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INTRODUCCION

La presente investigacion se desarrolla en unagi@gempresa mexicana dedicada a la
fabricacion y venta de nutrientes vegetales, eu# se presentan paros inesperados en la
produccién ocasionados por las fallas en los eguiEzon por la cual se establece como
objetivo disefiar una guia para el programa de maniento preventivo del equipo y
magquinaria del area de produccion que solucioneodiparos y en consecuencia reducir
los costos de produccién y los tiempos de entredasgiproductos a los clientes.

Por la naturaleza de la problematica que presdrdaea de produccion se selecciond la
metodologia que corresponde a problemas operae®r@n enfoque de procesos de
mejora, y con base en ella se realizaron los dapitue integran la presente tesina.

En el primer capitulo se describe la situacionalerhpresa en estudio, se establecen la
hipotesis y los objetivos, el tipo de investigacifan metodologia empleada asi como la
justificacion y viabilidad del proyecto.

El segundo capitulo corresponde a los antecedeletés empresa, la descripcion de los
procesos que se llevan a cabo, incluyendo la magaiampleada en el mismo.

El capitulo tercero concierne al marco tedrico, este se interpreta el concepto de
mantenimiento y su clasificacion, las herramiergae se emplean en el andlisis de la
informacion, la definicion de nutrientes vegetalesys principales componentes,
conteniendo su categorizacién y la normatividadlgseige.

En el cuarto capitulo se realiza el diagnésticdadeficiencia del mantenimiento en la
empresa estudiada, mediante de la aplicacién derhientas de calidad y toma de
decisiones.

Finalmente, en el capitulo Quinto a partir de labpFmatica, la informacién teoérica
recopilada, la clasificacion de los equipos y loslisis de confiabilidad y RCM
(Mantenimiento Centrado en Confiabilidad) se dedlarta propuesta para la programacién
del mantenimiento.

Esta investigacion busca demostrar que el mantentmi preventivo del equipo y
maquinaria en las organizaciones se traduce erdaccion de costos de operacion,
eficiente asignacion de recursos, entregar la m@dn en el tiempo establecido, todo esto
en conjunto, permite cumplir con las expectativelsctiente.
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CAPITULO I: SITUACION PROBLEMATICA

"Es un error pensar que si todo el mundo

hace bien su trabajo todo estara bien;

todo el sistema puede estar en problemas”
E. Deming

1.1 PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA

Gran parte de las empresas pequefias de la ramstriaddedicada a la producciéon de
nutrientes vegetales, se encuentran estancadampto @ tecnologia e implementacion de
sistemas y/o programas que mejoren su productivitdzdo a que la formulacion de
dichos productos se lleva a cabo por mezcla figicaal no requiere de grandes cambios
en la maquinaria.

Lo anterior lleva a que muchos empresarios no telegeision para realizar cambios en su
maquinaria con nueva tecnologia, ni adecuacionesprdgramas de mantenimiento
preventivo para disminuir costos en la produccion fallas en los equipos provocando
paros durante los horarios de trabajo de la empEesta tipo de fallas en los equipos se
debe entre otras cosas, al desconocimiento ded& (il de las refacciones y equipos,
situacion que permita proporcionar un mantenimigimeventivo y no correctivo como

sucede en la realidad.

1.2 JUSTIFICACION Y VIABILIDAD

Las ventajas de contar con programa preventivoaeenimiento son:

* Reduce las fallas y tiempos muertos
Incrementa la disponibilidad de equipos e instalaes. Obviamente, si tiene
muchas fallas que atender menos tiempo le dedissmatenimiento programado y
estara utilizando un mantenimiento reactivo muchés roaro por tratarse de un
mantenimiento "apaga fuegos”

* Incrementa la vida de los equipos e instalaciones.
Tener cuidado con los equipos ayuda a incrementaida Util. Sin embargo, se
requiere involucrar a todos en la idea de la ptadiineludible de realizar y cumplir
fielmente con el programa.

