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RESUMEN

El presente trabajo tiene el objetivo de determinar las oportunidades de mejora en
el proceso productivo, mediante la localizacion de los fallos mas representativos,
basados en una metodologia, como lo es el Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad.

En este proyecto se ha definido una linea piloto donde se analiza la data tomada
de 15 meses de trabajo y se identifica mediante el método de Pareto los modos
de fallo que mas han impactado en este periodo de tiempo a la produccién. Se
establece un andlisis de fallas y mediante el andlisis y estimacion de la
Supervivencia, se determina la frecuencia con la que se presentan las fallas y con
esto, se busca implementar un plan de accion que minimice la ocurrencia de

estas.



ABSTRACT

The objective of this work is to determine the opportunities for improvement in the
production process, by locating the most representative failures, based on a
methodology, such as Reliability-Centered Maintenance.

In this project, a pilot line has been defined where the data taken from 15 months
of work is analyzed and the failure modes that have had the greatest impact on
production in this period of time are identified using the Pareto method. A failure
analysis is established and through the analysis and estimation of Survival, the
frequency with which failures occur is determined and with this, an action plan is

sought to be implemented that minimizes their occurrence.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Para el crecimiento normal de la economia y el desarrollo de una empresa, es
necesario tener en cuenta que la rentabilidad de la misma se vera afectada por muchos
factores qué, muchas veces son dependientes de la mejora constante de los procesos
que en ellos se desarrollan. Para una compafia con miras a convertirse en la nimero 1
de su mercado, es indispensable que los procesos que se llevan sean lo mas eficiente
posible. Pero esto, no se logra sélo con trabajo duro, sino mas bien con trabajo
enfocado y estratégico.
‘Lo que no se mide no se puede mejorar’, frase de Wiliam Thomson Kelvin (Lord
Kelvin), fisico y matematico britanico (1824 — 1907). Dénde se plantea la necesidad de
medir los procesos para poder alcanzar un grado de mejora. Muchas compaiiias
basadas en diferentes metodologias han empezado a tomar en cuenta esta realidad,
para poder ofrecer productos y/o servicios con la calidad y precio que al cliente le sea
atractivo, mientras esto le permita a la empresa ofertante, ser rentable.
La confiabilidad es un término no muy conocido en las empresas del mercado
ecuatoriano, aunque busquen la rentabilidad en sus procesos, esto siempre conlleva a
realizar ciertos esfuerzos, unas veces un tanto infructuosos cuando no se ha realizado
el andlisis suficiente para una buena toma de decisiones.

1.1. Antecedentes
La industria ecuatoriana, para poder competir con las grandes multinacionales que
participan con sus productos y rentabilizar sus negocios, esta explorando poco a poco
diversas técnicas y procedimientos, que ayudan a optimizar el uso de recursos para
poder ofrecer productos con la calidad y precios que agraden al consumidor.
La compafiia donde se realiza este estudio tiene una gran variedad de productos,
dentro del mercado local, asi como participacion de ciertos productos en el mercado
internacional, convirtiéndose en una de las empresas con mayor crecimiento por su
grado de innovacion y su compromiso con el cliente. Esto conlleva, a que busque la
mejora continua sistematica de sus procesos, mediante la revision constante de los

indicadores claves de rendimiento con los que cuenta. Uno de estos indicadores es el



OEE (Overall Efficiency Equipment), que por sus siglas en inglés es un indicador de
eficiencia de las lineas y equipos.
Una de las metas planteadas por la compafiia, para mantener la rentabilidad del
negocio, es que el OEE de cada una de las lineas, se mantenga por encima del 72%.
La compafia cuenta con diferentes lineas de produccion, donde existen lineas de
preparacion, que son las lineas donde se prepara el producto a envasar. Las lineas de
envasado, donde se envasa y codifica el producto antes de ser emperchado o
distribuido, y lineas auxiliares que son todas aquellas lineas que ayudan a que se
ejecute la produccién, como la generacion de vapor o las lineas de limpieza. Las lineas
de produccion que participan en los indicadores de la compafiia son las lineas de
envasado porqué solo en estos indicadores se puede observar la produccion medible
con la que se comercializa. Mientras las otras lineas son complementarias a la
produccion.

1.2. Descripcién del problema
La situacion econdmica del Ecuador, el alto costo de la vida y el alto costo de la mano
de obra, provoca que el precio de los productos y servicios que se ofertan en nuestro
pais tengan un costo elevado comparado con los paises vecinos, lo que dificulta que
estos productos puedan competir con productos manufacturados en la region y tengan
aceptacion.
La tecnologia actualmente ha permitido que muchos procesos en la manufacturacion
de productos, como los productos lacteos, sean procesos que garanticen la inocuidad
del producto final afin de que este pueda ser consumido por todo el publico sin que
afecte la salud. Pero la eficiencia y rentabilidad de una empresa manufacturera no solo
depende de la implementacién tecnoldgica que se realice en la misma, pero un sistema
de gestion de la eficiencia de los recursos permitira que las empresas puedan alcanzar
sus objetivos en tanto su infraestructura lo permita.
La falta de un sistema de control y gestion de la eficiencia de las lineas de produccién
no permite rentabilizar o aprovechar al maximo los recursos de las compaiiias.
La compafia en estudio ha implementado sistemas de gestion de calidad y control de
la produccion, pero presenta problemas de pérdidas de tiempos de produccion, lo cual
afecta el costo del producto. El analisis de los indicadores de produccion y

mantenimiento, pueden ayudar a la gestion de recursos para la optimizacion de la



produccion, siempre y cuando se establezca un estudio de fallas y pérdidas de
eficiencia.
El problema de la compafiia para alcanzar el objetivo de eficiencia planteado radica en
que existen lineas de produccion que tienen muy bajos niveles de productividad por
diferentes motivos que son analizados en este trabajo.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Principal
Establecer una estrategia de mantenimiento basada en el andlisis de fallas y tiempos
muertos que permita mejorar la eficiencia y rentabilidad de una linea de envasado.

1.3.2. Objetivos secundarios
Realizar diagrama de Pareto, con los datos de la produccion de la linea de envasado C,
para determinar como impacta cada modo de falla, en la pérdida de eficiencia de la
linea.
Determinar la frecuencia de cada modo de fallo, mediante un analisis probabilistico,
para predecir la supervivencia y determinar el tiempo medio entre fallas.
Determinar los correctivos a cada modo de falla, mediante un analisis de fallas.
Establecer un plan de accion que evite o disminuya la aparicion de cada modo de fallo,
con el analisis de supervivencia de cada modo de falla, de tal manera que se garantice
la programacion de la produccion.
Realizar Diagrama de Pareto para determinar los tiempos muertos que mas han
impactado en la produccion los dltimos 6 meses.
Establecer un plan de accién, con Diagrama de Ishikawa y/o Causa Efecto, si fuese
posible, para disminuir los tiempos muertos y asi optimizar la produccién.

1.4. Alcance
El estudio esta enfocado en el andlisis de los datos de produccién obtenidos desde el 1
de enero del 2022 hasta el 31 de marzo del 2023 de una linea piloto, en una planta de
manufactura de productos derivados de la leche, que se encuentra en Guayaquil -
Ecuador.
El estudio tomd un total de 6 meses y se detalla la metodologia utilizada, asi como los

resultados obtenidos en este trabajo.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO
2.1 Estudio de la Confiabilidad

“Para lograr la mayor rentabilidad en la manufactura de un producto o servicio,
debemos garantizar que los equipos y sistemas que intervienen en los diferentes
procesos realicen sus funciones de manera 6ptima. Para esto, uno de los indicadores
de mayor relevancia en la época moderna es la confiabilidad, que no es mas que la
probabilidad de que un equipo o sistema funcione de una manera satisfactoria en el
intervalo de tiempo en el que se requiere (Mint for People, 2022).
Los analisis de confiabilidad se tienen que realizar de manera sistematica y frecuente
para el disefio y construccion de equipos y procesos, de esta manera se puede
garantizar un Util desempefio de la maquinaria productiva. Esto porque la pérdida de
confiabilidad provoca el aumento de los costos de produccion, el retrabajo, costos en
mano de obra directa e indirecta, pérdida de materia prima, etc
2.1.1 Contexto Operacional de Sistemas
Segun la norma ISO 14224 es importante se realice una definicion de la taxonomia de
los sistemas que van a ser objeto de andlisis. Se entiende por sistemas el o los equipos
gue participan en la manufactura o proceso de un bien o servicio.
Los partes que conforman un sistema son:
Componente: Es una parte de un sistema, subsistema o0 equipo que cumple una
funcion determinada e independiente dentro del proceso que se desarrolla. Por
ejemplo, una bomba, un circuito de enfriamiento, etc (Forcadas, Confiabilidad de los
Sistemas, 1983).
Sistema: Es un conjunto de subsistemas o componentes disefiados para cumplir una
funcion determinada de manera adecuada y eficaz (Fiabilidad de Sistemas, 2022).
2.1.1.1 Sistemas En Serie
Los sistemas en serie son un grupo de componentes o subsistemas dispuestos de
manera secuencial, de tal manera que si una parte del sistema falla, todo el sistema se
colapsa (Fiabilidad de Sistemas, 2022).



EQUIPO #1 EQUIPOS # 2 EQUIPO#3

Figura 2. 1 Sistema en Serie
Vale recalcar que la confiabilidad del componente menos fiable sera considerable en un
sistema en serie y este afectara la fiabilidad del sistema.
2.1.1.2 Sistemas en Paralelo
Una estructura en Paralelo es aquella donde funcionan los componentes al mismo
tiempo, pero el sistema se detiene so6lo cuando todos los componentes se detienen o
fallan. La parada de uno de los componentes tendria una disminucion en el rendimiento

del sistema, mas no implicaria una parada total del mismo (Ruiz Gémez, 2015).

—> EQUIPO #1 —

- ! & EQUIPOS # 2 R
> EQUIPO # 3 —

Figura 2. 2 Sistema en Paralelo

2.1.1.3 Sistemas Estructura K-Out-Of-N
Esta estructura esta basada en el respaldo de los componentes, donde un componente
trabaja a la vez. En este tipo de estructura las pérdidas de rendimiento son
ampliamente minimizadas ya que el sistema esta respaldado contra fallas siempre
(Ruiz Gomez, 2015).

—> EQUIPO #1 —

— 1 EQUIPOS # 2 -
> EQUIPO # 3 —

Figura 2. 3 Sistema K de N




2.1.1.4 Sistemas Estructura Mixtas
Una estructura mixta es aquella que combina una o mas estructuras. Para su estudio
es necesario realizar una equivalencia entre sus componentes, tal como se hace en el

analisis en los circuitos eléctricos (Forcadas, Confiabilidad de los Sistemas, 1983).

