajo del cernidor se encuentra otra esclusa dosificadora, que cumple la
misma funcién de la primera. En este punto del proceso se necesita un
mecanismo que impulse la harina ya cernida por los conductos necesarios hasta
llegar a los procesos iniciales de cada linea, para lo cual se conecta a la segunda

esclusa un soplador de aire “blower”.

El principio de funcionamiento del blower es el siguiente: El aire entra por
un impulsor y luego se acelera perpendicularmente a la rapida rotacion de las
aspas del equipo, como un ventilador comun. Este ciclo se repite varias veces, lo
gue hace que el aire avance constantemente hacia delante por el conducto

deseado.
La finalidad de este proceso es proveer un constante flujo de aire, a la

presién adecuada, para impulsar la harina que sale del cernidor, mediante el

transporte neumatico, por las tuberias que la llevan hasta planta.
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El blower trabaja con un flujo de volumen de admisién de 17,18 m3/min, a

una presiéon maxima de succion de 9,4 psi. y una presion maxima de descarga
de 16 psi.

Figura 25. Especificaciones técnicas blower

Fax/fax; + 49 5154 81-9191
';18 gsex\eEgRZZSEN c € info@aerzener.de
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D@ Aerzener Maschinenfabrik GmbH Tel./phone: +49 5154 81-

AERZEN Germany

www.aerzen.com

Aggregatstyp / type

Kundenauftrags-Nr. / customer order no.
Fabrik-Nr. / serial-no.

Baujahr / year of manufacture :
Ansaugvolumenstrom / intake volume flow
max. Saugdruck (abs) / max. suction pressure

max. Enddruck (abs) / max. discharge pressure
Motornennieistung / nominat pawer

Aggregatsgewicht / unit weight
- |

Fuente: empresa.

Figura 26. Blower

Fuente: empresa.
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Luego de llegar a la ultima esclusa dosificadora e impulsada por el “blower”,
la harina es transportada por una serie de tuberias hasta el inicio de los procesos

de amasado de cada linea, proceso que es controlado por el operador de silos.

Figura 27. Inicio del transporte de sémola procesada hacia planta

Fuente: empresa.

2.3. Proceso de produccién

Se describen los pasos por los que la materia prima se convierte en el
producto terminado, empacado Y listo para distribucion, asi como los equipos en
involucrados en el proceso y las verificaciones y ajustes que realizan los

operarios de la linea antes, durante y después de que esta en funcionamiento.
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2.3.1. Esquema (layout) de la linea

Se presenta el esquema de las secciones de la linea de pasta larga.

Figura 28. Esquema de la linea de pasta larga (no incluye empaque)
4 4 3
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5 2
5] . —> 1
(1l
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2 Amasadora i
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5 Extrusion | i
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7 Pre secado m N 8
8 Secadero H i
9 Humidificador |
10 Enfriador . <
11 Actmulo i 9
12 Desfiladora H |
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10
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L 11
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Fuente: PAVAN. Dry pasta processing. p. 28 — 29.
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2.3.2. Proceso de elaboracion de pasta

Se detallan todos los pasos por los que pasa la materia prima, en cada una
de las estaciones de la linea, hasta convertirse en la pasta larga. Empieza desde
que se combinan el agua y la sémola en la premezcla y termina en el area de

empaque.

2.3.2.1. Premezcla

Empieza desde la combinacién de la sémola de trigo duro con agua fria 'y
caliente en proporciones indicadas para lograr una mezcla 6ptima de gluten. En
la sémola de trigo el gluten ain no se ha formado, no es hasta que se afade
agua y se combina que su estructura cambia para formarlo. Esta es la que dara

origen a la pasta una vez terminado el proceso.

La temperatura del agua de amasado y su cantidad esta en relacién con la
cantidad de sémola utilizada y es fundamental para la calidad del proceso, ya que
influyen de gran manera en la textura, color y calidad del producto y
posteriormente en el proceso de secado. Una centrifuga bate la mezcla hasta

dejarla homogeneizada en un 90 % aproximadamente.
2.3.2.2. Amasadora
Es la culminacion del proceso de mezcla. Mientras que el procedimiento
anterior es tardado, este continGa mezclando entre 8 y 10 minutos

aproximadamente para asegurar la homogeneidad del gluten.

La funcién de la amasadora es asegurar que todos los granos de la sémola

reciban suficiente agua para hidratarse hasta el punto requerido. El centrifugado
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se acelera y propicia una presién tal que la masa forma una amalgama que
posteriormente se convierte en una pasta compacta. Ademas distribuyen el agua

equitativamente para toda la masa.

Es esencial no producir demasiado calor o esfuerzo mecanico durante este
proceso, ya que esto seria negativo para el gluten y tendria efectos negativos
sobre el almidon ya que existen elementos en la misma sémola que reaccionan
negativamente al calor. Ya que un recalentamiento durante el proceso de
amasado es inevitable, se recomienda tener instalados buenos filtros de lamina
o luz, asegurar una correcta refrigeracion del cabezal y procurar una temperatura

para el agua de amasado entre 25y 30° C.

Se debe evitar que la masa sobrepase el nivel del equipo o queden bolsas
estancadas en sus paredes, por lo que se recomienda utilizar paletas que causen

movimientos alternativos para evitar obstruccion de masa.

2.3.2.3. Distribuidora

El gluten, ahora completamente mezclado, es empujado por dos tornillos de
extrusion hacia los moldes. Los tornillos se diferencian principalmente por la
relacion de compresion entre ambos, si de un lado es requerida cierta
compresion, del otro lado esta no debe ser excesiva para no recalentar la masa,

por ello, es necesario regular la velocidad de los tornillos.

Una masa comprimida tiene menos volumen respecto de si misma antes de
dicho proceso, por ello se debe reducir el volumen del tornillo segun se desplaza
hacia la salida. La diferencia de volumen se logra comunmente reduciendo el

paso de las hélices.
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2.3.2.4. Moldes

Los tornillos empujan por compresion la masa hacia los moldes, esta
presion causa que la masa pase por las aberturas, de aproximadamente 1,17mm.
de diametro y forme largos hilos de masa procesada que posteriormente se
convertiran en la pasta. Ya que trabajan por compresién, los moldes se
componen de pastillas en vez de cuchillas. Luego de este paso las hileras de

masa se descargan en varillas transportadoras.

2.3.2.5. Extrusion

La extrusion en si es el proceso de moldear la pasta larga para reproducir
la figura deseada, lo cual se logra cuando la masa pasa por el tornillo sinfin hacia
la boquilla de los moldes. Luego de este paso la masa es homogeneizada

nuevamente, esta vez en las hileras de masa que se convertiran en la pasta larga.

Las cafias o varillas son elementos metalicos horizontales sobre los cuales
se cuelgan los hilos de pasta y seran responsables de transportarla durante todo
el proceso hasta convertirse en producto terminado. En este paso las varillas se
cargan del producto procesado y este se distribuye equitativamente a lo largo de
ellas. De no distribuirse adecuadamente, el producto terminado podria presentar
puntos blancos o estrias como resultado de no haber recibido calor y ventilacion

adecuadamente durante los procesos posteriores de secado.

Es importante considerar tanto el peso de las cafias como el largo de los
hilos de pasta para asegurar que las cadenas que movilizan las cafias soportaran
la carga que deben transportar. Si los componentes de la extrusion no trabajan
correctamente, se pueden generar dafos sobre la masa y defectos que

perjudiquen su produccion.
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2.3.2.6. Extendedora

Es la parte final de la seccidén de la prensa. En este paso las varillas que
transportan las hileras de masa avanzan lentamente luego de ser cargadas con
el producto, después una serie de cuchillas de aproximadamente 2,5 metros de
longitud realiza cortes finos a través de un grupo de varillas, en la parte colgante
del producto. Este corte asegura que todas las hileras tengan la longitud

necesaria para empezar el proceso de secado.

La extendedora puede trabajar a razon de tres cafias cada veintisiete
segundos aproximadamente. Todas las partes del producto que son cortadas por
las cuchillas son recolectadas por un recipiente que las lleva a reproceso y luego
son devueltas hasta el inicio de la prensa, para asegurar que no haya pérdida de

materia prima.

2.3.2.7. Presecado

En este punto el producto se encuentra muy blando, por lo que debe ser
sometido a altas temperaturas para ser endurecido. Esto se logra mediante flujos
de aire muy caliente que progresivamente van secando la superficie de la pasta

hasta endurecerla lo suficiente para el secado final.

El pre secado consta de un solo piso, el cual esta separado en cinco grupos
diferentes, cada uno con su propia serie de equipos que manejan temperaturas
y humedades distintas a cada cierta distancia que avanza el producto. El objetivo
es propiciar un secado uniforme de la pasta, el cual ocurre progresivamente

desde el centro y se expande radialmente hasta su superficie.
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En el primer grupo la temperatura del ambiente se mantiene alrededor de
los 60° C. y aumenta progresivamente hasta el quinto grupo, donde se sitta

comunmente alrededor de los 92° C.

La humedad relativa es una medida de la humedad del aire, se refiere al
porcentaje de vapor de agua que contiene una masa de aire en relacion con la

cantidad maxima de vapor de agua que podria contener dicha masa.

Durante el pre secado la humedad relativa del ambiente también es
controlada, presentando un nivel alto en el segundo grupo de, aproximadamente,
90 %, disminuyendo considerablemente en el tercero y luego aumentando
progresivamente en el cuarto y quinto hasta alcanzar un valor cercano a 92 %.

En este punto la humedad relativa del producto es aproximadamente 20 %.

Durante el pre secado se empiezan a secar las capas exteriores de la pasta.

Figura 29. Secado de las capas exteriores de la pasta

Fuente: PAVAN. Dry Pasta Processing. p. 8.

Durante esta etapa la humedad se distribuye uniformemente en la totalidad
del producto, ya que esta se encuentra originalmente concentrada en el nucleo

de la pasta.
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Figura 30. Distribucion de la humedad en la pasta

Fuente: PAVAN. Dry Pasta Processing. p. 8.

2.3.2.8. Secadero

Es la segunda fase del proceso de extraccion de humedad del producto,
aqui el producto se moviliza méas lentamente que en el pre secado y las
temperaturas van disminuyendo progresivamente. Al igual que en el paso

anterior, aqui el producto se seca por medio de flujos de aire caliente.

El secadero consta de cinco pisos horizontales posicionados uno encima
del otro, el primer piso esta a la altura del pre secadero y el Ultimo en la parte
superior. En el primer piso la temperatura es similar a la que se encuentra en el
altimo grupo del pre secado, aproximadamente 91° C. y luego disminuye

progresivamente hasta el ultimo piso donde se mantiene a 80° C.

La humedad relativa en el primer piso es de 87 % aproximadamente, esta
se mantiene en el segundo y tercer piso, aumenta en el cuarto y disminuye en el
guinto para llegar a un valor aproximado de 90 %. Durante el primer y segundo
piso la humedad relativa del producto se mantiene entre 17 % y 18 %, baja
aproximadamente hasta 14 % entre los pisos 3 y 4 y este valor se mantiene
relativamente sin cambios hasta el final del tltimo piso. Al final del secado se han

reducido los niveles de humedad hasta niveles deseados.
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Figura 31. Reduccidn final de los niveles de humedad

Fuente: PAVAN. Dry Pasta Processing. p. 9.

Finalmente, concluido el secado, la humedad restante en la pasta se

distribuye uniformemente sobre ella.

Figura 32. Distribucion final de la humedad en la pasta

Fuente: PAVAN. Dry Pasta Processing. p. 9.

2.3.2.9. Humidificador

Este paso consiste en aplicar vapor al producto para terminar de secarlo en
caso de persistir altos niveles de humedad. Se utiliza vapor en vez de aire caliente
dado que, de haber aiin humedad excesiva en el producto, esta serd minima, por
lo que utilizar aire caliente rebajaria la humedad de la pasta a tal nivel que
probablemente se volveria fragil y presentaria rajaduras u otros defectos,
disminuyendo considerablemente su calidad. Utilizar vapor permite controlar el

nivel de humedad del mismo y, por ende, el nivel de humedad de la pasta.
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En este paso se maneja una temperatura aproximada de 81° C. y una
humedad relativa promedio del ambiente de 80 %.

2.3.2.10. Enfriador

En este punto se utilizan radiadores que hacen circular agua fria por una
serie de conductos y ventiladores que propician un flujo de aire a temperatura
mucho menor que en los procesos anteriores, con el fin de regular la temperatura
del producto de forma que no quede demasiado caliente y exude condensado a
la bolsa donde ser4 empacado. Se regula también que la temperatura no sea
demasiado fria y esto cause rajaduras en el producto. En este paso la

temperatura del proceso alcanza aproximadamente los 26° C.

Dado que la humedad relativa de la pasta permanece estable en esta etapa
y en el humidificador dicha humedad es constantemente regulada con los valores
deseados. La humedad relativa del producto virtualmente no ha cambiado desde

el final del secadero, manteniéndose aproximadamente entre 13,8 % y 14,3 %.

2.3.2.11. Acumulo

En esta &rea simplemente se acumula la pasta ya procesada en espera del
siguiente paso, lo cual es necesario para evitar cuellos de botella debido a
sobrecarga del producto si hay exceso de produccion u ocurre cualquier otro

incidente que propicie esta circunstancia.

El acimulo toma mayor relevancia cuando es necesario parar la linea por
cualquier motivo, ya que este permite que cierta cantidad del producto en proceso
detrds de él no se aglomere al final del enfriador. También evita la

sobresaturacion de la pasta en el proceso posterior de corte.
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2.3.2.12. Desfiladora

En esta etapa el producto ya ha sido completamente procesado, por lo que
el ultimo paso es cortarlo a la longitud establecida. El producto se transporta por
una banda hasta una seccion con dos cuchillas circulares rotando a gran
velocidad, luego pasa horizontalmente entre las dos cuchillas, separadas a la
distancia indicada de la longitud del producto y, finalmente, cae dentro de unos
canjilones, que acumulan cierta cantidad de producto terminado cada uno, para

luego transportarlo hacia el &rea de empaque.

Légicamente una gran cantidad de producto no llega hasta el empaque en
este paso, por lo que las partes que son rebanadas de la pasta son enviadas
hacia un reproceso, que las devuelve al molino y las convierten nuevamente en

sémola, para iniciar todo el proceso nuevamente.

2.3.2.13. Empaque

Aunque no se considera como parte de la linea de pasta, el empaque es
esencial para terminar el proceso de produccion, ya que cualquier producto
alimenticio que no se empaca inmediatamente después de ser procesado se
contamina facilmente, perdiendo su inocuidad y volviéndose no apto para el

consumo.

La pasta que sale de la desfiladora se transporta en canjilones, elevandose
hasta arriba de las maquinas empacadoras y descargando el producto por una
torre de descarga en cada una. Sensores en cada empacadora indican cuando
alguna ya no tiene capacidad de recibir producto, lo cual causa que un pistén

cierre la entrada hasta que pueda recibirse la pasta.
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Grandes rollos de plastico se disponen en las empacadoras y envuelven el
producto mediante un proceso de sellado formando los empaques, todo esto
mediante un proceso automatizado que mide el peso del producto y de esa forma
determina la cantidad por empaquetar. Luego de que los paquetes de pasta larga
pasan hacia una banda que los transporta hasta el area de enfardelado manual,
donde se juntan varios paquetes en bolsas plasticas 0 sacos, se pesan y se

disponen para distribucion.

2.3.3. Descripcidn de los equipos en la linea

En una linea de produccion intervienen cientos de equipos distintos, sin
embargo, a continuacion se describen los mas importantes para el proceso de

produccién.

2.3.3.1. Prensa

Dos bombas regulan la entrada de agua fria y caliente al proceso de
premezcla, la harina se dosifica en un receptor que cuenta con tres sensores, los
cuales indican el nivel de rebalse de harina, nivel adecuado y ausencia. Un motor
se encarga de movilizar la centrifuga en la premezcla y otros tres del proceso de
amasado, dos motores de mayor potencia hacen girar los dos tornillos de la
distribuidora.

Después de los moldes tres motores intervienen en el proceso de extrusion
movilizando las cafias y otros seis en la extendedora para movilizar las cuchillas
de corte. Intervienen también dos ventiladores para que el producto que sale del
molde se seque y no se pegue. Para la regulacion de temperatura de los cilindros

y cabezales se cuenta con cuatro bombas, cada una con su respectivo motor.
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Tabla VIl.  Equipos mas relevantes en el &rea de prensa

Equipo Cantidad
Motores 19
Bombas hidraulicas 6
Ventiladores 2

Fuente: elaboracion propia.

2.3.3.2. Presecado

Dos ventiladores intervienen en cada uno de los primeros tres grupos y
cuatro ventiladores tanto en el cuarto como en el quinto grupo para proveer el
aire caliente necesario para iniciar el proceso de deshumidificacion de la pasta,
totalizando catorce ventiladores. Cinco valvulas regulan el aumento gradual de
temperatura por cada uno de los grupos, cada valvula cuenta con una bomba que
impulsa el agua que pasa por ellas. Cuatro sondas regulan la humedad a lo largo
del presecado.

Se cuenta con un extractor de humedad en el primer grupo, otro mas en el
segundo y un tercer extractor se encarga de regular la humedad del tercero,
cuarto y quinto grupo, esto da pauta para comprender por qué la humedad
disminuye considerablemente entre los grupos dos y tres pero luego aumenta
progresivamente en los grupos cuatro y cinco. Para la regulacion de temperatura

central cada grupo cuenta con una bomba y su respectivo motor.
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Tabla VIIl. Equipos mas relevantes en el &rea de presecado

Equipo Cantidad
Ventiladores
Bombas hidraulicas
Valvulas
Sondas
Extractores de humedad
Motor

=
l—‘w-bm@_h

Fuente: elaboracion propia.

2.3.3.3. Secado

En el secadero actian dos ventiladores al inicio y dos al final de cada uno
de los primeros tres pisos, tanto en el cuarto como el quinto piso actian dos
ventiladores localizados al centro de los mismos, totalizando dieciséis
ventiladores. Ocho valvulas, con sus respectivas bombas, regulan la temperatura

gue desciende progresivamente a medida que se avanza en los pisos.

En los primeros tres pisos Unicamente hay dos valvulas mientras que las
otras seis se distribuyen en los dos pisos restantes. Siete sondas regulan tanto
la temperatura como la humedad y estas estan ubicadas como sigue: dos en el
primer piso, dos en el segundo y una en cada uno de los restantes. El secadero
también cuenta con tres extractores de humedad que trabajan de forma general
para todos los pisos y una bomba de lubricacion de cadenas para asegurar el

movimiento sin complicaciones de las cafias durante el proceso.

Comunmente la caldera de vapor ubicada en el cuarto de maquinas provee
el vapor necesario para el humidificador, sin embargo a veces las exigencias de
las otras lineas tienen mayor demanda de vapor, por lo que el humidificador

cuenta con su propia caldera eléctrica.
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La caldera puede producir hasta 350 libras de vapor por hora (158,78 kg/h),
tiene una salida de 345,000 BTU/h. (3,64*108 J/h.), trabaja a 480 voltios con una
corriente de 124 amperios y potencia de 100 kW.

Figura 33. Especificaciones técnicas de la caldera eléctrica de vapor
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Fuente: empresa.

Figura 34. Caldera eléctrica de vapor

Fuente: empresa.

En el humidificador también se encuentra una bomba para administrar el
vapor, con su respectivo motor, una electrovalvula para regular el paso del vapor,

una sonda que mide el nivel de vapor, dos ventiladores que propician el
enfriamiento mediante la circulacion de aire frio y un extractor de humedad.
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En el enfriador se encuentra una valvula con su respectiva bomba que
impulsa el agua fria del sistema de radiador. Una sonda mide la temperatura del
enfriamiento y tres ventiladores propician el flujo de aire frio para normalizar la

temperatura del producto.

Tabla IX. Equipos mas relevantes en el area de secado

Equipo Cantidad
Ventiladores
Valvulas
Bombas hidraulicas
Sondas
Extractores de humedad
Bomba de vapor
Bomba de lubricacion
Caldera eléctrica de vapor
Motores
Electrovalvulas

RlR(R|RP|R|~o|ololN

Fuente: elaboracion propia.

2.3.3.4. Acumulo

Dado que en este punto el producto ya ha sido completamente procesado,
los equipos existentes son Unicamente los que movilizan los componentes de la
linea. En el acimulo un motorreductor moviliza la cadena que transporta la pasta,
mientras que en la desfiladora actian ocho motores para movilizar la banda y

hacer rotar las cuchillas de corte.
Los canijilones son transportados en elevadores que se movilizan por medio

de una cadena rapida, impulsada por un motor que rota a mayores revoluciones

por minutos que los encargados de movilizar las otras cadenas.
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Tabla X. Equipos mas relevantes del &rea de acumulo

Equipo Cantidad
Motores 9
Motorreductores 1

Fuente: elaboracion propia.

2.3.3.5. Empaque

Se cuenta con cuatro empacadoras automatizadas, cada una con un sensor
gue detecta cuando una empacadora ya no tiene capacidad de recibir carga y
deja de recibir producto, tres empacadoras son de alta velocidad, con una
capacidad de 120 paquetes por minuto y un sistema de medicion del producto
por peso. Existe otra empacadora mas de mediana velocidad, con una capacidad

de 45 paquetes por minuto y un sistema de medicién del producto por volumen.

El producto cae a las empacadoras por medio de una torre de descarga y
cada una de dichas torres cuenta con un motor que propicia el movimiento de la
pasta, adicionalmente cada una de las bandas transportadoras tiene un motor

que moviliza los empaques hasta el area de enfardelado.

Tabla XI. Equipos mas relevantes del area de empaque
Equipo Cantidad
Empacadoras 4
Codificadores 4
Motores 8

Fuente: elaboracion propia.
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2.3.4. Procedimientos de operacién y control

Toda la linea se maneja desde un software propio del fabricante, desde el
cual se monitorean las variables que intervienen en todos los pasos del
procesamiento de la pasta, tales como la temperatura de los grupos del pre
secadero, la humedad relativa del producto, el caudal al que ingresa el agua de

amasado, entre otros.

El operador de la linea programa el set point de estas variables, pero su
disponibilidad depende de los equipos auxiliares, principalmente las calderas y el
chiller, por ello es responsabilidad del operador dar aviso a los electromecénicos
cuando alguna variable del proceso sufra demasiado desfase respecto de su set
point, para que el personal de mantenimiento revise y repare la falla en el equipo
auxiliar responsable de controlar dicha variable y regresar el proceso a la

normalidad.

2.3.4.1. Procedimiento de arranque

El primer paso antes de arrancar la linea es verificar siempre que ningun
colaborador esté trabajando sobre alguna parte de la linea en ese momento,
principalmente electromecanicos, ya que el mantenimiento implica que el
trabajador se introduzca dentro de la linea y podria resultar seria, o fatalmente,
lastimado en caso de quedar atrapado entre elementos mecanicos méviles o

lugares con temperaturas muy elevadas como el secadero.

Para asegurar el paso anterior se utiliza un sistema de bloqueo y etiquetado,
el cual consiste en bloquear mediante un candado rojo el acceso a los sistemas
de funcionamiento de la maquinaria y colocar una etiqueta que haga saber al

personal que se esta realizando mantenimiento a la linea.
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El sistema anterior se utiliza para restringir el acceso tanto a los controles
de las partes mecénicas como a las fuentes de energia y es colocado por los

electromecanicos que realicen mantenimiento a la linea.

Por ultimo se debe verificar que ningun trabajador se encuentre en alguna
parte de la linea donde podria salir lesionado al iniciar el proceso, se prosigue

con la verificacion de ciertos pasos antes de empezar la produccion.

2.3.4.1.1. Lista de chequeo

Los pasos por seguir antes de iniciar con el proceso de produccién son los

siguientes, siendo el primero el mas importante.

e Revisar a fondo que ningan trabajador se encuentre en cualquier parte de la
linea donde podria salir lesionado al arrancar la misma.

e Remover los restos de pasta sobrantes que hayan quedado del proceso
anterior.

e Revisar la posicion de las cafias para asegurarse que todas estén en posicion
correcta.

e Verificar la funcionalidad de todos los equipos auxiliares que alimentan a la
linea.

e Precalentar la linea el tiempo suficiente para tener activos todos sus
componentes.

e Pedir harina suficiente al molino para iniciar el proceso.

e Verificar la temperatura y el caudal del agua caliente y fria para el amasado.

e Preparar los moldes y colocarlos en la posicion correcta para ser comprimidos

uniformemente por la masa.
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2.3.4.1.2. Lubricacién

Durante el mantenimiento preventivo se verifican y reponen los lubricantes
de los equipos responsables principalmente del movimiento de las cafias. Los
procedimientos mas importantes de esta indole son el reemplazo de aceite de las
cajas reductoras de velocidad y engrasado de los motores, aunque también se
lubrican todos los elementos mecanicos moviles propios de la linea, como los

tornillos del area de prensa.

De los elementos que componen la linea, los mas importantes por lubricar
son el aceitado de todas las cadenas, responsables de la movilizacién de las

cafas y canjilones, y el engrasado de las chumaceras.

Todos los lubricantes utilizados en la linea son de grado alimenticio,
requisito indispensable segun los pardmetros de cualquier industria alimenticia

gue opere equipos que necesiten lubricacion.

2.3.4.2. Procedimiento de operacién

Como se menciond anteriormente, el operador de linea programa el set
point de las variables que intervienen en el proceso de produccion, sin embargo,
este también debe verificar constantemente las variables del proceso y dar aviso
al personal de mantenimiento si alguna de ellas llega a valores demasiado
alejados de lo requerido, ademas de cierta nocion del equipo que puede estar

causando el problema.

Algunos de los problemas mas comunes que ocurren en la linea se listan a

continuacion, asi como su posible causa.
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e Falta de harina: el silo se ha tapado o la harina se ha acabado; se debe dar
aviso al operador de silo.

e Falta de agua: averia en la bomba que manda el agua potable; se debe dar
aviso al electromecénico.

e Fallo en descarga de producto: se ha llenado el acumulo; se debe parar la
linea hasta que el producto acumulado haya pasado por empaque.

e Disminucion de la temperatura: fallo en caldera; se debe dar aviso al
electromecanico.

e Paro en el proceso de empaque: averia en la red de aire comprimido,
posiblemente falla de compresor; se debe dar aviso al electromecénico.

e Temperatura en el enfriamiento muy elevada: averia en el chiller; se debe dar
aviso al electromecanico.

e [Falta de vapor en el proceso de humidificacion: averia en la caldera de vapor;

se debe dar aviso al electromecéanico.

Otras funciones que el operador mismo puede y debe realizar incluyen
basicamente el destrabe de cafias atascadas debajo de la linea durante el
proceso (utilizando para ello un elemento metalico de longitud adecuada) y
colocaciéon manual de la pasta rebalsada luego del proceso de prensa en una
banda transportadora que la lleva a reproceso.

Actualmente no existen procedimientos de control técnicos o especificos
para la operacion de la linea, es la labor del operador controlar constantemente
las variables de produccion, dar aviso de cualquier desfase significativo en las
mismas, ademas de alguna nocion del equipo que pueda estar fallando, y realizar
el mismo, manualmente, todo lo que pueda para evitar la pérdida de producto u
obstruccion de la linea, asi como decidir en qué momentos se debe parar la linea

por cualquier circunstancia que lo amerite.
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2.3.4.3. Procedimiento de paro

El paro de la linea se efectia desde el software de operacion, o bien por
medio de los botones de emergencia ubicados en lugares pertinentes de la linea.
Es necesario asegurarse que las secciones de la linea en las que aun se
encuentre producto en proceso terminen su operacion y que el producto llegue

hasta el empaque para evitar su pérdida.

Es igualmente importante evitar que mas materia prima sigua ingresando al
proceso de amasado antes de programar el paro, ademas de dosificar los
tiempos de cada parte del proceso que aln tenga equipo que procesar para evitar
gue la linea esté en funcionamiento mas tiempo del necesario. Se debe esperar

a que termine su recorrido la Gltima cafia y finalmente bajar el calor gradualmente.

Se detallan a continuacion los procedimientos de limpieza y revision final

gue deben efectuarse después de haber parado la linea.

2.3.4.3.1. Limpieza

Se realiza al finalizar las operaciones de la linea para evitar lesiones
causadas por maquinaria en movimiento, se quita la harina que no se haya
utilizado en el amasado y se coloca en vaciantes, se verifican las cadenas

buscando hileras de pasta que hayan quedado atascadas y se remueven.

Se debe barrer o recoger los restos de pasta que hayan quedado tanto en
el suelo debajo y alrededor de la linea como en los pisos de esta, generalmente
después del area de prensa, en el acumulo, después de la desfiladora y en el

empaque.
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Cuando se programa el paro de la linea por limpieza, se deben abrir las
partes de esta a las que se tenga acceso, como el presecado y secadero, se
deben raspar los restos que hayan quedado en las paredes y posteriormente
lavar a profundidad con amonio, luego la linea se mantiene en paro al menos
24 horas antes arrancarla nuevamente. Las cafias también se limpian con amonio

después de remover los restos de pasta atascados en ellas.

2.3.4.3.2. Revision final

La revision de la linea después de la limpieza est4 a cargo de control de
calidad, se observa que no haya quedado pasta sin procesar en alguna parte del

proceso.