* Mejora la utilizacion de los recursos.
Cuando los trabajos se realizan con calidad y@jrama se cumple fielmente. El
mantenimiento preventivo incrementa la utilizacide maquinaria, equipo e

)



instalaciones, esto tiene una relacion directa eéloprograma de mantenimiento
preventivo que se hace, lo que se puede hacemyg debe hacerse.

* Reduce los niveles del inventario
Contar con mantenimiento planeado reduce los révid#eexistencias del almacén.

» Ahorro
Un peso ahorrado en mantenimiento son muchos pésositilidad para la
compafia. Cuando los equipos trabajan mas eficrantte el valor del ahorro es
muy significativo.

Con base en lo anterior, se manifiesta la viadilide este proyecto, en virtud de que un
programa de mantenimiento preventivo disminuirigiem medida los costos de operacion.
Aunado al hecho de que, por tratarse de una empeegeefia, los costos de adquirir nueva
tecnologia son mayores al costo de implementacgrpgrama de mantenimiento que

permitird aumentar la vida atil de los equipos.

1.3 PLANTEAMIENTO DE HIPOTESIS

Con la implementacion de un programa de mantenimi@neventivo, en el area de
produccién de la empresa dedicada a la fabricagienta de nutrientes vegetales se
disminuiran los paros inesperados a causa de fatldss equipos y reducira los costos de
produccion y los tiempos de entrega de los produztos clientes.

1.4 OBJETIVOS

GENERAL

Disefiar un programa de mantenimiento preventivaa dar maquinaria del area de
produccion de una empresa dedicada a la fabricgci@mta de nutrientes vegetales, con el
fin de evitar paros inesperados en la produccion.

PARTICULARES

» Describir la situacion problematica de la empresaestudio para establecer las
causas que originan los paros inesperados enaeti@angroduccion.

» Explicar los procesos clave y de apoyo de la emapresluyendo la maquinaria
empleada en el mismo.

» Aplicar los conceptos de mantenimiento y su cleadion, las herramientas que se
emplean en el andlisis de la informacion, la deiim de nutrientes vegetales, sus
principales componentes y la normatividad queilges. r
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* Analizar la eficiencia del mantenimiento en la eesar mediante la aplicacion de
herramientas de calidad y toma de decisiones paterminar los factores que
influyen en el mantenimiento de cualquier equipmaquinaria; a través de un
analisis Ishikawa (causa-efecto) y un diagrama deetB con la finalidad de
determinar el impacto que tiene en la produccianfalta de un programa de
mantenimiento preventivo.

1.5 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion inicia como descriptiva al establela situacidbn que prevalece con
relacién al mantenimiento de los equipos y la profdtica que esto provoca y se convierte
en correlacional, al analizar la correlacion exitteal contar e implementar un programa de
mantenimiento preventivo en los equipos, la disegitu de tiempos muertos, el
incremento de la vida util del equipo y la reduadite costos.

1.6 METODOLOGIA

La metodologia empleada en las diferentes etapda oiestigacion para la llegar a la
propuesta del programa de mantenimiento prevertva que corresponde a los problemas
de tipo operacional con enfoque en procesos derajgiara la cual, se recomienda cuidar
los siguientes puntos:

Primero, es necesario crear una cultura de mejogaattaiga una genuina atencion de las
personas, que lleve a reconocer que aun los praklpeqguefios son importantes y siempre
hay espacio para la mejora.

Segundo, instaurar un procedimiento de andlisigane que favorezca la participacion,
con un lenguaje simple y pasos claros que toddascae inmediato.

Tercero, estructurar un sistema que reuna y déestprapida a las propuestas de cambio,
para su pronta puesta en marcha.

Continuando con la metodologia general para losgsas de mejora los pasos a seguir son:

'Enfoques en la planeacion, Fuentes Zenén ArturajddéD.F., Universidad Nacional Auténoma de México

,2001, pp 69-129
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Deteccion de problemasia empresa tiene paros inesperados en la prodyabétndo a
fallas en los equipos, existe gran desconocimieietda vida util de las refacciones y
equipos; generando un aumento en los tiempos degardl cliente.

