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ANTECEDENTES.

En la c:udad de Mexlco y el area metropohtana, debldo a la alta concentracion de

poblacnon, mdustna luvo como consecuencia una’ emanda en todos !os servnc:os asi :

mcluyendo el trar_lspo e pubhco

“los materialés‘ utilizados en la construccién de los tineles del' SiStema de Transporte N

’ Colechvo Metro, al termmo de los estudios se determiné que la soluclon a la problematica

: 'del transpone en la C1udad de México, era la construccién de un tren subterréneo, a nivel

del subsue o y aereo el cual deberia ser construido por medio de la obtencion de crédito

- extranjero 2 través del Deparlamento del D.F.




El ejecullvo federal expldlo el 19 de abnl de 1967 un decreto, msutuyendo un
orgamsmo publlco descentrallzado ‘con personahdad juridlca y patnmomo propio,

denommado Sistema de Transporle Colecuvo Metro cuyo objctlvo sena la construccion,

operacion de un tren rapldo con recorrido sublerraneo y superﬁcxal para el transporte
colecuvo en el D F;_en el cual es este decreto se le conf fere a la Dlreccnén General de|~

vOrgamsmo la facultad de establecer y organizar Ias ot' cinas de la mstltucton, propomendo .

aI consejo de admmlstraclon Ios nombramlentos de ﬁmcnonanos

En el aﬁo de 1969 se maugura la linea 1,en su tramo de Zaragoza - Chapultepec

contandov con ‘una* structura i basuca, conformada ‘con’; cinco unidades orgamcas?

represcntadas por una dlreccnon general una: subdlreccnon general, una subcontralona yi

dos gerencms

En la actuallda el S. T. C a tenldo quc ir evolucxonando ant e Ia dmximlca de la vnda, ':'_: ‘

contando actualmente con lO Iineas en servxclo y una en construcc on,




INTRODUCCI(')N

Factores que wbraynn Ia |mporlancm del manlcmmlento.

de poseer controles adecuados, de poder plane§r ypro
relieve por varios motivos, a saber: T

UNA CRECIENTE MECANIZACION."La‘ ex
reducido el costo de mano de obra directa; pero_a
conservar debidamente los equipos.::-

UNA MAYOR COMPLEJIDADJ DEL:EQU
especializados. X

AUMENTO ‘EN leENTAlilos :

proviene de la mecanlzacton y de Ia compl
CONTROLES MAs EST ICT
controles a reducldo al mlmmo lci
también han provocado que sea mayor el xmpacto de las mtenupcxoneé en la producclon &
MENORES PLAZOS DE ENTRAGA. Han hecho- que dlsmmuyan inventarios de 25
productos termingdos y que se proporciane un servigio mejor al cjiente, al mismo tiempo,

han aumentado el efecto perjudicial de las interrupciones al proceso de la produccion.




: mantemmlento

EX]GENCIAS CRECIENTES DE UNA BUENA CAL]DAD Esto. desde luego hace

mas vendlbles los productos pero tamblen ha puesto de reheve la urgenCl !

‘de quie se corrija

de mmedmto cualquler condlmon |mprop|a
COSTOS MAYORES Son eI resultado de una mano de ob €; misca’rq& del

conslame aumento en los precnos de accesonos y malerlas prlmas

En vtrtud de Ios numerosos elementos que t:ene su. pane en costo de conservaclén

mpresanal ha temdo que prestnr mas” culdado al renglon de

mayor : Ia dlreccmn :

Arens potencl es de mejornmlento.

Esa alencton a pueslo de mamf’ esto varios aspectos tocantes a las areas de mejoria A

menudo se ha descundado la ﬁxncnon de mantemmxento. para muchas empresas el

: mantemmlemo ha sxdo y sigue siendo, un mal necesano como os lmpuesto y beneﬁclos

marginales, los sintomas hacla esto son:

3 Numerosos paros de Ias maqulnas
. Frecuentes horas extraordmanas de trabajo.

. Pref’erencm hacxa In producclon sobre el buen estado de operac:on de Ia maqumana

* Falta de un programa de reposicion de equipo

L4 Mantemmlento preventivo insuficiente.

. Falta‘de na’s ‘planeada de directores 'y supervisores de conservacién de los

—equnpos de a ajk

] Preparacxon




Se ha carecndo de adlestramlenlo ap opiado ‘de’ supervnsores de mantemmlento En eI

pasado Ios capataces de mantemmlento solian ser “elegidos tomando “en’ cuenta sus'

conocnmlentosVde mecanica; o su nuguedad Mas arde otro nivel de supervnstén de )

mantemmlento upenntendente dlrectores etc; solian provenir: del grupo. de capataces y

rara vez se Ilevabnn al cabo programas planeados de adiestramiento con ‘motivo de esos :

mas ef caces de una evaluac:on del desempeﬂo

. Mejor control en maqumas paradas plezas de repuesto.



CAPITULO 1

INGENIERIA DE MANTENIMIENTO.

I. Administracién en el mantenimiento.

Es indiscutible que en el &mbito mundml la actmdad humana més |mportanle que

resultados por medxo de 1

admmlstrar es ' consegu

admmustractén de empresas estd enf‘ocada a consegulr una adec da evolucnon humana

6



1. Funcién de ingenieria de mantenimiento.

La ﬁmcnon del depanamento de ingenieria de mantemmlento es proporclonar Ios L

servicios técnicos de ingenieria requeridos para la operacton segura de la planta

2. Responsabilidades del dcparlamen(o.
1. Trabajo de ingenieria de mantenimiento planeado, reparacioqeé, (insmtalé'ciones.

2. Generacion, distribucion de energia y otros servicios. :

3. Administracion y supervision de grupos tecmcos

4. Trabajo de ingenieria y superv:s:én de proyectos dentro del alcance de este grupo

5. Admmlstraclon de otro equnpo de servncno delegado al grupo. ‘

6. Consulta técmca sobre problemas mecénicos de superwsnon

7. ,Estableamlenlo y mantemmxento de registros adecuados que se ret' eran a aspectos de

Ilevar y conlablllzar el equipo de la planta y de mas bienes.

- 8. Dcsarrollo de lodas estas funciones en forma segura y eficiente.

’ 3. Los ob, elwos de ingenieria de mantenimiento,
a) Pfopoti‘;:id.tlar seguridad de que no va a haber paros durante las operaciones de
prodﬁccic;m'.
ii) ‘Maniener al equipo en una condicion satisfactoria para lograr seguridad en las
operaciones,
c) Ménténer él equipo en su maximo de eficiencia de operacion.

d) Reducir al minimo el tiempo ocioso que resulta de los paros.




de equnpos y programaclon. :

. La responsabllldad para un_uso contmuo y economxco del “equipo’ de produccnon se

encuentra en la superv:sno de las operaclones, para proj rcnonnr ‘estos servicios, los

|ngen|eros se amgnan para asegurar que el trabajo se reahza en forma rapida y econémica,

de acuerdo con los programas de produccion, con las pracncas de seguridad y con alto nivel

lecmco de mgemerla. )




4. Org;lnfzacién'del dépaﬂaﬁen(o de mantenimiento,

Al establecér una organizacion para manejar la ingenieria'de mantenimiento se debe
(recordar que no hay una organizacion "6ptima” que pueda ser. usada en todos los casos. La

: orgamzaclon debe disefiarse para satisfacer las SItuaclones especif icas técnicas, geograficas

y de personal. Sin embargo. hay algunas reglas béslcas que deben ser usadas al establecer

una orgamzacnon para la accion ef‘ectlva del grupo tomandose en cuenta los factores del

] problema de mantenimiento que deben con derarse al desarrollar una organizacidén no debe

establecerse una relacton amf cxalmente burocrétlca que pueda obstacuhzar al

'”1.

27

L]

supenor [ mstrucclén a la fe

- de tres a sels la

Una leISIDﬂ razonable y clara de. ln autondad La division de’la aulondad puede ser

funcnonal geograf ca o basada en la expenencna ‘ouna combmacmn de las tres.

Las Iineas vertlcales de autondad de responsabllldad deben ser tan cortas como sea

postble El uso de amslenles debe de ser reduc:do al minimo, al menos que se pueda

hacer una clara dwnsu’m entre asnstentes Los intereses de la organizacion eficiente estan

en el uso de cualqmer mvel solo como medlo de transmision de informacion a la parte

Mantener mformado a un solo individuo, La organizacién mas efectiva es la que limita

nal que informan a un supervisor.

Morrow. M. ial, tomo [. Pag.21.

9
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star"def nida,’ baséndose en alguno conceptos




5. Tipos de admimstrnclén de mantenimiento.

A, Admmlstracnén por avenas

A]gunas mdustnas recurren ala técmca de mamemmlento por aver{as como ln declsxon

admmlstrallva programada esta técnlca es consumir un mimmo de mano de obra y dmero

v,para mantener el -equipo’en funcnonamlento La mayorla de:las reparaclones consnsten en

“C Mantemmlento predictivo,

Planear el ‘mantenimiento_que: programe: la‘ sustitucion:o reparaclén de manera que

,tengan lugar cuando no:se esta producnendo Las fallas lmprewslns de esa clase de equipo

: dan lugar a pérdldas masivas y a la alteracion de los programas.

) D Mamemmlento planeado yvprogramado

Consxste cn Ilevar a cabo las operaciones o interrupciones indicadas por los sistemas de
ngnlancng_‘ de . mantemmlento preventivo y predictivo, al fin de minimizar el tiempo
impfoduc;ivo de las maquinas y maximizar el rendimiento de! personal de mantenimiento.
.. E.-Mantenimiento combinado.

" Se recurre a todas las técnicas administrativas, ya mencionadas.

¢ Gabricl Salvend, Manual de ingenicria industrial, Vol. 1. Pag. 555-557.
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6. Funci(m de mnnlemmlenlo. ; :

Es Ia funmén que se encarga de atender y conservar en buen estado los medios fisicos

(mstalaclén y equlpos) de Ia empresa, necesanos pnra trabajar en condlcnones optlmas a

‘medlda que aumenta’. la; mecanizacit n yla aulomallmclén el costo de mantemmlento

al em_m‘le‘nto_son de las prmclpales en una empresa
"ser una actividad auxiliar para convertirse en una

funCiéh'q X ' de"la productividad, con el aumento det costo del' diherb vla :'v

‘funcron t' nancnera de la empresa puede considerar mas oportuno el ahorrar capnal medlame :

accmnes de mantemmlenlo que anel‘lll‘ en lns(alacnones nuevas.

Py
0.

7. Tres (lpos de agrupnclén de las actividades de t
CA. Manlenlm;ento directo. Este es en especial el de los trabajos que. cpmprenkde.‘ la
correccion y prevencion de las fallas del equipo.

‘B. Mantenimiento indirecto. Comprenden las actividades de modiﬁi:ar{‘birmodeml/mrv‘él

equipo, instalaciones, etc.; pendiente a evitar o reducir fallas y alargando su vida del

equipo.

Q .

Mamemmlenlo gen ral Abarca todo el trabajo de mantemmlento rutinario y correctivo

v dad ti ne poca relacion con la utilizacion del equipo de

producc:on o con el volumen dc la produccxén se le considera independiente de ambos,

¢ Ing. R Avila. Temas sclecios de mantenimicnto. Pag. 5.2

11



8. Acti\?" d de

'd) lepxar, .




2. vReparaciones (05): :
. a) De urgencxa

+'b): Habltuales ademas en sutuacmnes de plens que no son el resultado del mantenimiento

ilde prevencuén
“c). I)e ruuna en edlf'cnos patlos e mstalacmnes de serv:cm »

3. 1Rev1smn mayor (06) .

a) Renovacion de maquinaria y équipo.

b) Renovacion de edificios, patios e instalaciones de servicio.

4. Construcciones nuevas (07): .

a) Modificacion en maquinaria y equipos mstalados o adlcxones a éstos.

b) Modificacién en edificios patios e mstalacxones de servncxo o adiciones a esto.

C,

~

Instalaciones de nueva maqulnana o equupo

5. Seguridad (08):

a

~

Construccion, instalacion o alteraciones que signifiquen una mayor seguridad.

6. Fabricacion (09); " .

renovaciones 0

a) Fabricacion de’ piezas’ o' equipos’ empleados: para. reparaciones,

construcciones

b

) Construccufm de piezas o umdades empleadas en forma dtrecta en |a elaboracwn de los
productos de Ia fabnca
¢ E.T. Newbrough. Admini i6n de ¢ imi induslg-ial.’ Pag. 51,

13



10. Smema de mnnlenlmlento.‘
A Mantemmlento correctivo.

. En'este tlpo de mantenimiento las caracteristlcas es la correcclon de Ius fallas a medlda

que se van presentando sea por sintomas claros y avanzados o por el paro' del equnpo,

instalado, etc.