Se verifica que todas las cafias hayan sido profundamente limpiadas y que
no existan partes del producto atascados que impidan su movimiento. Se cerciora
gue las cafias y moldes se encuentren en la posicién adecuada antes de iniciar

el siguiente ciclo de produccion.

Es necesario asegurarse, ademas, que no existan restos de pasta en el
suelo debajo ni a los lados de la linea, asi como en los niveles superiores de esta
a los que se pueda acceder, como el suelo en el area de acumulo, del pre
secadero y el secador, ademas de quedar limpia de harina las areas desde la

premezcla hasta los moldes.
Es responsabilidad de los electromecéanicos asegurarse que todos los

equipos en la linea sean adecuadamente limpiados luego de darles

mantenimiento.
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2.3.5.

Diagrama de flujo del proceso

Para realizar el diagrama de flujo se consultaron los tiempos de cada

operacion en la bithcora del operario de la linea, se tomaran los tiempos en

minutos.
Tabla Xll.  Tiempos de operacion del area de prensa (minutos)
Numero | Recepcion Pre Amasadoray Moldesy | Extendedora
MP mezcla | distribuidora extrusion
1 1,02 8,12 3,06 0,143 2,89
2 1,11 7,98 2,98 0,135 3,02
3 0,98 8,06 2,96 0,148 2,96
4 1,13 8,11 3,02 0,152 3,11
5 1,09 7,88 3,11 0,151 3,14
Promedio 1,07 8,03 5,04 0,146 3,02

Fuente: elaboracion propia.

Tanto la amasadora y distribuidora como los moldes y la extrusién se toman

como un solo proceso debido a la dificultad de diferenciar los tiempos entre

ambos con el equipo actual.

Tabla XIll. Tiempos de operacion del area de presecado

NUumero Presecado

1 55,04

2 51,78

3 52,34

4 54,12

5 51,26
Promedio 52,91

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV. Tiempos de operacion del &rea de secado

NUumero Secadero Humidificador Enfriador
1 242 11,02 22,02
2 240 10,03 22,11
3 237 9,98 21,89
4 241 10,15 21,98
5 245 10,23 22,14

Promedio 241 10,28 22,03

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XV. Tiempos de operacion del &rea de acumulo
NUumero AcUmulo Desfiladora
1 3,05 0,98
2 2,98 1,01
3 2,96 1,02
4 3,22 0,97
5 3,41 0,98
Promedio 3,12 0,99

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVI. Tiempos de operacion del area de empaque

NUumero Empaque

1 1,02

2 0,98

3 1,05

4 1,02

5 1,03
Promedio 1,02

Fuente:

elaboracién propia.
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Figura 35. Diagrama de flujo elaboracién de pasta larga

Empresa

Diagrama de Flujo de Proceso

Objeto: Andlisis del proceso de produccion RESUMEMN

Actividad: Elaboracion de pasta larga Actividad Cantidad Tiempao (min.)
Método: Actual Operacién (@] 7 16,416
Inicio: Recepcidon de materia prima Demora (D] 2 6,02

Fin: Empaguetado del producto Transporte I:|'> 4 2,77
Lugar: Planta de produccidon Operacién y @ 4 326,22
Operario: Operador de linea de pasta larga | transporte

Analista: Felix Ernesto Fong Gonzdlez Fecha: 9 de octubre de 2016 Firma:

Aprobado: Jefe de manufactura Fecha: O de octubre de 2016 Firma:

1,07

o ()

5,04

0,146

2,80

0,12

0,85

52,91

0,20

241

10,28

2303

Recepcion de materia prima

Pre mezcla

° Amasado y distribucién
° Compresidn por moldes y extrusidn

- Espera a que producto sea cortado

° Corte de la extendedora

Proceso de humidificacidn

3 Proceso de enfriamiento

3,12 Espera a gue producto sea cortado

0,92

0,35

1,02

° Empaquetado del producto

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Office Visio 2010.
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3. PROPUESTA PARA LA MEJORA DE LA PRODUCCION

3.1. Evaluacioén técnica de la linea

Para empezar el proceso de optimizacion de la linea es necesario
determinar los problemas e inconvenientes mas comunes que obstaculizan la
produccion, mediante la identificacion tanto de las condiciones de operacién que
impiden el funcionamiento 6ptimo de la linea asi como los fallos mas recurrentes

en la maquinaria.

3.1.1. Determinacién de los fallos mas comunes

A continuacion se analizara la forma en la cual los operadores controlan la
linea para determinar si sus procedimientos son éptimos o se pueden mejorar
mediante la correccion de errores recurrentes. También se indagara acerca de
los fallos méas recurrentes en los equipos, en mayor o menor medida, los

habituales responsables de retrasos o paros en la produccion.

3.1.1.1. Fallos de operacion

La operacién de la linea de produccion consiste en el control de los valores
de operacion segun los parametros deseados, los cuales principalmente son la
temperatura y humedad relativa a los que debe estar expuesta la materia prima
durante el proceso de conversién con el fin de obtener un producto terminado de

excelente calidad.
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Esto se logra mediante la regulacién de los set point que determinan tanto

los parametros mencionados anteriormente como algunos otros que no se

modifican, ya sea porque deben mantenerse constantes sin importar las

condiciones del proceso o que se modifiquen una vez.

Antes de analizar los fallos de operacion mas comunes se veran aquellos

gue no ocurren con frecuencia, ni fueron detectados durante el estudio, pero

arruinarian el proceso de produccién en caso de ocurrir, los cuales son:

Pedir cantidad inadecuada de harina: lo primero que se debe tomar en cuenta
al iniciar la produccién es la velocidad de la linea, la cual se mide por la
cantidad de cafias de pasta producida por hora, esto determina la cantidad de
harina necesaria para cubrir dicha demanda. Ademas se deben considerar los
posibles paros en las distintas partes de la linea por desperfectos mecanicos,
eléctricos u otras circunstancias, en cuyo caso se debe disminuir la cantidad

de harina pedida para evitar aglomeracién de producto en proceso.

Mantener la temperatura regular si cambia la velocidad de la linea: al
ralentizar la velocidad nominal a la cual opera la linea, todo el producto en
proceso pasa mas tiempo del estipulado en cada seccion, principalmente en
las areas de secado, por lo que es necesario disminuir la temperatura de los

procesos en estas areas para evitar quemar la materia prima.

No considerar la humedad del tipo de sémola que se pide: la linea trabaja con
tres tipos distintos de sémola con los que realizan tres clases de pasta. Estas
sémolas se denominan: mezcla A, mezcla B y mezcla C, de las cuales la

primera posee mayor humedad a su ingreso al area de premezcla.
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Los principales fallos de operacién ocurren por la discrepancia entre
operarios respecto de qué valores de operacion son modificables y cuales no lo
son, asi como a la falta de magnitudes estandares a las cuales programar los
parametros de la linea segun las condiciones del proceso. Esto comunmente
provoca que los operarios modifiguen constantemente los valores de los
parametros durante la produccion. La siguiente tabla muestra las concordancias

y discrepancias en criterios de operacion.

Tabla XVII. Concordancias y discrepancias en criterios de operacién

Concordancia de Concordancia de valores | Discrepancia de valores
valores de operacion de operacion no de operacién
modificables modificables modificables o no
modificables
o Velocidad de lalinea | o Temperatura de la | e Velocidad de los
. Cantidad de ingreso caldera tornillos de amasado
de semola 3 Temperatura del agua ly2
. Cantidad de agua de de retorno o Humedad relativa en
amasado . Temperatura del chiller las secciones del pre
* Temperatura  de Presion  del  aire secado .
vegnlacllon de comprimido ° Humedad _relatlva en
cabeza
° Temperatura del * Temperatura del agua Isaescadztigmones el
radia%or que de amasado T
_ ° emperatura y
calienta las cafas ° 'tl)'elm pe:jatura ded las humedad relativa en
. Temperaturas en las TO sas de amasda OI el humidificador
secciones del pre | ® emperatura de los | J Tem
o peratura en el
secado cilindros de amasado enfriador
. Temperaturas enlas | ® Temperatura de los
secciones del cabezales
secadero ° Temperatura del

radiador de ventilacién

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIIl. Consecuencias de discrepancias entre valores modificables

Discrepancias

Consecuencias

Velocidad de los tornillos
de amasado 1y 2

Una incorrecta velocidad de funcionamiento de los
tornillos encargados de amasar la mezcla de
sémola y agua causa puntos blancos en la pasta
debido a una mala formacion del gluten en la masa.

Humedad relativa en las
secciones del pre
secado

Siendo esta la seccion donde la pasta completa el
90 % de su procedimiento de secado, menor
humedad de la necesaria provoca fragilidad en la
pasta y mayor humedad ablanda su consistencia.

Humedad relativa en las
secciones del secadero

Al final de esta seccidn la pasta ya debe tener su
humedad final como producto terminado y alterarla
en este punto afecta los parametros de calidad pre
establecidos.

Temperatura y humedad
relativa en el
humidificador

La regulacion de la temperatura sin afectar la
humedad relativa de la pasta en esta seccién puede
volverse drastica y ablandar la pasta mas de lo
necesario.

Temperatura en el
enfriador

Si la pasta no disminuye adecuadamente su
temperatura antes de ser empacada, forma un
condensado dentro del empaque, lo cual disminuye
la calidad del producto.

Fuente: elaboracion propia.

Adicionalmente, cada operario tiene su propio criterio respecto de los

parametros de temperatura que deben programarse en la ventilacion del cabezal,

el calor de las cafias y las secciones del presecado y secadero, asi como la

cantidad de sémola que debe ingresar segun la velocidad de la linea. Por ello, la

calidad del producto terminado depende mas bien del criterio del operador que

estuviese controlando la linea durante su elaboracion y no de parametros

estandarizados.
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3.1.1.2. Fallos mecanicos eléctricos

Se determinaron los equipos que presentan la mayor cantidad de
desperfectos durante el funcionamiento de la linea para averiguar cuales son los
causantes de la mayoria de retrasos en la produccion debido a fallos recurrentes
en ellos. Para recabar la informacién presentada a continuacion, se levantaron

datos a lo largo de un periodo de cuatro meses.
3.1.1.2.1. Equipos en linea
Durante el periodo de muestra, la linea estuvo en paro programado por
23 dias a lo largo de dicho ciclo, por lo cual el periodo de operaciéon fue de 88
dias las 24 horas. En 20 dias no presentd paros de produccién debido a fallos

mecanicos eléctricos, de los restantes 68 dias los problemas fueron:

Tabla XIX. Fallos en equipos de la linea

Equipo No. De incidencias Minutos causantes de

paro

Cafias 43 371
Empacadoras 16 339
Carrito repartidor 12 249
Habilitacion de acumulo 9 84
Unidad de separacion 7 129

Clutch del elevador 5 188
Bajadores del humidificador 4 14
Bomba de vacio 3 75
Cuchillas de la desfiladora 2 19
Banda de recortes 2 14
Distribuidora 1 36
Bomba del calderin 1 30
Cuchillas de corte 1 22
Motor triturador 1 15
Bolas de acero 1 10
Ciclén de filtro 1 10
Ciclén de recorte 1 6

Fuente: elaboracion propia.
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La informacién de la tabla anterior se representa graficamente de la

siguiente forma.

Figura 36. Numero de incidencias de equipos de la linea
50
45 43
40
35
30
25 23
20 16
12
15 9
10 7
; I
0
Canfias Empacadoras  Carrito Habilitacion  Unidad de Otros
repartidor deacimulo separacion
B No. de incidencias
Fuente: elaboracion propia.
Figura 37. Minutos de paro de producciéon causados por equipo
400 371
339
350 335
300 249
250
200
150
100
50
0
Caflas  Empacadoras  Carrito Clutchdel  Unidad de Otros
repartidor elevador  separacién
B Total minutos de paro

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 38. Porcentaje de incidencias por equipo en linea

Unidad de
separacion
6%

Habilitacion de

acumulo
8%
Fuente: elaboracion propia.
Figura 39. Porcentaje de minutos de paro causados por equipo en linea
Unidad de
separacion
8%

Clutch del
elevador
12 %

Fuente: elaboracion propia.
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De la informacion recabada se deduce que el 79 % de todos los paros de
produccién ocurridos en linea se deben a los cinco equipos que mas tienden a
fallar, de la misma forma el 79 % del tiempo total en que la linea debe permanecer
en paro se debe a desperfectos en los cinco equipos que mayor incidencia tienen

en ello (cuatro de los cuales son los mismos que los anteriores).

Al considerar que la habilitacion de acumulo es Unicamente un area de la
linea en la cual la materia prima en proceso puede esperar antes de continuar
con el ciclo productivo, y que la falta de habilitacion es consecuencia de otras
causas listadas anteriormente, los fallos mas comunes en la linea ocurren en:
cafias, empacadoras, carrito repartidor, clutch del elevador, unidad de

separacion.

Las causas mas comunes de fallos en los equipos, principales causantes

de los retrasos de produccion en toda la linea, son las siguientes:

Tabla XX.  Fallos mas comunes en equipos criticos de la linea

Equipo Fallas
Cafias Atasque durante transporte de pasta
Averias en balanzas, motor de cepillos,
Empacadoras empaques de hule rotos, quema de

termocoplas, falta conexién de aire hacia
piston de freno

Carrito repartidor Masa del producto lo tapa y se atasca

Clutch del elevador Movimiento impedido debido a atasque
de cafas

Unidad de separacion La cadena se atasca al recibir producto

del pre secado al secadero

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.1.2.2. Equipos auxiliares

Durante el mismo periodo, los fallos que causaron paros de produccion

correspondientes a los equipos auxiliares se registraron de la siguiente forma.

Tabla XXI. Fallos en los equipos auxiliares

Equipo No. de incidencias Minutos causantes de
paro
Chiller 5 527
Caldera de agua caliente 2 53
Compresor de aire 2 38

Fuente: elaboracién propia.

Los porcentajes de paros de produccion correspondientes a los fallos en

cada equipo auxiliar se representan de la siguiente forma.

Figura 40. Porcentaje de incidencias por equipo auxiliar

M Chiller m Caldera de agua caliente m Compresor de aire

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 41. Porcentaje de minutos de paro causados por equipo auxiliar

B Chiller m Caldera de agua caliente m Compresor de aire

6 %

9 %

Fuente: elaboracion propia.

De la informacion recabada se deduce que el enfriador de agua chiller es el
equipo auxiliar que mayor incidencia tiene en los paros de produccién en la linea,
esto se debe principalmente a que este es el Unico equipo en la empresa que
disminuye la temperatura del agua de circulacién, mientras que existen otras
calderas y compresores, entre otros equipos, que pueden suplir la demanda
cuando uno de ellos muestra desperfectos.

Los fallos registrados en los equipos auxiliares previamente mencionados

durante el periodo de muestra fueron los siguientes.
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Tabla XXII.

Fallos mas comunes en equipos auxiliares criticos

Equipo

Fallos

Total

Chiller

Falla generalizada del sistema 1

38

Falla del eductor del sistema 1

Subida de temperatura en el sistema 1

Falla del arrancador de bomba de envio

Falla generalizada del sistema 2

Desperfectos en bomba de envio

Baja de presion en el sistema 1

Aumento de presion en el sistema 1

Subida de temperatura en el sistema 2

Bloqueo de bombas de recirculacion

Falla del arrancador del sistema 1

Falla del eductor del sistema 2

Falla en terminales de motor de bomba de
envio

) ) S I Y S A B 2 )

Disparo de la bomba de envio

Caldera para agua
caliente

Incremento de la presion interna

Fusible quemado en circuito de 120 VAC

Obstruccion de seccién en caldera

Falla en bomba de recirculacién de calderas

Compresor de aire

Falla en motor de compresor

Fuga en visor de aceite de compresor

Baja presion de aire comprimido

A N I I

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Determinacion de la cantidad de producto perdido

Para llevar un registro certero de la cantidad de materia prima y materiales
involucrados en el proceso que se pierden durante la produccion, es necesario
documentar las causas en las areas individuales de la linea, asi como clasificar
cuanta materia prima es enviada a reproceso y cuanta es descartada. Es
necesario porque si bien el costo por pérdida de esta ultima sea mayor, el
reproceso de la materia prima mas de una vez, consume mayor energia eléctrica
y produce mayor desgaste de los equipos en general y, por ende, su costo por
pérdida es diferente al de la pasta que es descartada.

Adicionalmente, es necesario llevar un registro de la cantidad de material
de empaque que es desechado por diversas circunstancias que ocurran en esa
area de la linea, considerando que todo el material es desechado si resulta
inservible para su funciébn de embalaje, sin posibilidad de pasar por algun

reproceso.

Para llevar a cabo lo anterior se proponen las siguientes tablas de medicion
de producto perdido, siendo entregadas una de cada una a cada operario de la
linea al iniciar cada ciclo productivo.

3.2.1. Pérdidas debido a errores humanos

Se presenta la tarjeta de medicion propuesta de pérdida de producto debido

a errores operacionales.
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Figura 42. Tarjeta de medicidon de producto perdido por error

operacional

Perdidas debido a errores operacionales

Fecha de inicio de produccion:

Horarnio:

Chperano de tumao:

Auxiliaras:

Area de la linea

Causas de perdida

Pransa

Pre s=ecado

Secado

Acimulo

Area de la linea

Cantidad de materia prima
enviada a reproceso [Kg)

Cantidad de materia prima
descartada (Kg)

Pransa

Pre sacado

Secado

Acumulo

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.2. Pérdidas debido a fallas en equipos

Se presenta el formato propuesto de la tarjeta de medicion para cuantificar

la cantidad de producto perdido en las secciones de la linea.

Figura 43. Tarjeta de medicidon de producto perdido por fallas en los

equipos

Pérdidas debido a fallas en los equipos

Fechsa de inicio de produccion: Horano:

Area de la linea Equipos Descripocion
involucrados

Prensa

Pre secado

Secado
Actmulo
Area de la linea Cantidad de materia prima Cantidad de materia prima
enviada a reproceso (Kg) descartada (Kg)
Prensa

Pre secado

Secado

Acunnulo

Fuente: elaboracion propia.
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También se ha elaborado una tarjeta de medicion especifica para el area
de empaque, de forma que se considere tanto la pérdida de materia prima como

la pérdida de material de empaque.

Figura 44. Tarjeta de medicion de pérdidas en area de empaque

Perdidas en area de empague

Fecha de inicio de produccion: Horano:
Empacadora 501 50-2 50-3 CPL-4
TIpD 02 eEmpagus
utilzzdo

[ Feso nicial o= B
bobina {Hg)
M. 0= empagues
slaborados
[ Fes0 o=l maiensl

wtilzado (Kg)

[ F=s0 o=l mai=nal

desperdicizdo
{(Kg}

Perdidas de pasta debido a errores operacionales

Causas de
perdida

Cantidad de pasta descartada [Kg)

Perdidas de pasta debido a fallos en los eguipos

Equipos involucrados L scnpocion

Cantidad de pasta descartada (Kg)

Fuente: elaboracion propia.
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3.3. Desarrollo del perfil del operario

A continuacion se detallan los requisitos que deben cumplir los operadores

de la linea para desempefiar su trabajo de manera Optima.

3.3.1. Competencias requeridas

Se refiere a la capacidad de realizar una actividad en especifico o resolver
problemas mediante métodos concretos. Las competencias con la cuales deben

contar los operarios de la linea son:

e Saber interpretar y llenar controles y registros periédicos: documentar los
resultados de cada jornada en lo concerniente a la produccion y las fallas que
hayan ocurrido en la linea, asi como revisar los reportes previos para
determinar posibles causas de disminucion de la produccion en jornadas

anteriores.

o Llevar registros de la cantidad de producto perdido: con las fichas de
medicidén propuestas anteriormente puede listar cantidad y causa del

producto cuyo procesamiento no llega a término.

e Saber interpretar los valores termodinamicos de operacién de la linea: en el
programa de ejecucion, leer las temperaturas y humedades que miden las
sondas y determinar si dichos valores son adecuados para la produccion o si

es necesario modificarlos.

o Regular la temperatura de cada seccion: la temperatura debe disminuir

si se ralentiza la velocidad nominal de la linea y los valores para cada
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area deben ser definidos segun el tiempo que el producto pasa por
cada seccion.

o Abriry cerrar los extractores de humedad a porcentajes especificos: la
humedad del producto se regula mediante la apertura o cierre de estos
dispositivos, cuyos valores de apertura deben ser estandarizados
segun los valores puntuales de humedad de la pasta en proceso.

e Poseer liderazgo para coordinar su trabajo con los demas trabajadores: tener
la facilidad para comunicar ideas, coordinar actividades y solucionar

problemas trabajando con los demas colaboradores.

o Mantener comunicacion constante con las demas areas: para evitar el
desabastecimiento de materia prima e informar de los problemas de
indole mecanico eléctrico que requieran intervencion.

o Coordinar las actividades de control con el personal auxiliar: es labor
del operario indicar claramente todas estas funciones a sus

colaboradores auxiliares y guiarlos en el desarrollo de las mismas.

e Saber controlar los valores de operacién de la linea: regular tiempos y
velocidades para que los elementos no termodindmicos del proceso propicien

la formacion de una buena pasta.

o Controlar los tiempos de pedido de materia prima: la cantidad de
sémola y agua que ingresa hacia el area de premezcla y la frecuencia
de los pedidos deben ser regulados segun las condiciones de la linea
y el estado de la produccion en proceso en ese momento.

o Especificar la cantidad de agua de amasado: segun el tipo de sémola
gue se esté procesando, se requiere cierta cantidad de agua de modo

gque la humedad de la masa sea la indicada para procesarla.
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o Definir el tiempo de paro en cada seccion de la linea: el tiempo que
deba parar cada érea de la linea debe ser coordinado de forma que se
evite la acumulacion de producto en el area de secado y evitar la
mezcla de sémola y agua hasta asegurar el funcionamiento de la linea,
procurando hasta entonces la mayor salida del producto en proceso

posible.

Saber reajustar elementos desfasados en la linea: colocar en su sitio
cualquier elemento fuera de lugar que no requiera intervencion de
electromecanico cuando no sea necesario el desarme de alguna pieza o parar

la linea para realizar dicho ajuste.

o Identificar y reacomodar cafias del area especifica donde se atoren:
mediante deteccidén en el computador, dirigir al personal auxiliar hacia
el lugar del desfase y colocar la cafa en su sitio sin parar la linea de
no ser necesario.

3.3.2. Habilidades técnicas

Se refiere a la aplicacion de métodos siguiendo una mecanica especifica

para realizar un trabajo particular.

Mecénica basica: el operador debe conocer las partes méviles de los
elementos mecanicos mas comunes que componen la linea, asi como
determinar, mediante métodos empiricos o indicios de mal funcionamiento,

cuando alguno requiere mantenimiento o reemplazo.

o Realizar ajustes de elementos fuera de sitio: siempre que la naturaleza

de un desfase no amerite la intervencion del personal de
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mantenimiento, el operario debe colocar en su lugar el elemento en
cuestion.

o Liberar cafias atoradas: mediante un brazo metalico se debe colocar la
cafia en su sitio correspondiente en la cadena moévil al momento de

detectarse un atascamiento en la pantalla de control.

Lubricacién bésica: conocer que elementos moviles de la linea son
susceptibles de desgaste prematuro de no llevar un régimen adecuado,
considerando periodo de lubricacion, tipo de lubricante y la forma de

aplicacion.

o Lubricacién de cadenas: al ser los elementos méviles mas importantes,
es necesario llevar registro del tiempo transcurrido desde el ultimo paro
programado y cumplir con las especificaciones de las fichas de

lubricacion.

Realizar limpieza de la linea: todas las partes mecénicas accesibles, asi como
las areas exteriores de la linea en general deben rasparse y limpiarse con

amonio y otros productos no contaminantes.

Identificar la ubicacién y el tipo de los equipos que presenten fallos: el operario
debe indicar al electromecanico el area especifica de la linea que presente
desperfectos, asi como dar nocion del equipo que pueda estar ocasionando
la falla en concreto, para ello debe poder relacionar cada equipo de la linea

con su funcion en el proceso.

Enviar rapidamente a reproceso el producto sobre acumulado: cierta cantidad
de pasta en proceso, principalmente al final de las areas de corte, debe ser
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colocada manualmente en los receptores que van hacia reproceso, para lo

cual debe estar pendiente el personal auxiliar.

Monitorear en todo momento el estado de la produccién: esto se realiza
mediante el software de control de la linea, por lo que el operario no puede
dejar sin supervision el area de control y regular las variables de la linea tan

pronto haya aviso de paro en cualquier parte.

3.3.3. Conocimientos tedricos

La siguiente informacién es basica para el operario de linea:

Buenas practicas de manufactura e inocuidad: las normativas de las BPM son
esenciales para asegurar que la pasta sea segura para el consumo. Es béasico
seqguir practicas como utilizar el uniforme designado para cada dia de la
semana, emplear unicamente uniformes lavados adecuadamente, mantener
libre de derrames y basura las areas alrededor de la linea, utilizar una redecilla
limpia dentro de planta, lavar y desinfectar las manos y antebrazos antes de

ingresar a planta y no tener contacto con la materia prima en proceso.

Normativas de salud ocupacional y seguridad industrial: es imperativo seguir
las directrices de seguridad de la empresa para prevenir accidentes mediante
la prevencidbn de actos inseguros y condiciones inseguras, siendo
indispensable contar con un botiquin de primeros auxilios en el area de
control, conocer los riesgos que conlleva la inhalacion constante de harina y
sus propiedades inflamables e informar inmediatamente al jefe superior

inmediato de todo accidente o condicidn insegura que se observe.
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Composicion de cada tipo de sémola: la linea trabaja con tres tipos de
sémolas, cada una elaborada segin combinaciones especificas de trigo; cada
mezcla requiere cantidades distintas de agua para obtener la humedad
deseada en la mezcla y para ello se debe conocer la naturaleza de cada

sémola en cuestion.

Temperatura del agua de ingreso: segun el tipo de sémola que se esté
procesando, saber la relacion entre agua fria y caliente que debe ingresar
para conseguir la temperatura requerida en el preamasado y asegurar la

calidad del gluten en formacién.

La relacidon exacta entre la temperatura de cada seccién de la lineay el tiempo
que el producto se mantiene en ellas: como ya se ha mencionado, a menor
velocidad de la linea la temperatura debe ser menor a la nominal y es por ello
que la temperatura de cada seccion debe estandarizarse a valores

especificos en funcion de dicha velocidad.

Saber medir la humedad y como regularla: conocer el porcentaje de humedad
que pierde el producto segun la apertura de los extractores para controlarla
eficientemente, también se debe tener nocion exacta de la relacion entre la
salida de humedad y la cantidad en la pasta, para modificar la apertura del
menor numero de extractores posible y preferiblemente modificar Gnicamente

los valores de temperatura.
La funcidn de cada equipo y si esta se desempefia adecuadamente: con el fin

de indicar a electromecanico cuando ocurra un fallo en la linea e identificar la

naturaleza de la averia en el equipo responsable.
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3.4.

La temperatura y humedad de control del producto al final del pre secado,
secadero, humidificador y enfriador: para saber a qué valores de los
mencionados debe estar la pasta y modificar los valores de las secciones

posteriores de ser necesario.

La direccion y naturaleza de los fluidos que transportan las tuberias hacia la
linea: aunado a la identificacion de desperfectos, se debe saber a qué partes
de la linea llega cada fluido y hacia donde se dirige.

Medidas béasicas de higiene: para prevenir la contaminacion del producto el
operario y los auxiliares deben seguir normativas claras para evitar
contaminacion directa o indirecta, especialmente al enviar producto a
reproceso.

Optimizacion y control de los equipos auxiliares

Se listan valores especificos y las medidas para cuando se presentan fallos.
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3.4.1. Condiciones de funcionamiento

Los valores corresponden a las magnitudes que deben trabajar los equipos

auxiliares en todo momento para mantener un ritmo éptimo de produccion.

Tabla XXIIl. Valores ideales de equipos auxiliares

Equipo Valores de trabajo Valores de funcionamiento/cantidades
recomendadas adicionales
Cantidad de refrigerante por sistema: 95 Kg

Temperatura del agua Cantidad de aceite por sistema: 10,1 L
Chiller de enfriamiento: 18 °C Volumen de agua: 220 L

Presibn maxima de agua: 10,3 bar
Presion maxima del refrigerante: 16,2 bar

Temperatura del agua Presion de trabajo: 10,34 bar
Caldera de caliente: 147,0 °C Temperatura de calentamiento: 220 °C
agua caliente Frecuencia: 60 Hz
Potencia media: 500 HP
Presion del aire Presion de trabajo: 8,62 bar
Compresor comprimido: 8 bar Caudal: 0,09 m?/s

Potencia del motor: 40 HP

Fuente: empresa.