Figura 2. 4 Sistemas Mixtos

2.1.2 Definiciones De La Confiabilidad
Para poder realizar un andlisis de la confiabilidad en los equipos, es necesario entender
que es una falla. Una falla se define como un evento por el cual un sistema o
componente no funciona correctamente en cierto instante de tiempo (Wolstenholme,
1999).

2.1.2.1 Funcion De Densidad De Fallo
La funcion de densidad de fallo f es la probabilidad de que un sistema no cumpla de

manera satisfactoria con su funcién en un lapso de tiempo t (Vergara Lazcano, 2014).
f(t) =0,vt € [0,0) (2.1)

De donde se deduce
Jy f®dt =1 (2.2)

2.1.2.2 Distribucién Acumulada
La distribucion acumulada F que corresponde a la variable aleatoria T, es la funcion de
fallo acumulado en el tiempo t (Vergara Lazcano, 2014).
F(t) =P(T <t),Vt €[0,) (2.3)

A partir de la Funcion F(t), se define a la funcion de densidad f(t) como:

f®=F@® =3 F® (2.4)



2.1.2.3 Funcion De Confiabilidad
La funcion de confiabilidad es la probabilidad de que un elemento o componente realice
la operacion para la que fue disefiada en un espacio de tiempo, y por esto se define
(Vergara Lazcano, 2014):

R®) =P(T>t)= [ fwdu=1-F(),vt €[0,0) (2.5)
Siendo esta una funcion continua y decreciente, se denota:
R(0)=1

R(o0) = tli_)n;no(l —F@®)=0 (2.6)
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Figura 2. 5 Gréfico de Confiabilidad

2.1.2.4 Curva De La Bafiera
La curva de la bafiera es el método grafico que los expertos utilizan para describir el
comportamiento de la funcion de fallo en un sistema (Vergara Lazcano, 2014).
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Figura 2. 6 Gréfico Curva de Bafiera (Vergara Lazcano, 2014)

En el grafico mostrado, se pueden visualizar 3 zonas. La zona infantil describe el
comportamiento de la tasa de fallos cuando un equipo o sistema es nuevo, las fallas al
principio son muy frecuentes, pero mientras pasa el tiempo se van minimizando gracias
al aprendizaje en el manejo de los equipos. La zona de vida Gtil es aquella donde los
sistemas presentan una tasa de falla aparentemente constante, en esta zona buscan
los expertos en mantener al equipo, ya que es la zona donde la tasa de fallos es mas
baja. La tercera zona es la zona de desgaste, en esta zona con el transcurso del
tiempo, se puede observar que la tasa de fallo va en una tendencia creciente, aqui se
debe tomar una decision, si el equipo o sistema es reparable o debe ser cambiado
(Vergara Lazcano, 2014).
2.1.2.5 Tiempo Medio Entre Fallas

El tiempo medio entre fallas, es la cantidad promedio de tiempo en que aparece una
falla y ocurre otra, esta se puede calcular desde la tasa de falla o desde la Confiabilidad

(Vergara Lazcano, 2014).
TMEF = [ tf(t) dt (2.7)
TMEF = [;"R(t)dt (2.8)

Existen otros métodos de calculo para este indicador (Infraspeak, 2023):

Tiempo Total Disponible—Tiempo de fallos (2 9)
# Fallos )

TMEF =



Donde TMEF es el tiempo medio entre fallas

Lo que también se traduce en:

Tiempo de Produccion
# Fallos

2.2 Andlisis Gréafico De Fallas

TMEF =

(2.10)

2.2.1 Histogramas
Un Histograma es una representacion grafica de datos agrupados mediante intervalos,
normalmente viene en forma de barras donde la altura de cada barra es proporcional a

la frecuencia en el intervalo de tiempo (Gehisy, 2017).
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Figura 2. 7 Grafico-Histograma

El histograma es utilizado para definir en base a un patrén de frecuencia, la forma en la
que se comporta un sistema y como varia dependiendo de esta frecuencia (Gehisy,
2017). Para de esta manera tratarlo de acuerdo a su naturaleza.

2.2.2 Diagrama De Cajas
Los diagramas de Cajas y bigotes son una manera grafica de representar los datos de
frecuencia, media, mediana y ciertos rasgos de una distribucién de datos de un sistema
(Noriega, 2019).
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Figura 2. 8 Diagrama de Cajas o Bigotes



2.2.3 Diagrama De Pareto
El diagrama de Pareto es un gréfico donde los datos son ordenados de mayor a menor
y desde izquierda a derecha para ayudar visualmente a identificar sistemas o

componentes prioritarios (Gehisy, 2017).

Diagrama de Pareto de Fallas
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Figura 2. 9 Diagrama de Pareto

El grafico de Pareto o la regla del 80/20 fue nombrada asi por Vilfredo Pareto basado
en el conocimiento empirico. Mediante su estudié entendié que en su sociedad el 80%
de ciudadanos pertenecia al 20% de un segmento, mientras el otro 20% de sus
ciudadanos pertenecia al 80% de otro segmento (Gehisy, 2017).

El diagrama de Pareto se utiliza cuando existen muchos problemas a resolver y se
quiere dar prioridad a los que mas impacten en la productividad.

2.3 Mantenimiento

El mantenimiento se conoce como todas las actividades dedicadas a mantener un
equipo o sistema operativo, de tal manera que cumpla con la funcién para la cual fue
disefiada en el lapso de tiempo que se lo requiera.

El mantenimiento industrial, es un concepto que nacié alrededor del afio 1920, con la
necesidad de mantener los procesos manufactureros, en los inicios de la revolucion
industrial, en esta etapa existia el mantenimiento correctivo o reactivo, ya que se

esperaba a que los equipos fallen para regresarlos a su estado de operacién. Después
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de la segunda guerra mundial, se empiezan a desarrollar los conceptos de prevencion
y anticipacion a las fallas.
Ahora existen diferentes filosofias de mantenimiento, se aplican alrededor del mundo
con diferentes nombres y técnicas, pero muchas de estas convergen en el hecho de la
optimizacién de actividades y recursos dependiendo de la aplicacion.
Se debe tener en claro que el mantenimiento moderno busca optimizar la maquinaria
productiva, en base a actividades estratégicas, que minimicen los costos de pérdida de
produccion. ElI mantenimiento moderno, considera los costos de mantenimiento y los
compara contra los costos de no mantenimiento para lograr un apropiado uso de los
recursos de la compaifiia.

2.3.1 Tipos De Mantenimiento
Las actividades de mantenimiento dependiendo de su naturaleza se dividen en:
Mantenimiento Correctivo
Mantenimiento Preventivo
Mantenimiento Predictivo

2.3.1.1 Mantenimiento Correctivo
El mantenimiento correctivo 0 mantenimiento reactivo son las actividades que buscan
poner en funcionamiento equipos, componentes o sistemas, una vez que estos han
fallado.

2.3.1.2 Mantenimiento Preventivo
El mantenimiento preventivo, son actividades de mantenimiento que buscan anticiparse
a las fallas y evitar de esta manera que los equipos y/o sistemas fallen en el intervalo
en que se los necesita. Estas actividades pueden nacer de diferentes fuentes.
Las actividades de mantenimiento preventivo se derivan de:
Recomendaciones realizadas por los disefiadores de los componentes y equipos, para
actividades que garanticen la confiabilidad de los equipos en la produccion.
Andlisis de fallas en los sistemas productivos y pueden basarse en diferentes técnicas.
La experiencia de los operadores de los equipos y/o técnicos de mantenimiento, que
sugieren basadas en el aprendizaje obtenido por la ocurrencia de un evento de fallo.
Una de las caracteristicas sobresaliente del mantenimiento preventivo, es que son
actividades que se realizan cada cierto periodo de tiempo sin considerar el estado del

equipo.
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2.3.1.3 Mantenimiento Predictivo
El mantenimiento predictivo es un tipo de actividad que se realiza para evaluar el
estado de un equipo y predecir un evento de falla. Este tipo de actividades busca la
optimizacién de los recursos de mantenimiento y garantizar la produccion. Este tipo de
actividades es periodico y por su naturaleza se aplica en procesos y equipos con cierto
grado de criticidad.
Ya que para la mayoria de estas actividades se realiza con el equipo en
funcionamiento, se va a requerir de dispositivos y personal calificado para realizar la
evaluacion de los equipos y/o componentes de un sistema o proceso. Muchas
compafias para evitar costos por adquisicion de dispositivos de monitoreo y
capacitacion de personal contratan este tipo de servicio especializado por compafias
de terceros a las cuales, en los ultimos tiempos, se les exige cierta certificacion que
avale las exigencias de la industria moderna.
Adjunto se nombran ciertas actividades comunes de mantenimiento predictivo.
Inspecciones de funcionamiento.
Analisis de vibraciones de motores.
Andlisis de aceite de transformadores.
Termografias para deteccidén de puntos calientes.
Inspeccidn de espesores de tanques por ultrasonido.

2.3.2 Plan De Mantenimiento
El plan de mantenimiento es un conjunto programado de actividades, tanto de
mantenimiento preventivo como predictivo, que buscan mantener el sistema o0 equipo
en un estado 6ptimo de funcionamiento cuando sea requerido.
El uso del plan de mantenimiento va acompafiado de una evaluacién de costos por
actividad, que va a ayudar a evaluar lo rentable que es una linea o equipo. Esta
valoracion del plan de mantenimiento es lo que se llama presupuesto de
mantenimiento. Los presupuestos de mantenimiento exitosos son los que garantizan el
cumplimiento del plan de mantenimiento dentro de un margen de desviacion minimo.
Para el desarrollo de un buen plan de mantenimiento es necesario considerar los
recursos que se necesitan para el cumplimiento del mismo. Los recursos mas comunes
son:
Materiales. — Los materiales y repuestos son aquellos insumos necesarios para la

realizacion de las actividades de mantenimiento.
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Mano de Obra. — Es el recurso humano que se necesitara para la realizacion de las
actividades de mantenimiento. Consiste en el personal técnico que realiza el
mantenimiento en el equipo, componente o sistema.
Servicios de Terceros. — Son aquellos servicios especializados con los que cuenta la
compafia para la realizacion de ciertas actividades del plan de mantenimiento.
Normalmente se requiere de este tipo de servicios cuando una actividad no tiene una
frecuencia tan alta de ejecucion.
Dentro del plan de mantenimiento siempre debe considerarse, para el mejor uso de los
recursos, el listado de las actividades de mantenimiento, asi como un procedimiento de
trabajo que garantice la éptima consecucion del mismo.