Registro de problemas:Se llevara a cabo el registro de los paros mesliantformato
especifico, el cual contenga la siguiente infordci

* ¢Cuéndo suceden los paros?
* ¢ Qué esté ocasionando el paro?
* ¢En qué parte de los equipos 0 en que equiposeticed

Elaboracién de propuestas De acuerdo a la informacion recabada en los tregisse
podran identificar las refacciones que se deberb@amasi como la frecuencia.

Aprobacion y puesta en marchala propuesta debe ser revisada, aprobada y sefpend
marcha siguiendo lo estipulado en la misma.

Seguimiento: vigilar los resultados que se van dando y reallear ajustes que sean

necesarios hasta que dicho programa se ajuste esderado. En un programa de
mantenimiento preventivo, es probable que los casnbean continuos, ya que la vida del
equipo interviene directamente en su mantenimiento.



CAPITULO II: ANTECEDENTES

“Calidad significa hacer lo correcto
cuando nadie esta viendo"
Henry Ford

En este capitulo se presenta de forma generaukacgn de la empresa, sus antecedentes,
las lineas de produccién que maneja, la maquiga@uipo que se emplea.

2.1 HISTORIA

La empresa en estudio, es una empresa familiarsqugindé en 1967 dedicada a la
produccién y venta de nutrientes vegetales. Esfaesa familiar en sus inicios no contaba
con gran infraestructura, comenzd sus operacione®quipo y maquinaria fabricada por
los ingenieros fundadores de la misma; quienesienagoria contindan colaborando hasta
el momento.

Existe evidencia de que los ingenieros fundadastban interesados en implementar en la
empresa un Sistema de Gestion de Calidad, razoka poal se inicidé con el control de las
operaciones, procesos y mantenimiento de los espuipm embargo, al cambiar la
Direccion General, los avances logrados en dichste®a de Gestion perdieron
importancia para la nueva Gerencia. El poco intdegka Direccidbn General por controlar
Su proceso e infraestructura, aunado con la egoas&n que existe en el entorno de la
empresa, da como resultado que no incrementestésdares de calidad de sus productos.

A pesar del escaso control en sus procesos Yildatde infraestructura de la empresa, ésta
exporta a Estados Unidos, Centro y Sudaméricaa@h€y Asia.

Actualmente la empresa en cuestion, solo realizatenamientos correctivos en sus
equipos, es decir, exclusivamente se revisan logpes| cuando fallan, provocando que se
detenga la produccion, aumento en los tiempos ttegande los productos a los clientes y
sobre todo, genera un gran desgaste en el equipo.

2.2 LINEAS DE PRODUCCION

Para establecer el proceso de la empresa y la tametat de contar con un Programa de
Mantenimiento Preventivo de los equipos, a contiim se presentan las lineas de
produccién:

1. Nutrientes Vegetales. Fertilizantes, reguladorecr@eimiento y mejoradores de
suelo. Sélidos (granulados y en polvo).
)



2. Nutrientes Vegetales. Fertilizantes, reguladorexr@eimiento y mejoradores de
suelo. liquidos.

3. Nutrientes Vegetales. Fertilizantes, reguladorecrdgeimiento y mejoradores de
suelo. De lenta liberacién (mddulos).

4. Nutrientes Vegetales. Fertilizantes, reguladorexr@eimiento y mejoradores de
suelo. En suspension.

2.3 DISTRIBUCION DE LA EMPRESA

La empresa maneja cuatro lineas de producciorembmargo, el equipo y maquinaria se
ocupa en mas de una linea, de ahi que se consiggseante exponer la distribucién que
tienen los mismos dentro de la organizacién. Effigara 2.1 se muestra el plano de
distribucion (Lay Out) de la empresa.

El hecho de que la maquinaria y equipo se ocupa&nde una linea, da como resultado
gue algunos de éstos tengan mayor importanciaaldatios procesos y en consecuencia su
mantenimiento se torna mas importante.