Actualmente este tipo de mantenimiento es_utilizado, existe' un costo de rendimiento

menor, debido a sus equipos y piezas que fuiﬁ trﬁbajado al maximo de su vida; se considera

el aumento en los costos indirectos que surgen a rafz de este tipo de mantenimiento

Las acuvndades dentro de un sistema’de mantenimiento correctivo pueden agruparse en

dos clases desde el punto de vista técnico

L. Mantemmlento rutinario. Los recursos en-este sistema’ se emplean’en mantenimiento

: ’cqrrechvo de emergencia y el resto de mantenimiento rutinario, que es la correccién de

! lento preventlvo OODSlSlQl

5 a) 1,Qué debe mspeccmnarse?
: b) 1,Con qué frecuencia o periodicidad se debe inspeccionar y evaluar? -

14



c) LCon que frecuencna se debe dar mantemm:ento prevenuvo?

*limitaciones - esiablecidos en’: el equipo, debido a las vibraciones, el calor o la presion,

~ existen aplicaciones especificas del' mantenimiento predictivo, el cual requiere de usos de

- ,dispositlvos de_vigilancia,. Se encuentran en la tabla 1.2, en la mayoria de los casos no hay

mucha dlf erencia.

¢ IngR, Awla. Tcms'scloc(os dc mun(cmmlcnlo Pag, 5 3-58




11. Dispositivos de vigil

en el t

to preventivo y predictivo.

Tipo de

mantenimiento

Preventivo

Predictivo B

Analisis

Historia de reparacion de quipos.

Estimada de la vida util.

Evaluacion completa de equlpo
Establecen un perf' il normal d s
operacion,

Detencion de
anormalidad de

operacion.

Chequeo visual periddico de los
componentes de trabajo interno.

Periodo de fallas tedricas
basados en registros anter!bres de
mantenimiento.

Aviso pequefio o nulo previaala
falla. '

e horano para la acclon correctxva;

Monitoreo constante mientras se-

opera el equlpo

Deteccién de fallas mmmentes

en su etapa mlclal permlte ajustar

Av1so automhtlco de las f‘allas

Determinacion de

| fallas inminentes.

Al

mantenimiento,

momento  del
estudio
efecto, en el interior de kla m_ﬁqurluna
de " los

registros de mantenimiento,

Evaluacién = histérica

paro ‘para|:

inminentes

Un anahsns completo yun reporte i

_mientras el

trabaja :
. Causa mas probable de las fallas
mientras

opera el

equipo.

Indicadores de
presupucsto de

mantenimiento.

Aproximacion de costos pasados
de mantenimiento

Almacenamiento de partes de
falla

reemplazo para la peor

posible.

Evaluacion detallada de costos'y

ahorro de mantenimiento.

Mayor prec:ston enla evaluac:on :

de reemplazo de panes

Tabla 1.2 dispositivos bde vigilancia.
16 o
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CAPITULOIL

COSTOS, GASTOS Y PRESUPUESTO EN EL MANTENI

I. Costos. i

laller de la pla ac n solo conjunto

Esto puede varlar desde una valvula reductora de uso multlple puede cons:derarse una

herramlema, mlentras que una vélvula de aphcaclon especxal se con51dera una’ pieza de

B.. Los suministros, Son aquellos articulos Ilevadbs | 'or'n:l_; mente a un departamento de

mantenimiento o en los almacenes de la plahtd’ Incluye a}ticulos como tuercas, tubos,

accesorios para tubos, refacciones sueltaé;"r metal en hojas y otros articulos comprados

normalmente por mayoreo.



C. Mano de obra Fs el hempo de todos los tecmcos empleados en una tarea especiﬁca Se

consudera normalmente el tlempo empleado por un tecmco o un obrero en Ia ejecucu‘)n‘

real del trabajo requendo

ka)\:l‘os‘ 'inaien'aies directos. Forman parte del producto terminado y que se puede cargar

dxrectameme a este

:b) La mano de obra dlrec(a Es la empleada directamente en el proceso.




B, Directo por mantenimiento.
¢ - Materiales usados en el mantenimiento incluyendo, refacéiqnes gasmdas.

¢ Mano de obra empleada.

¢ Renta de equipo especial. -

¢ Precios totales de trabajo contratados en el exterior inchiyendo; desmé@tajé, montaje,

o pagado por trabajo ,ma:s i,l‘:hp:txeﬂyo efc.

[ i,itigi'os’,'quejas, demandas.

odificaciones;o cambios paraeliminar fallas repetitivas, esibsf :

por ejemplo, vigilancia.

¢ _Indirecto del ,édutpo_ pmjciﬁél‘ y auxiliar incluy;endo_, iamonxzaéiérv)rdé reserva, seguro,

etc.




Por consideraciones tales como:

e Raja fiabilidad y_seg@{ridad.

;. s :Mantenimiento."

Desmotivacion de personal.”

. c)"A largo plazo.

+ ' Pérdidas de penetracion en el mercado.

20




En el mantemmlemo ruunano al equnpo producuvo, los costos se recuperan'a través de

~los costos de operaclon
A) Matenales mdlrecto

. 'lk,Abas,t cimi nto para Ia blﬁ;hté.,

: b) Mano de obra indireéfa:,

e Supervision,

k‘:fo SUpefihtendeﬁcia.

0 Iﬁspebci()n. .
3 Salnrios de empieadbs

. Trabajo defectuoso o expenmentales

c) Otros gastos lndlrectos

e Seguros contra perdldas y daﬁos

. lmpueslos

e Deprecnaclén delaplanta. ..

L4 Manlemmlento y reparacton

. Fnergla electn ’

* Herramlenta manual

21



3. Clasificacién respecto a su actividad.

En el cuadro figura IL1. indica la’ clasificacion y acumulacién de los costos con

respecto & las actividades que dan lugar a estos,

Materiales - - + : Mano de obra - Costo directo
directos : directa T
‘Materiales . | “Mano deobra '+ 7 Otros gastos - - m dgg::g: de
indirectos " |pd|reqa e pT lndgrectos * praduccién
Costo directo : . Costo indirecto - Costo de
o de produccion produccion

Figura 11.1. Clasificacion con respecto a su actividad,

e Carlos Uricgas Torres, Andlisis Econémico de Proy de Ingenicria, Pag. 5.8. UNAM.



(18 Gasloc.
La funcxén de mantemmlen(o se suele desarrollar dentro de ciertos limltes en cuanto a
“los gastos que orq,ma Estos limites pueden asumir la forma de fondo de presupuesto en

dmero por mes o por afto, o bien mediante presupuesto ﬂextble que admlte cnenas
variaciones en el volumen de gasto. o

1. Gastos del departamento de mantenimiento.

Hay cinco categorias generales de los gastos del departamento de mantcmmnento

1. Suma o adicién al capital. Esto implica al costo total del trabajo reallzado por el

departamenlo de mantenimiento, la adicion de los haberes o acuvos de la compaﬂla

“de'un bien existente.

23



c) Reemplazo. Es una susmuclon en genero [¢) cl se de umda 1o pane pnnclpnl que resulta

enuna wda um mns larga dela umdad de propledk Una pieza de repuesto puede tener

un valor mayor o0 menor que su predecesora, ‘como resultado de esla reposnc:on ya sea

toda la umdad original o una porclon mayor ceda de existir y.su lugar es lomndo por

una unidad completamente diferente cujfa vida

a exceda del remanente

de la pieza original del equipo, se debéria consid

depreciacion.

*"de reparacion;:la_lubricacion se considera como parte del programa de mantenimiento

_ preventivo.

c): Conservacién. Este mantenimiento se segrega de las otras categorias, puesto que
generalmente requieren operaciones rutinarias que pueden planearse y presupuestarse

con anterioridad, estos gastos son los resultados de la pintura, mantenimiento del
24



»

a)
b)
c)
d)
€)

: Reparaclén'del edlﬁcno

Gastos de desmantelamlenlo !.'.sta claslﬁcaclén ' mcluye del | eqmpo obsoleto o

abandonado Deberia lnclulrse solamente cuando se remueve una umdad completa 0.4

una porcién mayor, y tal costo esta sob‘re aquel capnahzado en una mstalaclon nueva
Costos de la produccion y dlslrlbumon de servicios, mcluyendo electncldad vapor y :
aire comprimido. ; '

Gastos variados para inéldir ;:mn_ida‘s, tales como:

Trabajo experimental ya Céhc;ladd. :

Limpieza de equip'o.;v' L

Servicio de cohéerjeria. :

Remocnén de basura

Otros servicios mclundos en la actmdad del depaﬂamento de mantenimiento que no

esté en ninguna de las categorlas anterlores

Gabricl Salvend, Manual de M _; icnto | dustrial, Pag. 433,
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2. B ICGM..
- El ICGM Es un 1ndlce de clasificacion de los gastos | de mantemmlenlo procedcnle de

valores numerlcos es una herramlenta que penmte clasnﬁcar Ios gastos de manlemmlento

mlerrelacnonando los recursos sujetos ‘a estos lrabajos, con cla ‘o tlpo “de trabajo por.

: ‘desarrollar en ellos, por cons:gulente que el indnce ICGM se compone de dos factores

denommados

Ik Cada pleza de equlpo [} umdad enla orgamzacnén (clave de maquma)

C ”da trabajo ° proyeclo de mantemml (c aye trabajo)

i Los gast os de mantemmlenlo se basan e eglas mas equivalentes y logicas, mediante el ..

BE emplco de lCGM cons:ste en una clave de cqunpo, que vincula capacidad, benefclo y

. conﬁablhdad; el costo calculado de reparacion y un fac_tqr de trabajo que toma en cuenta el
‘- aumento de costos diferidos, produccién pgr@ida,'ca.ilidad, trabajo extraordinario y riesgo en
cuanto a su seguridad; gran parte de las ébnjeturas quedan eliminadas al planearsc.las
prioridades en los gastos de mantemmnento, ello da por resultado mejores decisiones. El

sistema forma parte del programa de planeaclén a largo plazo, ayuda a fijar los patrones

necesarios y contribuye a mejqrar Ias dectsnonesv de la administracion de mantenimiento y a

impulsar las funciones de prbduccqéh y mantenimiento.
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4. Finatidad del sisienia. ,

¢ Fijar Ia lmponanma relatlva de los trabajos de mantenimiento, dla a dla, con el fin de

que los de mayor mpo ancna sean programados y terminen antes.

traclén de la corporacion a asignar fondos ' correctamente para

solventar los gastos de mantemmlento

. Auxlhar enla: clale caclén de los equipos, instalaciones y constmcclones ‘de la

CTH

’ empresa, determman si son “vntalcs importantes™ o “triviales”, para definir la clase y

canudad de trabajo,de» mamemmtcmo que se le debe proporcionar.

Claslrcaclon re a wa de cada pieza de equipo o unidad.
Clave de equlpo La lmporlancxa relativa de cada pieza de equipo se establece mcdnante .

el empleo de factores basicos seleccionados las condiciones bésxcas y tiplpa_s,pa:a fa’

clasnl‘ caclon de equlpos son;

cuando se le necesue
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Los punlos de porcen(a}e de capac:dad asngnados a vanos porcenlajes de uhllzac:on

aparecen en la f gura II 1

- Porcentaje
De cabacidad Puntos
100 10
90 9
80 8
70 7
60 ' 6
50 ) 5
40 ‘ 4
30 E -3
20 ’ 2
:IO : 1
masde 0O ’ ’Ov

esto pueda ser matena de utlhzacton y utllldad ambos factores tienen que combinarse

para que ﬂuya debnd mente el indlce
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Es cvxdeme que dlez piezas de equipo,:con una conlnbuclon ’mdlvldual de un décxmo

del lotnl de uhhdade tie

entre més reducld

el indlce.v .

Porcentajes umdad monetana

de uuhdades percxblda S ".buqids ’

10 e 10
9 [
8 o - 8
7 ‘ 7
6 6
5 5
4 4
3 3

-2 2
| 1
] 0

Figura, 11.2, Porcemaje de puntos por utilidad de fabrica
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c) Factor dc [)l QCES0. Esh. Tactor tiene por obe.to conﬁ.nr 1mpot1xm‘ nl :.qunpo qu«. nfccta

a otro, como cl usado en operacion de lim,a asi como en ca]dems gen:.radores lineas

de lransmlsxon de cm.rgia eqmpos de mantemmlento

Otras maquinas .

afectadas .