2.4 Indicadores De Gestion
Para el calculo de eficiencia de una linea o sistema (OEE), es necesario conocer
primero 3 variables que participan de este proceso.

e Disponibilidad
¢ Rendimiento
e Calidad
2.4.1 Disponibilidad

La disponibilidad es la razén en la que un sistema, subsistema o equipo, esta
disponible para realizar la funcion para la que fue disefiado. Es decir, es la parte de
tiempo en la que un sistema puede funcionar (Wikipedia, 2019).

El calculo de la disponibilidad est4 dado por:

Tiempo Productivo

Disponibilidad = (2.11)

Tiempo Programado

El tiempo Programado es el tiempo bruto de produccidén que se destina para realizar la
actividad del sistema o equipo. El tiempo productivo, es el tiempo programado sin que
se tome en cuenta el tiempo invertido por arranque de equipos, Cambios de formato,
limpieza, averias, esperas y tiempo de preparacion (Touron , 2016).

Tiempo Productivo = Tiempo Programado — Averias, Cambios, Espera,etc  (2.12)

La Disponibilidad también puede expresarse en términos de Tiempo Medio entre Fallas
(TMEF) y Tiempo promedio de reparacion (TPPR).
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TMEF

Disponibilidad = —————
TMEF+TPPR

(2.13)

2.4.2 Rendimiento
El rendimiento es la proporcién de tiempo real con respecto al tiempo productivo. El
tiempo real es la cantidad de tiempo productivo sin tomar en cuenta las micro paradas y

la pérdida de velocidad del equipo o sistema.

Tiempo Real

Rendimiento = (2.14)

Tiempo Productivo
Tiempo Real = Tiempo Productivo — Microparadas, Pérdidas de Velocidad (2.15)
El rendimiento también se puede calcular por unidades producidas contra unidades

tedricas producidas.

Unidades producidas

Rendimiento = (2.16)

Velocidad de maquina x tiempo productivo
La Velocidad de méquina, es la velocidad nominal de produccion del sistema o equipo.
2.4.3 Calidad
El indicador calidad es la cantidad de producto en buen estado contra todo el producto

fabricado en una cantidad de tiempo definida (Touron , 2016).

Unidades en buen estado

Calidad = (2.17)

Unidades Producidas

2.4.4 OEE
El OEE por sus siglas en inglés “Overall Equipment Effectiveness” o “Eficacia Global de
Equipos”, es un indicador que mide la eficiencia de un sistema, y se utiliza como
herramienta para la mejora continua y sistematica de la productividad (Touron , 2016).
El OEE se calcula basandose en la disponibilidad, el rendimiento y la calidad, del

sistema o equipo.

% OEE = Disponibilidad x Rendimiento x Calidad x 100% (2.18)
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Figura 2. 10 Grafico de composicion de la Eficiencia OEE (TOURON,2016)
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

El proceso con el que se desarrolla este trabajo se basa en los estudios realizados en
el RCM, por sus siglas en inglés Realibility Centered Manintenance 6 Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad, que es un proceso de analisis de datos que tiene como
funcion determinar los factores que restan productividad y afectan la rentabilidad de los
equipos.
Este procedimiento toma en cuenta los sistemas y su disefio, asi como toda la
informacion correspondiente a los eventos productivos en un intervalo determinado de
tiempo con respecto a una linea de produccion especifica de la compafia, para poder
definir un comportamiento o un patron de acontecimientos que, una vez analizados,
nos permitan determinar las oportunidades de mejora y lograr alcanzar altos niveles de
desempefio en la produccion.
El proceso de desarrollo de la metodologia sera el siguiente:
Andlisis de la compafia
Andlisis de la linea de produccion sujeta a estudio
Levantamiento de Fallos y Modos de Fallos
Analisis de Datos
Andlisis de Supervivencia
Estimacion de la funcién de Supervivencia

3.1. Analisis de la Compaiiia
En esta seccion se explica como estd conformada la compafia y las lineas de
produccion que son sujetas a estudio. Esto debido a su importancia de contar con los
detalles necesarios para definir las variables que afectan de manera directa e indirecta
la continuidad de la produccién.

3.1.1 Antecedentes de la Compafia
La compafia objeto de estudio basa su modelo de negocio en la produccion de bebidas
de consumo masivo y en donde la materia prima es la leche. Es una empresa que
nacio a principios de los afios 80’s fabricando yogurt de manera artesanal y que, con el

paso de los afos, los conocimientos adquiridos y el avance de la tecnologia, ha
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desarrollado una gama amplia de productos dirigidos a la mesa de los hogares
ecuatorianos.

3.1.2 Descripcion de las lineas de produccion
Para el completo desarrollo de la produccién, la compafiia cuenta con diferentes tipos
de lineas que se detallan a continuacion:
- Lineas de preparacion.
- Lineas de envasado.
- Lineas de limpieza.
- Equipos de servicios.
Las lineas de preparacion son todos aquellos equipos que reciben las materias primas,
las procesan y las convierten en producto terminado antes de ser envasado.
Las lineas de envasado corresponden a todos aquellos equipos que envasan y
empacan los diferentes productos para su posterior comercializacion
Por la configuracidbn de los procesos, cada una de las lineas de preparacion y
envasado cuentan para garantizar la inocuidad de los productos, con circuitos de
limpieza industrializados, llamados CIP (por sus siglas en inglés cleaning in place).
Estos equipos de limpieza tienen la mision de mantener limpio todos aquellos lugares
por donde pasa el producto a envasar.
Tanto las lineas de preparaciéon, envasado y limpieza necesitan para realizar sus
funciones, equipos que aporten con ciertos servicios como vapor, agua, electricidad y
aire comprimido. Estas lineas son claves para la produccion en toda la planta y estan a
cargo del departamento de mantenimiento.
Las lineas de envasado cuentan con un sistema de medicion instantanea de
produccion, que consiste en contar las unidades producidas y calcular la eficiencia de
cada una de las lineas en cada uno de los turnos. Estos datos se trasladan a una
plataforma digital en donde se pueden observar desde un ordenador o un dispositivo
movil. Esto ayuda mucho a mantener en control cada una de las lineas de envasado.
Sodlo las lineas de envasado son medidas y controladas con estos dispositivos, pues es
en la cantidad de unidades producidas, donde se puede evidenciar el resultado de
todos los procesos incurridos en la empresa.
Existen 16 lineas de envasado, que trabajan en dos horarios de doce horas
consecutivas. Laboran de manera constante dependiendo del plan de produccion. Y
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existen distintos equipos de trabajo para lograr cubrir las 24 horas de producciéon si
fuera necesario.
Para lograr la produccion en cada una de las lineas de envasado, se cuenta con
diferentes fases.
RUN. - En esta etapa del proceso, el equipo esta produciendo con el nivel de
productividad adecuado.
DOWN. - En este modo de operacion, se describe cuando el equipo o linea de
produccién se detiene por algun motivo. En este modo se reportan todos los fallos que
ocasionen la parada de la linea mientras ha sido programada para la produccién. Este
tiempo es contemplado para el calculo de la eficiencia de la linea de produccién.
SETUP. - Cuando la linea de produccion se encuentra en Setup, significa que la linea
no esta produciendo por un tipo de actividad que debe realizarse para continuar la
produccion, en esta fase se reporta el arranque de la linea, la limpieza de la linea o de
un componente, los cambios de formato y todas aquellas actividades que se realizan
en el tiempo disponible de produccién y que no se deben a falla de una parte del
equipo ni falta de ningan insumo para la produccion.
OFFLINE. - Cuando la linea de produccion esta en Offline, es cuando la linea no esta
programada para producir. No se toma en consideracion el tiempo Offline para célculos
de eficiencia.
STANDBY. - La linea de produccion esta detenida en un tiempo que estaba
programada para producir, y el motivo por el que esta parada la linea de produccion
erradica en la priorizacion de la produccion para otra linea productiva, en la
alimentacion del personal operario, etc.
El sistema de medicién de la produccién en linea mantiene una base de datos con
todos los eventos ocurridos en las diferentes lineas de produccion de la compafiia, para
este trabajo se toman todos los datos de la compafiia correspondientes al afio 2022 y
de enero a marzo del 2023.

3.2 Andlisis Y Seleccion De Sistemas
Para la seleccion de sistemas y lineas para la direccion de este estudio, se toma en
cuenta la meta a alcanzar que es obtener un OEE de 72%.

3.2.1 Revisiéon De OEE
De la base de datos de eficiencia de la comparfia se obtiene el siguiente grafico
correspondiente al afio 2022 y de enero a marzo del afio 2023.
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Figura 3. 1 Eficiencia Mensual de la Compariia

Tal como se demuestra en el grafico anterior, la eficiencia de las diferentes lineas de
envasado llega a un promedio del 71.49%.
Realizando una revisién de las lineas con mas pérdidas de eficiencia, se encuentra el

siguiente diagrama de Pareto:
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Figura 3. 2 Diagrama de Pareto por Lineas de Produccion

En la imagen se ilustra el diagrama de Pareto por falla en las lineas de produccion,
donde se denota una mayor participacion de la linea C en la contribucién total de
tiempo perdido por paradas de produccion.

Realizando una revision de la eficiencia anual correspondiente al afio 2022 y de enero

a marzo del 2023, encontramos:
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OEE Linea C
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Figura 3. 3 OEE Linea C

El objetivo interno de la linea C para alcanzar la eficiencia global de planta es del 61%.
Solo en dos meses del periodo alcanzé a cumplir la meta establecida, que fue en
octubre de 2022 y en enero de 2023.
Esta linea es la seleccionada para el analisis de supervivencia, ya que, por sus altos
indices de pérdida de tiempo de produccion, ofrece una gran oportunidad de
crecimiento a nivel de eficiencia global de la compafiia.

3.2.2 Analisis De La Linea
La linea C envasa un solo producto que es el yogurt con hojuelas, en diferentes
sabores, pero el envase es exactamente el mismo para todos los productos. El
envasado se realiza en un mismo tamafo de tarrina con el mismo peso indiferente del
sabor del que este sea.