3.4.2. Operaciones de contingencia

Cuando la temperatura del agua de enfriamiento sube se debe a
desperfectos en el chiller; cuando la temperatura del agua caliente disminuye se
debe a fallos en la caldera y cuando los elementos neumaticos no trabajan con
la presién suficiente es por desperfectos en el sistema de aire, principalmente los

compresores.
Para la inspeccion y reparacion de los equipos auxiliares se emplea

personal ajeno a la empresa. Para las fallas mas comunes de cada equipo es

necesario aplicar las siguientes medidas de contingencia.
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Tabla XXIV. Medidas de contingencia ante las fallas registradas

Chiller

Falla

Medidas a tomar

Falla generalizada del sistema 1

Reseteo del sistema 1

Falla del eductor del sistema 1

Modificar la presién de succion

Subida de temperatura del sistema 1

Enfriar intercambiadores de calor/
Enfriar radiadores con agua

Falla arrancador de la bomba de vacio

Restablecer bomba

Falla generalizada del sistema 2

Reseteo del sistema 2

Desperfectos en bomba de envio

Revisar elementos rotatorios y lubricacion/
Comprobar presién de trabajo

Baja de presién en sistema 1

Restablecimiento del compresor

Aumento de presién en sistema 1

Restablecimiento del compresor

Subida de temperatura en el sistema
2

Enfriar intercambiadores de calor/
Enfriar radiadores con agua

Bloqueo en bombas de recirculacion

Desarmar bomba y girar el tornillo
manualmente con destornillador adecuado

Falla del arrancador del sistema 1

Purga del sistema 1

Falla del eductor del sistema 2

Modificar la presién de succion

Falla en terminales de motor de
bomba de envio

Cambio de todas las terminales del motor
de la bomba

Disparo de bomba de envio

Reseteo de la bomba

Calderad

e agua caliente

Falla

Medidas a tomar

Incremento de la presién interna

Cierre de llave de aire comprimido/
Presurizacion del sistema

Fusible quemado

Remplazo de fusible

Obstruccion en seccion de caldera

Purga de caldera y manifold

Falla en bomba de recirculacién

Reseteo de la bomba

Co

mpresor

Falla

Medidas a tomar

Falla en motor del compresor

Reseteo del motor

Fuga en visor de aceite

Ajuste de pieza desfasada

Baja presion de aire comprimido

Cambio de posicion del contactor del
blower

Fuente: elaboracion propia, con informacién del departamento de mantenimiento.

Los fabricantes de cada equipo sugieren una serie de posibles causas a
problemas especificos que pudieran darse en sus equipos, asi como sus

soluciones, lo cual se muestra a continuacion.
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Tabla XXV. Resolucion de problemas en chiller

Problema

Posibles causas

Acciones

No funciona la unidad

del panel de control,

no aparecen valores
en pantalla

No hay alimentacién al panel

Revisar pérdida de voltaje

Revisar 1FU, 2FU, 4FU, 5FU,
17FU o 19FU

Revisar transformadores 2T
0 10T

Se ha quemado un fusible

Revisar fusibles

Tablero de control defectuoso

Remplazar tablero de control

Tablero de visualizacién defectuoso

Remplazar tablero

Se queman los
fusibles de linea

Diodo modular SCR defectuoso

Revisar diodo modular SCR

Moédulo IBGT defectuoso

Revisar médulo IBGT

Tablero l6gico VSD defectuoso

Remplazar tablero l6gico
VSD

Tablero accionador SCR defectuoso

Remplazar tablero SCR

Falla del refrigerante:
baja temperatura
ambiental

Temperatura ambiente es menor al
limite programado

Revisar la temperatura del
aire exterior con termémetro

Sensor de ambiente defectuoso

Comparar medida del sensor
contra la medida real

Falla del refrigerante:
alta temperatura
ambiental

Temperatura ambiente es mayor al
limite programado

Revisar la temperatura del
aire exterior con termémetro

Sensor de ambiente defectuoso

Revisar la temperatura del
aire exterior con termémetro

Falla del refrigerante:
salida baja del liquido
enfriado

La temperatura del liquido enfriado
gue sale cae mas rapido de lo que la
unidad puede descargarlo

Revisar por flujo restringido

Revisar por cambios rapidos
de flujo

Bucle de agua muy pequefio

Flujo esta debajo del minimo

Sensor del agua enfriada
defectuoso

Comprobar lectura del sensor

Posible operacién
intermitente del sensor

Revisar cableado por cortos

Falla control de
voltaje

Fusible del sistema quemado

Revisar fusible 20FU o 21FU

Falla de sistema: alta
temperatura de aceite

Sensor de temperatura de aceite

Revisar sensor con infrarrojo,

defectuoso verificar veracidad de lectura
Ventiladores del condensador Revisar los ventiladores
defectuosos

Bobinas sucias

Revisar y limpiar bobinas
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Continuacion de la tabla XXV.

Revisar y limpiar bobinas

Bobinas sucias

Bobinas dafiadas

Cepillar las aletas

Falla de sistema: alta
presion de descarga

Los ventiladores no estan

Revisar fusibles de
ventiladores

operando

Revisar motor de ventilador

Sistema sobrecargado

Remover carga excesiva

Sensor defectuoso

Revisar sensor

Falla de sistema: alta

Ventiladores del condensador
no operan

Revisar los ventiladores

temperatura de descarga

Bobinas sucias

Revisar y limpiar bobinas

Alto sobrecalentamiento

Medir con termocopla y
verificar

Falla de sistema: alta
temperatura en el motor

Revisar carga de refrigerante

Revisar exceso de carga

Se ha realizado input de alta

Revisar el control de las
valvulas de llenado y drenado

temperatura en el motor
desde uno de los sensores

Ignorar lectura de un sensor

Revisar fuga en vélvula
Revisar sub enfriamiento

Falla de sistema: baja
presién de succion

Valvula de drenado de
condensado defectuosa

Carga baja
Lectura incorrecta de Verificar lectura de transductor
transductor mediante calibracién
Falla en sensor de succién Verificar con termocopla
Flujo bajo Revisar flujo
Revisar operaciones de

llenado y drenado de la valvula

Falla de sistema: presion
de descarga limitada

Falla transductor de descarga

Revisar transductor mediante
calibracion

Temperatura ambiental alta

Operacién normal

Ventiladores no operan

Revisar ventiladores

Se ha programado el limite

Operacién normal

Estatus del sistema:
corriente del motor
limitada

Un control anticipatorio debido
a la alta corriente del motor ha
activado la limitacién de la
corriente

Respuesta normal del
controlador

Respuesta normal
Ajustar exceso de carga
Limpiar bobinas del
condensador
Revisar ventiladores

Falla VSD: alta
temperatura en la base

Bajo nivel de refrigerante

Anadir refrigerante

Bomba de glicol defectuosa

Remplazar bomba de glicol

Tablero VSD defectuoso

Remplazar tablero VSD

Revisar médulo IBGT

Moédulo IBGT defectuoso

Fuente: Johnson Controls. Air-cooled screw liquid chillers installation, operation, maintenance

p. 145-147.
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Tabla XXVI. Resoluciéon de problemas en calderas

Problema Causas principales Causas secundarias
No hay voltaje en las Interruptor de desconexion principal
terminales de entrada del abierto
programa de potencia del Fusible de control guemado
relé Conexion eléctrica rota
La caldera | Interruptor de seguridad del
no arranca relé requiere reseteo
Limite del circuito incompleto, Presion o temperatura muy alta
sin voltaje al final del limite Agua debajo del nivel requerido
del programa de potencia del Presion de combustible inadecuada
relé
Circuito de entrelazado de la | Interruptor de la valvula de combustible
valvula de combustible roto auxiliar abierto
Electrodo cimentado o porcelana roto
Electrodo mal ajustado
Falta de chispa Terminal o cable de ignicion suelto
Transformador de ignicién inoperante
Sin voltaje en la terminal del circuito de
ignicién piloto
Falta combustible/presion de gas
No h_a}y Solenoide piloto inoperante
Ignicion | Hay chispa pero no hay llama | Sin voltaje en la terminal del circuito de
ignicién piloto
Demasiado aire
Interruptor de fuego bajo Motor amortiguador abierto
abierto en circuito de prueba Amortiguador atorado
Circuito de entrelazamiento Interruptores de aire defectuosos
incompleto Contacto de motor entrelazador abierto
Detector de flama defectuoso | Tubo de vision obstruido, lentes sucias
Flama piloto insuficiente
Llave manual de gas cerrada
Unidad de gas Valvula de gas principal inoperante
Regulador de presion de gas inerte
Hay flama Suministro cerrado por obstruccién,
piloto pero vélvula cerrada o falta de succién
no hay Unidad de aceite Bomba de alimentacién inoperante
flama Falta de combustible
principal Valvula principal de aceite inoperante

Revisar boquilla de aceite y lineas

Detector de flama defectuoso

Tubo de visién obstruido, lentes sucias

Falta de voltaje en la terminal
principal del circuito de la

valvula de combustible
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Continuacion de la tabla XXVI.

Presién o temperatura altos

La caldera
permanece

Interruptor automatico - manual

en mala posicién

en bajo

Motor modulador inoperante

fuego

Falla control modulador

Levas, tornillos sueltos

Falla suplemento de combustible

Falla valvula de combustible

Conexion eléctrica suelta

Detector de flama defectuoso

Control de seguridad abierto

Lente sucio o tubo obstruido

Ocurre
apagado
durante el
encendido

El interruptor de bloqueo de
programador ha fallado

Revisar valvulas y lineas de
combustible

Revisar detector de flama

Revisar circuitos abiertos

Razén de aire/combustible
inadecuada

Malas conexiones

Amortiguador pegado abierto

Suplemento de combustible
fluctia

Falla dispositivo entrelazador

Interruptor automatico — manual
en posicion inadecuada

Vinculo suelto o atascado

Motor

El motor no conduce a abierto o
cerrado durante pre purga o
cerrado al apagar la caldera

Motor defectuoso

Conexion eléctrica suelta

Transformador del motor
amortiguador defectuoso

modulador
inoperante

El motor no opera a la demanda
requerida

Interruptor automatico —
manual en posicion inadecuada

Control modulador mal puesto
0 inoperante

Motor defectuoso

Conexion eléctrica suelta

Transformador del motor
amortiguador defectuoso

Fuente: Cleaver Brooks. Model ICB Packaged Boiler Operation, Service and Parts. p. 136-139.
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Tabla XXVII. Resolucion de problemas en lared de aire

Problema Soluciones
El compresor Limpiar el enfriador y revisar si hay restricciones en el
trabaja a flujo de aire. Para unidades que se enfrian con agua
temperatura revisar el flujo de agua, presion y calidad. Revisar nivel

demasiado alta

de aceite y afiadir mas si es requerido. Verificar
también que la temperatura del ambiente no sea
demasiado alta.

La presién de aire
en el punto de
utilizacion es
demasiado baja

Revisar que la presion de aire programada sea la
adecuada considerando la baja de presion a través del
secador, los filtros y el sistema de tuberia. La demanda
de aire comprimido podria exceder la capacidad, por lo
gue podria requerirse mayor capacidad de compresion.

Revisar fugas en las lineas de aire o uso inapropiado.

La vida util del filtro
es demasiado corta

Utilizar piezas de la misma marca, filtros genéricos
podrian no cumplir los criterios de radio de microén,
capacidad de contaminacion y bajas de presién. Utilizar
pre filtros especiales y aire frio desde una locacion
limpia si el compresor se encuentra en un ambiente
polvoriento.

Hay agua o aceite
en el punto de
utilizacion del aire
comprimido

Revisar las trampas de separacién/drenado de los
secadores y revisar si hay condensado contaminado.
Secadores desecantes requieren pre filtros y cambio

periodico de desecante. Revisar operacion de las
trampas de drenado y que el tamafio del filtro sea el
apropiado. Asegurarse que el sistema esté disefiado

para subidas de flujo.

La vida util de los
cartuchos de filtro
es demasiado corta

Asegurarse que el tamafio y secuencia de instalacion
del filtro sean adecuados. Colocar un filtro mas grueso
frente al filtro previo para liquidos mas densos.

Aln con un
secador se
presenta agua en
las lineas de aire

Revisar si alguna trampa de drenado esta defectuosa,
revisar ademas anualmente todas las trampas.
Asegurarse que el tamafo del secador sea el
adecuado.

Fuente: Kaeser Kompressoren. A Guide to Cost Savings with Air System Maintenance.

http://pdf.directindustry.com/pdf/kaeser-compressors/air-system-maintenance-guide-5/68092-

177033.html. Consulta: junio de 2017.
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3.5. Automatizacion y control del proceso

Para determinar la eficiencia de la modulacion de los dispositivos
responsables de controlar la entrada de materia prima y otros elementos
esenciales para el funcionamiento de la linea, se realizaron 30 mediciones
correspondientes al desfase en la llegada de dichos elementos segun el set point

programado y el tiempo en el que dicha cantidad era corregida.
3.5.1. Tiempos y exactitud de respuesta
Debido a que las mediciones se realizaron a lo largo de un periodo de 10
dias, se presenta el desfase porcentual de las magnitudes del set point segun
haya sido programado cada vez.

3.5.1.1. Agua fria

El set point de esta variable depende del porcentaje de apertura al que se

programan las valvulas de entrada del elemento.

Tabla XXVIII.Tiempos y modulacién de la entrada de agua fria

No. Porcentaje de desviacion Tiempo de correccion
1 1,79 % 3,18 min.
2 3,71 % 6,28 min.
3 1,23 % 9,87 min.
4 3,50 % 2,35 min.
5 3,37 % 2,86 min.
6 3,55 % 2,71 min.
7 3,70 % 1,80 min.
8 4,94 % 3,59 min.
9 2,93 % 3,21 min.
10 1,10 % 2,87 min.
11 1,05 % 4,93 min.
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Continuacion de la tabla XXVIII.

12 7,40 % 2,65 min.
13 0,86 % 7,62 min.
14 1,60 % 2,15 min.
15 0,73 % 3,98 min.
16 1,17 % 6,82 min.
17 1,15 % 4,97 min.
18 0,45 % 1,56 min.
19 2,35 % 0,55 min.
20 1,23 % 0,26 min.
21 0,97 % 0,17 min.
22 0,93 % 0,12 min.
23 1,12 % 0,61 min.
24 0,45 % 1,28 min.
25 0,88 % 6,21 min.
26 3,67 % 5,34 min.
27 1,00 % 5,02 min.
28 1,49 % 4,91 min.
29 2,33 % 1,03 min.
30 4,78 % 3,71 min.

Fuente: elaboracion propia.

Las mediciones No. 11, 15, 18, 22 y 24 corresponden a valores que indican
cuando la cantidad de agua fria recibida fue menor a la requerida, el resto

corresponde a desfases cuando la cantidad recibida fue mayor a la pedida.

El promedio de desfase mediciones arriba del set point fue de 2,47 %,
mientras que el promedio de desfase de las mediciones debajo del mismo fue de
0,72 %. El promedio del tiempo de correccion de todos los desfases fue de 3,42

minutos.
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3.5.1.2. Agua caliente

El set point de esta variable también depende del porcentaje de apertura al

gue se programan las valvulas de entrada del elemento.

Tabla XXIX. Tiempos y modulacién de entrada de agua caliente

No. Porcentaje de desviacion Tiempo de correccion
1 0,40 % 0,65 min.
2 0,34 % 0,27 min.
3 0,45 % 0,61 min.
4 0,53 % 0,57 min.
5 0,32 % 0,43 min.
6 0,42 % 0,56 min.
7 0,44 % 0,59 min.
8 0,50 % 0,14 min.
9 0,47 % 0,12 min.
10 0,24 % 3,27 min.
11 0,65 % 0,54 min.
12 0,34 % 1,99 min.
13 0,39 % 0,62 min.
14 0,40 % 0,58 min.
15 0,36 % 0,45 min.
16 0,31 % 0,26 min.
17 0,37 % 0,67 min.
18 0,45 % 0,63 min.
19 0,39 % 0,71 min.
20 0,46 % 0,74 min.
21 0,36 % 0,49 min.
22 0,33 % 0,42 min.
23 0,50 % 0,19 min.
24 0,42 % 0,78 min.
25 0,34 % 1,05 min.
26 0,54 % 0,87 min.
27 0,66 % 0,95 min.
28 0,46 % 0,67 min.
29 0,43 % 0,71 min.
30 0,50 % 0,32 min.

Fuente: elaboracion propia.
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Las mediciones No. 5, 10 y 16 corresponde a valores que indican cuando la

cantidad de agua caliente recibida fue menor a la requerida, el resto corresponde

a desfases cuando la cantidad recibida fue mayor a la pedida.

El promedio de desfase de mediciones arriba del set point fue de 0,44 %,

mientras que el promedio de desfase de las mediciones debajo del mismo fue de

0,29 %. El promedio del tiempo de correccion de todos los desfases fue de

0,70 minutos.

3.5.1.3. Aire

El set point de esta variable depende de la presién de aire comprimido

requerida de los compresores.

Tabla XXX. Tiempos y modulacién de entrada de aire

No. Porcentaje de desviacion Tiempo de correccion
1 6,74 % 1,80 min.
2 5,06 % 2,70 min.
3 4,89 % 2,40 min.
4 471 % 2,76 min.
5 6,66 % 3,36 min.
6 513 % 3,30 min.
7 4,97 % 1,74 min.
8 0,84 % 1,77 min.
9 4,80 % 2,52 min.
10 519 % 1,89 min.
11 5,10 % 2,61 min.
12 5,23 % 1,53 min.
13 4,87 % 3,39 min.
14 4,94 % 2,64 min.
15 4,04 % 4,17 min.
16 4,30 % 3,27 min.
17 2,61 % 0,93 min.
18 4,39 % 2,13 min.
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Continuacion de la tabla XXX.

19 2,87 % 0,96 min.
20 5,23 % 1,71 min.
21 1,77 % 0,51 min.
22 427 % 1,44 min.
23 3,80 % 2,67 min.
24 4,09 % 1,68 min.
25 3,54 % 2,76 min.
26 3,20 % 2,25 min.
27 3,44 % 1,84 min.
28 3,26 % 2,19 min.
29 2,70 % 2,05 min.
30 2,56 % 2,66 min.

Fuente: elaboracion propia.

Las mediciones No. 8, 17, 21, 29 y 30 corresponden a valores que indican
cuando la cantidad de aire comprimido recibido fue mayor a la requerida, el resto

corresponde a desfases cuando la cantidad recibida fue menor a la pedida.

El promedio de desfase mediciones debajo del set point fue de 4,66 %,
mientras que el promedio de desfase de las mediciones arriba del mismo fue de
2,23 %. El promedio del tiempo de correccion de todos los desfases fue de
2,25 minutos.

3.5.1.4. Harina
El set point de esta variable depende de la cantidad de sémola que se

programe para recibir desde el area de silos en la seccién de premezcla de la

linea.
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Tabla XXXI. Tiempos y modulacién de entrada de harina

No. Porcentaje de desviacion Tiempo de correccién
1 1,23 % 9,16 min.
2 1,41 % 2,71 min.
3 5,19 % 10,48 min.
4 0,97 % 2,35 min.
5 1,65 % 3,67 min.
6 5,66 % 6,82 min.
7 2,26 % 3,08 min.
8 0,90 % 2,35 min.
9 7,54 % 8,06 min.
10 1,70 % 2,49 min.
11 2,52 % 5,20 min.
12 1,18 % 2,27 min.
13 1,46 % 3,96 min.
14 5,00 % 7,77 min.
15 11,08 % 7,99 min.
16 6,13 % 4,29 min.
17 2,55 % 3,37 min.
18 6,32 % 6,74 min.
19 9,90 % 14,29 min.
20 13,67 % 4,76 min.
21 9,12 % 8,79 min.
22 10,84 % 2,93 min.
23 2,48 % 4,03 min.
24 12,73 % 6,96 min.
25 6,62 % 7,42 min.
26 10,28 % 13,21 min.
27 6,34 % 6,18 min.
28 2,87 % 3,59 min.
29 3,76 % 3,91 min.
30 8,98 % 9,03 min.

Fuente: elaboracion propia.

Las mediciones No. 1 y 2 corresponde a valores que indican cuando la
cantidad de harina recibida fue menor a la requerida, el resto corresponde a

desfases cuando la cantidad recibida fue mayor a la pedida.
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El promedio de desfase mediciones arriba del set point fue de 5,70 %,
mientras que el promedio de desfase de las mediciones debajo del mismo fue de
1,32 %. El promedio del tiempo de correccion de todos los desfases fue de

5,93 minutos.

De los datos anteriores se deduce que los desfases por ingreso de agua fria
y agua caliente, tanto en cantidades por encima y por debajo de su set point, se
encuentran dentro de un rango aceptable, inferior a 3 %, pero el tiempo de
correccién de las valvulas que alimentan el agua fria es elevado, por lo que se

sugiere la calibracion del sistema de valvulas para reducir el tiempo.

El porcentaje de desfase del ingreso de aire comprimido, especialmente por
falta de aire, es elevado y su tiempo de correccion también es considerable, como
dicho valor depende tanto de la demanda de las demas lineas en planta como
del estado y funcionamiento del sistema de aire de la empresa. Unicamente se
sugiere la manutencion rutinaria del sistema para detectar y corregir posibles

fallos en el menor tiempo posible.

El desfase por exceso en el ingreso de sémola, asi como el tiempo de
correccion, es elevado, lo cual causa paros en linea por llenarse la seccién de

acumulo y tener que esperar a que se liberen las empacadoras.

Sin embargo, como la alimentacion de harina depende, aparte de los
sistemas en linea, de la coordinacién del personal de produccién con el area de
silos, se sugiere calibrar los sistemas que controlan el ingreso de sémola antes
de la premezcla y una comunicacion constante y clara con el personal del area

de silos.
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4. DESARROLLO DEL PROCESO

4.1. Ajustes en la maquinaria

Luego de analizar la evaluacién técnica, se procede a listar los elementos
de los equipos, tanto los que pertenecen a la linea como los que pertenecen a
los equipos auxiliares, que presentan fallos recurrentes y retrasan
significativamente el proceso de produccién. No se consideran necesarios de
consideracion los inconvenientes que son resueltos mediante ajustes rutinarios o

durante el mantenimiento preventivo programado.

4.1.1. Reparaciones

Durante el andlisis de la maquinaria no se identificaron equipos que
requieran de reparacion alguna para corregir su funcionamiento, debido a que
todos los equipos auxiliares analizados cuentan con un tiempo de uso
relativamente corto, entre tres y siete afios aproximadamente. Por ello los
componentes que presentan fallos son elementos menores los cuales resulta

econOmica y practicamente mas viable reemplazar.

De igual forma, ningin componente sofisticado de la linea presenta fallos
que retrasen la produccion y, al igual que los equipos auxiliares, los componentes
que obstaculizan el proceso son elementos menores de la maquinaria, por lo cual
resulta mas efectivo su reemplazo que considerar su reparacion. Debido a todo
lo anterior, no existen costos de reparacion de maquinaria por considerar para la

optimizacion de la linea de produccion.
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4.1.2.

Reemplazos

A continuacidn se presentan los elementos de la maquinaria que es

prudente reemplazar o adquirir para minimizar los paros de produccion,

considerando los fallos mecéanicos eléctricos mas comunes que fueron

analizados anteriormente.

Tabla XXXII. Equipos necesarios para optimizacion

Equipo Condicion actual Reemplazos/Adquisiciones
Tres de las empacadoras emplean e 1 Ventilador para la
tarjetas electronicas para ejecutar empacadora No. 1
comandos y leer los sensores de
Empacadoras | cantidad de producto, las cuales fallan e 3 Ventiladores para la
(Balanzas) | debido al sobrecalentamiento empacadora No. 2
propiciado por una pobre ventilacion.
Se necesita de cuatro ventiladores en e 4 Ventiladores para la
cada una de dichas empacadoras para empacadora No. 3
asegurar su correcto funcionamiento.
Tres de las empacadoras emplean e 12 Empaques de hule
Empacadoras | empaques de hule, los cuales se dafian originales (para 1 afio de
(Empaques | cada 8 dias, mientras que los originales trabajo)
de hule) presentan duracion aproximada de 3
meses.
Las fallas mas comunes que ameritan e 4 Sensores de flujo
Chiller mantenimiento correctivo se deben a
lecturas erréneas de los valores de flujo e 4 Sensores de presion
y presion del fluido refrigerante.
El servomotor se desfasa de su e 1 Tarjeta de posicion del
Calderas posicion constantemente requiriendo servomotor
ajuste.
1 radiador presenta fuga y 1 valvula de ¢ 1 Radiador
Compresores | purga no filtra el condensado

correctamente, poniendo en riesgo los
elementos neumaticos de la linea.

1 Valvula de purga

Fuente: elaboracion propia.
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Anteriormente se determiné que las termo coplas y el pistén de freno en el
area de empaque eran causantes de paros de produccion significativos, sin
embargo, dichos problemas ya han sido solucionados al momento de este

analisis.

4.1.3. Mano de obra calificada de mantenimiento

Como se mencioné al principio, no se listaron como reparaciones aquellos
ajustes propios del mantenimiento preventivo aunque hay que recordar los paros
de produccion causados por tres de los cinco equipos identificados como los
componentes de la linea responsables de la mayoria de retrasos en la
produccién, tales como las cafas, el clutch del elevador y la unidad de
separacion, que presentan problemas derivados de una Unica causa:

desincronizacion de las cadenas que movilizan las cafas.

La linea cuenta con dos cadenas que la recorren paralelamente a ambos
lados y cuya funcion es transportar las cafias, la desincronizacion ocurre cuando
el tensor de una de ellas se afloja, lo cual hace variar el movimiento de una

cadena respecto de otra y esto provoca los atasques mencionados.

Para corregir el problema se deben ajustar los clutches de las cadenas para
tensarlas hasta que un indicador sefiale la posicion correcta, de esa forma se
alinean las cadenas desfasadas y se previene el 43 % del tiempo de paro de
produccion; salvo casos de emergencia, el ajuste de las cadenas se realiza
aproximadamente cada 2 o 3 meses. Sin embargo, durante el tiempo en el cual
se determinaron los fallos mecéanicos eléctricos mas comunes, el mayor tiempo
que la linea estuvo en operacibn sin entrar en periodos de
limpieza/mantenimiento preventivo fue de 32 dias, hubo también ciclos de

produccion continua mas cortos, de 26, 13 y 10 dias entre otros, por lo cual, para
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reducir al maximo los paros de produccién debido a la causa anterior, se
recomienda programar el ajuste de todos los clutches de las cadenas siempre

que finalice el ciclo de produccion programado.

El carrito repartidor localizado en el area de amasado, responsable del
15 % del tiempo de paro de produccion, causa inconvenientes debido a que la
materia prima que se desborda por los lados de los moldes. Ocasionalmente se
introduce entre las hendiduras del transporte que moviliza el producto hasta la
extendedora, lo cual hace que se tape y se atasque. Para prevenirlo basta que
los operarios o el personal auxiliar remuevan el producto de dichas hendiduras,

lo cual puede hacerse sin detener la produccion.

Rutinariamente los operarios realizan esta labor aproximadamente cada
tres horas o cuando reciben la sefial de obstruccion en el tablero de control, por
lo que se recomienda realizar inspecciones constantes entre una y dos horas
durante el ciclo de produccién para minimizar el tiempo de paro por dicha causa
y que los colaboradores auxiliares revisen constantemente el area debajo de los
moldes en busqueda de taponamientos adicionales.

El personal de mantenimiento esta plenamente capacitado, tanto para llevar
a cabo las actividades anteriores como para reemplazar cualquier componente
de la linea y realizar cualquier ajuste pertinente en la misma. De todas maneras,
al haber sido adquiridos mediante empresas externas, los reemplazos y ajustes
de todos los componentes de los equipos auxiliares deben ser ejecutados por los
mismos proveedores 0 empresas calificadas por los mismos. Aun asi, es labor
del personal de mantenimiento tomar e interpretar las lecturas de los valores de
trabajo de los equipos para verificar si su funcionamiento es adecuado e
identificar cualquier posible desperfecto con el fin de repararlo antes de recurrir

al mantenimiento correctivo.
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4.1.4. Resultados esperados

Se estima que al priorizar el ajuste de los clutches para tensar las cadenas
cada vez que la linea entre en paro programado, los retrasos relacionados con el
desfase de cafias se reducirdn como minimo a un tercio de las incidencias
actuales considerando que no serd necesario esperar a que ocurra un desfase
para tensar las cadenas en todas las areas y que la desincronizacion ocurriria de

forma mucho menos frecuente.

Las balanzas de las tres primeras empacadoras constituyen el 75 % de los
equipos empleados en el area de empaque y su mal funcionamiento representa
la Unica causa ponderable de retrasos continuos en el area de empaquetado, al
solucionar el problema se reducird al 25 % del tiempo actual los minutos de paro
provocado por dicha area.

Al utilizar empaques de hule originales se empleara uno de estos por cada
12 de los empleados actualmente, previniendo posibles paros al tener que

reemplazarlos constantemente.

Solamente con las modificaciones propuestas para las balanzas se estima
que se evitara el costo asociado al reproceso de ocho paquetes de producto
terminado por cada hora de produccion y la pérdida de su material de empaque

correspondiente.
Al remover constantemente los taponamientos que impiden el movimiento

del carrito repartidor se espera reducir los paros por atasque al menos al 50 %

de las incidencias actuales.
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Al corresponder las reparaciones de los equipos auxiliares Unicamente a
personal externo, la prevencion de paros derivados de inconvenientes de los
mismos se limita a llevar el control del estado de operacion mediante el monitoreo
constante de sus valores, con los nuevos sensores de flujo y presion se espera
detectar con mayor antelacion posibles fallos en el chiller y reducir de manera

conservadora en un tercio las incidencias actuales del mismo.

Los reemplazos indicados para las calderas y compresores no van
orientados a disminuir el tiempo de paro actual causado por ellos, sino a
mantener los valores bajos del mismo. En la caldera se prevendran problemas
en el servomotor responsable de la circulacion del agua. Con la nueva valvula de
purga se prevendran posibles deterioros en las partes de la linea conectadas al

sistema neumético debido al condensado contenido en las tuberias.
4.2. Mejora de las operaciones de produccion

A continuacion se listan las acciones especificas que el personal interno
debe llevar a cabo en los equipos pertinentes para asegurar que la produccién
se desarrolle de la forma mas uniforme posible al minimizar el tiempo que entra
en paro.