: k Canhdnd mvolucrada . i
hasta un m{mmo de 100. \

k Masdelo o 0o

o e

8 8

7 7

6 6

5. 5

4 4

3 ’ 3

2 2

1 1

0 0

OFigura. 11.3. Puntos por otras méquinas bafc‘ctndas.
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6. Aplicacién
La tarjeta de registro de equipo. Esta tar]eta comlene todos los detalles relativos a las

maqumas Con informacion que proporctonan eI supervnsor se detenmna la clave de

equnpo clasificando cada f‘aclor y determmando el producto de los tres factores EI factor de

porcentaje de utilizacion (capac»dad) el faclor de porcentaje de remabllldad y el factor de e

proceso por maquina, se mantiene . constante po un CIeno perlodo Sin embargo estai

clasificaciéon deberan revnsarse pe odxcamente y ser conservadas al dia en las taljetas La -

multiplicacion de los factores dalac ave del equnpo Esta qltima abarca de Oa 100 con lo,v ;

que se conoce la lmponancla relatlva deI equtpo, figura, ll 4.

l’untos de referencm Conservan Ia senclllez de la clave y tiene una ‘aplicacion unlforme e

para la clasificacion de todo el cqunpo.

Lista de clasmcamén de equ:po “La aphcacnon de los tres factores a cada méquma [

unidad de equipo, da una clave La hsta que tabula estas claves en orden de clastf’ caclén 3

. numérica ‘es de utxlldad como instrumento para determinar las unidades de mayor,

.imiportancia, Una clave demasiado alta para cualquier otro sistema de servicio, requnere dek

“otros estudios o fuentes como alternativa.

La cIasiﬁ_éacuqn relativa de equipo es apena una parte de ICGM, que {ambién refleja la

“importancia de los trabajos de mantenimiento en cualquier instante.
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(REVERSO DE LA TARJETA DE REGISTRO DE EQUIPO)

CLAVE DE EQUIPO
PORCENTAJE DE CAPACIDAD | PORCENTAJE DE RENTABILIDAD | FACTOR DE PROCESO
PORCENTAJE PUNTOS | PORCENTAJE EN PUNTOS | OTRAS PUNTOS
DE CAPACIDAD UNIDAD MONETARIA MAQUINAS
DE UTILIDAD POR AFECTADAS
FABRICA
MASDE 10 | CANTIDAD
HASTA
MAXIMO
DE 100
2100 10 10 10 10 10
S90) 9 9 9 9 9.
80, 8 8 8 8
0 7 7 7 7.
60 6 6 6 L6 6.
50 5. 5 ‘s 5 5.
a0 4 4 4 4 4
30 3 3 3 3 30
20 2 2 2 2 2
10 1 1 1 1 1
0 0 0 0 co 0
PUNTO DE PUNTO DE PUNTO DE -
FACTOR DE FACTOR DE FACTOR DE |/
CAPACIDAD RENTABILIDAD *| PROCESO -

CLAVE DE EQUIPO =

Fig. I1.4. Reverso de la tarjeta de 'c'la;"‘e‘\dcvéq’uipo'.
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7. Clnsnrcaclon rela wa de cndn abnjo 0] ro o de mnnlemmlenlo.

La cons|deracnon baslca para la fijacion de los factores del ICGM es el costo porque

la ejecumén del tra ajo de das en Ia produccnon La‘

clasrﬁcncmn de la clave de trabajo comprend

a) Aumento en el costo de mante miento diferido,’ Este factor refleja el monto de costo

crecnenle de manlemmlento en qu se esp r,’si no se completa la reparacién, Este ' -

costo consiste en eI aumento d mano . de obra directa y el material del equ:po para

repararlo, el costo de produccion que

plerda por el tiempo transcurrido en la compostura

necesita ser incluido, ve‘rkﬁgufa.ﬁll..‘rwr.

.| Puntos basados sobre el costo original de mantenimiento. -
Porcentaje dc éurr’ﬁéntcka . Hasta
: $100 $200 $300  $400 $500
Hasta 0 - 0 1 2 3 a4
0 1 2 3 4 5
30 2 3 4 5 6
40 o3 4 s 6 7
50 4 s 6 7 8
60 s" 6 7 8 9
70 , 6 7 - 9 10
R R R 9 10 1
90 1 8 e 10 1 12
100 ‘ 9 10 1 12 13

Fig.11.5. Costo de mantenimiento diferido.
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a) Costo de producclon perdlda Cuando el volumen o la cahdad de produccnén se ven:

. dlsmmuxdos por o llevar a termmo el trabajo de mantemmlemo, el costo remcldldo por' :

horas de operacton se tom en cuema al evaluar la 1mportancna del trabajo. En este casov :

tamrbién,fvla é}ti ién debe basarse en el dafio probable, no en el dafio maxlmo oi...V
: mimmo Sn este es gradual se dlwde la pérdida total probable por el numero de horas
que se necesx(an para llegar a una pérdida absoluta, La figura II. 6 muestra puntuacnones“;
fi jadas para costos de pérdida de produccién por hora. Si la umdad se ve afectada por‘
un fallo repentmo (paro), se estimara el costo probable de! paro. Se constdera solamente

el exceso de costo que puede evitarse con una pronta reparacl()n

Cada daﬁo probable al equlpo. producto o matenal se calcula en costos por paro. en‘ X

Iugar de cos(os por hora, Solo se tomaran Ios costos que resulten especnf‘ camem del Ep

daﬁo que pueda sobrevnv:r por la mterrupcnén
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Si Ia unidad sigue ;fabaja por debajo de lo normal se calcula el costo por hora de seguir

trabajando asi,

Costo calculada

porhora T Puntos

5

02 o 1

24 ' 2

4.6 : 3

68 4

810 5

10-12 6

12415 i 7

15-20 . 8

20-25 9

Més de25 ; 10

Fig.11.6 Costo de produccion perdida por hora.
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c) Costo§ del"excéso dr.’z' mano de obra (o manb de obra ociosa).
En nﬁjchds casos se puede seguir operando una maquina defectuosa, agregandole mano
de obra direct'a. En otros casos una maquina en esas condiciones puede ocasionar que su
operador permanezca ocioso, este hecho tiene que ser tomado en cuenta para apreciar la

importancia del trabajo de mantenimiento. Figura 11.7.

Costos calculados Costos calculado
por ocurrencia (3$) puntos por ocurrencia ($) puntos
0-15 1
1525 2 ’ 615-765 : o o
25-35 3 ’ 765—-10]5 90
35-45 . 4. e 1015— | ‘55‘ oeus
45-55 . 5. B ~ ~]255—!500 ‘140
5565 . - 6. , »1500 -2.000 ' 175
6595 SRR S  ‘> ',",2000 '2500 U s
. . L
—125 ay S 2500 3000‘[,7 218
125155 s ,\fksooo 4,000 350
155-205 - s 4ooo 5ooo'~' S aso
205-225° 23 k 5,000 2 550
25-305 25 :6000 7500'«"' o ers
305-395 . 35 ,7 L .7500 loooot“‘ £ 875
3j95-505 : as 10000-15000‘ ‘ T 1250
- 505615 55 - W"k}",, o }15,000,-20.000 o 1750

Fig.11.7 costos de! excespkde',rﬁand de obra.’
: R | I S




v mvolucran en la segurldad personal La amenaza Va Ia segundad personal con relacion a
lrabajos espcciﬁcos de mantemmlento se evalua ver la figura I11.8 mediante . la
‘constderacufm de dos factores principales: La probabilidad de un accidente y ' la

gravedad dé dafio. Fig.11.8

Gravedad de un posible " Puntos de clasificacion de prioridad
: acciacntc w= |- .27 Probabilidad de accidente
| (tiempo perdido) . | No- Posibilidad | Posible Probable Inminente *
s ol s 4 s e 78 e d0
Hasta ura semara " - ] |so 150 250 350 450 500 750 1000
Hasta scis semanas ~ |~ | 100" [250 400" 550 750 1000

Hasta tres meses Emergencia — Paro

Pérdida de pie, mano, etc) o Emergencia — Paro

Incapacidad total o Emergencia — Paro

Pérdida de la vida

Fig.11.8
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8. De(ermma: '6n de lCGM

El ICGM se elabora en la forma por medio delafi igura 11.9.El I‘actor de trabajo es la

suma de los punto

a) ,Aumento en el casto por mantenimiento aplazado, -

n Ias tablas de puntuac:én

El produclo de los puntos de factor de trabajo y la clave del equlpo especlf‘ cada enla’

tarjeta de equxpo. establecen,y el ICGM Observese que la magmtud de las cnf‘ras de ICGMV

puede cambiar o modnf' icar los puntos as:gnados a Ios factores

¢ ET Newbroug. Organizacion, motivacién ¥ contro cn ¢l mantenimicnto industrial pag. 349
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DICE IcnM
BIEED | o Joerro [ oesenmeran ] wosce 1com
iR CALCULD DSL PACTOR DE TRABAIO
e rdoeoIon 1 _coxro + cosTo DR waw
“.1.: AUMENTD DEL COATO DIFERTDO PERDIA DE CALIDAD e T TR
" Avmentade Puntos Mssdne en conto orieinal Contn pre hors Conte por hors COSTO POR Cana.
. poreentale - [IFATTO0] $200 | §300] 340 Cairuiado ¥ Junios Tawuisan §] Taleaindn § Pruntsy Calrwisas § | Puntos
e 10" o} .1 2 3 4 0-2 1 0-2 1 0- 15 1
b . 15- 25 1 2 b15- 785 70
U R | I 3 2 3 4 5 2-4 2 2-4 2 25- 35 3 765- 1,015 90]
Lt . . 35- 45 4| 1,015- 1,255 115
S| & 45 3 4-6 3 45- 55 | 5| 1,255- 1,500 | 140
55+ 65 b 1 1,500- 2,000 175
[ 7 -8 L] 6-8 4 65+ 95 8 | 2,000~ 2,500 225
; 95-125 |11 | 2,500- 3,000 215
4 -7 8 8-10 5 8-10 S 125-155 | 14 | 3,000- 4,000 350
3 155-205 [ 18 | 4,000- 5,000 450
5 '8 9 10-12 6 10-12 [ 205-255 | 23 | 5,000- 6,000 550
[} 9110 12-15 ? 1215 7 255-305 | 25 ] 6,000- 7,500 | &75
. . 305-395 |35 | 7,500-10,000 | 875
. 7 noin 15-20 .8 15-20 B 395-505 | 45 {10,000-15,000 | 1250
— 3 505-615 | 55 {15,000-20,000 | L750
90 a 9 11|12 20-25 9 20-25 9
100 9 10 11 | 12 ] 13 | wteaa 25 10 )| wMsee25 10
- 3. CLAs DE RIEXI0Y OE AKd CALCULO DEL INDICE 100M
PUNTOS DE CLASIZFICACION DE PRIGAIDAD Reoumen ¢ factor do tradeje Puntos N
““:‘* Prosaniidad de sccidents | ¢ caieningo
accidenie A~ Pastdie Provavie [r—
wiiten | BECT e T e [ | —J
| Mests §rmase 50 150] 250 [ 350} 450 | s00] 750 1pog | X Smimerrae © Clor do eauivo
§ Coslos 6¢ sano dv Dbra
Nasts ¢ wmanes siredonts
Heota 3 meare o 3 _Nusodesnruridad i
a) Total puatos
Perdion oo pir, i
mane, etcitern 1 ndtey ICOM 183 - ¢ D t E z E
i .
S| L eeney = I

Fig 19 cilculo def ICGM
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Ejemplo Tarje(a de clave de equlpo
Una maquma tubuladora, Ia cual se encarga de Iavar las piezas del chas:s del vagon, el

cuales depende de la lmea de montajc de chasls es de!‘clen(e la calidad de lavado y

o requ:ere de arreglos antes de que sean mont das la maquma referida trabaja 16 hrs.

: Dlarlas 5 dias a la semana emplea 4 operanos Las plezas lavadas por la maquina

representa el 40% de los componentes del chas' N que representa una utilidad al taller de

materlal rodanle ticoman, Ia capacldad es de'

(5 dias x 16 hrs)/(7 dias x 24 |

s)xlOO%oseaeMS%k

- EI factor se basa en % enel tlempo dlspon se emplea El terrmno dxspomble se -

ntar con una base comparativa comun. Para

: destgnﬂ las 24 horas del dia, por 7 dias para,

7 que sea practica, la capacidad se basara n opernc:lor_l

permanente. En la figura 11.). Lq§ puntos de porcentaje de capacidad. Este qucehtkajeyii_ehe

asignado 5 puntos.