3.2.3 Descripcion Del Producto
El producto que se elabora es el yogurt con hojuelas, es importante conocer las
caracteristicas técnicas de producto, para conocer los diferentes procesos que se
requieren para la manufactura del mismo.
El yogurt es envasado a una temperatura controlada de 15°C, en una tarrina elaborada
en material de Polietileno y una tapa de aluminio llamada foil, que es sellada a la tarrina
de polietileno para evitar la contaminacion.
El cereal es envasado en una tarrina de polietileno y de la misma manera como el
yogurt, cerrado con una tapa de aluminio llamada foil qué, va sellada a la tarrina por
medio de induccion térmica.
Las tarrinas de cereal y yogurt van conformadas para unirse como un solo producto. Y
entre ellas va dispuesta una cuchara de polietileno, para que el consumidor pueda

ingerir este producto con mucha facilidad. En cada tarrina lleva marcado el lote, la
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fecha de fabricacion y la fecha de expiracion del producto, como va reglamentado en
las leyes vigentes de nuestro pais.
El producto va dispuesto para su transporte en cajas de carton de 24 unidades, cada
caja va codificada con la informacion requerida del producto.

3.2.4 Proceso De Elaboracion Del Producto
El proceso de la linea C, consta desde el envasado del yogurt hasta su proceso de

empaque y se realiza de la siguiente manera:

Erwvasado Cereal

Conformado

Codificado
Formado de Carton

Figura 3. 4 Diagrama de Proceso Linea C

Envasado Yogurt

e —

El proceso de elaboracion del producto consiste en el envasado del yogurt y del cereal
en paralelo, cada uno en su propio envase y con su respectivo subproceso, luego de
esto, se unen en un solo producto el envase de cereal y de yogurt en el proceso de
conformado, esto sucede en la envasadora de yogurt. Una vez conformado el producto,
pasa a una banda transportadora con direccién a la empacadora, pero antes pasa por
una codificadora de tinta qué va marcando cada envase de yogurt con hojuelas de
cereal con el nimero de lote, la fecha de fabricacion y fecha de caducidad del mismo.

El proceso de envasado de cereal consiste en que ingresa el envase a la envasadora
de cereal, este es ubicado en cada una de las cavidades, el cereal llega a una tolva
donde dosifica a cada una de las tarrinas en una cantidad de 20 gramos. Luego de esto
se disponen de unas tapas de aluminio llamadas foil, que se van montando una a una
en cada tarrina de cereal (este proceso lo hace automaticamente el equipo), una vez
ubicadas las tapas, llegan a unos dispositivos llamados planchas de sellado, estos
dispositivos se calientan a cierta temperatura donde el envase de polietileno se fusiona
con la tapa de aluminio (foil), sellando el envase de cereal, el paso final consiste en
trasladar los envases de cereal al conformador, que esta ubicado en la envasadora de

yogurt.
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Tartinas Cereal Foil

Colocado de Tarrinas Ervasado de Cereal H Colocado de Foil Sellado de Foil .

Traslado a
Confarmadar

Figura 3. 5 Diagrama de Proceso Envasadora Cereal

El envasado de yogurt es muy parecido al envasado de cereal, al equipo llegan los
envases para el yogurt, el equipo los ubica en cada una de las cavidades de traslado,
la tolva de yogurt se llena de producto y cuando los envases pasan por esa zona, un
dosificador llena los envases con 120 gramos de producto. Van dispuestas las tapas de
aluminio en un dispositivo que las va ubicando una a una en cada envase dosificado.
Las planchas de sellado unen los envases de yogurt con el foil, de tal manera que
queda sellado el producto dentro del envase, un pistdn de presion verifica que los
envases quedaron bien cerrados. En cada uno de estos envases va dispuesta una
cuchara qué, con ayuda de unos motorreductores y unas cuchillas de corte, es ubicada
en el centro del envase hasta llegar al conformador. En el conformador, se unen los

envases con yogurt y cereal para formar un solo envase, encerrando la cuchara entre

fogurt Fail Cuchams Tanimasds
Cereal

Emwasado de Yogurt H Colocado de Foil H Sellado de Foil H Colocado de Cucharas H Conformado }—)O

a Codificacian

estos.

Tarrimas

Colocado de Tarminas

Figura 3. 6 Diagrama de Proceso Envasadora de Yogurt

En paralelo a la llegada del producto a la empacadora, la formadora de cartén va
preparando las cajas de cartdén, que vienen previamente troqueladas para facilitar el
formado de las mismas. Adicional existe una engomadora de goma caliente qué sella el
carton en los pliegues requeridos para formar la caja, y esta se acerca por medio de
bandas transportadoras hasta la empacadora de carton.

A la empacadora llegan las cajas de cartdon y los envases de yogurt con hojuelas, en
este equipo se empacan en cajas de 24 unidades de envases de yogurt en cada caja.

Una vez empacadas, una etiquetadora automatica marca las cajas con el nombre del
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producto, el numero de lote y la fecha de fabricaciéon. Para luego ser embalado y
trasladado a la bodega de producto terminado, dénde se direcciona a qué punto sera
comercializado este producto.

La linea C elabora un producto lacteo que es el yogurt con hojuelas, esta linea consta
de diferentes equipos:

Envasadora de Cereal

Envasadora de Yogurt

Codificadora

Formadora de Carton

Empacadora o encartonadora

Esta linea de envasado por su forma y constitucion de equipo se comporta como un
sistema en serie, ya que la parada de uno de los componentes o subcomponentes de

la linea afectara directamente en la produccion.

Envasadora

Envasado de Cereal

Conformado

Preparacion de caja

Figura 3. 7 Diagrama Estructural Linea C

—— Empaque Final Paletizado

Para el célculo de confiabilidad de un sistema en serie, se tiene en cuenta que todos
los componentes y equipos afectan directamente al rendimiento global del sistema. Por
esto, se considera que la confiabilidad de la linea es la multiplicacién directa de la
confiabilidad de cada componente y equipo.

3.3 Levantamiento De Fallos Y Modos De Fallos
Cada uno de los equipos que constan en la estructura de la linea de produccion,
cumplen con una funcién especifica y esta a su vez contribuye con la manufactura de
los productos. Los fallos de la linea de produccion estan dentro de la base de datos de
eventos de produccién del sistema de monitoreo en linea.
A continuacién, se detallan los equipos anteriormente descritos y cdmo se asocian los

fallos y sus modos de fallos:
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EQUIPOS
Envasadora Cereal
Envasadora Cereal
Envasadora Cereal
Envasadora Cereal
Envasadora Cereal
Envasadora Cereal
Envasadora Cereal
Envasadora Cereal
Envasadora yogurt
Envasadora yogurt
Envasadora yogurt
Envasadora yogurt
Envasadora yogurt
Envasadora yogurt
Envasadora yogurt
Envasadora yogurt
Envasadora yogurt
Envasadora yogurt
Envasadora yogurt
Envasadora yogurt
Codificadora
Encartonadora
Encartonadora
Encartonadora
Encartonadora
Encartonadora
Formadora de cartén
Formadora de cartén

FALLAS

Falla Planch Sella PCere
Falla P Cereal

Falla Dosificado Cereal
Falla Resistencias PCer.
Falla Foil PCereal
Descali PCereal

Falla Disp Tarrina PCer.
Falla Sensor PCereal
Falla Dispe. Cucharas
Falla Banda Transp
Falla Dosificado Yogurt
Falla Resist P16000
Atascos P16000

Falla Copas Cereal P16
Falla de P16000

Falla Doblador Solapa
Ajustes P16000

Falla Cabezal Agarre
Falla Foil P16000

Falla Plancha Sell P16
Falla Codificadora
Falla Encartonadora
Atascos Delkor P16000
Falla Forma Delkor
Falla Imaje

Falla SinFin Tarrinas
Falla Calentador Goma
Desc Forma Delkor
Falta de Leche

None

M. E. Defectuoso

Falta Producto

Falta Personal

Falta Materia Prima
Error Operacional

Falta E. Electrica

B MODOS DE FALLAS -

Se detiene linea por no poder sellar los envases de cereal

Se detiene la linea de produccion por falta de tarrinas de cereal antes de la conformacion

Problema con la dosificacion de cereal, no permite producir a la linea por desabastecimiento de tarrinas cereal
Problema con la resistencia de sellado de foil en envasado de cereal, para la linea por falta de cereal
Problemas con foil en envase de cereal.

Problemas de trabamiento de envases en conformador de producto

Dispensador de envases de cereal con problemas de trabamiento

Problemas con sensor de foil, linea se detiene

Se detiene la linea de producciéon por problemas en la dispensadora de cucharas

Dafio de banda transportadora, para la linea por desabastecimiento encartonadora

Problema con dosificado de yogurt en envasadora, para la linea por desbastecimiento de envase de yogurt
Problemas con selladores de foil en envasadora de yogurt

Problemas de trabamiento de envases en conformador de producto

Problemas de recoleccidn de tarrinas de cereal en conformador de producto

Problemas por dafios de sensores en envasadora, linea de produccién se detiene

Problemas con doblador de foil, linea se detiene

Problemas de empujador de producto a la salida a banda transportadora

Problemas con trabamiento de envases de cereal en conformador de producto

Problemas con el foil de yogurt, no se adhiere al envase. Se detiene la linea de produccién

Problemas con el sellado de foil de envase de yogurt, linea se detiene

Problemas con codificacién del producto. Se ensucia cabezal de impresion, se detiene la linea de produccion
Se detiene la linea por parada de la encartonadora, no se puede producir por bandas de transporte llenas
Se detiene la linea por parada de la encartonadora, no se puede producir por bandas de transporte llenas
Se detiene la linea por parada de la encartonadora, no se puede producir por bandas de transporte llenas
Falla de etiquetadora de cartones, linea realiza retrabajo

Problemas con ingreso de producto a la encartonadora, trabamiento en sinfin de ingreso

Problemas con calentador de goma, por falta de cartén de empaque se detiene la linea

Problemas con trabamiento de cartones en formadora de cartén, linea de produccién se detiene

Se detiene la linea por no tener producto para envasar

Pequefias fallas asociadas al arranque de la envasadora de yogurt, no permiten un buen arranque de la linea
Se detiene la linea de produccién por no poder trabajar con material de empaque fuera de especificaciones
Se detiene la linea por falta de yogurt

Falta de personal, no se puede utilizar la linea de produccion

Pérdida de tiempo por falta de materia prima, la linea no arranca

Por fallas operacionales la linea presenta problemas

Pérdida de energia eléctrica externa, linea de produccién se detiene

Tabla 3. 1 Fallos y Modos de Fallo Linea C
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Tal como se puede observar en la tabla anterior, la mayoria de las fallas producen la
parada de la linea de produccion afectando la eficiencia global de la linea. Algunas
fallas no estan ligadas directamente con un equipo especifico, pero no dejan de afectar
la produccion. Existe un tipo de fallo denominado “none”, este tipo de fallo son eventos
que ocurren en muy pequefios instantes de tiempo, en la cual el operador la define
como una parada sin evento, esto se hace cuando el operador quiere verificar el
volumen de envasado y acerca un envase de yogurt o cereal a una bascula para
cerciorarse del peso y esto amerita una parada minima pero que se considera motivo
de estudio en el presente trabajo.
3.4 Analisis De Datos

Los datos a analizar se han tomado de la linea de produccion, y corresponden desde el
1 de enero del 2022 hasta el 31 de marzo del 2023, donde se han reportado cada uno
de los eventos ocurridos en la Linea C, que corresponde a la linea objeto de este
estudio. Se cuenta con una cantidad de 63904 eventos con las diferentes variables
como son: Fecha, Evento, Motivo y Duracion.