4.2.1. En lalinea
Se presenta la metodologia empleada por el personal de produccion para

la operacion de la linea y los valores 6ptimos de trabajo determinados para cada

seccion de las areas de presecado y secado.

112



4.2.1.1. Manual de operacion

Aparte de las acciones requeridas para disminuir el tiempo actual de paro
de la linea correspondiente a los operarios, su funcion se limita a mantener dentro
de los parametros ideales las temperaturas y humedades en las distintas
secciones que componen las areas de presecado y secado de la linea. Esto se
realiza mediante los termorreguladores instalados en las secciones, los cuales
reciben sefiales de las sondas correspondientes y, en el caso de la temperatura,
determinan el funcionamiento de las valvulas que controlan el agua caliente para
aumentar su caudal si la temperatura debe ser mayor y reducirlo en caso

contrario.

En el caso del control de la humedad, las sondas controlan los actuadores
neumaticos que regulan la apertura de los extractores de humedad, aumentando
dicha apertura si es necesario reducir el porcentaje de humedad relativa y

disminuyéndola en caso contrario.

Los operarios controlan los set point para determinar los valores anteriores,
determinan la temperatura a la cual se debe calentar cada seccion y esta sefial
establece la cantidad de agua caliente que deben permitir las valvulas para que
la temperatura del aire resultante de la ventilacion sea idoneo. De forma similar
el operario controla el porcentaje de humedad relativa que debe tener cada
seccion y dicha sefal fija el porcentaje de apertura que tendran los extractores
de humedad. Esta relacidén ya esta establecida en los parametros de control del

software de la linea.
Para determinar los valores de temperatura y humedad relativa que no

causan retrasos en la linea y permiten que el producto conserve su calidad

idonea, se realizé durante un periodo aproximado de cuatro meses el monitoreo
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de dichos valores a lo largo de varias jornadas de produccion. Se tomaron como
valores ideales aquellos en los cuales la linea operase sin problemas y sin
necesidad de modificarlos durante periodos continuos de dos horas. Estos se
tabularon, se calculé su medida exacta y finalmente se determiné un rango en el

cual deben ser mantenidos en todo momento.

La tabulacion se realiz6 cuando la linea trabajaba a su velocidad nominal y
cuando lo hacia en su velocidad mas lenta, 90 cafias/hora menos; posteriormente
se calcularon los valores de operacion a velocidad media-baja (70 cafas/hora
menor de la velocidad nominal) y a velocidad media-alta (20 cafias/hora menor a
la velocidad nominal), siendo estas las cuatro velocidades a las que trabaja la

linea.

Ya que, segun las especificaciones de operacion de la linea, los valores de
temperatura y humedad poseen una relacion directa con la velocidad de esta, el
calculo de los valores de trabajo a velocidad media se realiz6 mediante una

relacién lineal tomando como base los valores tabulados.

Primero se muestran los valores de trabajo ideales determinados para la
velocidad mas lenta y la velocidad nominal y posteriormente los valores ideales

calculados para las velocidades medias de la linea.

Las siguientes dos tablas muestran los rangos de temperatura y humedad
para cada seccion del area de secado, a velocidad lenta, que no causaron
retrasos de produccion y mantuvieron la calidad idonea del producto,
determinados luego de evaluar varios ciclos de produccion continua de dos
horas, cada uno programando el punto medio de cada rango como el set point

de cada seccion.

114



Tabla XXXIll.Magnitudes ideales en presecado a velocidad mas baja

Grupo 1
Temperatura
Valor minimo de trabajo Valor méaximo de trabajo
66 °C 70 °C
Grupo 2
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
72,8 °C 77,3 °C 67,9 % 72,1 %
Grupo 3
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
81,5°C 86,5 °C 66 % 70 %
Grupo 4-5
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
82,5°C 87,6 °C 73,7 % 78,3 %
Grupo 6-7
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
83,4 °C 88,6 °C 83,4 % 88,6 %

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXIV. Magnitudes ideales en secador a velocidad mas baja

Gru

po 1

Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
79,5 °C 84,5 °C 77,6 % 82,4 %
Grupo 2
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
79,5 °C 84,5 °C 92,2 % 97,9 %
Grupo 3
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
78,6 °C 83,4 °C 75,7 % 80,3 %
Grupo 4
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
78,6 °C 83,4 °C 75,7 % 80,3 %
Grupo 5
Temperatura
Valor minimo de trabajo Valor maximo de trabajo
77,6 °C 82,4 °C
Grupo 6
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
77,6 °C 82,4 °C 76,6 % 81,4 %
Grupo 7
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
72,8 °C 77,3 °C 77,6 % 82,4 %
Grupo 8
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
70,8 °C 75,2 °C 77,6 % 82,4 %

Fuente: elaboracion propia.
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Las siguientes dos tablas muestran los rangos de temperatura y humedad
para cada seccion del &rea de secado, a velocidad nominal, que no causaron
retrasos de produccion y mantuvieron la calidad idonea del producto,
determinados luego de evaluar varios ciclos de produccion continua de dos
horas, cada uno programando el punto medio de cada rango como el set point

de cada seccion.

Tabla XXXV. Magnitudes ideales en presecado a velocidad nominal

Grupo 1
Temperatura
Valor minimo de trabajo Valor maximo de trabajo
67,9 °C 72,1 °C
Grupo 2
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
76,6 °C 81,4 °C 67,9 % 72,1 %
Grupo 3
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
85,4 °C 90,6 °C 67,9 % 72,1 %
Grupo 4-5
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
86,3 °C 91,7 °C 77,6 % 82,4 %
Grupo 6-7
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
87,3°C 92,7 °C 92,2 % 97,9 %

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVI. Magnitudes ideales en secador a velocidad nominal

Gru

po 1

Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
83,4 °C 88,6 °C 77,6 % 82,4 %
Grupo 2
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
83,4 °C 88,6 °C 93,1 % 98,9 %
Grupo 3
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
82,5 °C 87,6 °C 75,7 % 80,3 %
Grupo 4
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
82,5 °C 87,6 °C 76,6 % 81,4 %
Grupo 5
Temperatura
Valor minimo de trabajo Valor maximo de trabajo
81,5°C 86,5 °C
Grupo 6
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
81,5°C 86,5 °C 76,6 % 81,4 %
Grupo 7
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
78,6 °C 83,4 °C 79,5 % 84,5 %
Grupo 8
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
76,6 °C 81,4 °C 80,5 % 85,5 %

Fuente: elaboracion propia.
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Las siguientes dos tablas muestran los rangos de los set point de
temperatura y humedad para cada seccion del &rea de secado ideales para la
velocidad de operacion media-baja de la linea, determinados mediante la relacion
lineal de los set point previamente establecidos para las velocidades nominal y

lenta de acuerdo con el modo de operacion de la linea.

Tabla XXXVII. Magnitudes ideales en presecado a velocidad media-baja

Grupo 1
Temperatura
Valor minimo de trabajo Valor maximo de trabajo
66,4 °C 70,6 °C
Grupo 2
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
73,7 °C 78,3 °C 67,9 % 72,1 %
Grupo 3
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
82,5°C 87,6 °C 66,4 % 70,6 %
Grupo 4-5
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
83,4 °C 88,6 °C 74,7 % 79,3 %
Grupo 6-7
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
84,4 °C 89,6 °C 85,4 % 90,6 %

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVIII.

Magnitudes ideales en secador a velocidad media-baja

Gru

po 1

Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
80,5 °C 85,5 °C 77,6 % 82,4 %
Grupo 2
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
80,5 °C 85,5 °C 92,2 % 97,9 %
Grupo 3
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
79,5 °C 84,5 °C 75,7 % 80,3 %
Grupo 4
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
79,5 °C 84,5 °C 75,7 % 80,3 %
Grupo 5
Temperatura
Valor minimo de trabajo Valor maximo de trabajo
78,6 °C 83,4 °C
Grupo 6
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
78,6 °C 83,4 °C 76,6 % 81,4 %
Grupo 7
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
74,2 °C 78,8 °C 78,1 % 82,9 %
Grupo 8
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
72,3 °C 76,7 °C 78,1 % 82,9 %

Fuente: elaboracion propia.
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Las siguientes dos tablas muestran los rangos de los set point de
temperatura y humedad para cada seccion del &rea de secado ideales para la
velocidad de operacion media-alta de la linea, determinados mediante la relacion
lineal de los set point previamente establecidos para las velocidades nominal y

lenta de acuerdo con el modo de operacion de la linea.

Tabla XXXIX. Magnitudes ideales en presecado a velocidad media-alta

Grupo 1
Temperatura
Valor minimo de trabajo Valor méximo de trabajo
67,4 °C 71,6 °C
Grupo 2
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
75,7 °C 80,3°C 67,9 % 72,1 %
Grupo 3
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
84,4 °C 89,6 °C 67,4 % 71,6 %
Grupo 4-5
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
85,4 °C 90,6 °C 76,6 % 81,4 %
Grupo 6-7
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
86,3 °C 91,7 °C 90,2 % 95,8 %

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XL.

Magnitudes ideales en secador a velocidad media-alta

Gru

po 1

Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
82,5 °C 87,6 °C 77,6 % 82,4 %
Grupo 2
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
82,5 °C 87,6 °C 93,1 % 98,9 %
Grupo 3
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
81,5 °C 86,5 °C 75,7 % 80,3 %
Grupo 4
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
81,5 °C 86,5 °C 76,6 % 81,4 %
Grupo 5
Temperatura
Valor minimo de trabajo Valor maximo de trabajo
80,5 °C 85,5°C
Grupo 6
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
80,5 °C 85,5°C 76,6 % 81,4 %
Grupo 7
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
77,1°C 81,9 °C 79,1 % 83,9 %
Grupo 8
Temperatura Humedad relativa
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
75,2 °C 79,8 °C 80 % 85 %

Fuente: elaboracion propia.
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De la misma forma que se determinaron los valores de operacion ideales a
velocidad nominal y lenta, se determindé el rango en el cual deben mantenerse en
todo momento los valores no modificables de la linea, independientemente del
tipo de sémola que se utilice o de la velocidad a la que ocurra la produccion.

Tabla XLI. Valores ideales de trabajo de elementos no variables

Humidificador

Temperatura
Valor minimo de Valor méaximo de
trabajo trabajo
74,5 °C 77,5 °C

Humedad relativa
Valor minimo de
trabajo

83,3 %

Valor maximo de
trabajo

86,7 %

Enfriador
Temperatura

Valor minimo de trabajo Valor maximo de trabajo

29,4 °C 30,6 °C
Temperatura de elementos generales del proceso
Agua de amasado

Valor minimo de trabajo

37,2°C

Valor maximo de trabajo

38,8 °C

Bolsas de amasado

Valor maximo de trabajo

40,8 °C

Valor minimo de trabajo

39,2 °C

Cilindros

Cilindro 1
Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo
29,4 °C 30,6 °C

Cilindro 2
Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo
29,4 °C 30,6 °C

Cabezales

Cabezal 1

Cabezal 2

Valor minimo de

Valor maximo de

Valor minimo de

Valor maximo de

trabajo trabajo

trabajo trabajo

40,2 °C 41,8 °C

40,2 °C

41,8 °C

Radiador de

ventilacion

Valor minimo de trabajo

Valor maximo de trabajo

73,5°C

76,5 °C
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Continuacion de la tabla XLI.

Velocidad de los tornillos de amasado

Tornillo 1 Tornillo 2
Valor minimo de Valor maximo de Valor minimo de Valor maximo de
trabajo trabajo trabajo trabajo
27,44 rpm 28,56 rpm 27,44 rpm 28,56 rpm

Fuente: elaboracion propia.

Los limites mostrados representan el rango en el cual es aceptable la
variabilidad de los elementos de la linea dependientes del operador. Sin
embargo, dada la naturaleza de la produccion, cuando estos valores varian
normalmente lo hacen en conjunto, por lo que si un solo valor se encuentra en
un limite del rango diferente del resto, el operador debe indagar acerca de la
causa y actuar sobre ella. Dicho comportamiento se considera anormal, por lo
que idilicamente se recomienda fijar el set point de todas las variables en el punto
medio de su rango correspondiente y monitorear el comportamiento de su

magnitud tomando como guia lo anteriormente determinado.

4.2.1.2. Ajustes de operacion

En lo que concierne tanto a los operadores de la linea como a sus auxiliares,
los ajustes de operacion se limitan basicamente a mantener los valores
anteriormente determinados dentro de su rango aceptable mediante la regulacion
de los set point, asi como de llevar a cabo las acciones orientadas a obtener los
resultados esperados mencionadas previamente. No obstante, es necesario que
los operadores den nocion al personal de mantenimiento acerca de los
inconvenientes mas comunes relativos a la produccion, para lo cual deben tener
conocimiento tanto de las posibles causas de las fallas mas comunes en la linea

como de los cursos de accion que deben tomarse.
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La siguiente

informacion fue provista por

mantenimiento y de produccion.

Tabla XLII.

los departamentos de

Ajustes ante problemas pertinentes a la operacién en la linea

Incidencia

Posibles causas

Soluciones

Cantidad de sémola que
ingresa a pre mezcla es
insuficiente

Instrumentos encargados de
molienda de la sémola no
estan calibrados

Verificar instrumentos
encargados del empaste, la
molienda y el circuito que
alimenta a la prensa

Harina se ha compactado en
el ciclon de decantacion y la
alimentacion del dosificador

Desmontar los equipos y
verificar si hay obstrucciones

Lectura de sensor errbnea

Calibrar sonda y verificar

Cantidad de agua que
ingresa a pre mezcla es

Presion de agua desde la red
es insuficiente

Verificar la instalacion de
alimentacion de agua

Filtros de agua estan
obstruidos o sucios

Verificar filtros por
obstrucciones y limpiar

Se ha formado sarro en la

Verificar vélvula por

insuficiente valvula reguladora obstruccién y remover
Se ha formado sarro en la Verificar interior de los tubos
tuberia del agua y limpiar
Excesiva cantidad de materia | Reducir pedido de sémolay
prima agua *
Se atasca la centrifuga Obstruccic’chn en la boquilla de Abrir boquilla y remover
escarga obstruccion
en la mezcladora Mezcla estd muy blanda o Verificar que la proporcién de
pegajosa sémola y agua sea la

indicada para la mezcla *

Alto/bajo nivel de
mezcla en la
distribuidora

La cantidad de mezcla es
excesiva 0 muy blanda

Corroborar la cantidad de
sémola y agua utilizada *

El sistema de control es
defectuoso

Regular sensor que sefiala el
nivel de la mezcla

Disparo térmico del
motor de los tornillos de
amasado

La mezcla no es lo
suficientemente blanda

Controlar la cantidad de agua
y sémola y la consistencia de
la mezcla *

Produccion de mezcla
es inferior a lo indicado

Filtro al final de la pre mezcla
esté obstruido

Reemplazar filtro

Alimentacion de mezcla a los
tornillos de amasado no es la
adecuada

Controlar el nivel de la
mezcla en la distribuidora y
la dosificacion *

Existen grumos en la mezcla

Descartar toda la mezcla que
no sea homogénea y verificar
el proceso *

125




Continuacion de la tabla XLII.

La pasta se pega en las
canas

La ventilacion en los grupos
de pasta sobre las cafias es
insuficiente

Aumentar cantidad de aire y
controlar la abertura de la
tuberia de alimentacion *

Temperatura del aire en los
grupos de pasta sobre las
cafias es muy baja

Corroborar el correcto
comportamiento del circuito
de agua caliente y aumentar

su temperatura *

Pasta es demasiado
rigida

Temperatura del aire en los
grupos de pasta sobre las
cafias es muy alta

Disminuir la temperatura en
el circuito de agua caliente *

Pasta a la entrada del
pre secado esté friay
torcida

Poca ventilacion y
temperatura demasiado baja

Abrir el registro manual hacia
el pre secado para aumentar
la ventilacion, aumentar la
temperatura *

Pasta rigida 'y con
marcas blancas
verticales

Exceso de aire y temperatura
del mismo demasiado
elevada

Abrir mas el extractor de aire

al principio del pre secador y

disminuir la temperatura del
mismo *

Blogueo en el retorno de
las cafas al principio de
la linea

Sobrecarga térmica del
motor

Parar motor y reactivar

Ruptora del reductor de
movimiento

Reemplazar reductor

Corto circuito en el motor

Desactivar y reactivar motor

Se ha interrumpido la
alimentacion eléctrica al
motor

Reactivar alimentacion

* Actividades que dependen
del operador de la linea.

Fuente: elaboracion propia, con informacién de los departamentos de mantenimiento y de

4.2.2.

produccion.

En equipos auxiliares

Se presentan los procedimientos de operacion de los equipos auxiliares que

debe realizar el personal de mantenimiento, considerando las labores de

mantenimiento que competen exclusivamente a personal ajeno a la empresa.
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4.2.2.1. Manuales de operacion

Como se menciono anteriormente, las actividades de mantenimiento de los
equipos auxiliares corresponden a personal externo a la empresa. Los
electromecanicos deben saber los comandos béasicos de operacion para los
equipos, los cuales se limitan esencialmente al encendido, apagado, reseteo y la

modificacion de los valores de operacion, para lo cual se presenta una guia.

Figura 45. Pantalla de estado de la caldera
r I
STANDBY =

Flue Gas

ﬁ ] Supply Water Manual

Efficiency Set Point

Combustion

Elapsed Time: N
Number of Cycles: HEEl

Motor

-

i Firing Rate

-y
e A

‘ Firl Screen A_la(m A.larm
i BumerI R:ltneg Select Silence History
Overview Contro

Fuente: empresa.

e Encendido/apagado de la caldera: en la parte derecha debajo de la pantalla
tactil esta localizado un interruptor que controla esta funcion. Para encender
la caldera se posiciona a lado izquierdo en el valor on y para apagarla se

posiciona a la derecha en off.
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¢ Reseteo de caldera: cuando es necesario reiniciar la caldera se debe a algun
problema con la misma, lo cual activa la alarma del equipo, por lo cual para
efectuar en reinicio primero se selecciona Alarm Silence en la pantalla tactil y
luego se presiona el botdn de Reset localizado en la parte izquierda debajo

de la pantalla tactil.

¢ Modificacion de los valores de operacion: los Unicos valores modificables son
el set point al cual debe llegar la temperatura de la flama principal, la cual
debe ser aproximadamente igual a la temperatura del agua que se impulsa
hacia la planta, y el limite superior de temperatura en el cual la caldera debe
apagarse automaticamente al sobrepasarlo, ademas de cambiar el
funcionamiento automatico de la caldera por uno manual en el que un

operador modifique constantemente los valores anteriores.

Figura 46. Indicadores de temperatura de la caldera

Firing Rate

Elapsed Time
[risasesal

Number of Cycles
|

Fuente: empresa.

Se representa mediante un diagrama el proceso de modificacion de los

valores de la caldera.
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Figura 47. Modificacion de valores de operacion de la caldera

Elegir

modificacion
a realizar

h 4

v
Temperatura de la caldera

Funcionamiento de la caldera

Ir a set Ira

Burner
control

points

- Seleccionar
Elegir
manual o

parametro automatico

¥ A4

Temperatura flama principal ‘ ‘ Limite maximo permisible

Modificar Modificar
valor valor

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 48. Tablero de operacion del chiller

Flechas de navegacion;

Aceptar (v'),

Ingreso de magnitudes
Cancelar (X)

|

SUULULL N

N I =

Estado del Chiller p Sct Points

Datos del Chiller = Programacion

Datos del sistema 1 = (Opciones
Datos del sistema 2 = [-echa y hora

== Programacion de trabajo
= Anulacion manual

Datos VSD = |Mpresion
Horas de trabajo/Contador

Historial == (Cambio de sistema

4
AMERATINE WoLne
START COUNTER

Switch de Encendido/Apagado

Fuente: Johnson Controls. Air-cooled screw liquid chillers installation, operation, maintenance.
p. 107.

Encendido/apagado del chiller: para encender el equipo se posiciona el
interruptor en la parte baja del panel de control hacia la derecha y para

apagarlo se coloca el mismo en posicion izquierda.

Reseteo del chiller: el procedimiento para reiniciar el chiller consiste
simplemente en apagar el equipo y encenderlo nuevamente o bien realizar un

cambio del sistema dominante en el equipo.

Modificacion de los valores de operacion: segun las veces que se presione
cada botén de comando en el panel de operacion, se pueden realizar distintas
modificaciones en el chiller, por lo cual se presenta la siguiente tabla con la
informacion completa. Algunos comandos son modificables y otros

Unicamente muestran datos.
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Tabla XLIIl. Comandos de operacion del chiller

Estado del chiller

Descripcién: muestra el estado actual del equipo y del sistema maestro en funcionamiento.

Comandos: 1) Estado del proceso. 2) Demanda de enfriamiento. 3) Fallas del sistema. 4)
Fallas del chiller. 5) Fallas en los valores VSD. 6) Advertencias de la unidad. 7) Estado de los
dispositivos externos. 8) Limite de carga. 9) Temporizador del ciclo de enfriamiento.

Datos del chiller

Descripciéon: muestra las magnitudes de temperatura y valores afines.

Comandos: 1) Temperaturas de evaporacién y del liquido enfriado de retorno. 2) Temperatura
del aire del ambiente. 3) Tiempo restante para la carga y descarga. 4) Rango de discrepancia
entre el set point y la temperatura del liquido enfriado saliente. 5) Sistema maestro en actual.
6) Estado de la bomba de evaporacion y del calentador. 7) Estado de los parametros en control
por activacion remota.

Datos del sistema %2

Descripcién: muestra las temperaturas, presiones y otros datos de cada sistema individual.

Comandos: 1) Presiones de los sistemas medidos (aceite y descarga). 2) Presion de la
succién y del liquido condensador. 3) Temperaturas del sistema de aceite y del eductor. 4)
Temperatura del liquido condensador, limite del sub enfriamiento del liquido y la temperatura
de descarga saturada del limite del liquido. 5) Temperatura y sobrecalentamiento de descarga
y presion de la descarga saturada en el compresor. 6) Temperaturas del termistor del motor.
7) Velocidad del compresor y si su calentador estd encendido. 8) Nivel del tanque y porcentaje
de apertura de la valvula economizadora. 9) Sub enfriamiento del limite del liquido condensador
y la posicion de la valvula de drenaje. 10) NUmero de ventiladores de condensacién que estan
activados. 11) Estado de los solenoides opcionales VI. 12) Tiempo en que el sistema maestro
actual ha estado en funcionamiento.

Datos VSD

Descripcién: muestra los valores VSD (Variable Speed Drives), que reducen la velocidad del
compresor si la carga es suficientemente baja, de temperatura, voltaje, corriente, entre otros

Comandos: 1) Frecuencia actual y frecuencia de comando. 2) porcentaje de amperios de
carga completa (FLA) de los compresores y corriente de los motores para los sistemas 1y 2.
3) Limite de corriente programado remotamente por una ISN y por el limite impuesto. 4) Voltaje
DC Bus. 5) Temperatura interna y estado del ventilador y de la bomba de enfriamiento. 6)
Temperatura de la plataforma base IGBT mas alta. 7) Estado de la sefial de precarga.

Horas de trabajo/contador

Descripcién: muestra los horarios de operacion de los sistemas 1y 2. Con el tnico comando
se muestra cuantas horas ha estado operando cada sistema y el tiempo transcurrido.

Historial

Descripcién: muestra las unidades y los pardmetros de operacién del sistema, capturados en
el instante que ocurre una falla. Con las flechas laterales de navegacion se verifican los datos
de los apagones normales, que muestran informacién acerca del ciclo de enfriamiento respecto
a la temperatura, el ciclo, cambio de sistema, entre otros; se pueden consultar 20 datos de
apagones normales, y los apagones por fallos que muestran la descripcién y tipo de la falla, se
pueden consultar datos de 10 apagones por fallas. Los datos que se muestran con un apagon
por fallo son: Tipo de fallo del sistema, tipo de fallo del chiller, si la falla ocurrié a raiz de otra,
temperaturas del liquido enfriado de entrada y salida, temperatura del ambiente, tiempo
restante de carga y descarga, desfase entre la temperatura real y el set point, sistema maestro,
estado de la bomba de evaporacion, estado del control de activacion remota, datos VSD,
temperaturas y presiones del sistema, velocidad del compresor, estado del calentador,
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Continuacion de la tabla XLIII.

Temperatura del motor del sistema, nivel del tanque y posicién del economizador, posicién de
la valvula de drenaje de condensado, estado de los ventiladores y solenoides, datos del tiempo
de operacién, set points de las temperaturas del proceso, las opciones y valores programados
y los datos de la corriente del motor.

Set Points

Descripcién: es el primer comando en el que se pueden modificar los valores de trabajo. Se
programan los set points y rangos de enfriamiento. En cada parametro se muestra el rango de
valores minimo y maximo recomendados Yy el valor por default de cada uno.

Comandos: 1) Magnitud local de enfriamiento. 2) Rango de control del liquido enfriado
saliente. 3) Set point remoto y rango de enfriamiento. 4) Valor maximo que debe alcanzar la
temperatura para que ocurra un reinicio automatico.

Programacion

Descripcién: es el segundo comando en el que se pueden maodificar los valores de trabajo. La
mayoria consiste en limites criticos que apagan autométicamente el chiller para evitar dafios.

Comandos: 1) Se entra al modo de programacioén. 2) Limite de presion de succion para que
se apague el equipo. 3) Limite de temperatura ambiente para que se apague el equipo. 4)
Limite de temperatura del liquido enfriado de salida para que se apague el equipo. 5) Limite
de la corriente del motor para que se apague el equipo. 6) Tiempo que debe durar el apagén
debido al exceso de corriente. 7) Set point de sub enfriamiento del liquido. 8) Diferencial de
temperatura del eductor. 9) Tiempo que debe seguir funcionando el sistema si se sobrepasa
alguno de los limites anteriores. 10) Temperatura que debe alcanzar el motor para que el
compresor disminuya su velocidad.

Opciones

Descripcién: permite modificar la configuracion de la unidad.

Comandos: 1) Lenguaje. 2) Ciclo segun el tipo de liquido de enfriamiento. 3) Modo de control
local o remoto. 4) Sistema de unidades. 5) Control automatico o manual del sistema maestro/
esclavo. 6) Reinicio por temperatura remota. 7) Reinicio por limite de corriente. 8) Apagado o
no del chiller al presentarse un limite bajo de la temperatura del ambiente.

Fechay hora

Descripciéon: muestra la fecha y hora actual y la guarda cada vez que ocurre un fallo. Es
posible ver y modificar de ser necesario fecha, hora, dia de la semana, mes, afio y formato.

Programacion de trabajo

Descripcién: se programan los tiempos en que la unidad debe empezar y dejar de trabajar.
Mediante las flechas de navegacion se programan los dias de la semana y horarios de trabajo
y la desactivaciéon completa en dias especificos.

Anulacién manual

Descripcién: solo debe utilizarse en emergencias. Al activarla se ignora la programacion diaria
y el equipo trabajara Unicamente cuando lo permita la temperatura del liquido de enfriamiento,
los contactos remotos, el interruptor de la unidad y el interruptor del sistema.

Impresion

Descripcién: realiza una impresién de todos los datos actuales y del historial de los apagones
normales o de una falla en especifico. Con las flechas se selecciona la informacién requerida.

Cambio de sistema

Descripcién: permite encender, apagar o reiniciar sistemas individuales. Muestra el sistema
actual y su estado y se puede intercambiar con el que actle de esclavo.

Fuente: elaboracion propia, con base en Johnson Controls. Air-cooled screw liquid chillers

installation, operation, maintenance. p. 107-139.
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Figura 49. Tablero de comandos de operacién del compresor

}7 Flecha hacia arriba

Informacion —==e=3 | - L L =— Return
Flecha hacia abajo
~ff—Boton de encendido ""
Botén de cambio de carga y descarga : 2 ~f=— Boton de apagado "O"

SIGMA CONTROL

Boton del remoto Botén del reloj

Fuente: Kaeser Kompressoren. Service Manual Sigma Control. p. 18.

Figura 50. Indicadores del compresor

- Pantalla

LED indicador de energia ———»= £ L ~—— | £) del compresor ON

SIGMA CONTROL

LED del remoto ON LED del temporizador ON

Fuente: Kaeser Kompressoren. Service Manual Sigma Control. p. 20.
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Encendido del compresor: los pasos para poner en marcha el equipo son: 1)
Abrir la valvula de admision del tanque hiumedo. 2) Cerrar la valvula de salida
del tanque humedo. 3) Cerrar la valvula de entrada y salida del tanque seco.
4) Activar el interruptor principal del equipo y esperar hasta que el led
indicador de energia se encienda permanentemente. 5) Presionar el boton de
encendido “I” del compresor y esperar a que el led del compresor ON se

ilumine.

Apagado del compresor: los pasos para apagar el equipo son 1) Presionar el
botén de cambio de carga y descarga y poner a operar el equipo en vacio
durante 20 segundos. 2) Presionar el botdn de apagado “O” y esperar a que
se apague el led del compresor ON. 3) Desactivar el interruptor principal del
equipo. 4) Cerrar la valvula de corte a la salida del aire comprimido. 5)

Despresurizar completamente el equipo.