EACLADORA

TANQUE DE ACIDO
FOSFORICO
MONIACAL

RACK DE ALMACENAJE

TANGUE
TANGUE

TANGUE GEL

MEZCLADD
EMPAQUE GEL

Figura 2.1. Plano (Lay Out) de la empresa
Fuente: del autor



2.4 DESCRIPCION Y DIAGRAMAS DE PROCESO

A continuacion se describen las distintas lineaprdduccion, con el fin de establecer las
operaciones fundamentales y posteriormente realinaanalisis de los equipos que se
ocupan en cada proceso.

A. FORMULACION DE NUTRIENTES VEGETALES: FERTILIZANTES,
MEJORADORES DE SUELO Y REGULADORES DE CRECIMIENTO
GRANULADOS

DESCRIPCION DEL PROCESO

1) Molienda: de la materia prima estimada a utilizar. La maleees para cada materia
prima a ocupar.

2) Pesaje de materia prima:que se va a ocupar. Este procedimiento se efeesauds
de la molienda para evitar pérdidas o errores diaibe.

3) Mezcla de solidosde todos los componentes; tanto basicos como sacasd

4) Cernido de producto: para garantizar el tamafio de particula deseado.

5) Llenado de bolsasde acuerdo a la presentacion solicitada.

6) Verificacion de pesospara el control de calidad.

7) Sellado de bolsaslLas bolsas se pasan por una maquina selladora.

8) Empacado:de acuerdo a las presentaciones solicitadas.

9) Almaceén de producto terminado:Una vez terminado el producto, se lleva al almacén
general, donde se encuentran separados el praguctimado, de la materia prima y el
embalaje.

Del paso 1 al 6, el trabajador esta expuesto apolyos que desprende la materia prima y
en los pasos 1y 3, el trabajador se encuentra esfoual ruido que genera el equipo,
proceso que se describe en la figura 2.2
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ALMACENAMIENT
DEMATERIA
PRIMA

RECEPCION DE
MATERIA PRIMA

MEZCLA DE
SOLIDOS

PESAJEDE
MATERIA PRIMA

MOLIENDA

SERNIDO DE
PRODUCTO

= .

ol
EMPAQUE

——

LLENADO DE
BOLSAS

VERIFICACION DE
PESO

SELLADODE
BOLSAS

ALMACEN DE
PRODUCTO
TERMINADO DISTRIBUCION

Figura 2.2. Diagrama de funcionamiento de la foanoidin de nutrientes vegetales: fertilizantes, nagjores
de suelo y reguladores de crecimiento granulados.
Fuente: del autor
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B. FORMULACION DE NUTRIENTES VEGETALES: FERTILIZANTES,
MEJORADORES DE SUELO Y REGULADORES DE CRECIMIENTO
LIQUIDOS

DESCRIPCION DEL PROCESO

Mezcla de liquidos:se efectia en el tanque de mezclado de los ligaidasipar.

En este punto, el trabajador esta expuesto a satfias e inhalacion de quimicos y al
ruido que genera el mezclador. Las sustancias aaisnnanejadas, con mayor riesgo
son el amoniaco y acido fosférico, conducidas pbetia.

Pesaje de solidosque se van a agregar al tanque de mezclado.

En este paso, el trabajador estd expuesto a logogajue desprende la materia prima
sélida.

Mezcla de solidos y liquidos:en el mismo tanque de mezclado se adicionan los
sélidos previamente pesados para ser mezclados hamststituir una mezcla
homogénea y pH neutro.

Al adicionar los sélidos, el trabajador es arriesigaa los polvos que se desprenden.
Tanque de llenado: el producto se envia al tanque de llenado parposterior
envasado.

Envasado:del producto de acuerdo a la presentacion endahgya sido solicitado. Se
realiza una inspeccién de peso, tapa y sello decodn.

En el envasado, el trabajador se expone al contestoel producto liquido.
Empacado: de acuerdo a las presentaciones solicitadas.

Almaceén de producto terminado:Una vez terminado el producto, se lleva al almacén
general, donde se encuentran separados el praguctimado, de la materia prima y el
embalaje. Como se muestra en la figura 2.3.