Fecha Evento Motivo Duracién

1/1/2022 07:00| Standby None 11:59:58
1/1/2022 19:00|Standby None 11:59:58
1/2/2022 07:00| Standby None 8:10:58
1/2/2022 15:10(Setup Setup 0:00:02
1/2/2022 15:11(Setup Setup 0:00:02
1/2/2022 15:11|Run Running 0:01:10
1/2/2022 15:12|Down Atascos P16000 0:00:37
1/2/2022 15:12|Run Running 0:00:58
1/2/2022 15:13|Down Falla Encartonadora 0:01:26
1/2/2022 15:15|Run Running 0:14:52
1/2/2022 15:30{ Down None 0:01:07
1/2/2022 15:31|Run Running 0:04:24
1/2/2022 15:35|Down Atascos Delkor P16000 0:06:26
1/2/2022 15:42|Run Running 0:06:19
1/2/2022 15:48( Down None 0:01:00
1/2/2022 15:49|Run Running 0:02:11

Tabla 3. 2 Modelo de Tabla de Datos Linea C

Donde el evento es el tipo de actividad que realizo la linea de produccion y el motivo da
un nivel mas alto de detalle del evento. Por ejemplo, si el evento es un down, especifica

la falla que llevo a este evento.
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Para el analisis de datos se utiliza el software RStudio, donde se realiza un tratamiento
de datos para proceder con una evaluaciéon de los mismos, por medio de un summary,

qgue nos provee informacion de la data.

Fecha Evento

Min. :2022-01-01 07:00:00.00 Parada 127207
1st Qu.:2022-05-11 20:56:41.75 No programada: 11
Median :2022-08-14 15:02:55.00 Run 129626
Mean :2022-08-24 12:59:18.25 Setup : 3255
3rd Qu.:2022-12-20 03:45:00.75 Standby : 3805
Max. :2023-03-31 23:31:13.00

Motivo Duracion

Running 129377  Min. : 0.0002

None 114470 1st Qu.: 0.7012
Atascos Delkor P16000: 2495 Median : 2.0312
Standby : 2478 Mean : 10.2234

Falla Encartonadora : 2477 3rd Qu.: 7.0400

M. E. Defectuoso : 1552 Max. :759.4565
(other) :11055

Para efectos del analisis la palabra “Down” se cambié por la palabra “Parada’.
3.4.1 Calculo De Tiempo Medio Entre Fallas

Conociendo que la formula del tiempo medio ente fallas es:

Tiempo de Produccion
(3.1)
# Fallos

Se determina que el tiempo medio entre fallas (MTBF) por mes queda de la siguiente

TMEF =

manera:

Tiempo Disponible -

Tiempo de Parada

Periodo [ paradas MTBF

ene-22 12801 1101 11,627
feb-22 13272 1643 8,078
mar-22 16945 2156 7,859
abr-22 16589 1300 12,761
may-22 20904 2258 9,258
jun-22 15783 2129 7,413
jul-22 21009 2203 9,537
ago-22 17039 1834 9,291
sep-22 17494 1815 9,639
oct-22 16575 1188 13,952
nov-22 17053 1530 11,146
dic-22 17220 1878 9,169
ene-23 15730 1644 9,568
feb-23 15869 2366 6,707
mar-23 17524 2162 8,105

Tabla 3. 3 Tabla de Datos MTBF Linea C

Con los datos obtenidos se realiza un histograma del Tiempo medio entre Fallas
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Histograma Tiempo medio entre Fallas
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Figura 3. 8 Histograma MTBF Linea C

Con la ayuda de la herramienta de rriskdistributions, determinamos si los datos de

Tiempo medio ente fallas corresponde a un tipo de distribucion.

Diagnostic plots for Weibull distribution
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" Exponential
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Figura 3. 9 Evaluacion de Datos MTBF Linea C

Como se puede visualizar en las pruebas de hipotesis, no se descartan las
distribuciones: Normal, Cauchy, Logistica, Gamma, Lognormal, ni Weibull. Para
verificar la tasa acumulada de fallos y la confiabilidad. Pero se toma los datos de
“shape” y “scale” de la distribucién de Weibull para dibujar la tasa de falla acumulada.

Chosen continuous distribution is: weibull (weibull)
Fitted parameters_are:
shape scale
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5.061458 10.419401

Con esto se procede a dibujar la tasa acumulada de fallas y la confiabilidad que es el

inverso de la tasa acumulada de fallas.

Tasa de Falla Acumulada VS Confiabilidad

Probabilidades

I T T T
6 8 10 12 14
TMEF en minutos

Figura 3. 10 Grafico de Probabilidad de la Confiabilidad VS Tasa Acumulada de Fallos Linea C
Mientras la confiabilidad (linea azul) con respecto al tiempo va disminuyendo, la
probabilidad de fallo va aumentando, siendo asi que en base al grafico se puede
denotar que cada 14 minutos es 100% probable, que se presente una falla. Esto
muestra que la linea estudiada presenta multiples fallos con una frecuencia bastante
alta.

Utilizando la data de eventos de la linea C, se procede a realizar un diagrama de
Pareto para determinar las fallas mas representativas de la misma y verificar si cada de

una de estas fallas corresponden a algun tipo de distribucion.
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Minutos
P. Acumulado

B3 Perdidos K4 - |

Ajustes P16000 1160,74 82%
Atascos P16000 1123,30 84%
Falla Codificadora 1018,66 85%
Falla Banda Transp 831,40 86%,

Tabla 3. 4 Minutos de Fallo Linea C

Pareto de Fallas Linea C
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Figura 3. 11 Diagrama de Pareto-Fallos Linea C
Con el Diagrama de Pareto realizado se procede a realizar el analisis de las siguientes

Fallas:
Falla Encartonadora
None
Material Embalaje Defectuoso
Atascos Delkor P16000
Falla Dosificado de Yogurt
Falla Dispensador de Cucharas
Falla Envasado de Cereal

Falla Copas Cereal P16
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Falta Personal

Falla de Envasadora P16000

Falla Foil Envasadora de Cereal

Falla Plancha Sellado envasadora Cereal

Falla Resistencia Sellado envasadora Yogurt

3.4.2 Analisis De Graficas De Fallos Linea C
Los graficos de fallos de la linea C se realizan para obtener una ayuda visual y rapida
de la situacién de cada una de las fallas. Estas herramientas nos ayudaran a definir

3.4.2.1 Histogramas
Se realiza la elaboracién de los histogramas por cada tipo de falla seleccionada hasta
cubrir el 80% de los minutos perdidos. Y se procede a revisar si corresponde a algun
tipo de distribucion en la que se pueda asociar cada uno de los fallos.
A continuacion, se adjunta algunos histogramas realizados, todos los histogramas se

encuentran en la seccidon de anexos.

Histograma Falla de Encartonadora
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Minutos de Parada

Figura 3. 12 Histograma Falla de Encartonadora
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Histograma Falla None
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Figura 3. 13 Histograma Falla None
Histograma Falla M.E.Defectuoso
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Figura 3. 14 Histograma Falla Material de Embalaje Defectuoso

3.4.2.2 Diagramas De Cajas
Se realizan los diagramas de cajas o bigotes de cada una de las fallas seleccionadas,
de tal manera que se pueda entender de manera visual las caracteristicas de los fallos
en el grado en el que estos han ocurrido. Los diagramas de cajas muestran los tiempos
de falla que han afectado la produccion.
A continuacién, se adjunta una muestra de los diagramas de cajas elaborados. Los

diagramas de cajas estan ubicados en la seccién de anexos.
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Falla Encartonadora
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Figura 3. 15 Diagrama de Cajas Falla Encartonadora
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Figura 3. 16 Diagrama de Cajas de Falla None
Falla M.E.Defectuoso
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Figura 3. 17 Diagrama de Cajas Falla Material de Embalaje Defectuoso

3.4.2.3 Determinacion De Distribuciéon De Datos
Para poder determinar si las fallas pertenecen a una distribucion, se utiliza la
herramienta fit.cont de la libreria rriskdistributions del software RStudio, en cada uno de
los fallos. Con esto se obtiene una evaluacion completa de los datos comparandolos
contra cada una de las funciones de distribucion y una respuesta mencionando si es

aceptada o no como una funcion de distribucion.
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A continuacion, se adjunta una muestra de las evaluaciones que se hicieron a cada uno
de los fallos y sus respuestas. Todas las evaluaciones de distribucion se encuentran en
la seccion de anexos. En el caso de los modos de fallo que presentan un tipo de
distribucion asociada, se realiza el célculo de la curva de confiabilidad para definir la
probabilidad de fallo y con esto anticiparse al mismo realizando una actividad de

mantenimiento que garantice el estado de operacion del sistema.