Reseteo del compresor: para efectuar un reinicio del equipo basta con
presionar el boton de apagado “O” hasta que el led del compresor ON se

apague y luego presionar el boton de encendido hasta que vuelva a
encenderse el mismo indicador; los pasos anteriores deben realizarse
consecutivamente debido al peligro de no despresurizar el equipo si se deja

apagado indefinidamente.

Modificacion de los valores de operacion: la modificacion de la presion y
demas valores de trabajo, cuando se hace localmente, se realiza siguiendo
las indicaciones de la pantalla del tablero de mando, para lo cual se detalla la

funcién de los comandos del tablero del compresor y de sus indicadores.
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Tabla XLIV. Funcién de los comandos del compresor

Boton del reloj

Causa que el compresor se encienda y se apague segun el reloj
integrado y los parametros previamente programados en él.

Boton | Descripcion Funcion
Enciende el compresor y lo pone en funcionamiento segin el modo
Botén de pre seleccionado de operacion: Control local, control remoto o
encendido “I” | control segun el reloj.
Apaga el compresor independientemente del modo de operacion en
Botén de el que esté.
apagado “O”

Causa que el modo de operacion del compresor cambie entre

Botdn del control local y control remoto.
remoto
Boton de Presionar una vez este comando causa que el compresor cambie a
cambio de modo de espera, presionarlo nuevamente hace que el compresor
cargay vuelva a cambiar a su modo pre seleccionado.
descarga
Se desplaza hacia abajo en el menu o hace que un pardmetro
{} Flecha hacia | seleccionado sea reducido.
abajo
Se desplaza hacia arriba en el ment o hace que un parametro
Flecha hacia | seleccionado sea aumentado.
arriba
- Regresa hacia el nivel anterior del mena.
Escape - Sale del modo de edicion sin guardar los cambios hechos.
Si se presiona por mas de 10 segundos se vuelve al menu principal.
- Regresa hacia el sub menu seleccionado.
,J Return - Sale del modo de edicién y guardo los cambios hechos a
los parametros.
Muestra la informacion guardada en la memoria del evento: puede
n Informacién seleccionarse en cualquiera de los mendus.
Reconoce que los mensajes de las alarmas han sido leidos cuando
Botén de estas son activadas debido a alguna anomalia y las reinicia de ser
reinicio permitido.

Fuente: Kaeser Kompressoren. Service Manual Sigma Control. p. 19.
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Tabla XLV. Funcién de los indicadores del compresor

Indicador

Descripcion

Funcién

f.8bar 81°c

Disposicion alfanumérica que consta de 4 lineas donde se

OM-X_/LOAD = pl Pantalla muestran los parametros de trabajo y donde se visualiza la
Toed “0ouanet operacién en modo local.
La luz roja se activa si el compresor se apaga como resultado
Led de la de una alarma, se apaga cuando la falla es corregida y la
alarma alarma se reinicia.
Led de La luz roja se activa si la comunicacion con la interface es

comunicacion
con la alarma

interrumpida. De ocurrir dicha falla en control remoto, se
cambia automaticamente a control local. Se apaga al reiniciar
la alarma.

Led de
advertencia de
mantenimiento

La luz amarilla se activa si hay un mensaje de servicio 0 se
requiere mantenimiento. Si se reconoce el mensaje, la luz se
mantiene continua hasta efectuarse el mantenimiento.

Led indicador
de energia

La luz verde se activa cuando hay potencia disponible,
indicando que tanto el interruptor principal del equipo como el
transformador de control estan activados.

Led de espera

La luz verde se activa continuamente cuando el compresor
esta trabajando pero no esta produciendo aire comprimido. La
luz parpadea se ha seleccionado manualmente el modo de
espera.

Led de carga

La luz verde se activa cuando el compresor esta trabajando
con carga y esta produciendo aire comprimido.

Led del
compresor ON

Indica que el compresor esta activado. Se debe tomar en
cuenta si el led de espera o el de carga estan encendidos para
saber en qué modo de operacién se encuentra el compresor.

Led del remoto

La luz verde se activa cuando el compresor esta en modo de
control remoto.

ON
Led del La luz verde se activa cuando el compresor esta programado
temporizador | para encenderse y apagarse segun los horarios impuestos en
ON el reloj interno del mismo.

Fuente: Kaeser Kompressoren. Service Manual Sigma Control. p. 21.
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4.2.2.2. Calibracion y ajuste

Al considerarse parte del mantenimiento preventivo, la calibracion y
posterior ajuste de la exactitud de los instrumentos de medicion de los equipos
auxiliares corresponde al personal designado por los proveedores, asi que los

métodos utilizados no son compartidos por las empresas externas.

Con excepcion de los proveedores de los equipos principales que
componen la red de aire, que manejan politicas de confidencialidad
particularmente cerradas, se ha logrado recabar informacion disponible acerca
de la calibracion de dos de los instrumentos de medicidbn mas importantes para
la caldera y el chiller. Se recomienda siempre devengar en los proveedores la

realizacion de las tareas.

Cabe resaltar que durante la determinacion de los fallos en los equipos
auxiliares no se identificé la falta de calibracion como una causa de retraso en la
produccion, aunque si se ha recomendado el reemplazo de ciertos instrumentos

de medicion del chiller por las razones expuestas previamente.

e Calibracién del termostato de la caldera

o Limpiar el area alrededor del termostato. Verificar que no existan
elementos interfiriendo con su lectura, ya sea aumentando o
disminuyendo el calor en el area.

o Verificar la temperatura del termostato. Encender el termostato y
posicionar un termoémetro adecuado de modo que reciba la misma
lectura, esperar 20 minutos y comparar la lectura del termémetro con
la del termostato. Si la lectura es distinta por mas de un grado, se

necesita calibracion.
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o Limpiar el termostato. Remover la placa frontal y limpiar encima y
alrededor de los bordes con un cepillo adecuado, también alrededor de
las conexiones de todo tipo de suciedad y obstrucciones.

o Utilizando una llave, mantener recto el marcador mientras se gira
lentamente el tornillo de calibracion, localizado en medio de una pieza
de metal delgada y curva. Girar el tornillo hacia la izquierda y derecha
hasta que se abran los contactos y quitar el desarmador. Luego volver
a colocar el desarmador y girar hasta que los contactos vuelvan a

cerrarse.

e Calibracion del sensor de nivel del evaporador del chiller

o Asegurarse que el nivel del refrigerante en la mirilla del evaporador esté
aproximadamente a la mitad.

o Remover la cubierta del sensor y presionar el boton MODE de
calibracién (amarillo) por 2 segundos. El led ahora estard en 0 y se
habra ingresado en el modo de calibracidon. Presionar el MODE
repetidamente hasta que el led muestre un 5.

o Presionar solamente una vez el boton de SET (verde).

o Salir del modo de calibracion presionando repetidamente el botén
MODE hasta que el led esté en blanco. Ahora el sensor esté calibrado
a un nivel de 50 %.

o En el tablero del chiller el indicador debe mostrar que el nivel del
evaporador esta a 50 %, de lo contrario se deben repetir los pasos
anteriores y, de continuar mostrando luego de la re calibracion una
lectura distinta de 50 %, se debe reemplazar la cabeza del sensor de

nivel.
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4.3. Balance de linea

Deben existir ciertas condiciones para que la produccién en linea sea practica: 1.
Cantidad. El volumen o cantidad de produccion debe ser suficiente para cubrir el
costo de la preparacién de la linea. Esto depende del ritmo de produccion y de la
duracién que tendrd la tarea. 2. Equilibrio. Los tiempos necesarios para cada
operacion en la linea deben ser aproximadamente iguales. 3. Continuidad. Una vez
iniciadas, las lineas de produccién deben continuar pues la detencién en un punto
corta la alimentacion del resto de las operaciones. Esto significa que deben tomarse
precauciones para asegurar un aprovisionamiento continuo del material, piezas,
subensambles, etcétera, y la prevision de fallas en el equipo. A) Conocidos los
tiempos de las operaciones, determinar el nimero de operadores necesarios para
cada operacion. B) Conocido el tiempo del ciclo, minimizar el nUmero de estaciones
de trabajo. C) Conocido el nimero de estaciones de trabajo, asignar elementos de
trabajo a las mismas.8

Lo anterior corresponde a las caracteristicas susceptibles de mejorar que
debe tener una linea de produccion para que sea posible aplicarsele un balance
mediante los métodos propios de la ingenieria industrial. Sin embargo, la
produccion de la linea de pasta larga es de naturaleza tal que la materia prima
sigue un camino de transformacién continuo y directo hasta convertirse en
producto terminado, pasando por estaciones completamente automatizadas y
cuyo tiempo de produccion no puede variar. Esto hace que sea imposible cumplir
con la condiciéon de equilibrio expuesta previamente, ya que inevitablemente unas
estaciones deberan tener un tiempo de produccion mucho mayor que otras,

principalmente el pre secado y secadero.

Adicionalmente, la funcion del operador de la linea y sus auxiliares se limita
a controlar el funcionamiento mediante el software integrado, llevar registro de
sus actividades, reportar problemas y solucionar ciertos inconvenientes
anteriormente mencionados. Asi que, al no depender cada seccion de la linea de
operarios individuales para su funcionamiento, tampoco se cumplen los incisos

A, By C, ya que no es posible asignar cierto nimero de operadores para cada

8 GARCIA CRIOLLO, Roberto. Estudio del trabajo. Ingenieria de métodos y medicion del
trabajo. p. 414.

139



operacion. Las estaciones de trabajo no pueden ser minimizadas y tampoco es

posible asignarles elementos de trabajo.

Las caracteristicas de la linea de pasta larga imposibilitan la aplicacion del
método de balanceo pero, ajustando los parametros empleados, es posible
determinar el niumero tedrico de estaciones que deberia haber de la misma
seccion para que el tiempo de funcionamiento de todas fuera igual y la eficiencia

alcanzase el 100 %.

Para lo siguiente se debe tener en cuenta que:

IP = indice de produccion

C, = cantidad por elaborar

T,, = tiempo de produccion

NE = numero de estaciones

TE = tiempo estandar de cada estacion

E = eficiencia planeada

Primero se listan los tiempos de operacion promedio de cada estacion
cuando la linea trabaja a velocidad nominal, tomados durante la realizacion del

diagrama de flujo del proceso.

Prensa: TE, = 17,306 min
Pre secado: TE, = 52,910 min
Secado: TE; = 273,310 min
Acumulo: TE, = 4,110 min

Empaque: TEs = 1,020 min
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Para determinar el tiempo de produccion se deben sumar los tiempos
anteriores mas los tiempos de transporte del producto de una seccion a otra.

T, = (17,306 + 0,85 + 52,91 + 0,90 + 273,31 + 0,67 + 4,11 + 0,35 + 1,02)min
T, = 351,426 min

A velocidad nominal la cantidad de pasta producida durante una corrida de
produccion estandar es aproximadamente de 19 330 Kg, ademas se buscara una
eficiencia del 100 %.

C, = 19330 Kg
E =100 %

Para calcular el indice de produccion se divide la cantidad por elaborar por

el tiempo de produccion.

C, 19330

IP =4 = 351426

p

= 55,004 - [P = 55

Se prosigue a calcular el nUmero de estaciones tedricas, cuya férmula es:

_TEXIP
- E

17,306 X 55 52,91 X 55
== 951,830 NE, = — = 2910,05

273,310 X 55 4,110 X 55
s=——— = 15032,05 NE, = — = 226,05

1,020 X 55
NE; = — = 56,1
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Debido a la forma de medir la cantidad de producto respecto de la cantidad
de tiempo en la cual es procesado, el indice de produccién ha resultado ser
demasiado elevado, lo cual aumenta en gran medida los calculos para el nUmero
de estaciones tedricas. Sin embargo, es posible dividir todos los resultados por
el de menor valor para obtener una relacion mas fidedigna acerca del nimero de

estaciones que lograrian un balance en la linea segun los métodos utilizados.

NE 951,83 16,97 - NE, = 17 NE 2910,05 51,87 —» NE, = 52
= = d = = — = - =
1™ 56,1 ’ 1 2 56,1 ’ 2

E 15032,05 267,95 - NE, = 268 NE 226,05 4,03 - NE, = 4

== e d — = = - =
3 56,1 ’ 1 *7 56,1 ’ 2
NEg =220 =1
57561

Al depender el balance de lineas de la proximidad de los tiempos de
operacion en cada estacion y considerando la diferencia entre los procesos con
la duracién mas larga (secado) y mas corta (empaque), se observan diferencias
demasiado grandes entre el nUmero de elementos de trabajo que deberia tener
cada estacion para llegar a dicho balance.

Lo anterior, aunado a que la adicion de dichos elementos supondria la
incorporacion de mas estaciones a la linea, lo cual resulta imposible dado el
disefio de la misma y las implicaciones econdmicas y espaciales de la planta, se
concluye gue un balance no aplica para la optimizacion de las operaciones de la

linea de pasta larga.
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4.4. Personal designado

Se analizara el numero de trabajadores correspondientes a las areas de
produccion y mantenimiento para determinar si es conveniente la incorporacion
de personal adicional con el fin de optimizar las actividades de la linea de pasta

larga.

4.4.1. Operadores de linea

En el &rea de produccién, la linea cuenta actualmente con seis
colaboradores para su funcionamiento, tres operarios y tres colaboradores
auxiliares. Para operar la linea se requiere Unicamente un operario, que controle
la actividad de la misma desde el software integrado, y un colaborador auxiliar,
que se encargue primordialmente de las actividades de limpieza de las
hendiduras del carrito repartidor y otras similares vistas anteriormente. Ademas,

las actividades pueden integrarse en caso de ser necesario.

Cada operario y colaborador auxiliar trabajan turnos continuos de 12 horas,
por lo cual la carga de trabajo distribuida entre los 6 miembros del personal de
produccion resulta ser aceptable. Lo anterior, considerando la naturaleza del
trabajo que realiza el personal encargado de la operacion de la linea, indica que
no se necesita personal adicional en el area de produccién para optimizar las

operaciones de la linea de pasta larga.
4.4.2. Operarios de equipos auxiliares
Se analiza la posibilidad de incorporar un nuevo elemento al departamento

de mantenimiento, cuya funcion consiste en llevar el registro de todos los datos

de operacion de los equipos auxiliares para realizar estadisticas sobre los
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mismos y verificar la posible correlacion entre las fallas suscitadas y sus causas.
Ademas, llevar a cabo ciertas medidas de contingencia cuando se presenten las
fallas mas comunes en los equipos y realizar labores de limpieza general de las
partes accesibles de los equipos cuando estén en funcionamiento, ademas de

los dispositivos y accesorios.

Las medidas de contingencia consistiran primordialmente en el control de

los valores de operacion mas importantes de cada equipo, los cuales son:

e Chiller: subida de corriente y subida de temperatura.
e Compresor: subida de corriente.

e Caldera: subida de temperatura y superacién del limite de presion.

Para mitigar el desfase en los valores de operacién en el chiller y el
compresor basta con realizar un reset, lo cual ya se ha explicado anteriormente.
Para controlar la temperatura de la caldera se debe modificar su set point y para
regular su presién se debe seguir el siguiente procedimiento: cuando la presion
interna supera los 140 psi, la valvula de seguridad se abre automaticamente.
Seguidamente se debe apagar la caldera y esperar a que la presién disminuya
hasta llegar a 70 psi. Luego, mientras la caldera continla apagada, se debe cerrar

manualmente la valvula de seguridad y volver a encender la caldera.

Otra parte fundamental del trabajo de los operarios de equipos auxiliares
seria la realizacion de purgas a la caldera, las cuales consisten en la remocion
de las impurezas adheridas a las paredes internas de la misma debido a la dureza

del agua, causada por los quimicos propios del proceso de produccion.

El procedimiento para realizar las purgas es el siguiente: mientras la caldera

esta en operacion, se provoca un cambio repentino en la presion de trabajo, lo
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cual desprende los sélidos adheridos en el interior y causa que estos caigan a su
base, luego se abren las valvulas en el fondo de la caldera para remover los
sélidos. Para asegurar un correcto funcionamiento del equipo se debe realizar

una purga cada ocho horas de trabajo.

Se prevé que haya dos operarios de equipos auxiliares laborando turnos
consecutivos de doce horas cinco dias a la semana, los cuales deben ser
asignados por el departamento de mantenimiento segun las actividades
programadas de la planta, asegurando que dichos operarios laboren en los dias
de mayor actividad. Cuando no haya operarios laborando, las actividades de
contingencia y toma de datos de los equipos recaeran sobre los electromecanicos

y la limpieza se reanudara hasta que retorne alguno de los operarios

Ya que el factor financiero es determinante para decidir acerca de cualquier
propuesta de optimizacion, se analizara mas adelante la viabilidad de la
incorporacion de los operarios de equipos auxiliares y se realizaran las

recomendaciones pertinentes.

4.5. Salud ocupacional y seguridad industrial en el proceso

Para garantizar la integridad fisica de los colaboradores dentro de la planta
de produccién, la empresa ha implementado normas generales que deben ser
conocidas y acatadas por el personal perteneciente a todos los departamentos.
No obstante, los equipos que componen cada seccién de la linea hacen que cada
una de estas cuente con indicaciones especificas orientadas a evitar accidentes
al realizar actividades de produccion, las cuales se listaran primero por
considerarse criticas. Para ello se presentaran los riesgos asociados a las
secciones de la linea donde el peligro de accidentes es considerable y las

medidas por tomar por parte del personal para prevenirlos.
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La informacion pertinente a medidas de seguridad utilizadas para elaborar

las siguientes tres tablas fue provista por el departamento de mantenimiento de

la empresa.

Tabla XLVI. Medidas de seguridad para el &rea de prensa

Seccion peligrosa

Riesgo de lesién

Medidas preventivas

Area de recuperacion de

Depositar pasta 10

desperdicios Corte centimetros por encima de
la banda transportadora
Mezclador Corte Evitar contacto mientras

esté en funcionamiento

Ventilacion interna en el
bastidor

Corte o arrastre

Evitar contacto mientras
esté en funcionamiento

Tapas de la tina
amasadora

Corte o atrapamiento

Manipular una tapa a la
vez con ambas manos

Ventilacion del cabezal

Corte 0 quemadura

Evitar contacto salvo por
paro programado

Insercion y extraccion
de moldes

Corte o apretamiento

No manipular salvo con
linea en paro y con
asistencia

Elevacion de moldes

Apretamiento

No manipular salvo con
linea en paro y con
asistencia

Cortadora de pasta

Corte/Seccionamiento

No manipular salvo con
linea en paro

Escalera de acceso a la
plataforma

Deslizamiento y caida

Transitar sin sostener
objetos manteniendo
agarre en ambos
barandales, solicitar ayuda
para subir o bajar
elementos de trabajo

Circuitos térmicos

Quemadura

Para tuberias y
superficies, manipular con

material aislante protector

Fuente: elaboracion propia, con informacién del departamento de mantenimiento.
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Tabla XLVII. Medidas de seguridad para el &rea de secado

Seccion peligrosa

Riesgo de lesién

Medidas preventivas

Puertas de acceso

Corte o aplastamiento

Abrir inicamente con la
linea en paro y utilizando
el equipo adecuado

Area de extraccion de
muestras

Corte o quemadura

Utilizar guantes y mascara
para evitar escaldadura
por salida de aire caliente

Paneles aislantes fijos

Aplastamiento

Utilizar guantes y el
equipo adecuado para
abrirlos de ser necesario

Regreso y acumulacién
de cafias

Corte

Evitar contacto en todo
momento salvo con la
linea en paro por limpieza

Tuberias componentes
de la instalacion térmica

Quemadura

Utilizar guantes aislantes
en caso de existir riesgo

por contacto

Fuente: elaboracion propia, con informacién del departamento de mantenimiento.

Tabla XLVIIl. Medidas de seguridad para el area de la desfiladora

Seccion peligrosa

Riesgo de lesion

Medidas preventivas

Area de recuperacion
de desperdicios

Corte

Movimiento de paletas

Corte

Cinta en la salida

Enredamiento

Discos de corte

Corte/seccionamiento

Zona de disgregacion

Corte, atrapamiento

frontal
Zona frontal de retorno Corte, atrapamiento
de cafas
Paso entre acumulacion Corte, atrapamiento
y sierra

Para todas las secciones
del area de la desfiladora
las medidas preventivas
consisten en la abstencion
en todo momento del
contacto con cualquier
parte mévil, salvo con la
linea en paro absoluto por
razén de limpieza o
mantenimiento.

Fuente: elaboracion propia, con informacién del departamento de mantenimiento.
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Al estar establecidos los riesgos de lesion que implica cada seccion de la

linea y las medidas preventivas pertinentes, se deben establecer procedimientos

gue mitiguen dichos riesgos de forma sistematica y eficiente. Para ello se propone

emplear la metodologia de la jerarquia de controles operacionales, la cual dicta

los controles de seguridad que se deben tomar para reducir el riesgo que implica

el proceso de produccion hasta el menor grado posible, dichos controles deben

implementarse en un orden especifico priorizando los que significarian un mayor

impacto en la reduccion de riesgo segun lo permita el proceso de produccion.

Las medidas que conlleva la jerarquia de controles operacionales, en el

orden que deben ser consideradas y, de ser posible, implementadas, son las

siguientes:

Eliminacion del peligro: consiste en modificar el disefio de la propia linea para
eliminar la posibilidad de lesién. Debido a que los fabricantes de la linea han
disefiado sus componentes para que se acoplen como una sola unidad
individual. No es posible modificarlos ya que esto causaria problemas
impredecibles a la produccion, la cual, en el mejor de los casos, disminuiria
su ritmo considerablemente. Tampoco es factible proponer el uso de
dispositivos que mitigaran el riesgo que corren los operarios y
electromecanicos al realizar labores manuales en la linea, pero esta medida
de control considera principalmente el disefio de la linea desde su
concepcion, por lo que se recomienda informar a los fabricantes de los riesgos
que se desea eliminar de antemano al considerar la compra de otra linea

similar en el futuro.
Sustitucion del peligro: consiste en el reemplazo de los componentes que
puedan ser causantes de lesion por otros que impliguen menos riesgo. Para

cada seccién se proponen las siguientes medidas:
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o Area de prensa: sustituir la escalera vertical de acceso a la plataforma
por una con inclinacién entre 45 y 60 grados y escalones mas anchos.

o Area de secado: sustituir los paneles aislantes fijos por otros de iguales
dimensiones con manillas mas grandes y recubiertas de material
aislante.

o Area de la desfiladora: sustituir los paneles de acceso de la zona de

disgregacion frontal por otros que cierren con llave.

Controles de ingenieria: consisten en la instalacion de dispositivos que
mitiguen el peligro en las areas de riesgo, ademas del redisefio de los
procedimientos de operacion y de mantenimiento. Para cada seccion de la

linea se proponen las siguientes medidas:

o Area de prensa: colocar un recipiente debajo del area de recuperacion
de desperdicios para captar el producto en proceso que se desborde y
depositarlo periédicamente en la banda transportadora.

o Area de secado: revestir de material aislante las tuberias componentes
de la instalacion térmica.

o Area de la desfiladora: instalar paneles removibles en la cinta de salida,
la zona de disgregacion frontal, la zona frontal de retorno de cafias y el
paso entre la acumulacion y la sierra para sean accesibles solamente

cuando requieran mantenimiento.

Controles administrativos: consisten tanto en la capacitacion de los
colaboradores acerca de los riesgos de la produccion y sus respectivas
medidas preventivas como de los controles y registros de seguridad que debe
llevar el personal administrativo. Lo primero se sintetiza en las medidas de
seguridad para cada area de la linea presentadas anteriormente y lo segundo

consiste en llevar las estadisticas de los accidentes laborales para discernir
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las causas y actuar conforme a las conclusiones alcanzadas, ademas de dar
seguimiento a los reportes de fallos en los equipos y verificar que estos sean
atendidos a la menor brevedad para evitar lesiones potenciales. Los controles
administrativos también implican la sefializacion de las zonas de riesgo en la
linea, pero debido a su disefio, no es factible la colocacion de carteles
estandarizados en lugares especificos de la linea, por lo que se propone la
instalacion de luces led con un cédigo establecido por la empresa en las areas
de riesgo; se propone que dicho codigo sea rojo para quemadura, azul para

corte y verde para aplastamiento/atrapamiento/enredamiento.

Equipo de proteccidon personal: es el nivel mas basico de los controles de
seguridad. Como medidas generales en planta todo el personal debe utilizar
proteccion auditiva y los electromecanicos deben utilizar casco en todo
momento, ademas es obligatorio el uso de arnés al realizar cualquier actividad
a una altura mayor a 3 metros del suelo. Complementariamente se proponen

las siguientes medidas especificas para cada seccion de la linea:

o Area de prensa: utilizar guantes al realizar cualquier accion en el
bastidor, las tapas de la tina amasadora, el cabezal, los moldes, la
cortadora de pasta y los circuitos térmicos, ademas de sujetarse de la
baranda al usar la escalera, ademas utilizar mascarilla en el area de
recuperacion de desperdicios y al abrir las tapas de la tina amasadora.

o Area de secado: emplear guantes al manipular las cafias, las puertas
de acceso, los paneles aislantes fijos y las tuberias de la instalacion

térmica, ademas usar mascarilla en el area de extraccion de muestras.
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o Area de la desfiladora: en toda esta secciéon no se recomienda el uso
de guantes debido a que esto incrementaria el riesgo de atrapamiento
y no mitigaria el riesgo de corte, pero es necesario utilizar gafas
protectoras en todo momento para evitar lesiones oculares por los

residuos de pasta que se desprenden durante el corte.

Como recomendaciones generales para la seguridad, aplicables a todas las
secciones de la linea, se debe mencionar que los trabajadores deben utilizar los
pasajes previstos para transitar o subirse a las partes elevadas de la linea. Toda
labor de manutencién y limpieza debe realizarse sin ningun tipo de alimentacion
eléctrica, térmica, hidrica o cualquier otra y toda intervencion es plausible
Gnicamente después de que todos los sistemas hayan sido completamente
despresurizados. No es necesario en ningdn momento durante la operacién

introducir las manos u otra parte corporal cerca de partes en movimiento.

El lugar de trabajo debe permanecer siempre limpio y en orden y el personal
de produccién debe emplear gafas protectoras, mascarilla y guantes cuando
deba extraer muestras para andlisis, ademas de utilizar el vestuario adecuado

provisto por la empresa.
Las labores de limpieza y manutencién dentro de la linea deben efectuarse

hasta después de que esta se enfrie y Unicamente se debe ingresar a esta por

las puertas indicadas y utilizando el sistema de bloqueo y etiquetado.
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Concluyendo con las indicaciones especificas referentes a salud
ocupacional, se presenta la programacion de limpieza y desinfeccidén
correspondiente a los componentes de cada seccion, provista por el

departamento de mantenimiento de la empresa.

Tabla XLIX. Programa de limpieza y desinfeccion de la linea

Area de prensa

Area/Dispositivo Intervalo de limpieza* Intervalo de desinfeccion*
Dosificador de agua 6 dias 6 dias
Tina amasadora 6 dias 6 dias
Tina distribuidora 6 dias 6 dias
Cilindro 180 dias 180 dias
Tornillos de compresion 180 dias 180 dias
Superficies externas 1 dia 30 dias
tendedor
Superficies externas 7 dias 15 dias
repartidor
Cizallas superiores 7 dias 30 dias
Cizallas inferiores 7 dias 30 dias
Alfombra de recuperacion 7 dias 30 dias
de desperdicios
Ventilador de transporte de 7 dias 15 dias

desperdicios

Area de secado

Area/Dispositivo Intervalo de limpieza* Intervalo de desinfeccion*
Estructura externa y paneles 7 dias 30 dias
Panel de fondo 7 dias 30 dias
Estructura interna 7 dias 30 dias

Area de la desfiladora

Area/Dispositivo Intervalo de limpieza* Intervalo de desinfeccion*
Superficies externas 1 dia 30 dias
Paletas neumaticas y 7 dias 30 dias

compensador
Discos de corte 7 dias 30 dias
Alfombras de transporte de 7 dias 30 dias
pasta

Triturador de desperdicios 7 dias 30 dias

*Los intervalos son estimados
segun registros recientes, los
reales varian en funcién de la
disponibilidad de la linea.

Fuente: elaboracion propia, con informacién de registros recientes de la empresa.
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Las normas generales de seguridad industrial y salud ocupacional van

orientadas a la prevencion de actos inseguros y la deteccion y mitigacion de

condiciones inseguras dentro y fuera de la planta. Para ello se hacen de

conocimiento de todos los colaboradores los riesgos asociados a la labor que

desempeiian, consecuentes tanto de los elementos propios del trabajo como de

sus condiciones resultantes.

Riesgos biolégicos: segun las condiciones en las que se cultive, el trigo del
cual se procesa la sémola es susceptible de contraer hongos y bacterias que
pueden llegar hasta el proceso de premezcla y continuar hasta ser detectados

por los controles de calidad correspondientes.

Riesgos fisicos: pueden ser de tipo ambiental, al tener que soportar
temperaturas elevadas dentro de planta los colaboradores de edad avanzada
pueden experimentar mareos con riesgo de desmayo. También los puede
haber por equipos, referente a lo expresado anteriormente con los riesgos de
dafio por los elementos individuales de la linea, y por estructuras, refiriéndose
a golpes y caidas que pueden ocurrir por no utilizar los pasajes adecuados al

transitar por la linea e ingresar a sus secciones elevadas.