'de los componentes del

ller de material rodante
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Calculo del ICGM

‘:Supongamos que la maquma de referencla necesnta una reparac:én de $500y que el

porcenlaje probable de aumenlo por manlemmlento aplazndo esde 20 %. Los puntos de’

3 T
8 )
- .:' bxceso de mano de obra 140 0
Segurldad . » 0 0
: “:».Total de puntos de factor de trabajo 156 10

e i;aSo; ¢l ICGM es:

def encla de peracnén. el lCGM descnende seré:

o _IO ( puntos el f‘actor de (rabnjo) x 490 (clave de equipo) = 4900

La comparamén apunln ‘que existe una clara ventaja en apresurar la ejecucion del trabajo :
: 41




1L Presupueslos.
El presupuesto Ls una expresnon cuanmatlva porque se asignan unos recursos para

alcanzar objeuvos en un periodO"es formal porque debe de ser aceptado por Ia :

admlmslraclon adopta estraleglas porque se deberé deﬁmr “COMO" se reallzaran ’las ' 

, dlferenles actwndades de'la empresa escoglendo aquelias que mejor convengan para Iograr, :

~los objeuvo deber orgamzar personas y recursos; ejecular y controlar para‘

“determinar edan unlcamente en mente de qulenes los propusnero y



l;Clasiﬁc'a'cién’ de i()sﬁ suplléésios. B

. Presupuesto fij jo o penédico

Se presupuesta cada comprobanle de gastos de manlemmlemo

Se esuma el numero de horas hombre por: especlalldad u oficio y los lolales

resultantes se apllcan las tasas de suelo adecuadas

Estlmulacnon de coslo de costo’ de los’ matenales para mantemmlento suministro 'y
servicio para el perlodo. : : »
Se agrega asxgnaclon para & personal ejecutivoy adrhf:nnsirativo. .
Se autonza y controla S
. Presupuesto ﬂekxlble.
Se apyliAéva kb;sénaose en lg producclon pﬁr unAi’da(ics priadecibles yyc;on relacion al éosto

: global

- Asxgnan presup

'Parucma en su preparacnén eI departamen o de manufactura y el depanamento de”
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C. l’resupuesto escalonado
-4 horas— hombre horas de trabajo o en otras unldades

¢ Se eslablece el trabajo de mantenimiento que se requlera en cada érea de | operacnon. .

. : Se esuma trabajo no programado y probable por desarrollar.

e Costos de trabajos por proyectos, reconomendo variaciones o su desarrollo

. ;Se compara con otras estimaciones presupuestal.
2 Presupuesto de reparaclén.

EI presupueslo de reparaclén o prono ico” d 'coslos se convterte en presupuesto

gencral de un departamento de operacton junto con otros como matena pnma, mano de

‘jUna modlr icacion de los casos. antenores empleando normas dc grupo, que se pueden

- dctermmar en costos totales por. unldad de tiempo por umdad de producto,

"Los tlcmpos' cublertos po os presupuestos de mantemmlento en muchas

) orgamzac:ones se estableccn con un afio de anticipacion, permmendo que se hagan ajustes .

penodlcamcnte semestrales, trimestrales o, en algunos. casos mensuales En tales ocasxones

la compensaclon se hace para_ las ‘condiciones que hamn. cambxado desde la preparacxon del 3

accp(adas como 1 una polmca dcl depanament de conlablhdnd



Cuando aparecen vanacnones incontrolables dentro de estos penodos algunos de estos s

departamentos de mantemmlento establecen un presupuesto intern: para controlar a cono .

plazo y asegurar satlsfactonamente el presupuesto anual ofi ctal al térmmo de su penodo

hsto se aphca a Ios presupuestos de reparaclon ;los presupuestos para los centros de 5

: v”servnclos o para las areas que producen servnclos pueden establecerse usualmente con"

exacmud consnderable sobre una basc anua C mo las reparacnones pueden resultar una .

o"dé répiracién.

: Para la preparacion de un presupuesto de reparauén se puede dividir en dos panes

'vA.",Cubnendo los presupuestos de reparacnon, esto es, el elemento’ del costo que es parte

kdlrecta del costo de fabncaclén

B. kCubrlendo los prestipuestos del costo de serwcno ode los departamentos de produccion

cnteramente entro de los grupos de mantemmlento

voluc_:rados en la preparacion de los presupuestos de

reparacién, que en la mayoria de las organizaciones se puede llamar al:

¢ Departamento de geynvleriaﬂde mantenimiento.

. Dep;irté;riéntp_de préduqéiéh.

. Dcp'artamenlt;‘de ‘ckpntabiylidad.

45



EI depanamento de mgemerla de mantenimiento tiene mayor pamclpaclén en esto que

-los otros departamentos La participacio del depanamemo dekcontablhdad esta” mﬂutda

* 'Los suministros de mantenimiento.
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Si se va a basar un presupuesto de reparamon enteramente en el l‘uncnonamxemo '

'anterlor dcberan aphcarse mdlces de los costos de los equnpos y ‘mano ‘de: obra La :

. exacutud del presupuesto se mcrementa con la cantidad de detalles al exammar Ios hechos

‘ hlsténcos

compaiiia y para el departamento de mantemmlento

¢ L.C. Morrow. Manual dec mantenimicnto industrial.
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~ CAPITULO 1L,

CONTROL DE LAS FUNCIONES bEiMANTENIMIENTO

f'uncnonamlento ialla - reparac:on Es mas frecuente en las mstalacnones mdustnales de

"2, La probabllldad de ’Ae'e‘n uh"instame cualquiera el sistema (reparable) este en

Vf‘uncmnamlento Dicha probablhdad es generalmeme en funcion del tiempo transcurrido

a partlr dc que el mstema €S nuevo,
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En estc caso el valor es constante en el llempo y vale To que Ia relaclon porcentual entre

tlempo de ﬁmclonamlento y tlempo lotal

La formula de la dxspombllldad A v1ene dada

A= UT/ (UT + DT)

Donde'

UT— up - tlmc. Representa el uempo en el que el sistema esta realmente disponible para el

f‘uncuonamlento, esto es. puede ponerse en servicio (independientemente del hecho de que :

se decxda hacerlo funcmnar o no)

DT = down - ume Representa el tlempo de servnclo lmputable a causas tecm y

EI tlempo f‘ucra de servicio de una mstalaclén debldo a. una falla es'el resultado dek

numerosos factore

.. Tlempo de desmontaje.

den subdividir:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




¢ Tiempo dela obténcién de las piezas y materiales necesarios.
. Tlempo de ajuste’ y callbramon
. rlempo de montajc .

* Ti :empo de comprobaclon de buen ﬁmmonamlemo del componente de reparado

e Tlempo de hmpleza recoglda

hxlsten numerosos f‘aclores que mﬂuyen en Ia duraclén lotal de la reparacnon uno de
cllos son factores del dlseﬁo, otros de naturaleza de orgamzacuén otros corresponden ala
pracuca operanva entre los factores pl’OpIOS del dxseno se pueden detectar'

. Complejldad de Ia maquma

e iConf' guraclon de los com onentes

e Peso de los componentes.

Dlseﬁo de los componentes. -

 Miniaturizacién de los componentes.” -

; . ;‘;V‘isikl»nh‘dad de los gpmpoﬁentéi;

. Facilidad de des e los éqmpd_nénges.

0'-‘:F‘acilidad de montaje de lo: cbfnponéﬁiés. :

ik Enlre los factores de naturaleza en orgamzacton

e Adxestramxcnto de la mano de obra

e Dxrecclén de la mano de obra




¢ DISpOﬂIbllldﬂd de los equtpos de opera(:lén

¢ La Ioglshca de las mstalacrones y los serv:clos en el grado de descentrahzacnon del

“servicio de mantemmlent

. ~D|spomb|hdad de documentacion (manual de las maqumas planos, dlagramas etc)

: l'actores operatlvos podemos citar

Hablhdad dc la mano de obra.

EI tlempo total de paro viene dado a horas e

(MFTRP)(NP)*"(MTFRE)(Ng)
El tiempo fuera de servicio (Down - Tlme) lmpulable al mnntemmlento puede

considerarse formado seguin la figura (111.1)
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Tiempo fucra de servicio (Down = Time)

TIEMPO DE PARADO.

Vo v
TIEMPO DE MANTENIMENTO TIEMPO DE MANTENIM!ENTO
CORRECTIVO L : PREVENTIVO. k
+ TIEMPO DE REPARACION. :
+ TIEMPO DE LOCALIZACION,
= TIEMPO DE DESMONTAIJE.
¢ TIEMPO DE OBTENCION DE LAS PIEZAS.
e - TIEMPO DE REPARACION:
a) Reparacion en el lugar
b) Extraccién, reparacion, Montaje.
c) Sustitucion.
¢ TIEMPO DE AJUSTE
¢ TIEMPO DE REMONTAJE

. TIEMI’O VERIFICAC[ONAN

: 0,'TIEMPO DE ClERRE &

Flg lIl I Tlempo fuera

ayagbt

# Ing. Vicente M itia. Administracion de imicnto industrial, IPN, ESIME
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I1. Control y medicién de Ias miquinas.
1. Técnicas de control.
A. Mantenimiento por averias.

De modo general, maximiza el rendlmlento de los costos de Ia mano de obra dlrecta

con desembolso minimo por el costo del capltal esto es:

a) El costo de las horas de méqumas perdldas en” términos;de’la umdad perdldas de

: producclon y su efecto en las utllldades. o

b) Los efectos de productividad de la ’m‘aknoﬂ de obra a en aquellos casos,‘:e:rvqutire: la’

rogramas de inspeccio de mamemmlento preventlvo a

f, los snstemas de lubricacid

f’_;" los programas de ajuste’ Y de operaci6

) 'Mmlmlza los efectos‘de las’ interrupciones |mprewstas debldo a fallas del equipo las

3 averias se deben reduc:r al mimmo

.¢) Llevar reglslros a (raves de tlempo del eqmpo y conservar datos de rendimiento de las

maqulnas mdlspensables para ldenuf' icar y tomar las medidas necesarias al respecto, los

cambios ocurridos en el estado de equlpo que mdlque reparacion o ajuste necesarios.
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S ,z;,'r'écihicas‘ de medicio

C. Manlemmxemo predlcllvo

Se lograr un, scrvncno contmuo sm mlerrupcnones medlante Ia vxgtlancna y la

prolongaclon de umdades de apoyo que se hagan cargo de la operaclon en linea y f'uera de

la linea

Se debe evitar las fallas 1mprev15tas del equtpo. los costos de esns fallas son excesnvos

y pueden dar lugar al colapso econémico, al fracaso de la empresa o ambos El par&metro

'que garantizan és Ia predecible.

D. Manlémmlento planeado y program&do

‘a su vez exige el almacenamiento de material,

A Mnntemmlento por. avenas

El objetlvo pnnclpal del mantemmlenlo basado en las avenas es que eI equlpo continge

' funclonando Las técnicas para medir la eﬁcac:a de este tlpo de mantemmlemo son: .

a) Reglstro de utilizacién del equlpo. Todas las avenas se registran, en un cuaderno. o

medlante un sistema de orden de traba;o, en Ios efectos de la utilizacion contmuada en

el rendlmlemo de la mano de obra dlrecta
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b) Anilisis de variacion de Ia mano de obra dlrecta Cada vez que se tlene que suspender

una operaclon para dar mamemmxento ‘los operadores tlenen uempo perdldo Los

'mformes delallados de_las  variaciones de la mano de obra directa se’anahzan para

determinar el efecto de las averias en los costos de mano de obra directa

Muestreo de trabajo./Ayuda a determinar los efectos causales de! tiempo improductivo,

"La vida economlca del equip_g,' U
. I‘J)k La variacién directa de la ménror de 6Brd
:-¢) La reparacion y el mventano de Ias partes de repuesto, .
; d) La producttvtdad del personal de mamemmlento
La evaluacion de las tecmcas que se apllcén en estc tlpo de mantemmlento varia de una
a otra mdustrla ;

C. Mamemmlento predlctlvo

l’ronosucar el componamlento del equlpo. a ﬁn de evntar Ias fallas 1o programadas El

e desarrollo y la aphcaclon de equnpo necesa.no para tales slslemas de VIgllancm a stdo muy

e ‘ampllos, las siguientes son algunas de esta tecmcas

a) Vlgllancm de la vibracion. Los dlsposmvos anahzad kres e vnbracnén ;

b) Vigilancia de calor. Se renllza medlanle dnsposmvos basandosc en rayos lnfrarrqos
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c) Vigilancia dcl equipo eléclrico. Exislen sistemas de proteccién para equipo eléctrico,

mterruptores lermomagneucos. relevador de sobrecarga. etc

d) Vlg|lancna de c:rculacxon y prestones Los snstemas hxdréullcos y neumatlcos estan, Lk

dxseﬁados para operar con diferentes presiones. Los camblos notonos en las presxones o

. 'plancar y programar la reparacion.