Diagnostic plots for Norm al distribution

Emp. and theor. distributions QG-plot Em pirical and theoretical CDFs PP-plot
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Figura 3. 18 Evaluacion Falla de Encartonadora
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Figura 3. 19 Evaluacion Falla None
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3.4.2.4 Modelos De Supervivencia Y Estimador De Kaplan Meier
Como se pudo verificar, no todos los fallos tienen un comportamiento semejante a una
distribucion, para estos casos se utiliza un estimador que grafica el tiempo de
supervivencia de un sistema antes de que esté presente un fallo. A continuacion, se
realiza un analisis de supervivencia por cada uno de los fallos para determinar cuan
probable es que estos aparezcan en el tiempo.
Este analisis de supervivencia también se realiza con el software RStudio con la ayuda
del paquete survival y el comando surv (Martinez, 2017).
Se realiza el analisis de supervivencia de todos los modos de fallo seleccionados.
Con la ayuda del comando survfit del software RStudio, se realiza una prediccion
utilizando el estimador de “Kaplan- Meier y Fleming-Harrington” (Martinez, 2017).
A continuacion, se adjunta una muestra de las graficas de supervivencia utilizando el
estimado de Kaplan-Meier de las fallas representativas. El total de graficas de

supervivencia se encuentra en la seccién de anexos.
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Figura 3. 20 Curva de Supervivencia Falla Encartonadora
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Curva de Supervivencia Falla Atasco Delkor P16

Estimacidn Kaplan-Meier

1001

Probabilidad de Supervivencia
o (=]
B &

o
o
2]

0.00+

0 25 50 75 100
Tiempo(horas)

Figura 3. 21 Curva de Supervivencia Falla Atasco Delkor P16

Curva de Supervivencia Falla Plancha Sellado Envasadora Yogurt
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Figura 3. 22 Curva de Supervivencia Falla Plancha de Sellado Yogurt

3.4.3 Andlisis De Gréaficas De Tiempos Muertos Linea C
El denominado “Tiempo muerto” también es objeto de estudio en este trabajo, por lo
que, de los datos obtenidos desde enero del afio 2022 hasta marzo del afio 2023, se
extraen los correspondientes al evento “STAND BY”, que son todos los eventos donde
la linea no esta trabajando y no corresponden a una falla ni a una preparacién de la
linea, para poder identificar si existe una oportunidad de mejora en este ambito y si es

viable para la optimizacion de la produccion.
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Standby n Minutos Perdidosu P.Acumulado [

None 163961,2632 57%
Standby 78563,854 84%
Alimentacion 18021,592 90%
Mantenimiento Preventivo 9434,402333 94%
Termino de Producto 8611,2515 97%
Linea No Programada 5444,430333 98%
Prioridad X Demanda 2089,216167 99%
Prueba Plan Producto 1482,022833 100%
Prueba Plan Equipo 1083,3705 100%
Total 288691,4028

Tabla 3. 5 Pareto Standby Linea C

Se agrupan los datos y con esto se obtiene el siguiente Diagrama de Pareto:

Pareto Evento Standby Linea C
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100000
60%
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0 - | | — N - R 0%
Nane Standby Alimentacion Mantenimiento Termino de Linea No Prioridad X Prueba Plan  Prueba Plan
Preventivo Producto Programada Demanda Producto Equipo
mmm Minutos Perdidos =P Acumulado

Figura 3. 23 Diagrama de Pareto Standby Linea C

Tomando los datos del diagrama de Pareto se empezardn a analizar los siguientes
motivos:
None
Standby
Todos estos denominados “Tiempos Muertos”, son analizados de una manera grafica
para poder encontrar si existe una oportunidad de minimizar estos tiempos o de
optimizar de alguna forma esta parte del proceso.
Como el motivo None, ya fue analizado en la etapa de analisis de fallas, so6lo se analiza
el motivo Standby.

3.4.3.1 Histogramas
Se realiza la elaboraciéon de los histogramas por cada tipo tiempo muerto seleccionado
hasta cubrir el 80% de los minutos perdidos. Y se procede a revisar si corresponde a
algun tipo de distribucion en la que se pueda asociar cada uno de los motivos

analizados.
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A continuacion, se muestra el histograma correspondiente a Standby.

Histograma Stand By

Frecuencia
1500

500
|

| | | |
0 200 400 500

Minutos de Parada

Figura 3. 24 Histograma Standby Linea C

3.4.3.2 Diagramas De Cajas

Se realizan los diagramas de cajas o bigotes de cada una de los eventos Standby
seleccionados, de tal manera que se pueda entender de manera visual las
caracteristicas de estos tiempos de preparacion en el grado en el que estos han
ocurrido.

A continuacion, se adjunta una muestra el diagrama de cajas correspondiente al motivo
Standby.

Falla Stand By

|
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200 400 800
|

0
|

Figura 3. 25 Diagrama de Cajas Standby
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3.4.3.3 Determinacion Distribucion De Datos
Para poder determinar si los eventos Standby pertenecen a una distribucion, se utiliza
la herramienta fit.cont de la libreria rriskdistributions del software RStudio. Con esto se
obtiene una evaluacién completa de los datos comparandolos contra cada una de las
funciones de distribucion y una respuesta mencionando si es aceptada o no como una
funcion de distribucion.
A continuacioén, se adjunta una muestra del uso de la herramienta fit.cont.
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Figura 3. 26 Evaluacion Evento Standby

3.4.3.4 Modelos De Supervivencia Y Estimador De Kaplan Meier
Los modelos de supervivencia nos ayudan a determinar el tiempo de fallo de un equipo,
de la misma manera nos ayuda a determinar el momento en el que aparecen los
eventos “Tiempo Muerto”, para poder realizar algun tipo de actividad que ayude a
optimizarlo o en el mejor de los casos a minimizarlo.
A continuacioén, se realiza un analisis de supervivencia por cada uno de los fallos para
determinar cuan probable es que estos aparezcan en el tiempo.
Este analisis de supervivencia también se realiza con el software RStudio con la ayuda
del paquete survival y el comando surv.
Se realiza el analisis de supervivencia de todos los tiempos muertos seleccionados.
Con la ayuda del comando survfit del software RStudio, se realiza una prediccidon
utilizando el estimador de “Kaplan- Meier y Fleming-Harrington”.

Se adjunta la grafica de supervivencia utilizando el estimado de Kaplan-Meier.
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Figura 3. 27 Curva de Supervivencia Evento Standby
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS

La presentacion de los resultados obtenidos por cada uno de los items analizados,
tanto de fallas como de tiempos muertos, se realiza de manera individual y se presenta
el plan de accion al final del proceso. Al final del capitulo se muestra un consolidado del
plan propuesto para disminuir la pérdida de eficiencia de la linea y ayudar a que la
misma alcance su objetivo anual.

4.1 Resultado De Analisis De Fallos
Los andlisis de fallas realizados, basados en el procedimiento antes descrito,
contempla el analisis del grafico de supervivencia y del analisis de la Confiabilidad del
sistema basado en cada una de las fallas. Si una de las fallas muestra un tipo de
distribucion asociada, en base a esta se puede establecer la confiabilidad del sistema
de acuerdo a la falla y por ende se puede establecer el tiempo en el que el equipo falle
por la causa analizada. En el caso de que una falla no muestra una distribucion, el
tiempo en el que falle el equipo, esta determinado por el modelo de supervivencia y el
grafico estimador que muestra el comportamiento de la falla, segun la estadistica
analizada.

4.1.1 Resultado De Falla Encartonadora
Una vez evaluada la data de “Falla encartonadora” con la herramienta fit.cont, se
establece que esta data fue rechazada en todos los modelos de distribucion por lo que
la frecuencia de falla se determina por medio del estimador de Supervivencia de

Kaplan-Meier.
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Figura 4. 1 Curva de Supervivencia Falla Encartonadora
La curva mostrada, presenta una estimacion de supervivencia el nivel de confianza de
un 0.99 para el intervalo de confianza y como se puede observar, la probabilidad de
supervivencia por esta falla es bastante baja después de los 60 minutos, para lograr
obtener una probabilidad de supervivencia del 90% con intervalo de confianza del 99%.
Con tan alta frecuencia de fallos de este tipo, se comprueba que la confiabilidad del
mismo es muy baja.

A continuacion, se muestra el andlisis de fallo por medio del método Ishikawa.

Fzliz Sistema Enganche Trabamiento de Cartén

Falla Encartonadora

Fallz Sistema Troguelado Falla de Sistema de Vacio

Figura 4. 2 Diagrama Ishikawa Falla Encartonadora
Una vez realizado el analisis de fallo, se establece los planes de accién que ayudaran a
evitar que la linea de produccién no cumpla su funcion.
Los planes de accion correspondientes a este tipo de fallo se detallan mas adelante en

este capitulo.
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4.1.2 Resultado De Falla “None”
Una vez realizada la evaluacion de la falla “None” por medio del comando fit.cont. del
software RStudio y al no corresponder ningun tipo de distribucion para este evento, se
procede a realizar el andlisis de supervivencia y en base a este, usando el estimador

de Kaplan-Meier, se realiza el grafico de la curva de supervivencia.
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Figura 4. 3 Curva de Supervivencia Falla "None"

Como se puede observar en el grafico 4.3, la curva de supervivencia de esta falla
refleja un nivel muy bajo de confiabilidad de la linea por esta falla. Este tipo de falla es
altamente recurrente y aparece cuando el operador revisando el volumen dosificado en
cada una de las tarrinas, encuentra que existe variacion de peso desde la anterior
toma.

Para minimizar la aparicion de este tipo de fallas, se realiza un analisis de 5 porqués

para encontrar la causa raiz de este fallo.

Falla ¢Porqué? 1 ¢Porqué? 2 ¢Porqué? 3 ¢Porqué? 4 ¢Porqué? 5 Causa Raiz

Personal no realiza de

Variacion de Volumen . L No existe procedimiento
L Volumen diferente Dosificacion de Volumen|manera correcta la . p Faltade Protocolode  |Falta de Protocolo de
de dosificacion entre las . L de calibracion de la L, L,
entre los envases mal calibrada calibracion del o calibracion de Yogurt  |calibracion de Yogurt
muestras " dosificacion.
dosificador

Tabla 4. 1 Analisis Utilizando la Técnica de los 5 Porqués

4.1.3 Resultado De Falla Material De Empaque Defectuoso
Realizada la evaluacion de la forma de distribucion de datos, se determina que el tipo
de fallas de Material de empaque defectuoso no corresponde a ningun tipo de

distribucion, por lo que se realiza el andlisis de supervivencia y la estimacién por medio
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del método de Kaplan-Meier, para definir el tiempo en el que el equipo es mas probable

que falle.

Curva de Supervivencia Falla Material Embajale
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Figura 4. 4 Curva de Supervivencia Material de Embalaje Defectuoso
Basados en la grafica 4.4, se determina que el tiempo de fallo por material de embalaje
defectuoso es corto y presenta fallas de manera constante dando por resultado la
pérdida de eficiencia de la linea.
Para este tipo de fallo se realiza un analisis de causa-raiz, para definir la causa que
genera esta falla y en base a esta, establece un plan de accién que permita reducir la
incidencia de esta falla.
A continuacién, se muestra el andlisis de los 3 porqués realizados a este tipo de falla.

Falla éPorqué? 1 éPorqué? 2 éPorqué? 3 Causa Raiz

Material de Embalaje  [Material de embalaje
fuera de fuera de
especificaciones especificaciones

Material de embalaje se [Material de embalaje no

M. E. Defect .
electuoso atora se doble con facilidad

Tabla 4. 2 Analisis Causa Raiz-Falla M.E. Defectuoso

4.1.4 Resultado Falla Atasco Delkor P16
Realizada la evaluacién de la forma de distribucion de datos, se determina que el tipo
de fallas Atasco Delkor P16, no corresponde a ningun tipo de distribucion, por lo que se
realiza el analisis de supervivencia y la estimacion por medio del método de Kaplan-

Meier, para definir el tiempo en el que el equipo es mas probable que falle.