Riesgos quimicos: Afectan principalmente al personal encargado de la
limpieza y desinfeccion de la linea, al utilizar amoniaco para ello; para
prevenirlos esta labor debe hacerse con los paneles abiertos para garantizar

la ventilaciéon y utilizando guantes y mascarilla.

Para prevenir los riesgos listados anteriormente basta con utilizar el equipo

de protecciéon indicado por la empresa al realizar cualquier labor y estar

consciente de los alrededores y las indicaciones de seguridad al movilizarse por
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planta, ademas de tener comunicacion constante con un superior respecto de

cualquier malestar de salud que pueda experimentar un colaborador.

El sistema de bloqueo y etiqguetado consiste en bloquear por medio de un
candado rojo el acceso al dispositivo responsable de la alimentacién de la energia
a un equipo y colocar una etiqueta indicando la razén del bloqueo, la cual

comunmente es alguna actividad de mantenimiento.

Unicamente los colaboradores autorizados, los cuales deben pertenecer al
departamento de mantenimiento, pueden realizar los bloqueos y etiquetados y
solo puede haber una llave por candado. Los pasos para realizar este

procedimiento son los siguientes:

¢ Notificar a los colaboradores que operan la maquina acerca del bloqueo y
recolectar el material que sea necesario de la misma.

e Verificar que el equipo por bloquear sea el que corresponde.

e Desconectar todos los equipos energizados.

e Aislar las fuentes de energia.

e Bloguear y etiguetar el dispositivo para aislamiento de energia.

e Verificar el funcionamiento del equipo que se bloqued.

Al finalizar el mantenimiento el electromecénico retira el candado y etiqueta
y reconecta la alimentacion a la maquina. En caso de extraviarse una llave se
debe comunicar el incidente al departamento de mantenimiento, documentar la

notificacion y proceder a romper el candado.
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4.6. Mantenimiento del sistema de control

A continuacion se detallan los tipos de mantenimiento a los cuales se les
debe dar seguimiento para garantizar el funcionamiento eficiente y constante de

los componentes de la linea de produccion.

4.6.1. Monitoreo y control de dispositivos

Para conocer el estado del funcionamiento de los dispositivos responsables
de la produccion, se realizd un analisis de la frecuencia de las fallas ocurridas en
los mismos y el impacto de estas en el proceso general. Los componentes de la
linea se clasificaron en sistemas segun la funcion de cada conjunto y los

resultados de dicho analisis se presentan en una matriz de criticidad.

En total se clasificaron 18 sistemas que comprenden la totalidad de los
procesos de la produccién, excluyendo el area de empaque por considerarse una
seccién aparte de la linea de pasta larga; dichos sistemas se denominan de la

siguiente forma.

Tabla L. Clasificacion de los sistemas de la linea
Nombre del sistema Nombre asignado
Abastecimiento de sémola Sistema A
Dosificacion de agua Sistema B
Mezcla de sémola y agua Sistema C
Absorcion de polvo Sistema D
Regulacion de temperatura en prensa Sistema E
Recuperacion de residuos de mezcla Sistema F
Formacion de cortinas de pasta Sistema G
Retorno de cafnas Sistema H
Traslacion de caias en tendedor Sistema |
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Continuacion de la tabla L.

Recuperacion de residuos de pasta Sistema J

Posicionamiento y ventilacién de cortinas Sistema K

Secado de pasta Sistema L

Traslacion de cafias en secador Sistema M

Estabilizacion de pasta Sistema N

Regulacion de ingreso de pasta a desfiladora Sistema O

Corte de pasta Sistema P

Transporte de pasta Sistema Q

Recuperacion de residuos de pasta Sistema R
procesada

Fuente: elaboracion propia.

Para determinar el nivel de importancia de cada sistema en la produccion
se establecieron 5 factores de criticidad que brindan una certera nocién de las
consecuencias que tendria el mal funcionamiento de cada uno en el proceso.
Todos los factores se basan en las consecuencias para la producciéon general de
los fallos en cada sistema, considerando la dificultad para corregirlos y el alcance

de sus efectos. Dichos factores son los siguientes:

e Factor 1: nimero de componentes macro de cada sistema.

e Factor 2: naturaleza de sus componentes individuales (Simples o complejos).
e Factor 3: accesibilidad dentro de la linea para reparacioén o reemplazo.

e Factor 4: grado de importancia para el proceso general.

e Factor 5: importancia individual objetiva para el proceso.
Cada factor de criticidad proporciona un grado de criticidad a cada sistema,

los cuales, en conjunto, determinan el nivel de consecuencia (C) de cada uno de

ellos.
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La magnitud de los grados de criticidad varia de 1 a 5, siendo 1 el grado

mas bajo y 5 el mas alto. A continuacion se detalla la valoracion de los factores

de criticidad para cada sistema.

Tabla LI. Factores de criticidad determinados por sistema
Sistema | Factor @ | Factor @ | Factor ® | Factor @ | Factor ®
A 2 2 1 3 4
B 3 3 1 2 3
C 3 2 1 4 5
D 1 2 1 1 2
E 1 3 1 3 3
F 1 2 1 1 1
G 3 2 3 3 3
H 2 2 2 4 4
I 2 2 3 4 4
J 1 2 3 1 1
K 1 3 1 2 3
L 2 5 3 5 5
M 3 2 4 4 4
N 2 5 3 4 4
o] 1 2 1 2 2
P 2 2 2 3 3
Q 1 2 2 2 2
R 1 3 1 1 1

Fuente: elaboracion propia.

Con los factores de criticidad establecidos para cada sistema, se procede a

introducirlos en una ecuacion que determina el nivel de consecuencia (C) que

cada uno representa para el proceso. Utilizando la nomenclatura preestablecida

para los factores de criticidad, la ecuacion es la siguiente:

C=0+x[@0+0]*®+ 6
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sistema.

Sistema A:

Sistema B:
Sistema C:
Sistema D:

Sistema E:

Sistema F:

Sistema G:

Sistema H:

Sistema I:

Sistema J:

Sistema K:

Sistema L:

Sistema M:
Sistema N:
Sistema O:
Sistema P:
Sistema Q:

Sistema R:

A continuacion se procede a calcular el nivel de consecuencia para cada

x[2+1]*3+4 =22
*[3+1]*2+3 =27
[
[

k

2+1]%4+5 =41

*[2+1]*1+2=5

2

3

3

1
1*[3+1]*3+3=15
1x[2+1]*1+1=4
3x[2+3]*3+3 =48
2*[24+2]*x4+4 =236
2x[2+3]*x4+4=44
1 ]
1
2
3
2
1
2
1
1

«[2+3]*1+1=6
«[3+1]*2+3=11
*[5+3]*5+5=85
x[2+4]*4+4=76
*[5+3]*x4+4 =68
*[2+1]*2+2=8
*[24+2]%3+3 =27

«[2+2]%2+2=10
[3+1]

C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C

3+1]*1+1=5

*
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Para determinar la frecuencia con la que ocurren las fallas en cada sistema,
se verificaron los registros de fallas en la linea previamente tabulados y se
especificaron dichas fallas segun el sistema en el cual tuvieron lugar. Luego se
establecio una clasificacion de la ocurrencia de las fallas sucedidas en un periodo
de 4 meses y con esta se determind un nivel de frecuencia (F) para cada sistema.
Dicha clasificacion es la siguiente:

e Entre 0y 1 fallas en 4 meses: nivel de frecuencia = 1
e Entre 2y 9 fallas en 4 meses: nivel de frecuencia = 2
e Entre 10y 19 fallas en 4 meses: nivel de frecuencia = 3

e 20 o0 mas fallas en 4 meses: nivel de frecuencia = 4

A continuacién se presentan los datos de la cantidad de fallas registradas

en el periodo analizado y el nivel de frecuencia correspondiente para cada

sistema.
Tabla LII. Numero de fallas por sistema
Sistema Numero de incidencias | Nivel de frecuencia (F)
A 1 1
B 0 1
C 4 2
D 0 1
E 0 1
F 0 1
G 14 3
H 5 2
I 10 3
J 1 1
K 0 1
L 12 3
M 28 4
N 5 2
®) 1 1
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Continuacion de la tabla LII.

P 3 2
Q 0 1
R 1 1

Fuente: elaboracion propia.

Con los datos correspondientes al nivel de consecuencia (C) y el nivel de
frecuencia (F) calculados, se procede a determinar la criticidad total (Ctr) de cada

sistema mediante la siguiente férmula:

Ctr=C+*F

Sistema A: Ctr =22x%1 =22 Sistema Q: Ctr=10x1=10
Sistema B: Ctr =271 =27 SistemaR: Ctr=5%1=5
Sistema C: Ctr =412 =82

SistemaD: Ctr=5%x1=5

Sistema E: Ctr =15%1 =15

SistemaF:. Ctr=4x1=4

Sistema G: Ctr =48 x3 = 144

Sistema H: Ctr =36%2 =72

Sistemal: Ctr =44 *3 =132

SistemalJ: Ctr=6x%x1=6

Sistema K: Ctr=11x1=11

Sistema L: Ctr =85 %3 =255

Sistema M: Ctr =76 x4 = 304

Sistema N: Ctr =682 =136

Sistema O: Ctr =8x1=28

Sistema P: Ctr = 27 *2 =54
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El criterio para determinar el nivel de criticidad total, segun la magnitud
calculada de esta, es el siguiente:

Criticidad baja: entre 1y 24

Criticidad media:  entre 25y 74
Criticidad alta: entre 75y 149

Criticidad muy alta: entre 150 y 349
Con la magnitud de la criticidad total para cada sistema y el criterio para
determinar el nivel establecido, se procede a realizar la matriz de criticidad para

la linea de pasta larga.

Figura 51. Matriz de criticidad para sistemas de linea de pasta larga

NIVEL DE FRECUENCIA

NIVEL DE CONSECUENCIA

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Office Excel 2010.

De la matriz resultante se comprueba que los equipos mas criticos para la
linea son los correspondientes a los sistemas de traslacion de cafias en el
secador y secado de pasta. También son cruciales los de estabilizacién de pasta
en la misma seccion y la formacién de cortinas de pasta al final de la prensa, asi

como los responsables de la mezcla de sémola y agua, por lo que a dichos
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sistemas se les debe prestar especial atencion durante el mantenimiento
preventivo para reducir al maximo tanto el numero de paros ocurridos en linea

como su impacto en el proceso de produccion.

4.6.2. Mantenimiento correctivo

Anteriormente se han determinado los equipos en linea responsables del
mayor tiempo de paro de produccion y se han sugerido soluciones para mitigar
dichas suspensiones, sin embargo, al necesitar el mantenimiento correctivo de la
interrupcion de la produccion normal y el empleo extraordinario del personal de
mantenimiento para llevarlo a cabo, es necesario verificar con anterioridad si la
perturbacion en la produccién regular se debe a un desperfecto de la linea o a

alguna situacién que no amerite intervencién de los electromecanicos.

Para ello existe una lista de distintas situaciones que deben considerarse y
analizarse de antemano para asegurar que una intervencion extraordinaria es

justificada; las situaciones son:

e Verificar los canales de alimentacion hacia la linea: algun desperfecto en los
sistemas que permiten y regulan el ingreso de la tensién eléctrica haria
inoperable la linea en su totalidad, problemas en el area de silos o algun
bloqueo en los canales que conectan esta area con planta evitarian el ingreso
de la sémola a la seccién de pre mezcla. De igual forma se debe verificar que
no haya obstrucciones en las tuberias correspondientes al ingreso de agua
potable y finalmente se debe revisar toda la red de aire en caso de haber

complicaciones en los sistemas neumaticos por falta de aire comprimido.
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e Controlar la temperatura de los equipos: el sobrecalentamiento,
principalmente en los motores, puede ocurrir a raiz del uso continuo durante
turnos de produccion extensos o por haber obstrucciones en el sistema de
ventilacion, lo cual puede causar detenciones repentinas en los equipos, por
lo que se debe comprobar la correcta ventilacion, remover cualquier bloqueo,
esperar el tiempo correcto hasta que se enfrie el equipo y ponerlo en marcha

nuevamente.

e Comprobar los parametros de funcionamiento del proceso: Una incorrecta
distribucion del aire caliente puede deberse a un desfase entre los valores de
temperatura y humedad relativa recomendados segun la velocidad de la linea
y los programados por el operario, por lo que se debe verificar que dichos
valores se correspondan a los requeridos por el proceso segun las

condiciones de la linea.

No es posible realizar un programa que liste las actividades de
mantenimiento correctivo en la linea por ser este impredecible, ademés de poco
recomendado para cualquier proceso de produccion debido a su elevado costo
en recursos Yy tiempo respecto de otros tipos de mantenimiento. Para optimizar
las actividades de la linea, se favorece primordialmente el mantenimiento

preventivo para mitigar al maximo las pérdidas por paros de produccién.

4.6.3. Mantenimiento preventivo

Priorizar el mantenimiento preventivo es esencial para mantener el
funcionamiento de la linea con los menores inconvenientes posibles. Para ello se
presenta el programa ordinario de manutencion que debe cumplirse para
minimizar los paros en la produccion en cada seccion de la linea debido a

desperfectos de indole mecanico o eléctrico.
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Los programas de mantenimiento preventivo de las areas de prensa,

secador y desfiladora fueron provistas por el departamento de mantenimiento.

Tabla LIll.  Programa de mantenimiento preventivo en prensa
Area/ Actividad Inicio | Fin | Cada | Cada | Cada | Cada
Sistema de de 7 30 6 12
turno | turno | dias | dias | meses | meses
Dosificacion Lubricar rotor X
de sémola Controlar cadena de X
transmision de movimiento
Dosificador Limpiar filtros X
de liquidos Verificar flujdmetro X
Controlar correa de X
Pre transmision de movimiento
amasadora Lubricacién anillos de X
estanque
Controlar cierre de junta de X
Tina conexion
amasadora Lubricacién anillos de X
estanque
Control de empalme de X
conexion en motor
Tina Lubricacién anillos de X
distribuidora estanque
Verificar tolerancia entre X
anillo y cilindro
Engrase de conducto al X
mandémetro
Limpieza de cabezal X
Cabezal Limpieza anillos de estanque X
Lavado de moldes y filtros X
Limpieza de conductos-tapas X
y difusores inferiores
Moldes Control de cilindros de X
expulsién/introduccion
Controlar correa de X
Grupo de transmision de movimiento
corte Controlar cuchilla de corte X
Controlar estanqueidad de X
aire en cilindro de elevacion
Engrase de los soportes de X
la bomba
Grupo Limpieza del pulmén X
instalacion Limpieza del deposito de X
de vacio decantacioén
Control del filtro del deposito X

de decantacion

164




Continuacion de la tabla LIII.

Grupo Control de estado de los
ventilacion de ventiladores
cabezal Limpieza de bateria de
calentamiento
Engrase de cojinetes de
Circuitos de bombas
termo- Control de prensa estopa
estacion de las valvulas neumaéticas
Control y limpieza de filtros
Estructura Limpieza de la estructura
Sondas y Control y verificacion de
micro funcionamiento y eventual
interruptores calibracién o sustitucion
Control de funcionamiento
Central de electrovalvulas, mandos

oleodinamica

y desviadores

Limpieza del filtro

Control de nivel de aceite

Instalacion en el rociador
neumatica Control de funcionamiento
de electrovalvulas
Descarga de condensacion
Control y tension de las
cadenas de transmision
Control y tension de las
Grupo de cadenas de transporte
cinematismo | Lubricacion de las cadenas
de transporte
Lubricacion de las cadenas
de transmision
Cizallas Control y afilado de cuchilla
superiores y contra cuchilla
Deposito de Control de nivel de aceite
aceite cafias para lubricacion
Cizallas Control y afilado de cuchilla
inferiores y contra cuchilla
Grupo Lubricar partes moviles
remachador Control de la fase

Recuperacién
desperdicios

Control y tensién de cintas
de recuperacién

Trituracion
desperdicios

Control de cuchillas fijas y
moviles

Calentamiento
de cafas

Limpieza de bateria de
calentamiento
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Continuacion de la tabla LIII.

Seguridad Control y funcionalidad de X
mecanica los elementos de seguridad
Instalacién Control de la temperatura X
térmica de entrada de las baterias
Fase Control de la puesta en X
fase de toda la maquina

Fuente: empresa.

Entre las actividades de mantenimiento preventivo no peridédicas se
contempla la limpieza de todo el grupo de alimentacion de sémola cada 10 dias
de paro continuo, controlar las superficies de contacto del rotor con el estartor en
el dosificador de liquidos durante la limpieza y cada ocho horas controlar el nivel
y temperatura del agua en el grupo de instalacién al vacio.

Tabla LIV. Programa de mantenimiento preventivo en secador
Area/ Actividad Inicio Fin Cada | Cada | Cada
Sistema de de 7 30 6
turno | turno | dias | dias | meses
Cinematismo Control de tensor de cadena X
Ventilaciéon Control de ventiladores X
Instalacion Control de temperatura del agua X
térmica Control de retencion de valvulas X
hidrica Limpieza de filtros X
Verificacién bombas de circulacion X
Instalacién de | Control de ventiladores de extraccién X
extraccion de Control de compuertas y palancas X
aire himedo | Control de accionadores neumaticos X
Control de vapores y rebajador de X
Instalaciéon de condensacion
vapor Control y limpieza de filtros X
Control de generador de vapor X
Guarniciones Control de instalacién de inflado X
Control de estado y retencion X
Sondas de Calibracién, control y limpieza de las X
mando sondas

Fuente: empresa.
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TablaLV. Programa de mantenimiento preventivo en desfiladora

Area/ Actividad Inicio | Fin | Cada | Cada | Cada
Sistema de de 7 30 6
turno | turno | dias | dias | meses
Grupo tiro y Control de tensionamiento cadenas X
cinematismo de transmision
Control de tensionamiento cadenas X
del descensor
Cadenas de Control del pistén neumatico X
transporte de Descargar condensacion X
alfombras Controlar funcionalidad de X
electrovalvulas neumaticas
Cintas de Controlar tensién de las alfombras X
transporte
Grupo de Engrasar barra fileteada X
discos Control de presién en la pasta X
cortantes Control de afilado de discos X
Aspiracién de Control del ventilador X
polvo Limpieza del ventilador X

Fuente: empresa.

Como norma general para todas las areas de la linea, siempre al inicio de
cada turno se debe controlar y verificar la funcionalidad de todos los elementos
de seguridad instalados en la maquinaria, principalmente las protecciones fijas y
moviles. Antes de realizar cualquier actividad de mantenimiento se debe
desconectar toda alimentacion eléctrica hacia la linea y asegurar las estaciones
con el sistema de bloqueo y etiquetado. Ademas, se debe esperar a que se enfrie
la linea en caso de ser necesario ingresar a las partes internas del area de

secado.
Todas las partes moéviles accesibles deben lubricarse segun las

indicaciones del proveedor, utilizando los aceites y grasas de grado alimenticio

adecuados en cada caso.
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46.4. Mantenimiento basado en la condiciéon

Es el tipo de mantenimiento que conlleva la deteccion de anomalias en las
condiciones normales de funcionamiento de la linea antes que estas continten y
devenguen en un desperfecto que requiera de acciones de mantenimiento
correctivo que resulten mas costosas en materia de recursos y tiempo. Basado
en la metodologia VOSO (ver, oir, sentir, olfatear) que consiste en la deteccion
de anormalidades en el proceso mediante el uso de los sentidos y llevado a cabo

efectivamente solo por el personal con la experiencia adecuada.

Cuando el mantenimiento basado en la condicion complementa al
preventivo, es ideal para reducir al maximo los costos que conllevan la reparacion
de fallas repentinas o reemplazo de piezas no programado. Debido a su
naturaleza, Unicamente el personal con mayor grado de experiencia y
capacitacion puede listar todas las aplicaciones de este tipo de mantenimiento en
la linea. Sin embargo, al ser los sistemas mas importantes de la linea los de
movimiento de cafias, ventilacion para el calentamiento de pasta y las
empacadoras, se presentan las situaciones mas importantes en las cuales es

aplicado.

e Enla seccion de la extendedora, se observa el movimiento de la cadena que
transporta las cafias para verificar si esta se mueve en los intervalos correctos
o existe desincronizacién en el recorrido de esta, de ser asi, pueden haber
varias causas incluyendo una tension inadecuada de la cadena u obstruccion

en alguno de los componentes mecanicos responsables de su movilizacion.

e Cuando la linea se encuentra en paro programado, se inspeccionan los

cojinetes de los ventiladores en el &rea del pre secador y secador haciéndolos
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girar manualmente para verificar si giran correctamente o deben ser

reemplazados.

e En las empacadoras se observa si sus componentes moviles visibles estan
en sincronia unos con otros, de no ser asi, puede deberse al aflojamiento de

una correa o causas de otra indole.

4.7. Anédlisis financiero

Se procede a listar todos los costos que conlleva el proyecto de optimizacion
de la linea y determinar la mejora en la produccion que significaria el mismo, para
posteriormente realizar un andlisis y establecer si su implementacién es

econdémicamente viable o en cuanto tiempo lo seria.
4.7.1. Costos
Se presentan los costos que implica la implementacién de la propuesta.
4.7.1.1. Reparacion de maquinaria

Anteriormente se mencion6 que, para llevar a cabo el proyecto de
optimizacién, no es necesario reparar equipo alguno debido a que todos aquellos
gue presentan fallos significativos o constantes son de naturaleza menos
compleja que los componentes principales tanto de la linea como de los equipos

auxiliares, por lo cual resulta mas viable reemplazarlos. Por lo tanto, no se

consideran costos de reparacién de maquinaria.
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4.7.1.2. Reemplazo de maquinaria

A continuacién se detalla la lista de los equipos que es necesario adquirir

para llevar a cabo el proyecto de optimizacion.

Tabla LVI. Costo de reemplazo de maquinaria

Equipo Cantidad | Costo unitario Costo total
Ventilador para empacadora 8 Q 3 000,00 Q 24 000,00
Empaque de hule original 12 Q 187,50 Q 2 250,00
para balanza
Sensor de flujo para chiller 4 Q 1 350,00 Q 5400,00
Sensor de presion para 4 Q 1 350,00 Q 5400,00
chiller
Tarjeta de posicion de 1 Q 37 500,00 Q 37 500,00
servomotor para caldera

Radiador para compresor 1 Q 9 000,00 Q 9 000,00

Vélvula de purga de 1 Q 1 875,00 Q 1 875,00
condensado para compresor

TOTAL DE COSTOS Q 85 425,00

Fuente: costos aproximados del mercado local.

4.7.1.3. Personal adicional

Anteriormente se sopeso la posibilidad de adquirir dos operarios de equipos
auxiliares cuya labor seria el monitorear y llevar registro de la actividad de los
mismos, asi como llevar a cabo tareas de limpieza y mantenimiento menor en
ellos. Tomando en consideracion el salario de profesiones afines en la industria,
el sueldo que devengaria cada colaborador seria Q 5 000,00 mensuales, lo cual
representaria un costo constante de Q 10 000,00/mes ya que dichas labores son
actualmente distribuidas entre los electromecanicos, se analizara posteriormente
los beneficios reales de las contrataciones segun el gasto constante que estas

significarian.
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4.7.1.4. Capacitacion de nuevo personal

Debido a que la capacitacion seria dada, tanto por los programas internos
de la empresa como por el mismo personal de mantenimiento, al ser los Unicos
con la experiencia necesaria y los conocimientos requeridos en el desempefio de
las labores que corresponderian a los nuevos colaboradores, no se consideran

costos por capacitacion de nuevo personal.

4.7.2. Mejora en la produccioén

Se describen los beneficios que supondria la implementacion de las
medidas sugeridas en el proyecto. Como se menciond al principio del capitulo
anterior, el periodo de evaluacion de la linea fue de cuatro meses, de los cuales
la linea estuvo en operacion 88 dias las 24 horas; en 68 dias se suscitaron paros

por diversas causas y 20 dias no hubo retrasos en la produccion.

Es necesario mencionar que, aun cuando ocurren paros por desperfectos
en la linea, estos ocurren en secciones especificas, por lo cual la alimentacién
eléctrica continua fluyendo y los gastos por generacion de electricidad también
continlan a pesar de estar detenida la produccién. A continuacion se detalla la

optimizacién del proceso segun los resultados esperados del proyecto.

e Al priorizar el ajuste de los clutches para tensar las cadenas cada vez que la
linea entre en paro programado, los retrasos por desfase de cafias se
reduciran en 66 %.

e Al corregir los desperfectos en las balanzas 1, 2 y 3 del area de empaque, los

retrasos relacionados se reduciran en 75 %.
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¢ Al remover constantemente, de la forma indicada, los taponamientos que
impiden el movimiento del carrito repartidor, se reduciran los retrasos por

atasque del mismo en 50 %

e Con los nuevos sensores de flujo y presion para el chiller se proyecta reducir

los paros por desperfectos en dicho equipo en 33 %.

e Los empaques de hule originales, a diferencia de los utilizados actualmente
que deben reemplazarse cada ocho dias, tienen una durabilidad de tres
meses, por lo cual se evitaran los paros constantes en el area de empaque
por dicha labor. El costo a largo plazo de utilizar dichos empaques es el mismo

que el actual, por lo que no se contempla variacion en los costos actuales.

e Con las modificaciones propuestas para el area de empaque se evitara el
reproceso de ocho paquetes de producto cada hora de producciony la pérdida

de su material de empaque.
Se procede a calcular el ahorro monetario continuo en costos de producciéon
por las mejoras propuestas, proyectado en periodos iguales al tiempo en que se

evaluo la linea (4 meses).

Tabla LVIl. Ahorro en energia eléctrica

Area de optimizacion Minutos de Porcentaje Minutos de paro
paro actuales | de reduccion prevenidos
Ajuste de clutches 371 66 % 244 .86
Correcciones en balanzas 339 75 % 254,25
Reduccidn de atasque en carrito 249 50 % 124,50
repartidor

Sensores para el chiller 527 33 % 173,91
TOTAL MINUTOS DE PARO PREVENIDOS 797,52

Fuente: elaboracion propia.

172



Para calcular el beneficio por ahorro de energia eléctrica se deben tomar en
cuenta los siguientes datos:

e Voltaje de la linea: 230 V.
e Amperaje de lalinea: 1 913,045 A.

e Costo de energia por kilovatio: Q 1,13/ [kW/h] (valor promedio del mercado).
Primero se debe calcular la potencia (en kW) de la linea.
Potencia = voltaje x amperaje = 230V * 1 913,045 A = 440 000 W = 440 kW

Seguidamente se calcula el costo por generacion de electricidad por hora.

01,13
1 (kW /h)

* 440 kW = Q 497,20/h
Finalmente, se determina el ahorro total de energia eléctrica por prevencion

de paros en linea, considerando que 797,52 min equivalen a 13,3 h.

Q 497,20
13,3 h * BEV Q661276

Se observa que el ahorro en generacion de energia eléctrica por prevencion

de paros en linea corresponde a Q 6 612,76 cada cuatro meses.
Para calcular el beneficio por prevencion del reproceso de ocho paquetes

de pasta por cada hora de produccion se deben tomar en cuenta los siguientes
datos:
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e Costo total de procesar la cantidad de pasta contenida en un paquete: Q
2,84*,

e Costo total del empaque empleado en cada paquete: Q 0,95*.

*Valores asumidos segun condiciones del proceso.

Durante los cuatro meses que duré la evaluacién de la linea, estuvo en
operacion 88 dias las 24 horas, por lo cual se tomara esta medida de tiempo para

calcular el ahorro monetario cada cuatro meses.

Primero se prosigue a calcular la cantidad de paquetes de pasta producidos

en el periodo estipulado.

8 paquetes 24 horas 88dias

=16 896 tes/4
1 hora i 1 dia * 4 meses paquetes/4 meses

El ahorro por reproceso de pasta cada cuatro meses es el siguiente:
16896 * Q 2,84 = Q 47 984,64

El ahorro por empaque perdido cada cuatro meses es el siguiente:
16 896 * 00,95 = Q 16 051,20

Finalmente, el ahorro total que implica el proyecto es el siguiente.
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Tabla LVIIl. Ahorro monetario cada cuatro meses

Ahorro por energia eléctrica Q 6612,76
Ahorro por reproceso de pasta Q 47 984,64*
Ahorro por pérdida de material de Q 16 051,20*
empaque
Ahorro total Q 70 648,60*
* Valores supuestos, propensos a variar
en funcién de los costos de produccion.

Fuente: elaboracion propia.

4.7.3. Analisis costo beneficio del proyecto

Se realizard primero un andlisis considerando Unicamente el costo de la
inversion inicial por el reemplazo y compra de equipos nuevos y luego un analisis

incluyendo la contratacion de dos operarios para los equipos auxiliares.

El periodo de recuperacion (tomando cada uno como un cuatrimestre) para
cada caso se calcula dividiendo la inversion inicial por el ahorro constante
proyectado. En el segundo caso la inversion inicial ascendera a Q 95 425,00
considerando el primer sueldo del nuevo personal, ademas, tomando en
consideracion que cada cuatro meses se habra devengado Q 40 000,00 como
salario de los nuevos operarios, el ahorro total cada cuatro meses descendera a
Q 30 648,60.
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Considerando solamente la adquisicion de los equipos nuevos se tiene lo

siguiente:

e Inversidn inicial: Q 85 425,00.
e Ahorro total cada cuatrimestre: Q 70 648,60.
e Periodo de recuperacion = Q 85 425,00/ 70 648,60 = 1,21 cuatrimestres - 2

cuatrimestres.