D. Manlemmlento planeado y programado.

,a)

medlr la productlvtdad dcl personal de mantemmlento

d) Nweles de pcrsonal Un porcentaje en la relacion con las horas de mano de obra directa
los activos utilizados, otras establecen niveles de personal por tipo de trabajo.

‘e ‘Gabriql Salvend. Mnnu:ll dc ingenicria industrial. Vol §
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‘ - la ausencta de planes mtegrales de mantenimiento tanto programada'cop 0 co!

CAPITULO IV
INGENIERIA DE MANTENIMIENTO APLICADO AL TALLER
ELECTROMECANICO EN TICOMAN.

" Los sintomas mas notorios de la falta de administracién en el mantenimiento en 1e@l STC,

son los numerosos paros imprevistos, las horas extras frecuentes, la falta de un progfdma 'de :

reposxcxon de recursos obsoletos, la inexistencia de estadisticas o herramlentas de control

- f en ﬁn todo aquello que desconcnerte al personal de mantenlmlento

l’or otra pane se tlene la necesldad de mejora: dfa a dia las habilidades admlmstrntlvas “

dcblda a lﬂ creclentc automatxzaclon

i K Responsablhdndes y orgamzaclén.

El depanamento de mgemerlakde mantenimiento,” proporcnona segundad de que novaa

haber paros durante las operacmnes de producclon, mamemendo eI equlpo en condiciones
sausfactonas para Iograr segundad en las operaciones obteniendo su maxima eficiencia de
operacion, reducxendo asi el minimo tiempo ocioso que resulta de los paros reduciendo
también al minimo el costo de mantenimiento y manteniendo un alto nivel de ingenieria
practica en la ejecucion del trabajo elaborado por el departamento, la provision de un
grupo de ingenieria adecuadamente asesorado y supervisado, apegéndose a un programa
firme de mantenimiento preventivo y de refacciones adecuadas, investigando la continua de
las causas y remedios de lés paros de emergencia, obteniendo una estrecha cooperacion con
la operaéién de supéwiéién. para satisfacer los requisitos de equipo y programa.
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La responsabilidad para'un uso 'co'ntinuo y economico del equipo se encuentra en la

. supervnsnén de Ias operaclones.

Sll‘l embargo es responsabllldad del grupo de ingenieria del

'vdepartamento de mgemeria de mantemmlento. orgamw los programas de mantenimiento

f'preventlvo,vmanejar Ia e(' c1encla del equlpo necesario para satlsfacer los requisitos de

e produwon programados. para proporclonar estos servicios, Ios mgemeros se asignan para

"'asegura que el lrabajo sé ‘realiza “en forma raplda y econémlc& con las practicas de

segundad y con un alto nivel técmco de mgemeria. el mantemmlemo repercute en todos

i mveles es frecuente que se mtroduzcan modxﬁcaclones en quo‘de realizar cierto




, Selecclonar y capacltar a personal cam' cado para que lleve al cabo los distintos deberes

5y responsablhdades de la funcién proporcionando remplazo de trabajo calificado.

. Planear y progrnmar en forma conveniente la labor de mantenimiento.

. Disponer de las méquinas, equipo en general, para realizar las labores de mantenimiento

planeado.
Conservar, reparar y revisar maquinaria y equipos de produccion, herramientas

eléctricas portétiles y equipos para el manejo de materiales, manteniendo todas las

unidades respectivas en buen estado de funcionamiento.
: Cbnseryar y reparar locales, instalaciones, mobiliario, equipo de oficina, etc.
Instalar, redistribuir o retirar maquinaria y equipo, con miras a facilitar la produccion.

~Revisar.las -especificaciones estipuladas para la compra de nueva maquinaria, con

objeto de asegurar que estén de acuerdo con las ordenanzas de mantenimiento.
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10,

3 lnlclar y sostener los programas ‘de conservaclon para la adecuada ut:hzacnén de aceltes .

. Proporctonar servnclo de aseoen toda la fabnca

. Juntar, seleccionar y deshacerse de desperdlclos combusnbles metales y matenal que
. Preparar estadlstlcas _para su moorporactén a los procedlmlentosi y normas ; dek

. Solicitar herramlenta, accesorios, piezas especmle de _repuesto para’ méqumas todo

Escoger y proveer a la aphcacnon en los plazos requendos. de los lubrlcantes

necesarios para la maqumana y eqmpo

y grasas lubrlcant ricacion para cones y desgaste asi como aceltes

hidréulico X

Proporclonar servrcno de limpieza en toda Ia fabrica, en relacién con las maquinarias,

equ:pos y sxstemas de elaboracién

puede volverse a utlhzar

mantemmlento tanto locales como de toda la corporacxén

equipo necesario para efectuar la ﬁ.lnclén de 'mantemmlen .

. Preparar sohcltudes de piezas de reserva para maqumana y equlpo. rev:sar la lista de

esta clase de amculos segun sea necesarlo, y controlar el programa de conservaclbn de

e partes de repuesto y malenales de mantenimiento.

X Cerclorarse u;

f Conservar e

Ios mventanos de piezas de reserva, accesorios de mantenimiento y

uesto especiales sean conservados en un nivel 6ptimo.

buen estado los dispositivos de seguridad y cuidar de que se observen las

normas de segundad para calderas, hornos, etc.




El nivel adecuado de informacién para el aépéngmgﬁgb ‘(:ig,kmgvé’hié({x_i {i@:‘rh;n;enimiento
es informar al nivel de gerencia, el perébnalk-’de mspeccton i’nﬁ)‘:r‘mévn akv;n nivel q‘ue les
permitan actuar independientemente al dephaﬁento qu'ebsirvén'.' L

Bajo ciertas circunstancias, esta independencia puede ser neéesaria para efectuar
adecuadamente la funcion de ingenieria de mantenimiento. La necesidad de autoridad
definida en forma detallada a menudo se sobrestima para los grupos de servicio o de
consulta. La cjecucién basada sélo en el ejercicio de autoridad no puede ser tan efectiva
como la ejecucion basada en un esfuerzo cooperativo.

Ingenieria de mantenimiento debe informar a un nivel que sea responsable de la mayor

phrte de los grupos.

¢  E.T.Necwbrough, Administracién de imi industrial. Pag. 26.
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En la fig. lV 1se muestra un orgamgrama del S T.C. a nlvel gerencla en mstalacnones ﬂjas

yde vias.

Gerencia de instalaciones fij Jas ‘
s yvias SR N

Subgerencxa de mstalacxones
: ﬁjas y vias o i

J

y

Departament

vias

il

{

Fig.1V.1

Departamento 'vDebattdineﬁt_o ; Depanamem eparta.ment
baja tensidon alta tension electromecémca ventllacuén
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En la fig. IV, 2 se muestra un 6rganigrhmé én‘el ambito _dé: departamento de ingenieria de

mantenimiento,

Jefatura departamento
de electromecanica

[ Subjefatura departamento J

de electromecanica
i : I

Jefe de seccidn taller
electromecénico

Jefe de seccion taller

electromecénico
ticoma - Rosario

Zaragoza - Tasquefia

3 v _

Subjefe Subjefe , Subjefe’
seccion seccién .| - seccion
Tasquefia, Ticoman..” | . Rosario.

- Subjefe-
- seccién
. Zaragoza

Fig.IV.2
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En Ia fig. IV.3 se muestra la organizacion en el taller electromecénico.

‘ : [ Subjefe de seccion. ] : ;

[ S;Jp;;'isbr deJ ‘ [ o SUperiSOr de L
manufactura. ‘ 7 ; . ma"“"mmlemo

[ Técqic? profesmnalq A Lrécnlco»l’rofeslonal A]

[ Téct;#éo 'prréf‘c:s c?nh! ﬂ i' ‘ . [ TécmcoiJl'O g

. ““Téenicoen
‘manienimiento A -’

Fig. IV.3,



ll I,ocalnaclén geograﬂca
1. Localwacton geograﬁca dentro de Ia delegacnon G. A MADERO Coloma

LINDAVI STA

'ACUEDUCTO DE GUADALUPE -

MONTEVIDEG A N -

ﬁg. s/ esc.’
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2. Localizacion interior.

1T 1=

“Acceso princi‘pa_l_:, L fig. s/ esc.

TALLER EN GENERAL
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w

. ‘Taller en general. " ..

. ‘Taller mantenimiento mayor

2. Taller de ibpétis e

3. Taller mantenimiento menor

5. Oficinas de mantenimiento mayor

“electromecanico .

6. Oficina de taller

/7. “Taller de mantenimiento electromecénico -

. Area dé caldera Myrgo

6. Clinica

'17. Garaje de trencs
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4. Localiwcién de los equipos :
Se encuentran en dlferentes dreas dentro del taller Ticoman,

a) Area de mantemmxento mayor

bn esta érea se le da servnclo de mantemmlento correctwo a Ios vagones del metro,

T maéktu'rb'l.vl‘lndor‘as,
"'« Camaras de sopleteado para vagones.

¢ - Camara de sopleteado para motores eléctricos.

‘¢ Puentes transbordadores,

¢ Conjunto de baterias de gatos.
¢ Carcamos.
. Red de a';re.rr .

e . '»Vgntiylg‘cién‘giec/énica.

. dupo de cdmpfésorés.

vl

e Exvt'ra'q:tj_jres"dé gésés.
. Cdanb caldera.
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-b) Area de zapalas
.Se encarga de hacer las zapatas para los ﬁ'enos del melm los equipos se encuentran

Iocallmdos son:

e Maquma |mpregnadora de mpatas

. l:xtractor de aser mn

;kc) Area de manlemmlemo menor En esta érea se encarga de dar mantemmlento preventlvo

! y correctlvo al tren, los equ1pos que se ublcan en esta érea son

e Red de aire en fosas y locales tecnkklcos.'

: [ Pohpastos

¢ Magquina extractora de polvos
¢ Maquina lavadora de trenes.
¢ Cuarto de bombas.” :

d) Area de vias.

Realiyza mantcnimiento a los equipos de combustion interna de diesel y gasolina los

; '.cuales se ocupan en el pnmer turno, para dar mantenimiento a las vias del tren, se localiza

‘cqu1po de electromecamca los cuales son:
! ¢ Grua torre.

¢ Carcamo,

¢ - Red de aire.

El depanamenlo de mantenimiento tiene a su cargo equipos electromecamcos en el lallcr de

tncoman. los cuales son tabla 1V .4:
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Nombre del equipo.

Caracteristica.

Equipos existentes.

Gria torre 500tn 1
Gnias puente 3,7.5tn. 22
Gruas radiales .5tn, 9
Polipastos. 1tn 9
Tinas turbuladoras. Lavado de chasis 5
Camara de soplcteado. Vagones, piezas 7
Maquina impregnadora. Zapatas. 1
Puente transbordador. Vagones. 3
Batcria de gatos. 80tn por grupo de cuatro 12.0
Carcamos de bombeo Agua de filtracion 1t
Maquina lavadora, Trenes 1
Compresores. Pistones 3
Sistema de red de aire. Tomas de aire y vasos filtro |350 grupos
Torre de enfriamiento. Tiro mecanico inducido’ 1
Magquina extractora de polvo. | Tunel de sopleteado [
Calderas Clayton, Myrgo. Serpentin y fluxes. 2
Sistema de agua potable Bombas §
Extractor de gases. Tinas turbadoras 2
ventilacion Mecanica 34 §>
Extractor, Aserrin l g
Fig.Iv.4
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vo y correctivo.

é_e req iere drek la fuerza de trabajo, al determinar

mantenimiento son:

numero de reparaciones

un g‘:istemabde mantenimiento 100% preventivo 6

_sistema_de mantenimiento cofrectivo se realiza

* mantenimiento correctivo.