44
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Figura 4. 5 Curva de Supervivencia Falla Atasco Delkor P16

La frecuencia en la que aparece la falla Atasco Delkor segun el gréfico 4.5, es alta ya
que la probabilidad de que el equipo no falle en un 80%, ocurre a las pocas horas de
gue el equipo comience su jornada de trabajo.

Se procede a realizar un andlisis de causa raiz por la falla mencionada utilizando el

método de los 3 Porqués.

Falla éPorqué? 1 éPorqué? 2 éPorqué? 3 Causa Raiz

. Ingreso de producto a |Sistema de regulacion |Sistema de regulacion
Trabamiento de . .
Atasco Delkor P16 encartonadora de ingreso de producto |de ingreso de producto
botellas
defectuoso defectuoso defectuoso

Tabla 4. 3 Analisis Causa-Raiz Falla Atascos Delkor

4.1.5 Resultado Falla Dosificador De Yogurt
Una vez realizada la evaluacion de la falla dosificador de Yogurt por medio del
comando fit.cont. del software RStudio y al no corresponder ningun tipo de distribucion
para este evento, se procede a realizar el andlisis de supervivencia y en base a este,
usando el estimador de Kaplan-Meier, se realiza el grafico de la curva de

supervivencia.
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Curva de Supervivencia Falla Dosificador de Yogurt
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Figura 4. 6 Curva de Supervivencia Falla Dosificadora de Yogurt
La frecuencia en la que aparece la falla Dosificador de Yogurt segun el grafico 4.6, es
alta ya que la probabilidad de que el equipo no falle en un 80%, ocurre a las pocas
horas de que el equipo comience su jornada de trabajo.
Se procede a realizar un analisis de causa raiz por la falla mencionada utilizando el

método de Ishikawa.

| Falla Fistones dosificadores | | Valwulz 3 Vizs con Fuga

Fzlla Dosificado
Yogurt

Fallz Sistermna dosificada | | Falla de Servomotor de

Figura 4. 7 Diagrama Ishikawa Falla Dosificador de Yogurt

4.1.6 Resultado Falla Dispensador De Cucharas
Realizada la evaluacion de la forma de distribucién de datos, se determina que el tipo
de fallas Dispensador de Cucharas, no corresponde a ningun tipo de distribucion, por lo
gue se realiza el analisis de supervivencia y la estimacion por medio del método de

Kaplan-Meier, para definir el tiempo en el que el equipo es mas probable que falle.
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Curva de Supervivencia Falla Dispensador de Cucharas
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Figura 4. 8 Curva de Supervivencia Fallo Dispensador de Cucharas

La frecuencia en la que aparece la falla Dispensador de Cucharas segun el grafico 4.5,
es alta ya que la probabilidad de que el equipo no falle en un 80%, ocurre a las pocas
horas de que el equipo comience su jornada de trabajo.

Se procede a realizar un analisis de causa raiz por la falla mencionada utilizando el

método de los 3 Porqués.

Falla éPorqué? 1 éPorqué? 2 éPorqué? 3 Causa Raiz

Falla Dispensador
de cucharas

Sobre de cuchara no
esta bien cortado

Cuchilla de sobre de
cucharas no corta

Falta de cambio de
cuchillas.

Cuchillas de corte no
se estan cambiando a

tiempo

Tabla 4. 4 Andlisis Causa Raiz Falla Dispensador de Cucharas

4.1.7 Resultado Falla Envasadora Cereal
Realizada la evaluacion de la forma de distribucion de datos, se determina que el tipo
de fallas de Envasadora Cereal no corresponde a ningun tipo de distribucion, por lo que
se realiza el andlisis de supervivencia y la estimacion por medio del método de Kaplan-
Meier, para definir el tiempo en el que el equipo es mas probable que falle.
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Curva de Supervivencia Falla Envasadora de Cereal
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Figura 4. 9 Curva de Supervivencia Falla Envasadora Cereal
Como demuestra el grafico 4.9, la tasa de fallas de envasadora cereal aparece con una
frecuencia bastante alta, es decir, es muy probable que el equipo falle antes de las 18
horas de trabajo. La forma en la que se puede disminuir los minutos perdidos es
realizando un andlisis de causa raiz para descubrir el motivo por el que aparece este
evento.

A continuacion, se muestra el andlisis de causa raiz por el método de los 3 porqués.

Falla éPorqué? 1 ¢Porqué? 2 ¢Porqué? 3 Causa Raiz
. Trabamiento de Cereal . Falta de limpieza en
Falla Envasadora |Falla dosificado de Mucha suciedad a la . p L
ala entrada de o sistema dosificacién
Cereal cereal . entrada de dosificador
dosificador cereal

Tabla 4. 5 Analisis Causa Raiz Falla Envasadora Cereal

4.1.8 Resultado De Falla Copas Cereal
Una vez realizada la evaluacion de la falla Copas Cereal por medio del comando
fit.cont. del software RStudio y al no corresponder ningun tipo de distribucion para este
evento, se procede a realizar el analisis de supervivencia y en base a este, usando el

estimador de Kaplan-Meier, se realiza el grafico de la curva de supervivencia.
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Curva de Supervivencia Falla Copas Cereal
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Figura 4. 10 Curva de Supervivencia Falla Copas Cereal

Como se puede ver la diferencia de Confiabilidad entre un 100% y un 25% se efectia
en un pequefo instante de tiempo. Por lo que la confiabilidad es bastante baja para
este equipo por este tipo de falla. Para modificar la frecuencia en la que aparece este
tipo de falla se puede utilizar un analisis de Causa raiz para identificar el motivo por el
gue ocurre la falla mencionada.

A continuacion, se muestra el andlisis de los 3 porqués realizado a este tipo de falla.

Falla éPorqué? 1 éPorqué? 2 éPorqué? 3 Causa Raiz
o Bases de copas Reemplazar partes
No se conforman las  |No estan alineadas las .
Falla Copas Cereal superiores con desgastadas de
copas copas .
desgaste sistema de copas

Tabla 4. 6 Andlisis Causa Raiz Falla Copas Cereal

4.1.9 Resultado De Falta Personal
Una vez realizada la evaluacion de la Falta de Personal, por medio del comando
fit.cont. del software RStudio y al no corresponder ningun tipo de distribucion para este
evento, se procede a realizar el analisis de supervivencia y en base a este, usando el

estimador de Kaplan-Meier, se realiza el grafico de la curva de supervivencia.
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Figura 4. 11 Curva de Supervivencia Falta de Personal

Como se conoce la falta de personal es un tema que es dificil controlar ya que depende
de factores externos al proceso y al equipo. En todo caso se analiza de la misma
manera este tipo de evento y en el grafico 4.11 se puede observar que este tipo de
fallas es muy recurrente, al existir 3 equipos en este sistema, la probabilidad de que
falte un operador por diferentes razones es muy alta. Para este tipo de falla, no se
realiza un analisis de causa raiz, pero se establece que el motivo por el que ocurre la
pérdida de minutos por esta falla radica en la falta de personal de backup para
solventar la ausencia espontanea de operadores.
4.1.10 Resultado Falla De Envasadora P16

Una vez realizada la evaluacién de la falla Envasadora P16000 por medio del comando
fit.cont. del software RStudio y al no corresponder ningun tipo de distribucion para este
evento, se procede a realizar el analisis de supervivencia y en base a este, usando el

estimador de Kaplan-Meier, se realiza el grafico de la curva de supervivencia.
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Figura 4. 12 Curva de Supervivencia Falla Envasadora P16000

Tal como muestra el grafico 4.12 de supervivencia de falla de Envasadora P16000,

este tipo de fallo es frecuente y su probabilidad de fallo es bastante alta. Para evitar

que este tipo de fallas continue, se procede a realizar un analisis de 5 porqués para

determinar la causa raiz de la falla que provoca que este evento suceda.

Falla ¢Porqué? 1 ¢Porqué? 2 ¢Porqué? 3 ¢Porqué? 4 ¢Porqué? 5 Causa Raiz
. Sensores magnéticos |Sensores magnéticos
) . ) Equipo no sensa la .
Falla P16000 Equipo se detiene y no |Equipo no avanza por osici6n de los Sensores magnéticos |no cuentan con no cuentan con
arranca no cumplir el proceso | . iy himedos proteccion contra proteccion contra
cilindros neuméticos
humedad humedad

Tabla 4. 7 Andlisis de Causa Raiz por falla de Envasadora P16000

4.1.11 Resultado Falla Foil Cereal

Una vez realizada la evaluacion de la falla Foil Cereal por medio del comando fit.cont.

del software RStudio y al no corresponder ningun tipo de distribucion para este evento,

se procede a realizar el andlisis de supervivencia y en base a este, usando el estimador

de Kaplan-Meier, se realiza el grafico de la curva de supervivencia.
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Figura 4. 13 Curva de Supervivencia Falla Foil Cereal
Como demuestra el grafico 4.13, la tasa de fallas de Foil cereal aparece con una
frecuencia bastante alta, es decir, es muy probable que el equipo falle en las primeras
horas de trabajo. La forma en la que se puede disminuir los minutos perdidos es
realizando un analisis de causa raiz para descubrir el motivo por el que aparece este
evento.

A continuacién, se muestra el andlisis de causa raiz por el método de los 3 porqués.

Falla

éPorqué? 1

éPorqué? 2

éPorqué? 3

Causa Raiz

Falla Foil Cereal

Foil no sella tarrina de
cereal

Espesor de foil muy
variable

Foil fuera de
especificaciones

Foil fuera de
especificaciones

Tabla 4. 8 Andlisis de Causa Raiz Fallas de Foll
4.1.12 Resultado De Falla Plancha De Sellado Envasadora Cereal
Una vez realizada la evaluacion de la falla de Sellado de Envasadora de Cereal por
medio del comando fit.cont. del software RStudio y al no corresponder ningun tipo de
distribucién para este evento, se procede a realizar el analisis de supervivencia y en
base a este, usando el estimador de Kaplan-Meier, se realiza el grafico de la curva de

supervivencia.
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Figura 4. 14 Curva de Supervivencia Falla Plancha de Sellado Envasadora de Cereal

Como se puede observar en el gréfico 4.14, se puede obtener una confiabilidad menor

al 50% después de las 20 primeras horas. Para optimizar la cantidad de tiempo de para

de este sistema, se procede a realizar un andlisis de causa raiz.

A continuacién, se muestra andlisis de causa raiz basado en método de los 3 porqués.