Se obtiene un periodo de recuperacion de ocho meses. Finalmente, se

calculan los beneficios a un afio de implementar esta opcion.

Ahorro a un afio plazo = (3 * Q 70 648,60) — Q 85 425,00 = Q 126 520,80.

Considerando la contratacién de los operarios de equipos auxiliares se tiene

lo siguiente:

e Inversion inicial: Q 95 425,00.
e Ahorro total cada cuatrimestre: Q 30 648,60.
e Periodo de recuperacion = Q 95 425,00/ 30 648,60 = 3,11 cuatrimestres > 4

cuatrimestres.
Se obtiene un periodo de recuperacién de dieciséis meses, equivalente a
un afo y cuatro meses. Finalmente, se calculan los beneficios a dos afios de

implementar esta opcion.

Ahorro a dos afos plazo = (6 * Q 30 648,60) — Q 95 425,00 = Q 88 466,60.
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Al observar los resultados de ambas opciones se hace evidente que la mas
atractiva es la primera, ya que la contratacion de nuevo personal supondria
periodo de recuperacion mayor a un afio, ademas de un ahorro continuo mucho

menor.

Para comprobar lo anterior, se calculard la tasa interna de retorno (TIR) de
cada opcion hasta el cuatrimestre siguiente al periodo de recuperacion; dicha
tasa indica el porcentaje de ganancia o pérdida que supone una inversién y es
equivalente a la tasa de referencia que corresponde al valor presente neto (VPN)
de dicha inversién cuando este valor es 0. La formula para calcularla es la

siguiente:

FNE 4 FNE N FNE P FNE
A+ A+ (A+i)y 1+

VPN =0=—-P+

Asi:

FNE: flujo neto de efectivo en cada periodo.

P: inversion inicial.

i: tasa de referencia, equivalente a la TIR.

e n: numero de periodos para los cuales se calcula la TIR.

Para la primera opcion se tiene P = Q 85 425,00; FNE = Q 70 648,60 y

n = 3 cuatrimestres, por lo que la formula queda de la siguiente forma:

70 648,60 70648,60 70 648,60

PN =0 =-8542
VPN =0==84n+ o tav oz T ar o
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Al despejar i se obtiene 0,6393 por lo cual la TIR para la primera opcién, al

cuatrimestre siguiente al periodo de recuperacion, es 63,93 %.

Para la segunda opcion se tiene P = Q 95 425,00; FNE = Q 30 648,60 y

n = 5 cuatrimestres, por lo que la formula queda de la siguiente forma:

30648,60 30648,60 3064860 30648,60 30648,60

VPN =0 = —95425 + + + + +
(1+i)? (1+1i0)? (1+10)3 (1+1i0)* (1+10)>

Al despejar i se obtiene 0,1819 por lo cual la TIR para la segunda opcion,

al cuatrimestre siguiente al periodo de recuperacioén, es 18,19 %.

Al analizar el periodo de recuperacién, los beneficios al final del periodo y
la tasa interna de retorno para cada opcion, se hace evidente que es preferible la
primera, porque, al contrario de la segunda, implica un periodo de recuperacién
razonable, un ahorro significativo a un afio de implementarse y los beneficios

constantes contintan siendo importantes aun después de dicho plazo.
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5.  MEJORA CONTINUA

5.1. Programas de capacitacion de personal

Se presentan los programas de capacitacion continua propuestos para los
colaboradores de la empresa, basados en la informacion expuesta en los
capitulos anteriores con el fin de que esta sea aprovechada en la mayor medida
posible para optimizar en conjunto las operaciones y acciones pertinentes al

funcionamiento de la linea de pasta larga.
5.1.1. Capacitacién técnica
Se describen los programas orientados hacia el personal responsable de la
operacion y manutencion de la linea y los equipos auxiliares necesarios para su
funcionamiento.

5.1.1.1. Operarios

Las primeras actividades que deben ensefarse al personal de reciente

incorporacion, con periodo de induccion de dos semanas son las siguientes:
e Mantener un canal de comunicacién constante con el departamento de

mantenimiento para informar de los fallos que involucren desperfectos en los

equipos.
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Mantener un canal de comunicacion constante con el operador del area de
silos para informar acerca de escasez 0 exceso de sémola en la linea para

evitar paros por ambas situaciones.
Para cada velocidad de operacion de la linea, no programar valores de
humedad y temperatura fuera de los rangos propuestos en el manual de

operacion.

Las actividades que se sugiere realizar de manera periédica para todo el

personal son las siguientes:

Llevar un registro de los propios errores, incluyendo sus causas y soluciones
y analizarlo para mantener una retroalimentacion de estos que disminuya
periodicamente su frecuencia hasta que esta sea casi nula. Se recomienda

realizar esta actividad cada semana.

Comprobar que operarios y colaboradores auxiliares conocen como cada
accion especifica realizada en el software de operacion afecta directamente
el funcionamiento de la linea. Se recomienda llevar a cabo esta evaluacion

cada dos meses.

Verificar que operarios y colaboradores auxiliares conocen las posibles
causas y soluciones a los problemas pertinentes a la linea expuestos
anteriormente, especialmente los que ocurren con mayor frecuencia. Se

recomienda evaluar cada dos meses.

Evaluar que, tanto operarios como el personal auxiliar, cumple con el perfil del
operario propuesto en este trabajo. Se recomienda llevar a cabo esta

evaluacion cada seis meses.
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5.1.1.2. Electromecanicos

Las primeras actividades que deben ensefiarse al personal de reciente

incorporacion son las siguientes:

Informar acerca de las actividades de manutencidn que no es prudente
realizar en los equipos auxiliares por corresponder a los proveedores, lo cual

podria invalidar la garantia de los equipos, durante un mes.
Emparejar al personal de mayor experiencia con los potenciales nuevos
miembros del departamento durante las labores normales para llevar a cabo

una capacitacion practica, durante un periodo de dos meses.

Las actividades que se sugiere realizar de manera peridédica con todo el

personal son las siguientes:

Evaluar el conocimiento de todos los comandos de operacién de los equipos
auxiliares, asi como identificar el significado de las sefiales de alerta. Se

recomienda evaluar cada tres meses.

Repasar las acciones sugeridas por los fabricantes en caso de fallos, asi
como las medidas empleadas segun los fallos mas comunes registrados. Se
recomienda repasar las acciones sugeridas cada seis meses, mientras se
realiza una retroalimentacion cada mes de las medidas empleadas, segun los

fallos ocurridos en ese tiempo.
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5.1.2. Seguridad industrial

La informacion presentada anteriormente respecto de la salud ocupacional
y seguridad industrial en el proceso de produccién se puede resumir en los
siguientes puntos en los que el personal de los departamentos de mantenimiento

y produccion debe capacitarse al iniciar labores:

e Riesgo de lesiones y medidas por tomar al respecto en cada seccion de la
linea.

¢ Indicaciones estrictas para recorrer la linea e ingresar a ella para labores de
mantenimiento.

e Medidas obligatorias al realizar actividades especificas en la linea y el estado
en el que debe estar el area de trabajo.

e Riesgos posibles asociados a la naturaleza del trabajo.

e Descripcion del sistema de bloqueo y etiquetado.

Luego de que los colaboradores conozcan y comprendan la importancia de
estos cinco aspectos respecto de la seguridad se recomienda repasarlos
constantemente debido a que siempre seran relevantes mientras se desarrolle el

trabajo asignado.

Es necesario incorporar informaciéon nueva al programa de capacitacion de
seguridad industrial, aplicable no Unicamente para las labores efectuadas en la
linea de pasta larga sino para toda maquinaria y el ambiente general del trabajo.
Se recomienda impartir estos nuevos elementos al programa de capacitacion
como parte de la induccion hacia los colaboradores antes de iniciar sus labores

normales.
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Como primer punto se debe ensefiar como realizar una evaluacion rapida
acerca de todos los riesgos que conlleva trabajar con una maquina, denominado
estudio de adecuacion de una maquina, en el cual se deben considerar tanto los
riesgos ergondmicos, al forzar al colaborador a tomar una postura corporal
incomoda para realizar el trabajo, como los riesgos mecénicos propios de la

maquinaria.
Dicha evaluacion se presenta en forma esquematica, el primer paso es la
evaluacion de riesgos potenciales previo conocimiento de la naturaleza de la

magquina con la cual se trabaja.

Figura 52. Estudio de adecuacion de una maquina

—»| EVALUACION DE RIESGOS

L
S| -
¢ES EVITABLE EL PELIGRO? p| PREVENCION INTRINSECA
|
NO v
P NO | :ES SUFICIENTE LA | SI > FIN
h SEGURIDAD? v
v
:ES POSIBLE LA PROTECCION? S| > PROTECCION
NO v |
NO | ;ES SUFICIENTE LA | SI . FIN
’7 SEGURIDAD? g
p| INFORMACION AL USUARIO
¥
NO | :ES SUFICIENTE LA | SI
SEGURIDAD? » FIN

Fuente: MUNOZ, Antonio; RODRIGUEZ, José; MARTINEZ, José. La seguridad industrial

fundamentos y aplicaciones. p. 68.
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Del estudio de adecuacién de una maquina se deduce que lo mas
importante es considerar las medidas preventivas para evitar lesiones
potenciales. En caso de no ser posible dicha prevencién, se deben implementar
las medidas de proteccion adecuadas para el colaborador, pero de no ser estas
suficientes debe informarsele al trabajador acerca de los riesgos de la
magquinaria. Complementando la informacion anterior, se presenta el esquema

para la reduccion de riesgos en una maquina.

Figura 53. Esquema de reduccion de riesgos en maquinaria

PUNTOQ DE
PARTIDA

I

DETERMINACION
DE LOS LIMITES
| DE LA MAQUINA

.

e—————————

DE LOS
FENOMENOS
PELIGROSOS
ANALISIS DEL
RIESGO

] e ESTIMACION DEL

VALUACIO

DEL RIESG
VALORACION
DE RIESGOS

Fuente: MUNOZ, Antonio; RODRIGUEZ, José; MARTINEZ, José. La seguridad industrial

fundamentos y aplicaciones. p. 420.
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Del esquema anterior, los limites de la maquina se refiere al tiempo y limites
de utilizacion, limites de espacio al trabajar con esta y el grado de formacién de
quienes operaran o le daran manutencion. Los fenomenos peligrosos pueden ser
tanto de indole mecanico, térmico o eléctrico como producidos por no respetar

los principios ergonémicos de cada maquina.

Tanto dentro de planta como en el area de maquinas, los trabajadores
deben lidiar con altas temperaturas propias del funcionamiento de los equipos,
las cuales no es posible disminuir por dicha razén. Por eso es de suma
importancia que los trabajadores conozcan las consecuencias de la sobre

exposicion a las temperaturas elevadas por periodos prolongados de tiempo.

Figura 54. Correlacién entre rendimiento y temperatura ambiental
20°C T# confortable Capacidad rendimiento plena
Malestar Trastormos Psiquicos
Irmitabilidad

Dificultad de concentracion
Disminucion rendimiento intelectual

Aumento fallos en trabajo Trastomos Psicofisiolagicos
Dismu. rend. trabajos de destreza

Mayaor n® accidentes

Disminu. rend. trabajos pesados Trastomos Fisiologicos

Perturbacion metab. hidro-salino

Sobrecarga sist. cardiovascular.
Fuerte fatiga, riesgo de agotamiento

3540 °C Limite de la maxima temperatura tolerable

Fuente: MUNOZ, Antonio; RODRIGUEZ, José; MARTINEZ, José. La seguridad industrial

fundamentos y aplicaciones. p. 425.
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Los efectos aparecen luego de varias horas de exposicion a temperaturas
elevadas, por ello, se recomienda dosificar el trabajo para que mas de un
colaborador realice trabajos en dichos ambientes de forma alternada, e informar
al superior inmediato acerca de malestares relacionados con dicha exposicion.
Los trabajadores han de identificar las sefiales acerca de las normas e

indicaciones necesarias para evitar potenciales accidentes y lesiones.

Tabla LIX. Sefializacién de seguridad industrial
Sefiales de prohibicion
Imagen Color dela Color del Color del Significado Lugares de
figura fondo contorno colocacion
Prohibido Partes de la
Negro Blanco Rojo introducir las maquinaria
manos con
aberturas
grandes
Prohibido el | Alingreso de
Negro Blanco Rojo uso de planta y sala
calzado no de maquinas
reglamentario
Prohibido Arriba de
Negro Blanco Rojo obstruir la puertas en
puerta planta y sala
de méaquinas
Prohibido Al ingreso de
Negro Blanco Rojo dejar objetos | plantay en
en los pasillos de
pasillos bodega
Prohibido Cerca de la
Negro Blanco Rojo manipular la seccion de
vélvula vélvulas en
planta
Sefiales de peligro
Imagen Color dela Color del Color del Significado Lugares de
figura fondo contorno colocacién
Partes
f Negro Amarillo Negro Riesgo de moviles o
“=m atrapamiento | estrechas de
la maquinaria
Tablero de
5 Negro Amarillo Negro Riesgo alimentacion
eléctrico en planta 'y
flipones
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Continuacion de la tabla LIX.

Riesgo por En bodega y
Negro Amarillo Negro caida de area de
?é, objetos empacadoras
&‘ en planta
Partes
Negro Amarillo Negro Riesgo de moviles de la
ﬁ atrapamiento magquinaria
Sefiales de obligacion
Imagen Color dela Color del Color del Significado Lugares de
figura fondo contorno colocacioén
Uso
Blanco Azul Azul obligatorio de | Alingreso de
tapones planta
auditivos
Uso
Blanco Azul Azul obligatorio de | Al ingreso de
uniforme planta y taller
= Uso En todos los
Blanco Azul Azul obligatorio de lugares de
arnés de trabajo
seguridad elevados
Uso
Blanco Azul Azul obligatorio de | Al ingreso de
redecilla planta
Uso Al ingreso de
Blanco Azul Azul obligatorio de | plantay sala
casco de maquinas
y en taller
Sefales de indicacion
Imagen Color dela Color del Color del Significado Lugares de
figura fondo contorno colocacién
Esnl.l nn Direccion En todas las
e Blanco Verde Ninguno hacia la rutas de
salida evacuacion
Lugar del Arriba de los
i Blanco Rojo Ninguno extintor de extintores en
incendios areas con
méquinas
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Continuacion de la tabla LIX.

Lugar del Arriba de los
Blanco Verde Ninguno botiquin de | botiquines en
emergencia | plantay area
de maquinas
En los puntos
Blanco Verde Ninguno Punto de de reunion
reunion en caso de
emergencia
Lavado de Fuera del
Blanco Verde Ninguno ojos de area de
emergencia calderas
En puntos
Blanco Azul Ninguno Punto de donde se
anclaje asegura el
arnés
En las
Blanco Azul Ninguno Sala de entradas a la
maquinas sala de
maquinas

Fuente: elaboracion propia, en base a informacién disponible en https://www.carteling.com/es/.

Consulta: mayo de 2018.

Luego de implementar estos nuevos elementos en la induccion de
seguridad para los nuevos colaboradores, se recomienda que todo el personal
los repase periddicamente segun su disponibilidad de tiempo, debido a que
nunca pierden relevancia durante el desarrollo del trabajo y, por la misma razon,

es fundamental conocerlos a fondo.

Por dltimo, se sabe que la gestion de seguridad industrial se basa en el
analisis estadistico de los accidentes ocurridos, por lo cual es necesario estudiar
su registro junto con todo el personal una vez cada mes para determinar las areas
gue requieren mayor atencion y asi propiciar un ambiente de trabajo con la mayor

seguridad posible para el colaborador.
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5.2. Elaboracion de fichas técnicas para la maquinaria

En el ambito de la ingenieria, una ficha técnica es una hoja que resume la
informacion pertinente a las caracteristicas y capacidades de una maquina,
fundamental para saber qué usos se le puede dar y qué limitaciones tiene. Sin
embargo, en el ejercicio de propiciar la mejora continua de la produccién, una
ficha técnica puede utilizarse como un medio de verificacion del buen
funcionamiento de los componentes responsables del proceso productivo al
usarlas como un método de deteccidén temprana de potenciales desperfectos en
la linea, a modo que estos puedan atenderse antes de convertirse en averias que

ocasionen paros de produccion.

5.2.1. Partes por revisar constantemente

El recopilado de informacion de esta ficha corresponderia a un
electromecanico y se realizaria una vez cada tres dias de produccion. El
encargado de llenar la ficha recorreria toda la linea durante la produccion normal
en un lapso no mayor a 15 minutos, anotando la informacién pertinente respecto
de las partes mdviles de la linea que puedan examinarse sin necesidad de parar
el proceso de produccion. Las partes mas importantes por revisar serian
cadenas, fajas, cojinetes y engranes debido a que, al estar en constante

movimiento, son las que tienden a desgastarse con mayor frecuencia.
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Figura 55. Ficha técnica de partes por revisar constantemente

Fecha revision antenor | Fachsa actusl:

Cantidad de piezas

Area Piezas En Enmal | Reguieren Mo Reguieren Mo
buen | estado | lubricacion| requieren | reemplazo| requieren
estado lubricacion reemplazo

Cadenas

Prensa Fajas

Caojinetes

Engranes

Cadenas

Pre- Fajas

Secado | Cojinetes

Engranes

Cadenas

Secado Fajas

Caojinetes

Engranes

Cadenas

. Fajas
Acumulo !

Cojinetes

Engranes

Cadenas

Empague Fajas

Cojinetes

Engranes

Observaciones:

Fuente: elaboracion propia.
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5.2.2. Inspecciones de rutina

Esta ficha se utilizaria para inspeccionar los equipos especificos que
reporten el mayor niumero de fallas de indole mecéanico cada mes, actualizando
la lista de equipos por revisar cada treinta dias, segun los registros. El recopilado
de informacion para la ficha corresponderia a un electromecanico y se haria una
vez cada semana tanto durante la produccion normal como en periodo de paro.
A modo de ejemplo se muestran los equipos que reportaron el mayor numero de

fallas de tipo mecéanico durante la determinacion de los fallos mas comunes.

Figura 56. Ficha técnica de inspecciones de rutina

Fecha revisién anterior: | Fecha actual:

Equipos por Partes a Problemas Ajustes Repuestos
inspeccionar | inspeccionar detectados requeridos necesarios

Empacadoras

Cilutch del
elevador

Unidad de
separacion

Bomba de
vacio

Bajadores
del
humidificador

Fuente: elaboracion propia.
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5.2.3. Informe de maquinaria por parte de operario

El llenado de esta ficha corresponderia a los operarios y colaboradores

auxiliares de la linea cada vez que detecten desperfectos en uno o mas equipos.

Al finalizar su turno de trabajo el operador de la linea entregaria (en caso de

haberla llenado) la ficha de reporte al supervisor de mantenimiento.

Al no recibir entrenamiento especifico para detectar anomalias en los

equipos de la linea, la deteccion de problemas por parte del personal de

produccién se basaria en la metodologia VOSO (ver, oir, sentir y olfatear)

previamente descrita, por lo cual es indispensable la experiencia de los operarios

con mayor antigiiedad para la correcta aplicacion del método.

Figura 57. Ficha técnica de informe de maquinaria por parte de operario

Fecha de inicio de tumo:

| Horario de turno:

Parte Equipo(s)
especifica sospechado(s)
de la linea

Anomalias detectadas

Afeccion en la
produccion

Hora del
problema

Fuente: elaboracion propia.
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5.3. Realizacién de rutinas

Las rutinas comprenden un método ordenado de revisién y deteccion que
se efectla para examinar los equipos involucrados en el proceso y obtener la
informacion necesaria para planificar un mantenimiento adecuado, previniendo
fallos repentinos que escapen a las medidas de mantenimiento preventivo

programado.

5.3.1. Visitas técnicas

Constituyen el primer paso para un programa de rutinas eficiente. Al requerir
de alguien con probada experiencia en el campo, estas deben realizarse por un
supervisor de mantenimiento una vez cada 15 dias para los equipos de la linea 'y
para los equipos auxiliares, alternando una semana entre la revision de unos y
otros. El objetivo de la visita técnica es la deteccion de posibles anomalias en los
equipos mientras estos estén en operacion sin realizar desmontaje alguno y sin
detener la maquinaria, por lo cual toda inspeccién debe efectuarse Unicamente
con la metodologia VOSO (ver, oir, sentir y olfatear), lo cual hace indispensable

la experiencia de quien realice dicha labor.

Luego de finalizada la visita técnica, el supervisor anota los posibles fallos
detectados en linea y entrega un informe al personal de mantenimiento para
inspeccionar las fallas. En caso de deteccién de fallos en equipos auxiliares, el
informe sera dirigido a los técnicos de los proveedores.

5.3.2. Inspecciones

Son consecuentes de la visita técnica, efectuadas por electromecanicos

para todos los equipos y por los técnicos de los proveedores para inspecciones
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delicadas en los equipos auxiliares. Consisten en inspeccionar los equipos con
reporte de fallo deteniéndolos y analizando el estado de sus componentes
internos. Primero, se limpian las partes internas de los equipos que tienden a
ensuciarse y se revisa la lubricacion de las partes maoviles, luego se inspeccionan
las piezas en los lugares de dificil acceso, por lo cual los equipos no pueden estar
trabajando al realizar la inspeccion. Si los fallos reportados durante la visita
técnica no se consideran criticos, se debe fijar la inspeccidon para el dia mas

préximo con menor produccion.

Durante la inspeccion de los equipos en linea el personal de mantenimiento
debe realizar simultaneamente las reparaciones y efectuar los ajustes
necesarios, de ser necesaria una intervencion mas compleja esta debe ser
programada a la brevedad posible. De encontrarse desperfectos significativos en
los equipos auxiliares se debe pedir la intervencion de los proveedores en la

fecha mas préxima que sea posible.

5.4. Implementacion de programas de mantenimiento

Los programas de mantenimiento son metodologias aplicadas por una
empresa para reducir a un minimo absoluto las averias que suponen retrasos en
el proceso productivo, reduciendo de esa forma costos de mantenimiento y
produccién. Para alcanzar el mismo objetivo, distintos programas ofrecen
meétodos diferentes, los cuales, algunas veces, no es posible aplicar en su
totalidad debido a la necesidad de una disponibilidad de planta muy grande o de

requerir una inversion demasiado elevada.
A continuacién se presentan dos propuestas de implementacion, definiendo

los puntos principales para ponerlos en marcha. Varias de las medidas

propuestas han sido previamente incluidas, por lo que no se redundara en ellas.
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5.4.1.

Mantenimiento productivo total

El principal objetivo del mantenimiento productivo total MPT o TPM por su

denominacion en inglés Total Productive Maintenance es involucrar al personal

de produccion en tareas de manutencion, logrando mayor eficiencia en las

labores de mantenimiento preventivo y mantenimiento basado en la condicion al

pretender reducir la cantidad de fallas y averias ocurridas. La implementacion del

MPT sigue el proceso que se muestra a continuacion.

Tabla LX.

Proceso de desarrollo de un sistema MPT

Fase Etapa

Aspectos de gestion

1. Decisién de aplicar el MPT

La alta direccién hace publico su deseo de
llevar a cabo un programa MPT.

2. Informacién sobre MPT

Campafas informativas a todos los niveles
para la introduccion del MPT.

3. Estructura promocional de

Preparacion MPT

Formar comités especiales en cada nivel para
promover MPT.

4. Objetivos y politicas
basicas de MPT

Analizar las condiciones existentes,
establecer objetivos, prever resultados.

5. Plan maestro de desarrollo
de MPT

Preparar planes detallados con las
actividades por desarrollar y los plazos de
tiempo que se prevean para ello.

Introduccién 6. Arranque formal de MPT

Conviene llevarlo a cabo invitando a clientes,
proveedores y empresas o entidades
relacionadas.

7. Mejorar la efectividad del
equipo

Seleccionar unos equipos con pérdidas
cronicas y analizar causas y efectos para
actuar.

8. Desarrollar un programa
de mantenimiento auténomo

Implicar en el mantenimiento diario a los
operarios que utilizan el equipo, con un
programa basico y la formacién adecuada.

Implantacion 9. Desarrollar un programa

de mantenimiento planificado

Incluye mantenimiento periédico o con
parada, el correctivo y el predictivo.

10. Formacion para elevar
capacidades de operacién y
mantenimiento

Entrenar a los lideres de cada grupo que
después ensefiaran a los miembros del grupo
correspondiente.

11. Gestién temprana de
equipos

Disefar y fabricar equipos de alta fiabilidad y
mantenibilidad.

Consolidacién | 12. Consolidacion del MPT y

elevacion de metas

Mantener y mejorar los resultados obtenidos,
mediante un programa de mejora continua.

Fuente: CUATRECASAS, Lluis. TPM: Hacia la competitividad a través de la eficiencia de los

equipos de produccién. p. 39.
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De las etapas del desarrollo del MPT se observa que la mayoria se explican
por si solas. Por su naturaleza, la fase 11 no aplica al proceso de producciony la
Gnica que debe ser explicada mas ampliamente es la fase 8, por lo que

posteriormente se ahondara en un programa de mantenimiento autbnomo.

“Los principales factores que impiden lograr maximizar la eficiencia global
se han clasificado en seis grandes grupos y son conocidos como las Seis
Grandes Pérdidas. Estdn agrupadas en tres categorias segun el tipo de mermas
y efectos que pueden representar en el rendimiento de un sistema productivo con

intervencion directa o indirecta de los equipos de produccion™.

Tabla LXI. Clasificacion de las seis grandes pérdidas
Tipo Pérdidas Caracteristicas Objetivo
Tiempos de paro del proceso por fallos,
Tiempos 1. Averias errores o averias, ocasionales o Eliminar
muertos y de cronicas, de los equipos.
vacio 2. Tiempos de Tiempos de paro del proceso por Reducir al
preparacion y preparacién de maquinas o Utiles maximo
ajuste de equipos necesarios para su puesta en marcha.
3. Funcionamiento Diferencia entre la velocidad actual y la
Pérdidas de a velocidad de disefio del equipo segun su Anular
velocidad del reducida capacidad.
proceso 4. Tiempo en vacio Intervalos de tiempo en que el equipo
y paradas cortas esta en espera para continuar. Paradas Eliminar
cortas por desajustes varios.
Produccidn con defectos crénicos u Eliminar
5. Defectos de ocasionales en el producto resultante y, | productosy
calidad y repeticion consecuentemente, en el modo de procesos
Productos o de trabajos desarrollo de sus procesos. fuera de
procesos tolerancias
defectuosos Eliminar o
6. Puesta en Pérdidas de rendimiento durante la fase minimizar
marcha de arranque del proceso, que pueden segun
derivar de exigencias técnicas. exigencias
técnicas

Fuente: CUATRECASAS, Lluis. TPM: Hacia la competitividad a través de la eficiencia de los

equipos de produccién. p. 53.

9 CUATRECASAS, Lluis. TPM: Hacia la competitividad a través de la eficiencia de los
equipos de produccion. p. 52.
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El mantenimiento autbnomo es llevado a cabo por el personal de
produccion. Los operarios y colaboradores auxiliares de la linea, al asumir tareas
de mantenimiento predictivo detectan fallos iniciales en los equipos antes que
estos evolucionen hasta ser averias. Ademas, realizan labores de limpieza y
remocion de residuos. Un mantenimiento autbnomo efectivo cuenta, aparte del
involucramiento del personal de produccién, con la asistencia de los propios

electromecanicos, por lo que se detallan las actividades atribuidas a ambos

departamentos.

Tabla LXII.

Actividades de mantenimiento autGnomo por departamento

Produccion Mantenimiento
Medir el Predecir y Apoyo al mantenimiento
Evitar el deterioro restaurar el autbnomo
deterioro deterioro
- Evitar errores - Inspecciones - Medidas de - Facilitar instrucciones en
humanos. con los cinco emergencia técnicas de inspeccion.

- Evitar defectos
de calidad.

- Limpieza,

lubricacion y

apretado de
pernos.

- Deteccion de
anormalidades.

- Llevar registros

del mantenimiento.

sentidos durante
el funcionamiento
del equipo.

- Formar parte de
la inspeccién
general durante
la parada de la
planta para
mantenimiento.

cuando surgen

las condiciones
anormales y
reemplazo de

piezas simples.

- Informe rapido
y preciso de
fallos y
problemas.

- Asistencia a la
reparacién de
fallos
inesperados.

- Facilitar informacion en
técnicas y estandares de
lubricacion.

- Tratar rdpidamente el deterioro
y tanto las pequefias
deficiencias como las que haya
en las condiciones basicas del
equipo.

- Organizar actividades de
rutina.

- Crear sistemas de registro y
datos de mantenimiento.

- Desarrollar técnicas de analisis

de fallos e implementar medidas

para evitar la repeticiéon de fallos
serios.

Fuente: elaboracion propia, en base a informaciéon de SUZUKI, Tokutaro et al. TPM en

industrias de proceso. p. 90-93.
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Finalmente el MPT considera la limpieza como parte fundamental de
cualquier programa de mantenimiento debido a que las particulas e impurezas
pueden acumularse dentro de los equipos y en las piezas mas pequenias,
ocasionando deterioro acelerado, pérdidas de velocidad y fallos de todo tipo
como resultado de resistencia por friccion, obstrucciones, pérdidas de precision,

entre otros. Por lo anterior se mencionan algunos puntos clave para la limpieza.

e Diariamente remover las particulas de los equipos con pequefias hendiduras
donde estas puedan introducirse y los aparatos electrénicos susceptibles de
fallar por la misma causa.

e Remover la suciedad acumulada dentro de equipos cuyos paneles no hayan
sido removidos en largos periodos de tiempo.

e Abrir periodicamente las tapas de los equipos accesibles para descubrir y
remover la suciedad acumulada, la cual no deberia ser mucha si se sigue esta
practica regularmente.

e Limpiar todos los equipos utilizados en las actividades de mantenimiento

antes de ingresarlos a planta.