La necestdad de trabajo o servicio en forma mmterrumplda y conf able obllga a ejercer

una atencién constante sobre el grupo de m'nten mlento, para que en caso de que sur]an

‘expenencm que_gana,” cataloga la_causa de’ algunas fallas tfpvcas y llega a conocer Ios i

puntos deblles de instalaciones y maqumas

Las polincas generales el mantemmlento preven ivo s

. Cuando se da servnclo para mantener en op ka el eqmpo y evuar que falle

3 Para remplazar equlpo que fhlle v

Para remplazar equlpo por otro que sausface r nuestras h'ecesidades i

EI plan de mantemmlemo preventlvo no:.es mas: que.las oja's descripti?éé'de las

. ’operamones que debcn efectuarse y la penodlcldad que deben reallwse cada una de ellas

'para un determmado eqmpo

Bﬁstcamente lo que se debe i inspeccionar:
¢ Mecanismos debido al desgaste, corrosion o vibracion.
¢ Expuesto a intemperie, equipos.
¢ Fugas, como son los sistemas, neumticos, hldréuhcos

¢ Elementos reguladores o controles de fuerza, prestén. temperatura, ete, .,
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Respecto a fa vida mil: T

. Asngnar vnda utll a umdades en Ias cuales una falla pone en pehgro a personas equupo

costoso o dll'ctl de adqumr

- experiencia sobre instalaciones iguales o similares son tamblen muy utlles aun cuando

no aplique'n el sistema:de mantenimiento. preventlvo. debe de tenerse en cuenta muy

cspecnalmente las condiciones de operacnon que puede ser igual o lotalmente dlferentes

a Ias propxas

: bxpcrlencms propia; Es muy util la’ expenencm propna sobre la operacion del equxpo o !

i mstalacnones sus caractc, stlcas de construccion y operacion.
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2. Mnntenimiénlo cdrréé‘livo.

Las dlf‘erentes fases del manlemmlento correcnvo desde su origen hasta su termmamén :

) ‘dlagnésuco no e sien acenado. :

[ Se sohcnta la ejecuc n del trabajo por los medlos y procedlmlemos usuales.

e VAEn el momento posnble, el encargado de'mantemmlento ordenn el analisis que debe de

ser ejecutado por una persona suﬁclentememe capacnada para

. lnspecclonar el equlpo, para evaluar la falla reahzarla en el sitio o mandarlo a taller.

L35 Planear el trabajo necesano para correglrlo

.- Esumar la nano eob anecesana

e bstxma el material o reﬁacclones necesarias.

. Lsnmar ta form: lempo de conclusion del servicio.

_OA l:l encargado de mantenimiento ordena la ejecuctén del trabajo espemf cando el grado

. de superV|516

e Ejecutado el trabajo se hace la mspeccu&n ﬁnal mcluyendo pruebas funcionales,’

¢ Se entrega el equan en cond:clones ﬁ.mc:onales para seguir operando en forma segura

y eﬁcneme documentando y _rrando el servicio,
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Diagrarha de flujo de mantenimiento figuraIV. 5

Mantenimiento

Objetivo de >
_mantenimiento

Planeacion y L ) Revision periodica
aplicacion del Programas :
manicnimicnto

preventivo _J Revision de ajus

correctivo -} retroalimentacié

del programa de_
mantenimiento

<

En funcién de la

Magquinaria y equipo

Fig. IV. 5. Diagfama de méntcnimiento.

5




Diagrama de flujo de un mantenimiento preveﬁti#o y cbﬁeqivo ﬁgura 1V.6

Mantenimiento 'prevemivo
‘ principio. :

Verificaciones de
mantenimiento

del conjunto de
mecanismos  de
los equipos.

Remedie esto o efectie los
cambios necesarios.

Verificacion de
mantenimiento
de conjunto de

- 81

Verificacion - “de \,
mantenimiento - de .
los : . componentes

\ A

los equipos da
resultados
correctos.

del mecanismo de -
. los ' equipos “da:: .
resultados :
correeing

Mantenimiento preventivo
o DI

NO

-Mantenimiento correctivo
fin. .

Fig. IV.6. Diagranja"de mantenimieh‘fo preventivo y‘correctivo
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Diagrama de flujo de mantenimiento @oﬁectii/o en el sitio figura V.7,

. Mantenimiento preventivo
orincioio

v

En caso de resultar falla durante el
mantenimiento preventivo en los equipos
afectando los siguientes componentes::

v

‘Mecanisnios ™. :Control de botones e

Cambiar el motor

‘Cambiarel Cambiar boto

mecanismo, *

‘que falle

eléctrico.. 7

fig. IV.7. Man;éniinient@ ,coi'r_ecti\:/d e:n: el sitio
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Diagrama de flujo de mantenimiento correctivo para taller de manufactuira figura 1V, 8

" . Mantenimiento correctivo en
“el taller de manufactura

En_caso’ de resultar defectuoso en
mantenimiento preventivo afectando:

Manufactura de piczas ' Embobinado de - -
B T LA motores eléctricos

(Cmweiem | [Combiaembobiado

Mantenimiento correctivo en .
el tallar de manufactura, -
Fin, w U

Fig.IV.7 Mantenimiento correctivo en taller de manufactura.
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IMPLANTACION DE LAS FUNCIONES DE CONSERVACION INDUSTRIAL EN

lnspeccwn Consiste . en-la: observaclén de los recursos, con objeto de obtener

mf’ormacnén sobre sus estado f' isico o de funclonamnemo

‘B.. Rgpa;ac_:vén: Sqn los !rabajos efectuados para corregir los dafios que se hayan suscitado
“en'un: recurso,” o los defectos de fabricacién el mismo o una de sus partes. Es
importante no confundir los trabajos reparacion con los de correccion de una falla, pues

esta Gltima puede necesitar de todas las actividades mencionadas,

ke e i i e -




Rutmas Son Ios trabajos de preservaclon y mantenimiento, que se considera necesario

hacerlo penédlcament para tener una buena apariencia, duracion y funcionamiento de

los recurso

Camblo Conslste en sustitui una méquma o componente gue por cualquler concepto

‘haya dejado de ser confi able, por otro u-otro exactamente igual, pero en buenas”

condlmones de funcionamiento.

Modlf‘ cac|6‘ -Son los trabajos que se consnderan necesarios para ref‘ormar el dlseﬂo o

las propledades f sncas de Ios recursos ‘a fin'de ellmmar fallas repetitivas originadas por

su dlseﬁo o f‘abncacnén defectuosa

Las Iabores de oonservaclén en n la fabrica deben de ser distribuidas en tres tipos de :

gerencia de conservacion.
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Otras ﬁmclones que es convenlente astgnar a Ios deparlamentos de conservaclon de
toda empresa. son las slgulemes:
¢ Segundad mdusmal

¢ Recuperacién de materiales. .

¢ Reduccion de contaminantes.

¢ Almacenamiento de ﬁasur

ento dustna ; Es garanuzar el ﬁmclonamrento eﬁcaz de los

El objetivo del manteni

la’ satisfaccién de una

el Objeto de conooe "€l comportamnento de los recursos sujetos a conservacion.

La conservaclén se dxwdes en dos grandes ramas:

S F 'La preservaclén Es la actwndad humana encargada de evnlar dafios a los recursos

exustentes en el habnat humano

2 El mantemmlento Es la 8cuv1dad hum na que garanuza el functonamlento ef' icaz de los

recursos empleados por eI hombre [
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: semclo que prestan Es necesario- puntuahzar que existe una’relacion muy estrecha entre :

maquma y servicio, es el que mantenemos dentro de la calidad que deseamo:

Gréf' ca de calidad de servicio; Una vez que [a maquina esté trabajando, se proporcnona'

: v,un servicio_con calidad optima esperada (M) h'azando una gréﬁca de cshdad en la fig. 1,

: pero con t‘onnc pasa el ‘lempo as prucbas e mspecclones nos mdxcan que ésta se va

dementando (punto l 2 'y 3), esto da lugar en cada ocaslén a efectuar los arreglos
nrekccsarrlosr enla maéquina, hasta obtener la calidad éptima (atendiendo los tres punto); debe
caliﬁczirse como mantenimiento preventivo, ya que en ello se previene que la calidad de

servicio contintie dentro del margen esperado.
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_ Sin ‘embargo si la‘miquina no se_ atiende a tiempo por cualquier causa, el servicio que

puede suministrar, al salirse por ejemplo en ¢l limite superior. (punto: 4), la maquina se

, Fig, 1. gréfica de calidad de servicio. -
C.A= Calidad de servicio - ‘ e
T =Tiémpo' ‘ :
‘M ~—Cahdad optlma ‘ 9

R = Margen aceptable dc cahdad de servicio,
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/0 prever tivo, basta’

con pregumarse.

LQué tipo y calidad de 'ser\(icio e,spér'q déla _niﬁquma, y cual es el nivel inferrlorvvy B

superior de dicha calid‘ad?v(margen). :

(Sé esta ﬁlera de! margen esperado?

De esto deduclmos que el centro de xnteres en Ios traba]os de manlemmlemo mdusma, ,‘

esla de man(ener dcntro del margen de cahdad de servicio esperado eI ﬁmcnonamlento d

los equlpos mstalaclones o construcctones que mtegran una empresa

La nueva® fi loso!' ia de mantemmlenlo, determma que solo hay dos tlpos “de

arrollada en




N Preservnclon correctiva:: Son los traba)os de rehabllltacuén que ‘se han desarrollado en

“un recurso cuando éste se ha degenerado o ha SldO atacado por agente nocivos..

' 2 Preservacué preventlv Son los trabajos desarrollados en un recurso

fin de evitar su

degenerac:on ‘o que se ataca por agentes noc:vos.

: Por lo antenor anahzado se puede dejar asentado la f' gura 2 Io slgmente. .

Cbneét_ivq I
Preserv}acién'
: Pr:vént_iva
Conservacion
Correctivo
Maménimiemo
Preventivo

Flg 2. la conservacxén

Cuando se loca o punto‘de conservaclon nos referimos a trabajos enfocados

excluswnmente a la defensa de los recursos En el punto de mantemmlemo nos ref‘enmos

al mantemmlcnto dc la cahdad del servtcto que proporctona el recurso.
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que un equipo tenga una f‘alla de 0.0416 en un mes esto es

Equipo: Gria Puente l

Numero de falla Frecuencia en el mes: _Frecuenciade %

P(X)
05

05/12= 0 0416 para ‘ nes pracucos 4% :

Esto es el indlce cahdad'esperado y el cual se logra a traves de una conservactén
adecuada aphcada a recursos de tal conﬁabllldad que permne oblener dentro de un marco

econémlco p v:amente" deﬁmdo Se acostumbra a tomar un tolerancm de 10% amba o

'dcbajo de esle mdlce, tal como se muestra en la fig.3.

% = Probabilidad de fallas. m




‘funcionando dentro de la calidad de servicio.
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Eslas tres ﬁmcnones deben de Ilevarse en el STC metro denlro de un marco

economlco por fo quc es necesarlo contar con una estruclura como en Ia i gura A, donde

se loma en consnderacxon en forrna general or Io antenor al conjunto

; mterrelacmnado de estaq tres funclones se llama CONSERVACION CONTINGENCIA

Expresandose de la sngulente maner:

‘Dondé;
SClL: C’on‘scrv.acién’ Integral. :
‘ ‘CC:{:Consrervaciyén Contingencia_s.
'CR Conservacxon Rutmana

- CA: Conservacnon Anomalias

e Pero como tanto la conservacnon ruunana como la de anomalias se programan para

. alenderlas, lendrem

permita; pianearly controlar resultados en forma

" ‘general; cada’uno de los médulos a fin de mancjar la estrategia del sistema y conocer en

" "forma panormica los resultados individuales y generales del mismo.
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Funciones generales de la conservacion integral fig. 4.

.

Jefatura de
conservacion .. .
: ) .
Centro de planeacion y contro
Departamento | Departamento
administrativo | técnico
@ | : , L@ :
Conservacion contingente | . Co}n‘sen(acrlon prqgr_arnada

- Fig. 4. Funciones de la co_nsérvaciéri Integrales
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1. Jefatura de comcrvacton (Gerencm Subgerencla etc. )

Admmlslra (planear orgamzar m(egrar ejecutar y controlar) todas las operacnoncs de

comervacmh (preservaclon Y mantemmlento) reahzadas en’ eI STC, asegurando que

'lodos Ios recursos humanos fis isicos y técmcos a sus 6rdenes estén proporclonando el

margen de cahdad de servtcno esperado demro del marco econémico presupuestado

2. ' Centro dc planeac:én y control

Planear, orgamzar y controlar,ftodas Ias"éperacwnes administrativas tecmcas que

deban reahzar en’esta Jefatura mterrelaclonand los’ recursos* humanos ﬁsxcos y'/

técmcos, ctc, para que de esta accion resulte un aumento constante en la producnvndad .

'de los equipos, instalaciones y construcctones pertenecuenles al S.T.C-metro, dentro de’
,un marco econémlco esperado.