= M
TORRE DE LAVADO
A
m

PESAJE DE
SOLIDOS =

0

1

MEZCLA DE
SOLIDOS Y
LIQUIDOS REACCIOI

ALMACENAMIENTQ)
DEMATERIA
PRIMA

TANQUE DE
LLENADO

RECEP CION DE
MATERIA PRIMA

MEZCLA DE
LiQUIDOS

ENVASADO

ALMACEN DE
) PRODUCTO
DISTRIBUCION TERMINADO

Figura 2.3. Diagrama de funcionamiento de la foemidin e nutrientes vegetales: fertilizantes,
mejoradores de suelo y reguladores de crecimiéigtogos.
Fuente: del autor
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FORMULACION DE NUTRIENTES VEGETALES: FERTILIZANTESDE LENTA
LIBERACION (MODULOS)

DESCRIPCION DEL PROCESO

1) Secado de mayoresde los componentes que lleva el producto en magutidad en
un secador rotatorio.

Al realizar el vaciado de las materias primas ers@tador rotatorio, el trabajador se
encuentra expuesto a los polvos generados.

2) Molienda: de los componentes para lograr el tamafio de pertieseada.

En ésta parte, el trabajador se encuentra expuadtus polvos generados al vaciar y
recuperar la materia prima y al ruido que generaguipo.

3) Pesaje de soélido secae secan los sélidos secos y molidos previamente.

4) Pesaje de menorede los componentes que integran la menor cantideadlp mezcla
de solidos.

5) Mezcla de sélidosde los componentes mayores y los menores.

En los pasos 3,4 y 5 el trabajador se encuentraiesip a los polvos generados por la
materia prima y al ruido generado por el equipo.

6) Tableteado:se pasa la mezcla a una tableteadora para prddsigiastillas o médulos.
Al hacer el vaciado de la mezcla en la tableteadaitrabajador se encuentra
expuesto a los polvos que se generan.

7) Verificacion de peso:para asegurar que el producto contenga el pesriéisp de
acuerdo a la presentacion solicitada.

8) Empaque: en cubetas, mismas que son selladas para evéaregabran.

9) Almacén de producto terminado:Una vez terminado el producto, se lleva al almacén
general, donde se encuentran separados el praguctimado, de la materia prima y el
embalaje.

La figura 2.4 permite visualizar el proceso ddraa de fertilizantes de lenta liberacion.
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FORMULACION DE NUTRIENTES VEGETALES: FERTILIZANTESEN
SUSPENSION

DESCRIPCION DEL PROCESO

Pesaje de sdlidos: se pesan los componentes sélidos

Medicion y mezcla de liquidosen el tanque de mezclado de los liquidos a ocupar.
En este punto, el trabajador se encuentra expugsalpicaduras e inhalacion de
quimicos y al ruido que genera el mezclador. Lagascias quimicas manejadas,
en este punto, con mayor riesgo son el amoniaadpdosforico, mismas que son
conducidas por tuberia.

Mezcla de sélidos y liqguidosen el mismo tanque de mezclado se adicionan los
sélidos previamente pesados para que se mezclen.

Al adicionar los sdlidos, el trabajador se encuanéxpuesto a los polvos que se
desprenden y al ruido generado por los equipos.

Molienda de la mezcla:la mezcla pasa por un molino para reducir el tandsdi
particula de los sélidos y empezar a formar laeusign. A la salida del molino, se
verifica el tamafio de particula y pH neutro.

Maduracion de la mezcla:la mezcla es transportada a un tanque de madaracio
con agitacion, donde nuevamente se le verificafiarda particula y pH.

Tanque de llenado: el producto se envia al tanque de llenado para que
posteriormente sea envasado.
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7) Envasado:del producto de acuerdo a la presentacién endangya sido solicitado
el producto. Se hace una inspeccion de peso, tapkoyde induccion.
En el envasado, el trabajador se encuentra expusstontacto con el producto en
suspension.