Falla éPorqué? 1 éPorqué? 2 éPorqué? 3 Causa Raiz
Falla Plancha de Foil no sella tarrina de  |Plancha de sellado no |Plancha de sellado Falta de limpieza de
Sellado P16 cereal calienta lo suficiente sucia planchas de sellado

Tabla 4. 9 Andlisis Causa Raiz Falla Plancha de Sellado P16000

4.1.13 Resultado De Falla Resistencia Sellado Envasadora Yogurt

Una vez realizada la evaluacién de la falla Resistencia Sellado Envasadora Yogurt por

medio del comando fit.cont. del software RStudio y al no corresponder ningun tipo de

distribucion para este evento, se procede a realizar el andlisis de supervivencia y en

base a este, usando el estimador de Kaplan-Meier, se realiza el grafico de la curva de

supervivencia.
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Curva de Supervivencia Falla Resistencia Envasadora Yogurt
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Figura 4. 15 Curva de Supervivencia Falla de Resistencia Envasadora Yogurt

Como demuestra el grafico 4.15, la tasa de fallas de resistencia de envasadora de
yogurt aparece con una frecuencia bastante alta, pero conserva una confiabilidad del
80% hasta las primeras 30 horas de trabajo. La forma en la que se puede disminuir los
minutos perdidos es realizando un analisis de causa raiz para descubrir el motivo por el
que aparece este evento.

A continuacion, se muestra el andlisis de causa raiz por el método de los 3 porqués.

Falla éPorqué? 1 éPorqué? 2 éPorqué? 3 Causa Raiz
. . L Se rompe cable a la Ingreso de cable de
Falla Resistencia o . . Ocurre cortocircuito en . .
Dario de resistencia . . entrada de la resistencia sin
P16000 Resistencia

resistencia proteccion

Tabla 4. 10 Andlisis de los 3 Porqués Falla Resistencia Envasadora Yogurt

4.2 Resultado De Andlisis De Tiempos Muertos
Ya que para la falla None, se realiz6 el analisis de causa raiz y se determiné el
comportamiento de esta falla, s6lo se realiza el andlisis del motivo Standby.

4.2.1 Resultado De Anélisis Standby
Una vez realizada la evaluacion del evento Standby por medio del comando fit.cont. del
software RStudio y al no corresponder ningun tipo de distribucién para este evento, se
procede a realizar el analisis de supervivencia y en base a este, usando el estimador

de Kaplan-Meier, se realiza el grafico de la curva de supervivencia.
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Figura 4. 16 Curva de Supervivencia Evento Standby

Como se puede observar en el grafico 4.16 se obtiene hasta un 80% de Confiabilidad
por cada hora de trabajo. Es decir que la frecuencia en la que aparece este tipo de
eventualidad es bastante alta.
Ya que debe realizarse limpieza interna de las tuberias y de los equipos que estan en
la Linea en mencion, una vez que se ha culminado el envasado de producto, se debe
utilizar los equipos de limpieza CIP. Debido a que estos equipos de limpieza trabajan
para las diferentes lineas de produccion, las lineas de Limpieza deben turnarse para
realizar su funcion encada una de las lineas, esto provoca la pérdida de tiempo de
produccion para que otra linea de produccion culmine la etapa de limpieza.
Para este evento no se realiza andlisis de causa raiz por lo evidente que es el
problema que ocurre en este caso.

4.3 Propuesta De Plan De Accion Consolidado
A continuacion, se elaboro un cuadro tomando en cuenta todos los analisis de causa
raiz generados a lo largo de este capitulo.
El plan de accién se limita a proponer mejores que impactardn directamente la
eficiencia de la linea, pero no contempla a los responsables de que implementen

dichas mejoras.
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Equipo

Falla

Causa de Fallo

Plan de Accién

Encartonadora Delkor

Falla Encartonadora

Sistema de vacio presenta fuga

Cambio de mangueras de sistema de vacio

Encartonadora Delkor

Falla Encartonadora

Falta de Limpieza de mecanismo de doblado de cartén

Plan Semanal de limpieza y lubricacién de sistema de doblado de
carton

Encartonadora Delkor

Falla Encartonadora

Sistema de enganche de producto con desgaste

Sistema de enganche necesita ser reemplazado

Envasadora Yogurt

None

Falta de protocolo calibracién de envasado de yogurt

Establecer protocolo de calibracién de envasado de yogurt

Encartonadora Delkor

M. E. Defectuoso

Material de embalaje fuera de especificaciones

Implementa sistema de evaluacion de Material de embalaje y
proveedores para asegurar se cumplan las especificaciones

Encartonadora Delkor

Atascos Delkor P16000

Sistema de regulacion de ingreso de producto
defectuoso

Se debe corregir ingreso de producto a encartonadora

Encartonadora Delkor

Atascos Delkor P16000

Sistema de regulacion de ingreso de producto
defectuoso

Construccion moldes para regulacién ingreso de producto.

Construccion de pistones dosificadores con dureza de 35 Rockwell A

Envasadora Yogurt Falla Dosificado Yogurt Material de pistones dosificadores demasiado rigido . . -

en material grado alimenticio.
Envasadora Yogurt Falla Dosificado Yogurt Valvula dosificadora de 3 vias con fuga Constuccién de nueva valvula dosificadora de 3 vias
Envasadora Yogurt Falla Dispe. Cucharas Cuchillas de corte no se estan cambiando a tiempo Reemplazar cuchillas de corte de cuchara mensualmente

Envasadora Cereal

Falla P Cereal

Falta de limpieza en sistema dosificacion cereal

Establecer limpieza cada 8 horas de sistema dosificiacion cereal

Envasadora Yogurt Falla Copas Cereal P16 Sistema de copas con desgaste mecanico Reemplazar partes desgastadas de sistema de copas
Linea C Falta Personal No existe Personal de backup para operar la Capacita personal para realizar reemplazo en caso de falta de
envasadora personal.
Envasadora Yogurt Falla de P16000 Sensores Magneticos sin proteccion de humedad Construir sistema de cobertura de sensores magnéticos de cilindros
. . . Implementa sistema de evaluacion de Foil y proveedores para

Envasadora Cereal Falla Foil PCereal Foil fuera de especificaciones P e yp P
asegurar se cumplan las especificaciones

Envasadora Cereal Falla Plancha Sell P16 Falta de limpieza de planchas de sellado Establecer limpieza cada 8 horas de planchas de sellado

Envasadora Cereal Falla Plancha Sell P16 Falta de limpieza de planchas de sellado In_stalar otro Juego_de 8 planchas de sellado para realizar la limpieza
sin detener el equipo.

Envasadora Yogurt Falla Resist P16000 Ingreso de cable de resistencia sin proteccién :\:I)?;jg:ar resistencia para que ingreso de cable sea curvo y no se

Limpieza CIP Standby Equipo Limpieza CIP en ciertas ocasiones no esta Coordinar Limpieza CIP para todas las lineas y no programar el

disponible

envasado sin disponibilidad del equipo de limpieza

Tabla 4. 11 Plan de Accién Consolidado
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Por la complejidad de los datos obtenidos, se puede concluir que los datos reales no
siempre se comportan como una distribucion y que el analisis de supervivencia puede
establecer los lineamientos suficientes, para poder implementar planes de accion que
ayuden a las compariias a mejorar su rentabilidad.

Es de suma ayuda la medicién de la confiabilidad para establecer un proceso de
mejora continua en la gestion del mantenimiento y de la productividad de una empresa.
Los planes de mantenimiento no son la Unica herramienta para mantener el control en
la productividad de un equipo, mas bien el andlisis sistematico y peridédico de los
indicadores de gestion fomentan las bases de la mejora continua y sistematica de los
procesos productivos.

Sistemas de gestidn internacionales como el RCM (Realiblity Centered Maintenance) y
el TPM (Total Productive Maintenance) poco a poco van incursionando en las
compafias nacionales, y los resultados en productividad que ayudan a obtener a las
companiias que los van utilizando son el mejor referente para su aplicacién. Por lo que
se sugiere la especializacion de profesionales ecuatorianos en estos sistemas, que
ayuden a mejorar la competitividad contra los mercados extranjeros en los productos

gue se manufacturan a nivel nacional.
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7. Apéndices y anexos

7.1 Muestra de Base de datos de produccién Linea C.

Start Time ﬂ Timeline EventStatﬂ Reasonﬂ Duratioljid

1/1/2022 07:00 Standby None 11:59:58
1/1/2022 19:00 Standby None 11:59:58
1/2/2022 07:00 Standby None 8:10:58
1/2/2022 15:10 Setup Setup 0:00:02
1/2/2022 15:11 Setup Setup 0:00:02
1/2/2022 15:11 Run Running 0:01:10
1/2/2022 15:12 Down Atascos P16000 0:00:37
1/2/2022 15:12 Run Running 0:00:58
1/2/2022 15:13 Down Falla Encartonadora 0:01:26
1/2/2022 15:15 Run Running 0:14:52
1/2/2022 15:30 Down None 0:01:07
1/2/2022 15:31 Run Running 0:04:24
1/2/2022 15:35 Down Atascos Delkor P16000 0:06:26
1/2/2022 15:42 Run Running 0:06:19
1/2/2022 15:48 Down None 0:01:00
1/2/2022 15:49 Run Running 0:02:11
1/2/2022 15:51 Down None 0:01:32
1/2/2022 15:53 Run Running 0:00:30
1/2/2022 15:53 Down None 0:01:04
1/2/2022 15:54 Run Running 0:11:22
1/2/2022 16:06 Down None 0:00:27
1/2/2022 16:06 Run Running 0:13:03
1/2/2022 16:19 Down None 0:00:53
1/2/2022 16:20 Run Running 0:07:54
1/2/2022 16:28 Down M. E Defectuoso 0:02:25
1/2/2022 16:30 Run Running 0:02:28
1/2/2022 16:33 Down Atascos Delkor P16000 0:01:01
1/2/2022 16:34 Run Running 0:21:16
1/2/2022 16:55 Down None 0:01:05
1/2/2022 16:56 Run Running 0:20:41
1/2/2022 17:17 Down None 0:00:15
1/2/2022 17:17 Run Running 0:07:23
1/2/2022 17:24 Down Falla P Cereal 0:25:47
1/2/2022 17:50 Run Running 0:23:.01
1/2/2022 18:13 Down M. E. Defectuoso 0:01:34
1/2/2022 18:15 Run Running 0:06:30
1/2/2022 18:21 Down None 0:00:39
1/2/2022 18:22 Run Running 0:17:57
1/2/2022 18:40 Down Atascos Delkor P16000 0:00:42



7.2 Histogramas de Fallas y Standby
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7.3 Diagramas de Cajas o Bigotes
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7.4 Evaluacion de Distribucion (rriskdistributions)
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Falla M.E. Defectuoso
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