3. Conservaclon con!mgeme

»Atcndcr en f‘orma mmedlata Ias emergenclas que se. Sus! vitales e

'imponantes del S.T.C metro g baséndose para el objeto en lo ‘ plan S de contmgencta

rdesarrollados por el centro de planeacién y control, para que de esta accl(m resulte la

rehabxlltac on’ mmedlala de-la calldad de servicio que han dejado de prestar las

‘Atendg':r n forma programada toda labor de preservacién y mantenimiento que debe
éjecutars'e»er!’klos equipos, instalaciones y construcciones del S.T.C metro, como

‘resultado,vuna conservacion econdmica y adecuada de los mismos.



Segurameme habra que hacer camblos muy, proﬁmdos en Ia orgamzamén actual del -

'dcpanamento de mantemmlento del S T C metro,’y tener conciencia de que Ios resultados;

esperados, no' se obtendran: de’ inmediato,  sino ‘que seran ‘a.través de uno’o dos aﬁos,,

. dependiendo con la rapidez con la que asimilen los recursos humanos sus nuevas funciones -

“de pl.’atlcas con alta gerencna, el respon ble de’ Desarrollo de o'rganizacié f‘h'a'ce una o

" planeacién estratégica, cuando menos a cinco aﬂos consuderando al S.T.C metro, aunque se

pretenda reorganizar el dcpanamenlo de mantemmlento a fin de conocer como. sera

afectada ésta por los cambios que se espera reallzar

Consldcrando el camblo en el depanamento de mantenimiento actual por un

departamento de conservacnén que permua atender en forma integrada las necesidades de

conservacion que tlenen los equtpos existentes, la principal funcion de este nuevo

departamento es la conservactén mtegral expresada antes en la siguiente forma:

I Cl) =Labores Contingencias(L.C) + Labores Programadas(LP)

‘ Conscrvnq:lé!l lnleg

a orga zaclon de este departamento de conservacion debe contestar con

agllldad y el’ cacm a la atenclén de las demandas arriba citadas.
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CONSERVACI()N CONTINGENTE (CC)

Debldo a que el ‘servicio el que se- manhene el mantemmlento correctwo por la

xmportancla de su atenclén se dmde en:

. Mantemmlemo contingente. Cuyos trabajos se aphcan recursos vnales e lmponantcs en”

s caso de falla ys atlenden por medlo de los planes de commgente

Tiene por ob]et recuperactén mmedlata del servicio de cahdad que se coloque en

Ios limnes esp ados blen sea que para el efecto se haga ono arreglos provtslonales por lo

que el pe sona de. conservaclén debe efectuar trabajos solo mdlspensables evitando

‘arreglar otros el menlos de la méquina o hacer otros trabajos adicionales que quite tiempo,

: pa(a volyerlg ppner_ en f‘uncnonamnento con una adecuada confiabilidad, que permita su

: atencién 'coiriplementaria cuando el mencionado servicio ya no se requiera a la importancia

de este sea menor y, por lanto‘ se minimicen las pérdidas.
Mantemmlenlo correcnvo programado El cual se aplica a los recursos triviales y se
anende por medlo de programas de vtsnas (conservac:on programadas).

"El 60 0 70 % de los recursos cxlstente enla’ empresa, prestan un servicio que, un que

i neccsano es lnv:al por lanto sientn momento dado éstos fallan, el impacto negativo que

: expenmentan serd mSIgmf‘ cante, por;lo_que es pomble dlferlr su atencion para cuando sea' ' 

: excluswamentc de rec so r vi;ilcs; ‘el cual se debe elaborar por el centro de planeacién de

: conscrvaclén
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SIST LMA Db IRANSPOR l'l: COLI:C’I'IVO Mb’l RO

DEPARTAMENTO DE CONSERV CION

PROGAMA ANUAL DE VlSlTAS

RECURSOS

POR INSPECCION | pr |\ reB |MAR |ABR |MAY |JUN |JuL|AGO |sEP jocT| Nov|pic

MAQUINA
EXTRACTOR DE
POLVOS X X X X X X

MAQUINA
IMPREGNADORA X X X

CAMARA DE
SOPLETEADO X X

CARCAMO DE
BOMBEQ X X X

VENTILACION
MEECANICA X X X X

GRUA TORRE
MAQUINA X X

LAVADORA DE ;
TRENES . X

Fig.5. Programa anual de vtsna par rec rsos

! que cada recurso )

debe ser mspecclonado Un ejemplo de este programa se mucstra en Ia i gura 6.
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SISTEME DE TRANSPORTE CQLECTIVO METRO
DEPARTAMENTO DE CONSERVACION

PROGRAMA MENSUAL DE VISITA

RECURSOS POR

INSPECCIONAR

M}‘J*v“sDLMMJVSDLMMbvsuLMM

J-v §

D

LM M |EE

1354756778 9 .10 1112 13[14] 15 16 |17 18 19 20] 21 {22 23 24

25 26 27

28

29 30 317

MAQUINA™ '
EXTRACTOR

DEPOLVOS i

MAQUINA
IMPREGNADO-
RA i

CAMARA DE
SOPLETEADO

CARCAMODE
BOMBEO

VENTILACION

MECANICA - | -

GRUA TORRE

MAQUINA'
LAVADORA
DE TRENES

oy
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bien _eﬁnido.

fiabilidad, la cual va en razon

er apllcados excluslvamente alos™

bjeto’ de obtener resultados efcaces y

na ea elaboradn tomando en ¢ ntafel

rvncno se’ espere del recurso anall

LOS FACTORES DE RIESGO Las

p paruc bvl_z'nriglades,qu: [
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Las particularidades de! mantenimiento preventivo.

especificacion
-Econémico, pero poco confiable,

‘| TIPO DE CARACTERISTICAS REQUISISTOS PARA SU
|MANTENIMIENTO APLICACION
) -Diagnostico permanente. -Disponer de equipo automético
-|PREDICTIVO -Trabajos efectuados solo si se|de diagnostico .
: requiere. -Alta confiabilidad y seguridad

-Alto costo de implementacién. en las operacion.

-Econdmico y altamente confiable.

B - Periodicidad de rutinas establecida|-Disponer de equipo o de
PERIODICO por horas trabajadas. tiempo ocioso suficiente para no
s -Cambio de parte por término de vida | afectar el servicio.

util o fuera de especificacion. -Alta confiabilidad

-Poco economico, pero confiable. -Conocer la vida utit de las
partes

I e . -Diagnostico permanente. -Disponer dec sensores y
“JANALITICO -Cambio de parte por término de vida|personal para tomar lectura y
e util o fuera de especificacion. analisis.

-Confiabilidad y economia mediana. |-Disponer de equipo o de
tiempo ocioso suficiente para no
afectar el servicio.

-Mediana confiabilidad.
-Contar con estadisticas que
permitan analisis seguros
: -Periodicidad de rmutinas establecida|-Disponer de equipo o de
TECNICO por horas trabajadas. tiempo ocioso suficiente para no
B -Cambio de parte por término de vida | afectar ¢l servicio.

util o fuera de especificacion. -Mediana confiabilidad.

-Confiabilidad y economia mediana |-Contar con estadisticas que
permitan analisis seguros

-Periodicicdad de rutina establecida|-Disponer periddicamente de

PROGRESIVO por oportunidades de tiempo ocioso, |cortos tiempo ociosos del
w -Cambio de partes solo por fuera de{equipo.

-Poca confiabilidad.

-Contar con la relacion de fatlas
y recomendaciones del
fabricante, para la atencién del
equipo.

Fig. 7 Particularidades del mantenimiento preventivo.
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Facioies‘ dé bricsligo‘ i

Los factores de nesgo, se debe tomar en cuenta cuales son las causas de fallas mas
comunes en los que sc han de mamencr mencnonando los s:gulenles
‘a. DISENO Se puedc conoccr este tipo de falla, después de quc haya funcmnado por o

algun nempo el recurso,

b, FABRICACION chxdo a efi cnencta dcl control dc cahdad del fabrlcante .

por 1o tomar en cuanta la mantembllldad del recurso

“'h.” DANOS POR TERCEROS chldo CSCUldO o mala voluntad de terceras personas o

accidentes naturales ; e
i. . ENVEJECIMIENTO. Debido pérdidas en las caracteristicas fisicas y quimicas del

recurso.
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Aunque la conservaclén programada, es la respuesta a la p ldad dez la fabrlca, el’

abuso de ella es comra producenle para los resultados pues 1o s6lo se aumentan los costos g

: »de conservacnén smo ocasionado el demérito de la maquma 0. recursos por atender en la

: S| se conlmua aumentando los costos de conservacion, se llega a mcumr en un abuso de

Ia cantldad de éste sufre las consecuencuas obteméndose por consiguiente, menos

conf abllhdad en él aumentando el tiempo de paro

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

costos en ursdades
monetanas
costos nto de hi on
. \\ p inados pu hiperconservac
~, ",
\ cosle minimo \

\

de pao

costo de S
comelvncnén \ b

canidad de conservacién

Fig. 8. Punto de hiperconservacion.
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La  conservacidn -industrial .comprende’ tanto 1a ; conservacion | contingente . como - la
programada 'y’ que la mayor cantidad de labores: se haran a los recursos triviales con

. conservacion progra a empresa, observando también la

" . diferencia bien delineada en mportante y triviales, aunando el

onviene - emplear. para ‘cada unade dichas acciones, como se
™ representa en la figura

E‘qﬁ’ipo.s’.

. "IMPORTANTES

diagnosticador, para cl
mancjo dcl sistema de
monitor.

Otro con bucna
habilidnd manual para
las rutinas

responsablccompetente

asi “con . “los
humano!

Sy
“bucn  diagnosta,“contando

* habilidad manual

" VITALES - * TRIVIALES
:) o 3
 Tipo'de accion
‘ por realizar.
PREVENTIVAS CONTINGENTES PREVENTIVAS. CORRECTIVAS
Rutinas meticulosas, Plan de cmergencia, para Rutinas normales Programas de visitas.
y moniforco en licmpo cada equipo, instalacién o (mensualces, semestrales,
real construccion clc.)
K
Tipos de
Personal
Por emplear
Competentc 'y buen Por i ‘cada’’iplan.; ‘| < Con bucna o |- Connormal -

. Habilidad manual

Fig. 9. Pdnofé}nic'a;"de,g‘con}s vacion industrial




L IIFRRAMIENTAS I‘ARA ADMINISTRACION DE CONSERVACION.

E! pnmer paso, es anallzan las actlvndades que hay que reahzar en cada uno de los

. rccursos que tenga el S.T.C metro, Io cual proporcnonaré el mvemano de conservacion de

Ia misma. AI esludnar dicho mvenlano y separar por.técnicas cada uno de los recursos ahi

: comenldos se observaré que conjunla grupos bien definidos, cada uno de los cuales l’orma

un mventarlo para una determmada técnica; asl_tendremos; por ejemplo, un mventano de

recursos electromecémcos que mvolucraré todo 1o relativo_a tableros de control motores e

ﬂelc. otro mventano seria el de conservacion electrénico,

ue involucra. tableros de'con;rol o

otro inventario,

o de este tipo, es el de conservacién general, el cual contiene lo relativo a;* -

sarlo planearlas y ébﬁ&élarlas, '
con ‘rvacic')rvi un orga;xismo que apoyé a

elq ’ ;:bn este plan, debe analizarse, la-
poniéndo sus objetivos, politicas y funci‘dnesA-\
roce imiento de trabajo, tanto administrativo cbm_o._:‘

li s'de puestos existentes y recopilar los datos . .

contemdo reahsta y a uallzado.
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Esta seré la mformac:én que scrvtré para compararla conel plan estrateglco para poder :

- defi mr como seré el prlmer ‘cambio de estructura, trayendo un nuevo orgamgrama

Para nuestros ﬁnes se creen maés 1tiles para desarrollar en forma mas prictica y senclllo : g

el trabajo admmlstrauvo de_conservacion,; El conocnmlento de 'dichas’ herra emas Yo

- Con " esto ' podemos ;determinar - cudles’ son  los. recursos (equipos, instalaciones y

. canstruccion) vitales, udles los de transicién o importantes y cuéles los triviales.
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A. INDICF DE ICGM SIMI’LIFICADO.

Para establecer este lndlce en la emprcsa puede seguxrse lo slgwenle‘

acuerdo a las nccesndades de la fabnca, el tipo de esta y sus recursos
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“Tabla A. Cfiterio :bdr,ks'cgvuvir para la e!abofacién dé éédjgo maquina.