8) Empacado:de acuerdo a las presentaciones solicitadas.

9) Almaceén de producto terminado: Una vez terminado el producto, se lleva al
almacén general, dénde se encuentran separada®dlcfp terminado, de la
materia prima y el embalaje.

En la figura 2.5 se muestra el diagrama de funonesto de la formulacion de
fertilizantes en suspension.
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2.5 LISTADO DE MAQUINARIA'Y EQUIPO

A continuacion se muestra un listado de la magiginaequipo con la que se cuenta en la
empresa; es de suma importancia conocer éstedigt@t el desarrollo del programa de
mantenimiento preventivo.

Cabe recordar que los equipos se ocupan en masaddénga de produccion, lo cual se
detallar4d mas adelante.

DESCRIPCION CAPACIDAD MATERIAL

Mezcladora de pantalon 1 ton Acero al carbon

Molino de martillo 1 400kg/hr Acero al carbon

Molino de martillo 2 200kg/hr Acero al carbon

Mezclador de liston 2500kg Acero al carbon

Tableteadora 55kg Acero inoxidable

Mezcladora Doyle 2500 kg Acero al carbon

Molino Doyle 20 HP Acero al carbon

Tolva de almacenamiento Doyle 5000 kg Acero al carbon

Tanque de mezclado 2500 | Acero inoxidable

Tanque de mezclado 1500 | Acero inoxidable

Llenadorade 11 N.A. Acero inoxidable, acero al carbon
y acrilico.

Llenadora de 4 | N.A. Acero inoxidable, acero al carbon
y acrilico.

Banda transportadora N.A. Acero inoxidable y lona

Tanque de maduracion 1 400 | Polietileno de alta densidad

(suspension)

Tanque de maduracion 2 400 | Polietileno de alta densidad

(suspension)

Mezclador (suspension) 2500 | Acero inoxidable

Molino coloidal (Suspension) N.A. Acero inoxidable

Bomba Waukesha 1 2 HP Acero inoxidable

Bomba Waukesha 2 2 HP Acero inoxidable

Etiquetadora 1 N.A. Acero inoxidable

Etiquetadora 2 N.A. Acero al carbon

Etiquetadora 3 N.A. Acero al carbon

Selladora de induccion N.A. Acero al carbon

Codificadora N.A. Acero al carbon y otros

Encintadora de caja 1 N.A. Acero al carbon y otros

Encintadora de caja 2 N.A. Acero al carbon y otros

Cernidor N.A. Acero al carbon

Selladora neumética N.A. Acero al carbon y otros

Selladora de pie N.A. Acero al carbon y otros

Tanque de almacenamiento de 5000 | Acero inoxidable

producto terminado
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Bomba de liquidos 1 2.5 HP Acero inoxidable
Bomba de liquidos 2 2.5 HP Acero inoxidable
Bomba de liquidos 3 5 HP Acero inoxidable
Filtro de platos 120 | Acero inoxidable
Secador rotatorio 90 kg Acero al carbon
Compresor 2.5 HP Acero inoxidable
Tanque de almacenamiento de 5000 kg Acero inoxidable
acido fosforico

Tanque de almacenamiento de 500 kg Acero inoxidable
amoniaco 1

Tanque de almacenamiento de 500 kg Acero inoxidable
amoniaco 2

Tanque de almacenamiento de 500 kg Acero inoxidable
amoniaco 3

2.6 USO DE MAQUINARIA EN CADA LINEA DE PRODUCCION

En este apartado se detalla la maquinaria ocupadada linea de produccién, con el fin de
gue se observe cual maquinaria se vuelve critiglaidd a que al descomponerse afecta a
mas de una linea de produccion.

1.- Formulacion de Nutrientes Vegetales. Fertilizatles, mejoradores de suelo y
reguladores de crecimiento granulados:

Mezcladora Doyle, bascula Doyle, molino Doyle, tolle almacenamiento Doyle, tolva de
sacos Doyle, selladora neumaética, selladoras debpieda transportadora, codificadora,
encintadoras de caja, mezcladora de pantaldn, asofia matrtillo.