Como se ha expuesto, lo que pretende el mantenimiento productivo total es
la minimizaciéon absoluta de los fallos en los equipos responsables de la
produccion, para lo cual fomenta el involucramiento del personal de produccién
en dichas labores y atribuye tareas especificas a todos los colaboradores para
asegurar el éxito del programa. Muchos de los procedimientos propuestos por el
MPT ya han sido previamente desarrollados.

No obstante, conocer los lineamientos generales y objetivos del programa
permite realizar las modificaciones necesarias a los métodos actuales para
alcanzar las metas planteadas de optimizacion de la linea de una manera mas

eficiente.
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54.2. Mantenimiento centrado en la confiabilidad

De manera similar al MPT, el objetivo de mantenimiento centrado en la
confiabilidad mejor conocido como MCC o RCM por su denominacion en inglés
Reliability Centered Maintenance es reducir tanto la ocurrencia de averias en los
equipos hasta la menor cantidad posible como sus consecuencias. Este
programa se basa en el conocimiento y analisis tanto de los equipos involucrados
como de las potenciales fallas que podrian afectarlos para desarrollar planes de

prevencion y preparar acciones de contingencia en caso de que ocurran.

Al igual que con el programa anterior, muchas de las propuestas del MCC
ya han sido presentadas, por lo cual se ahondara en los puntos que merezcan
mayor exposicion para ser aprovechados en la optimizacion de la linea. Una parte
integral del MCC es la modificacion o redisefio de los equipos. Este punto no
aplica a ninguno de los componentes de la linea de pasta larga ni de los equipos

auxiliares, por lo que no se mencionara.
Para realizar un andlisis a profundidad del equipo o activo que se intenta

revisar, el MCC formula siete preguntas basicas que develan la funcién que

cumple, qué fallas padece, su causa y qué se debe hacer ante su ocurrencia.
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Tabla LXIII.

Las siete preguntas béasicas del MCC

Pregunta

Explicacion

¢,Cudles son las funciones
y los parametros de
funcionamiento asociados
al activo en su actual
contexto operacional?

Definir las funciones de cada activo en su contexto operacional,
junto con los parametros de funcionamiento deseados. Incluye
las funciones primarias (el porqué de la adquisicion del activo) y
las funciones secundarias (expectativas relacionadas con la
seguridad, control, ergonomia, entre otros).

¢De qué manera falla en
satisfacer dichas
funciones?

Primero se debe identificar las circunstancias que llevaron a la
falla y luego indagar en los eventos que pueden causar que el
activo falle, incluyendo tanto fallas totales (incapacidad de
funcionar) como fallas parciales, considerando situaciones en las
gue el activo no puede mantener la calidad o precisién exigida.

¢,Cudl es la causa de cada
falla funcional?

Identificar todos los hechos que de manera razonablemente
posible puedan haber causado cada falla, incluyendo los que
hayan ocurrido en equipos similares operando en el mismo
contexto. Cada falla debe ser identificada con suficiente detalle.

¢, Qué sucede cuando
ocurre cada falla?

Describir la evidencia de que la falla haya ocurrido, la manera en
la cual afecta a la produccion o las operaciones, los dafios fisicos
causados por la falla y qué debe hacer para reparar la misma.

¢En qué sentido es
importante cada falla?

Determinar si las consecuencias de una falla son ocultas
(exponen a la empresa a fallas mdltiples con serias
consecuencias), para la seguridad (representan riesgo para el
trabajador), operacionales (afecta la produccién, incluyendo
costos) o no operacionales (s6lo implican el costo directo de la
reparacion) y dar prioridad a las que representen peligro a la
integridad fisica del trabajador y mayor costo asociado.

¢, Qué puede hacerse para
prevenir o predecir cada
falla?

Aplicar tareas proactivas (emprendidas antes de que ocurra una
falla, previniéndola), basadas en el mantenimiento preventivo vy,
sobre todo, en el mantenimiento basado en la condicién, cuyos
indicadores define como condiciones fisicas identificables que
indican que una falla funcional esta por ocurrir.

¢, Qué debe hacerse si no
se encuentra una tarea
proactiva adecuada?

Realizar una blUsqueda de fallas, que implica revisar las
funciones ocultas de los equipos para verificar si han fallado, o
simplemente no hacer ningun esfuerzo para prevenir la falla y
dejar que esta ocurra para repararla posteriormente.

Fuente: elaboracion propia, en base a informacion de MOUBRAY, John. Mantenimiento

centrado en confiabilidad. p. 7-15.

Las primeras tres preguntas que se plantea el MCC se resumen en definir

las funciones que debe cumplir el equipo, describir como dichas funciones no se

cumplen a cabalidad e indagar en las causas que podrian haber ocasionado las

fallas responsables de la

pobre ejecucion de las funciones del equipo.
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Una vez identificada la falla, la cuarta y quinta pregunta exponen los efectos
que la falla ha tenido, describiendo qué ha ocurrido, y sus consecuencias,
exponiendo la importancia que representa para el proceso. Para describir los
efectos de falla se debe recabar informacion acerca de su evidencia, de qué
forma supone una amenaza para la seguridad, como afecta a la produccién o a
las operaciones, los dafios fisicos causados por la falla y qué debe hacer para
repararla. Al presentar la evidencia de falla se debe aclarar si esta emite algin
tipo de alerta al ocurrir o si provoca efectos fisicos notorios en el equipo tales

como fugas, olores extrafios, humo, ruidos, entre otros.

Para definir el grado de consecuencia de la falla, primero se debe
determinar el efecto que esta tiene en la produccion, lo cual es critico en los
equipos que componen la linea de pasta larga ya que, al estar todas las
secciones vinculadas de forma lineal y depender cada una de las que la
preceden, el fallo en un equipo puede resultar critico para todo el proceso. El
mayor efecto negativo ocurre por el tiempo total en el que un equipo esta en paro,

lo cual se ilustra de la siguiente forma.

Figura 58. Tiempo total de paro de una maquina por falla
<—— TIEMPO DE PARADA DE MAQUINA —
La fn_équ?na'?::;‘ Buscar a la | Diagnosticar | Encontrar Reparar Probarla | Volvera

‘| persona que| I3 fana los la falla méaquina | poner la
puede repuestos maguina en
reparar servicio -

TIEMPO DE
——PIREPARACION [

Fuente: MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad. p. 79.
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Las medidas més efectivas para reducir el tiempo de paro de un equipo son
asegurarse de que los electromecéanicos estén plenamente capacitados para
diagnosticar y reparar las fallas y, por parte de los supervisores de
mantenimiento, mantener una adecuada gestidon de repuestos para asegurar
existencias en bodega ante cualquier incidente. Adicionalmente, el personal de
produccion debe asistir con el diagnéstico de fallas.

Ademas del tiempo total de paro, se deben considerar otras formas en las
cuales una falla influye en el resto de operaciones del proceso, tales como
posibles afecciones a la calidad del producto, interrupcion de actividad en otro

equipo, incremento en costos de produccion, dafios a la instalacion, entre otros.

La sexta pregunta del MCC se refiere a las tareas de mantenimiento
preventivo y mantenimiento basado en la condicion que son llevadas a cabo para
detectar y prevenir las fallas tanto como sea posible. Del mantenimiento
preventivo es importante hacer la distincién de las fallas que ocurren con la edad
y las que no ocurren con la edad. De las primeras se sabe que son causadas por
el desgaste normal consecuente de la vida util de cada equipo, por lo cual las
tareas de mantenimiento preventivo se basan en la sustitucion de piezas
especificas de la maquinaria y el ajuste o reparacion de ciertos componentes a
intervalos fijos, independientemente de si el estado de dichas piezas y

componentes aun es aceptable.

Las fallas no relacionadas con la edad corresponden la mayor parte dentro
de la industria y, debido a su naturaleza, las tareas basicas del mantenimiento
preventivo no son suficientes para prevenir su ocurrencia. Lo anterior se debe a
gue la mayoria de los equipos en algin momento se encuentran sometidos a
esfuerzos variables como resultado de dafos externos, circunstancias

imprevistas, operacion incorrecta de los equipos u otras causas. El segundo
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factor que propicia esta situacion es la creciente complejidad de los equipos dado
que, al incorporar componentes tecnolégicos cada vez ma&s modernos, su
namero se hace mayor y su funcionalidad puede verse comprometida por corto
circuitos, fallas en el sistema de programacion u otros motivos que no pueden ser

previstos.

Las tareas predictivas, propias del mantenimiento basado en la condicion,
son utilizadas para disminuir la ocurrencia de fallas no relacionadas con la edad,
basandose en el hecho que la mayoria de estas manifiesta sefiales fisicas
detectables en los equipos justo cuando empiezan a ser un problema. Un
apropiado mantenimiento predictivo permite detectar dichas fallas cuando estas
aun no se han convertido en un problema serio, lo anterior se muestra en la
siguiente grafica, en la cual una falla incipiente se denomina “falla potencial” (P)

y una falla que provoca una averia en el equipo se designa “falla funcional” (F).

Figura 59. CurvaP -F

Punto en que la falla comienza a Punto en el que podemos
producirse (no necesariamente detectar que esta fallando
relacionado con la edad) \ (“falla potencial”)

Punto en el que
falla (“talla
/ funcional”)

F

Condicion —»

Tiempo —»

Fuente: MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad. p. 148.
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El intervalo de tiempo entre la aparicion de una falla potencial y su eventual
evolucidon hacia una falla funcional se denomina “intervalo P-F” y es el tiempo

maximo con el que se cuenta para detectar y reparar dicha falla.

Figura 60. Intervalo P - F

Intervalo
P-F —»

iIcion—»

Cond

Tiempo —» F
Fuente: MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad. p. 149.

Es labor, tanto del personal de mantenimiento como del de produccion, el
detectar y tratar cualquier falla potencial en un tiempo menor al intervalo P-F, el
cual sera distinto para cada equipo y para cada tipo de falla que suceda en ellos,
lo que hace dificil establecerlo para todas las posibilidades de falla que existan.
La Unica manera para determinar los intervalos es hacer uso de la experiencia
del personal que labore con los equipos para conocer los primeros signos de la

falla y el tiempo tipico entre estos y la averia.
Existen ciertas acciones que pueden llevarse a cabo para determinar de

manera viable el intervalo P-F en cada situacion posible, entre las cuales las tres

mas importantes son las siguientes:
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e Hacer uso de una matriz de criticidad para conocer la frecuencia con la que
cada equipo presenta averias y la severidad de sus consecuencias en cada

caso.

e Llevar registros de los indicadores fisicos de fallas potenciales evidenciados
por los equipos, del tiempo transcurrido entre estos y una falla potencial y de
la naturaleza de la falla.

e Fomentar una politica de integraciébn de labores entre el personal de
mantenimiento y el de produccion para compartir informacién acerca de los

tipos de fallas y sus consecuencias para el proceso.

Aparte de hacer uso de algunos métodos previamente expuestos en este
trabajo, las tareas predictivas se fundamentan en su totalidad en la metodologia
VOSO (ver, oir, sentir y olfatear). Por lo que esta, aunque parezca sencilla o muy
simple en su percepcion, engloba los métodos necesarios para disminuir en gran
medida tanto las consecuencias de toda averia como los costos de
mantenimiento cuando complementa al mantenimiento preventivo. Dicha
metodologia debe fomentarse en todos los niveles para asegurar un programa

de mantenimiento con gran efectividad.

La séptima y ultima pregunta del MCC se refiere al curso de accion que se
debe tomar cuando no es posible realizar una tarea proactiva para un equipo o
falla en especifico, o si realizarla supondria una inversibn muy grande o un

excesivo consumo de tiempo.
ElI MCC indica que, de no ser posible llevar a cabo una tarea proactiva para
cierto tipo de fallas en un equipo, se debe realizar periddicamente una busqueda

de fallas. Sin embargo, si dicha busqueda implica costos mas elevados de los
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que supondrian, tanto la reparacion de la averia como sus efectos en la
produccion, se recomienda no realizar ningun tipo de mantenimiento programado

y reparar la averia cuando ocurra.

Una exhaustiva busqueda de fallas es necesaria cuando, ante la
imposibilidad de realizar alguna tarea proactiva, una falla implica un riesgo para
la integridad fisica de un trabajador, ademas se recomienda cuando una sola falla

supone riesgo de otras consecuentes de no ser atendida.

Se conoce como modos de falla a las posibles causas de cada falla
funcional en un equipo, lo cual es precisamente lo que (al desconocerse) impide
llevar a cabo cualquier tarea proactiva de prevencion de fallas. Con lo anterior
establecido, se presenta el esquema de toma de decisiones a falta de cualquier

tarea proactiva.

Figura 61. Esquema de toma de decisiones a falta de tareas proactivas
¢Serd evidente a los ¢Produce este modo de fa-| | ¢ Ejerce el modo de fa-
operarios la pérdida de || lla una pérdida de funcién |— lla un efecto adverso
funcion causadapor  {S| u otros darios que pudie- |N ]directo sobre la capaci-| N
este modo de falla ac- ran lesionar o matar a al- dad operacional?
tuando por si solo en cir- guien o infringir cualquier S
cunstancias normales? normativa o reglamento del
medio ambiente? Merece la pena realizar Merece la pena reali-
N s mantenimiento proactivo zar mantenimiento
ZI a través de un periodo proactivo si a través
- - e tiempo cuesta menos de un periodo de
Merece la pena realizar Merece la pena realizar que el costo de las con- | { tiempo cuesta menos
mantenimiento proactivo mantenimiento proactivo si secuencias operaciona- | | que el costo de repa-
si {educe el riesgo de fa- reduce el fiesgo de una falla les mds el costo de re- racion de la falla
lla a un nivel folerable muttiple a un nivel tolerable. paracion de la falla
1 I I
Si rlm... Sfrlro.., - Sino.. T Sino..
1 1
Realizar una tarea Realizar una tarea Ningin manteni- Ningun manteni-
ciclica de bisque- ciclica de busque- miento programado miento programado
da de falla da de falla

Fuente: MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad. p. 175.
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CONCLUSIONES

Los fallos de operacidbn que mayor incidencia tienen en el proceso
consisten en la discrepancia de criterio acerca de las magnitudes de las
variables térmicas que deben programarse en las areas de presecado y
secado de la linea y en la discrepancia acerca de los valores de operacion
gue no deben variar, los cuales son los elementos del area de prensa, el
humidificador, el enfriador y la humedad relativa. Por otra parte, los
equipos en linea, cuyos fallos tienen mayor incidencia en el proceso, son
las empacadoras, el carrito repartidor, la desincronizacion de la cadena
que transporta las cafias, el clutch del elevador y la unidad de separacién
del presecado al secador. De los equipos auxiliares los fallos en el chiller

causan el mayor numero de paros en el proceso.

Para operar la linea eficientemente, el personal de produccion debe ser
capaz de interpretar y llenar registros, determinar los valores de operacion
requeridos segun las circunstancias, mantener comunicacién constante
con los departamentos de mantenimiento y el area de silos y controlar los
tiempos de llegada de materia prima y de paro en la linea. Debe ser capaz
de realizar lubricacion y limpieza basica a la linea, monitorear el estado de
la produccion en todo momento e identificar los equipos que presenten
fallos cuando estos causen paros de produccion. Ademas, debe tener
conocimientos acerca de higiene e inocuidad, las normas de seguridad
industrial, la funcion general que cumple cada equipo y los parametros

generales empleados en el proceso.
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Para las cuatro velocidades a las que trabaja la linea, se han definido los
valores de temperatura y humedad a los cuales se debe programar los set
point en las areas de pre secado y secado que no deben ser modificados
mientras la linea continle operando en dicha velocidad. Para lo anterior
es preferible no variar la humedad relativa, que aumenta ligeramente a
medida que aumenta la velocidad de la linea, y solamente modificar la
temperatura, la cual sera mayor a medida que la velocidad de la linea sea
también mayor. También se han puntualizado los valores de trabajo del
area de prensa, el humidificador y enfriador que no deben ser modificados
independientemente de las condiciones del proceso.

Una temperatura de procesamiento inferior a la necesaria causa un
producto demasiado blando y susceptible de emanar condensado en el
interior del empaque. Por el contrario, una temperatura superior a la ideal
resulta en pasta rigida y quebradiza. Ambas situaciones también pueden
darse como consecuencia de un exceso y escasez de humedad durante

el proceso.

Para prevenir eficientemente fallos en los equipos se deben cumplir a
cabalidad los programas de mantenimiento preventivo establecidos para
cada uno y complementarlos activamente con el mantenimiento basado
en la condicion para prevenir averias potenciales antes de las jornadas de

mantenimiento programadas y evitar paros de produccién repentinos.

Descartando la contratacion de nuevo personal de mantenimiento, se
prevé un ahorro monetario de Q 126 520,80 luego de un afio de
implementar el proyecto. Ademas, una tasa interna de retorno de 63,93 %
al final del periodo, por lo que los beneficios econémicos de la propuesta

de optimizacion de la linea se consideran aceptables.
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RECOMENDACIONES

Inculcar al personal de produccion la importancia de seguir
procedimientos estrictos respecto de la programacion de los valores de
operacion de la linea y la importancia de llevar e interpretar los registros

de fallos en los equipos.

Evaluar a cada colaborador del area de produccion para determinar los
aspectos en que no cumpla con los requerimientos del perfil de operario
y capacitarlo especificamente en dichas areas.

Programar los valores de operacion determinados durante jornadas
continuas variandolos segun la velocidad de la linea a las magnitudes
establecidas para demostrar la importancia de la estandarizacion y

simplificacion de los procesos.

Comparar los registros de producto descartado por mala calidad con los
valores térmicos empleados durante su procesamiento para verificar
coémo afecta a la pasta una inadecuada temperatura y humedad de

procesamiento.

Documentar los ajustes y reparaciones efectuados en equipos cuyos
fallos fueron detectados por indicadores no convencionales, asi como
registrar los propios indicadores, para tener mas procedimientos
concretos de deteccion de fallos potenciales que complementen las

rutinas de mantenimiento preventivo.
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Unicamente si las demandas de planta lo requirieran, considerar la
contratacion del nuevo personal de mantenimiento propuesto y elaborar
otro andlisis financiero tomando en consideracion los beneficios que

supondria para las demas lineas de produccion.
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APENDICES

Apéndice 1. Ejemplos de calculos efectuados en el trabajo

Se muestra un ejemplo (con datos hipotéticos, no especificos al proceso)
de los calculos realizados para obtener el porcentaje de desviacion de las

variables del inciso 3.5.

Datos:

Porcentaje de apertura de las valvulas de agua fria (set point): 25 %
Primera medicion (desfase por encima del set point): 26 %
Segunda medicion (desfase por debajo del set point): 22 %

Férmulas:

X*x100]

sp | 100 = 9% de desfase

(Desfase superior al set point): [

[X+100
| S.P.

] = 9% de desfase

(Desfase inferior al set point): 100 —
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Continuacion del apéndice 1.

X es la magnitud de cada medicion y S.P. el set point de referencia.

26x100
5

> ] — 100 = 4 % de desfase

|

22x100

2) 100 — [ ] = 12 % de desfase

Los célculos son los mismos para determinar el porcentaje de desviacion

de la entrada de agua caliente, aire y harina.

Se muestra un ejemplo (con datos hipotéticos, no especificos al proceso)
de los célculos realizados para determinar los valores de operacion ideales de
las 2 velocidades intermedias de la linea del inciso 4.2.1.1, en base a los valores

ideales de operacion conocidos de la velocidad mas lenta y mas rapida.
Datos:

Velocidad mas lenta: 50 cafias/ hora; temperatura de pre secado 1: 50 °C.
Velocidad intermedia 1: 60 cafas/hora.
Velocidad intermedia 2: 85 cafas/hora.

Velocidad mas rapida: 100 cafias/hora; temperatura de pre secado 1: 55 °C.

Segun indicaciones del fabricante, la adaptacion de los valores de operacion
sigue una relacion lineal a la velocidad de operacion de la linea, por lo cual se
utilizé el polinomio de interpolacién lineal de Lagrange para determinar los

valores de operacién de las velocidades intermedias:
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Continuacion del apéndice 1.

Y=Y, + [(ﬁ) « (Y, — Yl)]

Considerando la temperatura y humedad como una funcion de la velocidad

de la linea, se tiene la siguiente nomenclatura:

X1 = velocidad més lenta (50 cafas/hora).

X =velocidad media.

X2 = velocidad mas réapida (100 cafas/hora).

Y1 = temperatura/humedad a la velocidad mas lenta (50 °C).
Y =temperatura/humedad a velocidad media.

Y2 = temperatura’/humedad a la velocidad mas rapida (55 °C).

60-50
100-50

1)Y=50°c+[( )*(55°C—50°C)]=51°C

85-50
100-50

2) Y=50°C+[( )*(55°C—50°C)]=53,5°C

Los célculos son los mismos para determinar el porcentaje humedad relativa

de las velocidades intermedias.
Tomando como base el segundo dato previamente calculado (53,5 °C) se

presenta el calculo de un rango hipotético (5 %) dentro del cual se acepta la
variabilidad de la temperatura de operacion para el pre secado 1.
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Continuacion del apéndice 1.

1) Limite minimo de temperatura = 53,5 °C — (53,5 °C * 0,05) = 50,83 - 50,8 °C
2) Limite méximo de temperatura = 53,5 °C + (53,5 °C = 0,05) = 56,18 - 56,2 °C

Para los valores de operacion de elementos no variables dicho rango
aceptable es menor, por lo cual se muestra el rango hipotético (4 %) aceptable

de variabilidad para la velocidad asumida de un tornillo de amasado (15 rpm).

1) Limite minimo de velocidad = 15 rpm — (15 rpm * 0,04) = 14,4 rpm
2) Limite méximo de velocidad = 15 rpm + (15 rpm = 0,04) = 15,6 rpm

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Resumen del perfil requerido para operarios de linea

Se presenta de forma sintetizada los requerimientos que debe cumplir un

operario de la linea de pasta larga.

Perfil de operario de la linea

Puesto Departamento Ubicacién Superior inmediato
Operario de linea Produccion Linea de pasta larga | Jefe de manufactura

Descripcién general

El operario de linea regula la velocidad y la magnitud de los valores de operacién de la misma,
llena e interpreta los registros de operacion y realiza tareas basicas de limpieza y lubricacién.

Competencias requeridas

Llevar registros de producto perdido y de paros de produccion.

Regular la temperatura y humedad de cada seccidn segun la velocidad de la linea.

Mantener comunicacion constante con el area de silos y el departamento de mantenimiento.

Controlar los tiempos de pedido de materia prima.

Determinar la cantidad de agua de amasado requerida segun el tipo de sémola.

Definir el tiempo de paro de cada seccién de la linea al detenerse la produccién.

Coordinar labores con el personal auxiliar y guiarlos en estas de ser necesario.

Habilidades técnicas

Colocar en su sitio las cafas que se desacoplen cuando se desajusten de la cadena.

Lubricar las cadenas cuando la linea esté en paro.

Limpieza a las partes accesibles de la linea.

Identificar la ubicacidn de los equipos que presenten fallos durante la produccion.

Enviar a re proceso el producto sobre acumulado.

Monitorear en todo momento el estado de la produccién desde el software de control.

Conocimientos teéricos

Buenas practicas de manufactura e inocuidad.

Normativas de salud ocupacional y seguridad industrial.

Composicién de cada tipo de sémola y la cantidad de agua que requiere cada una.

Temperatura del agua de ingreso segun el tipo de sémola.

Determinacion de la temperatura y humedad ideales de cada seccion segun la velocidad de la linea.

Parametros de control de temperatura y humedad del producto al final de cada seccién de secado.

Funcion basica de cada equipo y detectar potenciales fallos de operacién en los mismos.

Medidas de higiene para evitar contaminacion del producto.

Requerimientos académicos

3ro. bésico (minimo).

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Programas de capacitacion

Se presentan los programas de capacitacion técnica y de seguridad

industrial que debe cumplir el personal de produccion y mantenimiento.

Programa de capacitacion técnica inicial para operarios

consecuencias para la
pasta al no utilizarlos.

Induccion Objetivo Métodos Cronograma
S1|S2|S3|S4|S5]|S6
Informar Localizar los equipos Observacion del
acerca de en linea, estudiar su | funcionamiento de los
fallos funcion y las sefiales equipos en linea, X | X
potenciales en gue indican estudio de las sefnales
los equipos desperfectos de fallos.
Pedir la Coordinar con el Estudiar el tiempo de
cantidad personal de silo el llegada de la sémola
correcta de pedido de sémolay | segun la cantidad y el XX
sémola su tiempo de llegada | tipo que se pide, tanto
desde la linea como
en el area de silos.
Programar Controlar que los set Estudiar los valores
correctamente point de las térmicos de operacién
los valores magnitudes térmicas | ideales determinados X[ X
térmicos de se mantengan en su | segun la velocidad de
operacion rango ideal la lineay las
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Continuacion del apéndice 3.

Programa de capacitacion técnica continua para operarios

Capacitacion Objetivo Métodos Realizar cada (semanas o
meses
1S |2sS 1 2 6
M M M
Autoanalisis de Identificar las Llevar registros
los errores mas causas de los personales de las X
recurrentes errores mas causas Yy soluciones
frecuentes y trabajar de los errores y
en disminuirlas analizarlo
Control del Identificar como la Evaluacién por parte
software de modificacion de del jefe de
operacion cada elemento en el | manufactura a cada X
programa de control | operario y auxiliar de
afecta la linea linea.
Conocimiento Identificar las Estudiar el registro
del estado de la causas de fallos general de paros de X
linea en todo recurrentes y las linea para detectar
momento posibles soluciones posibles patrones
Cumplimiento Verificar que el Evaluacion por parte
del perfil de personal de del jefe de
operario de produccién continte manufactura a cada X
linea siendo adecuado operario y auxiliar de

para su labor

linea.
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Continuacion del apéndice 3.

Programa de capacitacion técnica inicial para electromecéanicos

Induccion Objetivo Métodos Cronograma
Mes 1 Mes 2
Limitacion en Conocer hasta qué punto Estudio del funcionamiento
actividades de se puede realizar y partes internas de los
mantenimiento mantenimiento a los equipos auxiliares, X
para equipos equipos auxiliares para no identificacién de las partes
auxiliares invalidar la garantia que no deben manipularse
Observacion del Que los miembros mas Emparejar al personal de
desemperio del recientes conozcan la mayor experiencia con los
personal de planta, la ubicacion de los nuevos electromecanicos
mayor equipos y las labores durante las labores X X
antigliedad rutinarias de mantenimiento | normales mientras estén en
periodo de prueba

Programa de capacitacion técnica continua para electromecanicos

Capacitacion Objetivo Métodos Realizar cada
(meses)
1M 3M 6 M
Operacion e Operar los equipos Estudio de los manuales
identificacién de auxiliares de la de los equipos, analisis
las sefales de los | forma més prudente del registro de fallos y X
equipos auxiliares e identificar el evaluacién en campo por
significado de las parte de supervisor de
sefiales que emiten mantenimiento
Empleo de Tener presente las Repaso de los manuales
medidas pre medidas propuestas de lalineay de los
establecidas por los fabricantes equipos auxiliares, X
de los equipos contrastando con las
medidas empleadas para
fallos similares
Retroalimentacion Evaluar si las Verificar en el registro
de las medidas a acciones tomadas general de fallos de
los fallos mas hasta el momento | equipos que medidas han X
recurrentes para los fallos sido utilizadas varias
recurrentes han sido veces para la misma
efectivas causay evaluar la
efectividad de las mismas
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Continuacion del apéndice 3.

Programa de capacitacion de seguridad industrial

Induccion Objetivo Métodos Cronograma
Mes1l | Mes 2
Riesgo de Conocer los riesgos de Presentacion al incorporarse
lesiones y cada seccidon de lalineay | ala empresay recorrido por
medidas por gue hacer en caso de planta X
tomar en linea accidentes
Coémo recorrer | Identificar las rutas por las Recorrido por la linea e
e ingresar en que se puede recorrer la identificacién de las rutas
la linea linea y las indicaciones transitables, escaleras y las X
para ingresar a sus puertas de ingreso
componentes internos
Obligaciones | Conocer las prohibiciones | Presentacién al incorporarse
al realizar la al realizar cualquier a la empresa e induccién
manutencion actividad en la linea y personalizada por miembros
enlalineay | como se debe mantener el del personal de X X
estado del lugar de trabajo mantenimiento y de
lugar de produccion en sus
trabajo respectivas areas
Riesgos Estar al tanto de los Presentacion al incorporarse
asociados al riesgos para la salud que a la empresa
trabajo conlleva el ambiente fisico X
en planta y la acciones
propias del trabajo
Sistema de Reconocer y saber aplicar | Presentacion al incorporarse
bloqueo y el sistema de bloqueo y a la empresa, practica en
etiquetado etiquetado y su campo e induccion X
importancia personalizada por parte de
electromecénico

Fuente: elaboracion propia.
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