: Codigo -

. Méquina

10
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La aphcacxon del lndlce e ICGM y de su uso en el S.T.C metro; establectendo este

para alender ol equ:po mstalacnones anallzando y observando en la tabla A, la clasificacion

; aceptada para cada recurso con problemas es el sngulente

Recurso -

g Mﬁquinn :

7w 1| Ventilacion mecanica

 Pucnte transbordador

'la producuvndnd La tabla B puede serv:r de ayuda para facilitar el anéhs:s




- Tabla B. Criterio por seguir préra:'»laielhb'orz:mig"m' 'debl”_cbédigo‘ tfﬁbaj’o.

Codigo’

Trabajo ' ‘fxDeskénp‘clovn de ios_ bajos pdf’gfectuar ST

P‘ards:thdb' aquello’

acciones” -

no se hayan.

'Acctones rutmanas Trabajo en méqumas 0. equxpos de. repuesto,  en

herramlenta de conservacxén y en alenclon a las rutmas de segundad
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- Cédigo

Trabajo -~ - -Descripcion de trébajds por efectuar

4 Acclones para la ‘mejoria de la cahdad Todo trabajo tendente a mejorarlos
3

las antenores catego A

disr‘n,iriuirl la_temperatura de

verano, etc.)
2 Acciones  de " salubridad 'y estética: T

salubridad yb conservaéién de ‘nipéble
limpieza no puede intérvenir, debi(iié-a os
equipos por atender. k
[ Accion de aseo y orden: trabajoé de:'aistribu'cié de hé(famientég y a'sé,o'd‘t.:

instalaciones de conservacion,

Para determinar cual es el indlce ICGM mayor al cual se le daré prioridad, con lo
cual se resolvera mas del 80% de Ios problemas actuales de esta indole, quedando muy

pocoe €asos dudosos
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Solucién dé Ia ihbla A, anterior préblenj'a:

. Batéria de gatos

';;,74} - | Grias puente

4 Codigo Codigo - _k‘v‘lndi‘vcie' : :
Problema "v:,vtRéc'Lxr§o R Méquina X |, Trabajo = f:;lCGMa ‘i’;iéﬁdaa
T eqtiilxa;'c’i;')rht‘meéénica "4 o

‘ l’uente transbordador 8 v 8 ’

: aumente o dl'

de maquma. para contar wn un ICGM confiable.
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6,

- valor con que cada uno contnbuye

. B. PRINCII'IO DEV PARETO

Dcf mr el objeto a anahmr

E!aborar una llsta con lodas las [

Ordene las causas con base a s
Sume el total de los val ar: ijxéhef el :100% del

valor.

Calcule qu cada

ldenli'ﬁque{'las‘ xihyad_étrﬁbnte‘ en 80% del efecto y

tome acciones cuidadosas e individuales.
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eer
|

7._1dentifique las causas de f‘tra’nstclén",

mportames y_ torﬁe acciones globales o de

2o 8.

. [MPORTANTES

Por lo que respecta a factores |mppnantes", los tres factores que resultaron, con un

: responsable a cargo,‘cuya acg:lén no son tan cuidadosas como en el caso de factores vitales.
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¢ TRIVIALES

Por tltimo, los factores “triviales™. pueden en :muchos caso hasta ‘olvidarse o hacerse

inspecciones, tales como:

® " Saber cua'!es son los principales’ problemas que ‘afecta al mantenimiento,’ cudles a la

: pfoducti’vidaa.
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Tabla 1.1 Estadistica y jerarquizacion de fallas de los afios 1999 y 2000

Nombre del equipo. Falla encontradas - Total
1999 12000
Grias puente 189 134 323
Bateria de gatos. 178 115 293
‘T'inas turbuladoras. 52 68 120
Pucnte transbordador. 30 17 47
Compresores. 22 18 40
Sistema de red de aire. 18 6‘ 24
Gruas radiales 10 - “12 22
Maéquina lavadora. 1 : 4 v 15
Calderas Clayton, Myrgo. 5 B 9 : 14
Extractor de gases. 13 i 9 12
Polipastos. 4 T ‘ il
Ventilacion mecéanica ——— 10 10
Maquina extractora de polvo. (3 6 9
Maquina impregnadora. 1 1

Camara de sopleteado.

Torre de enfriamiento.

Carcamos de bombeo

TOTAL
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o INVENTARIO DE CONSERVACION. :

Es un llstado de odo los recurso po atender ‘ser&n estos equlpos instalacion o

- construcclones 'afin'de definir; en primer lugar. su lmportancna relanva y en segundo los

mponante del grupo cahf cado con 3, se consideran como lmportantes y por daltimo, los

reslames serén considerados como triviales; entre estos ultimos normalmente se incluye el

. mayor m'xmero de articulos, el inventario podria quedar clasificado como se muestra en la

siguiente tabla 1.3 inventario jerarquizado en recursos vitales, importantes y triviales.
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Tablal.2 Ejemplo de inventario jerarquizado de conservacion por ,cédigov r'néq’livi'nab

Recurso por conservar Clave de identificacion | Codigo maquina ’(illasiﬁcacién
Grias puente GR1-21 o o : VITAL
Bateria de gatos. BG1-12 10 'v ‘:  HE .Vl’fAL
Tinas turbuladoras. TT 1-5 10 : > . 'VITAL"
Puente transbordador. PT1-3 9 ; V]TAL
Compresores. Cl1-3 9 y : VITAL
Sistema de red de aire. SRA 1-350 ¥ 5| IMPORTANTE
Gruas radiales GR 1-9 8 IMPORTANTE
Polipastos POL 1-9 : 8 IMPORTANTE
Calderas Clayton, Myrgo. CA L2 ’8 IMPORTANTE
“Torre de enfriamiento TE 1 8 IMPORTANTE
Sistema de agua potable SAP 1-5 7 IMPORTANTE
Extractor de gases EG 1,2 7 IMPORTANTE
Maéquina cxtractora de polvo. EXPO 1 5 TRIVIAL
Maquina impregnadora. IMP 1 4 TRIVIAL
Camara dc sopleteado. CS7 4 TRIVIAL
‘Carcamo de bombeo CB1-11 4 'RIVIAL
Ventilacion mecanica | VM34 o 4 | TRIVIAL
Grua torre GT 1 4 TRIVIAL
Maquina lavadora de tren LTt 4 TRIVIAL

!
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Tabla 1 3 Ejemplo de |nvenlano ]erarquxzado en recursos vntales, importantes y triviales

k Recurso por conservar

’ Clave de identificacion

Cédlgo méquma

vital

importante

trivial

Gruas puente

Bateria de gatos.

Tinas turbuladoras,

Puente transbordador.

Compresores.

Sistema de red de aire.

Grias radiales

Polipastos

Caldcras Clayton, Myrgo.

Torre de enfriamiento

Sistema de agua potable

Extractor de gases

Fw—iquina extractora de polvo.

Maquina impregnadora.

Camara de sopleteado.

Carcamo de bombeo

Ventilacién mecénica

Grha torre s

Maéquina lavadora de tren
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Figura: 1. Histograma de la distribucién de los recursos.

% de maquinas -

Proporcionan

servicio vital
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15%
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Siguiéndo el principio de Pareto, se délyjia‘tres‘r'pivkeles:de mantgnim‘ientb,'_dé acuerdo con .-

1o siguiente:

: programa a,’'a n desp 1és de per er‘ su cahdad de servncno y como estos son el 70%u

' '80% de Ios recursos que tenemos a nuestro cuidado.
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D. COSTOS MleMOS DE CONSERVACION

La cahdad'de .servicio’.que debe proporctonar un recurso (equ:po, instalacion o

bl D‘e's‘;v)'erdici\o.v

. -¢. Deterioro del equipo, instalacion o construccion.

~rLa interiicciéh de estos nos da el costo combinado, y este nos muestra cual es el costo

‘ mimmo de conservaclén

Sc podré conslrulr una grifica que oriente sobre cual debe de ser la cantidad 6ptima de
. _conservamén que se debe suministrar a un recurso especifico o, a fin de conocer, la calidad

de los trabajos de conservacion que esta proporcionando el departamento respectivo.
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En la f’ gurn 2 s observa’que cuando el costo de paro es lgual al costo de

‘conservac:én se obtendré el costo 6pumo de conservacnén ¥ que con base en es!o se podra

establecer el mvel de costos de conservacnén de la slgulente manera;

Costos de péro o

'Nivel de costos de'ckonsel;w/'aqiiér»l = ______ X100

Costo de conservacién -

Cuando esta razon sea igual a la un'idad,estﬁre.mos_ en el punto de equilibrio, por lo, que

nuestra labor tendr4 a conseguir mediante loé trabajos de COnséri'aciéri. k

La curva de la figura 2, se construye de la siguiente manera, se recibe del departamento

de contabilidad la informaci6n de ’qbs'iycy):s dé cbh_s acion y tlc‘n'i’po de paro de una méquina

a la que se le daba escasa,étencibn. uy -frecuentes, se le da mejor

atencién a dicha maquina, al si n menos costos de paro y en esta

forma, se continua mes 2 mes, hasta obtener la reduccion de valores,

La suma de klo‘s costos es el costo total o‘combmadb; también se ha representado por una

tercer curva, se observa cla te:que ‘el ihqnor costo total resulta cuando el costo de

conservacion es igual al co que al aumentar después de este punto el costo de

conservacion no se logra fst}d de paro en forma tal, que de la suma de éstos se

obtenga un valor cdmbiriadd menor que el anterior, lo mismo sucedera si se reduce el costo

de conservaclén. en cuyo caso se obtendré en el costo de paro una elevacion tal que el costo

combmado serd’ mayor que cuando ambos eran iguales. Por lo anterior, 8i se desea tener un
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nivel éptimo ~de conservacion,. el depérfaménto: responsable ‘ debe - estar atento : de -
proporcionar ala rﬁéquina los cuidados cuyo costo no baje ni rebase el costo de paro.

.
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Fig.2. Costos minimos de conservacion
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CONCLUSIONES.,

El man(emmlento es una parte critica y altamente redntuable en el buen desempeﬁo s
y del desarrollo de las acuv:dades de cualquier empresa, por es0 se debe de Ilevar un buen
control del mlsmo para poder obtener beneficios.

: CEl departamenlo de mantenimiento debe de responsab|l|zarse de Ia conservacion de ‘

los eqmpos electromecémcos el cual debe de estar en buenas condiciones de operacion en'

.forma eﬁclente y de tal manera que se’ presente ul minimo de" nterferenctas ‘con Ios

puesto que se. noce mejor su estado fisico y condiciones de funcionamiento u operacién.

“Ensu vida uill Es sensiblemente mayor.
En los costos de reparacién. Es posible reducir los costos de reparacién utilizando el
. méntenimienté preventivo.
En inventarios. Se reducen los costos de inventarios, puesto que se determina en
forma més precisa los materiales de mayor consumo y se prevé su uso en el tiempo.
En la carga de trabajo. Se reducen éstas al minimizar las emergencias.
La aplicabilidad. Mientras mas complejo sea el equipo y exista la necesidad de

confiabilidad, mayor es la necesidad de mantenimiento.
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Los trabajos de mantemmlento estén enfocados sobre todo al mantemmlento de :

cahdad de servnclo que esperamos de Ios recursos que mtegran Ia empresa, y que ademés .
s()lo exnsuendo dos tipos de mantemmlemo el que comge la calldad de servncm cuando .
,:estn se pnerde (MC, manlemmuento correchvo) y el que prevé que dicha calidad no'se °

v plerda (MP, mamemmlento prevent:vo).‘

"El ‘mantenimiento correcti‘jo debe estar presente en la fabrica por razones

- econdmicas en mas del 60% de los casos, y considerarsele como necesarios para todos los

recursos triviales contenidos en el inventario de conservacién, pero por ningin motivo debe

i prevenlwo ‘en_ general y | manlemmlento correctlvo en recursos tnwales -se emplee_

i personal con habilidades manuales ya que esta labor se desarrollan cuando la méquma no.:

esl.’i en servxclo o cuando el servucuo que ésta presta no tiene gran importancia, es trivial y, o

o por tanto el lrabajo se puede hacer con el personal mis indicado, en lugar y momento mas

adecuad_o y con los recursos necesarios, ya que esta labor obedece a una labor previa.
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Por lo anlerlor. la lmplantamén de la orgamzaclén de la conservaclén mtegractén en el~

S.T.C metro, es Ia stguuente’

Se aumenta Ia productwndad del erso al

: Se satlsface la wda uhl del recurs n minimo de cost de mnservaclén

7. °R slslema de control permlte conocer facilmente conocer el estado general del servicio

que presenlan los recursos, el comportamiento de estos el de la mano de obra y el costo

de conseryacion
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