2.- Formulacion de Nutrientes Vegetales. Fertilizates, mejoradores de suelo y
reguladores de crecimiento liquidos:

Mezcladora de pantalon, mezcladora de liston, bemda liquidos, tanque de
almacenamiento de produccion, llenadoras, sellad®raduccion,

filtro de platos, etiquetadoras, codificadora, atadoras de caja, banda transportadora.

3.- Formulacion de Nutrientes Vegetales. Fertilizaties de lenta liberacion (modulos):
Molinos de matrtillo, mezcladora de pantalon, tadddbra.

4.-Formulacion de Nutrientes Vegetales. Fertilizams en suspension:

Mezclador de suspensiones, tanques de maduracidspefssion), molino coloidal
(suspension), bombas Waukesha, etiquetadora, cadiifia, tanque de almacenamiento,
banda transportadora, encintadora, selladora dedih.
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2.7 PROBLEMATICAS DE LA MAQUINARIA

Para desarrollar el programa de mantenimiento ptewe es necesario registrar las
probleméaticas que se presentan en cada equipo yimaaiq, asi como la frecuencia con la
gue se despliegan y de ser posible, el tiempo g tla reparacion. Por tal motivo, a
continuacion se muestran las problematicas queesemtaron en el ultimo afio.

EQUIPO/MAQUINARIA  PROBLEMATICA FRECUENCIA  TIEMPO APROX.
(al afio) DE REPARACION

Mezcladora de pantal6r 1. Fallo enlos 1. 2vece 1. 8 hora
controles 2. 1lvez 2. 2dias
2. Fallo en motor
Molino de martillo 1 1. Fallo en balerc 1. 2vece 1. 5 hora
2. Bandarota 2. 2veces 2. 3horas
Molino de martillo 2 1. Bandarots 1. 1ve: 1. 3 hora
Mezclador de listéon 1. Fallo en los 1. 1ve: 1. 8 hora
controles 2. 1lvez 2. 3horas
2. Bandarota
Tableteadora 1. Fallo poleas 1. 1 ve: 1. 2dia
banda rota 2. lvez 2. 2dias
2. Falla en motor 3. 1lvez 3. 6 horas
3. Falloenlos
controles
Mezcladora Doyle 1. Falla en band: 1. 1lvez 1. 1die
Llenadora de 1| 1. Fallaentimers: 1. 6vece 1. 4 hora
relevadores
Llenadora de 4 | 1. Fallaentimers: 1. 1ve: 1. 4 hora
relevadores
Banda transportadora 1. Banda rot 1. 1ve: 1. 3 seman:
Bomba de liquidos 5HP 1. Falla en la succi¢ 1. 1 ve: 2. 1die
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CAPITULO lll: MARCO TEORICO

"La calidad nunca es un accidente,
siempre resulta de cuatro cosas:
intencion, esfuerzo sincero,
direccion inteligente y ejecutoria con talento"”
W. Foster

El mantenimiento industrial ha evolucionado debalda presion de llegar a ser una
industria competitiva y el obtener la maxima digpoidad de los equipos de produccion y
contar con métodos en los cuales se espera queria suceda con métodos en los cuales
se pretende predecir las averias y los casos esajgaenta con programas maduros de
mantenimiento, incluso se realizan analisis patardenar la causa del problema con el fin
de erradicarla.

Existen varias formas de definir el concepto de ter@miento, dependiendo del enfoque
gue se le dé. Sin embargo, resulta evidente gfiedidad es mantener el correcto estado
funcional de los equipos e instalaciones.

Llevar a cabo la mejora de las condiciones de @maniento en los equipos, ayuda
enormemente en la seguridad de las instalaciongmlytanto disminuye los riesgos
laborales. Ademas, tener maquinaria funcionandousdiEamente permite una disminucion
en los niveles de contaminacion de ruido y vibnadéntro del ambiente laboral.

3.1 CONCEPTO DE MANTENIMIENTO

Existe gran variedad de definiciones de mantenitojesin embargo para efectos de éste
trabajo, se empleard el siguiente concepto:

“Mantenimiento es el conjunto de actividades qug fae ejecutar para conservar en
optimas condiciones la maquinaria, equipo e insiaees de una empresa, para que ésta
opere con la mayor eficiencia, seguridad y econdfia

’ Disefio de un programa de mantenimiento preventivo para una planta de café soluble, Walter Reynaldo
Fabian Grijalva, Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria
Mecdnica, 2003, consultado en http://www.infocafes.com/descargas/biblioteca/87.pdf, el 28 de Mayo de
2012
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3.2 TIPOS DE MANTENIMIENTO

De manera general, el mantenimiento se divide tgo3:
* Mantenimiento correctivo
* Mantenimiento preventivo
* Mantenimiento predictivo

En la industria, generalmente no se emplea un gp& de mantenimiento, sino una
combinacion de dos o0 mas de ellos de acuerdoreetasidades de la empresa.

3.2.1MANTENIMEINTO CORRECTIVO

En este tipo de mantenimiento, sdlo se intervienl® equipos cuando la averia o fallo ya
se ha producido, en la mayoria de las industrias$ @sico que se practica.

El uso de este tipo de mantenimiento se justifidaainente en los casos en los que existe
un bajo costo de los componentes afectados y doad=uipos son auxiliares y no afectan
directamente a la produccion. En estos casos,stb aerivado del fallo imprevisto en el
equipo es inferior a la inversion requerida para bpo de mantenimiento mas complejo.

Es asi, que incluso en industrias que disponenofigtisados planes de mantenimiento,
existen equipos en los que se realiza exclusivamenmantenimiento correctivo.

3.2.2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Como su nombre lo indica el mantenimiento prevensie disefid con el fin de prever y
anticiparse a los fallos de las maquinas y equiptkézando para ello una serie de datos
sobre los distintos sistemas y sub-sistemas esivelyartes.

Bajo esa premisa se disefa el programa con frelasecalendario o uso del equipo, para
realizar cambios de sub-ensambles, cambio de padparaciones, ajustes, cambios de
aceite y lubricantes, etc. a maquinaria, equipasstalaciones, se considera importante
realizar para evitar fallos.

Es significativo trazar la estructura del disefiolugendo en ello los componentes de
Conservacion, Confiabilidad, Mantenibilidad y uramplque fortalezca la capacidad de
gestion de cada uno de los diversos estratos aajamis y empleados sin importar su
localizacién geografica, ubicando las responsadiéd para asegurar el cumplimiento.

El mantenimiento preventivo se refiere a las a@sonomo; reemplazos, adaptaciones,
restauraciones, inspecciones, evaluaciones, etchabeen periodos de tiempos por
calendario o uso de los equipos (Tiempos dirigidos)

El mantenimiento preventivo podra en un futurop®encialmente mejorado por medio de
la incorporacion de un programa de mantenimiergdiptivo.
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Un gran inconveniente de este tipo de mantenimiestcel costo que representan las
inspecciones, el desmontaje y revision de una maqggue se encuentra funcionando
correctamente o la sustitucion de elementos tale® dubricantes y rodamientos que no se
encuentran en mal estado. Ademas, independientendehtperiodo que se fije para las
inspecciones no se elimina por completo la posdidilide que aparezca un fallo imprevisto.

3.2.3 MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Este tipo de mantenimiento también recibe el nonderenantenimiento segun estado o
segun condiciénsurge como respuesta a la necesidad de redaaiokios de los métodos

correctivo y preventivo. Basicamente se trata deocer el estado de los equipos, lo cual
hace posible reemplazar los elementos cuando renagentren en buenas condiciones
operativas, eliminando las paradas por inspecciGacdesarias y, por otro lado, evitar los
fallos imprevistos, mediante la deteccion de cuealganomalia en el funcionamiento de los
equipos y el seguimiento de su posible evolucion.

“La aplicacién del mantenimiento predictivo se agpey dos pilares fundamentales:

I.  La existencia de parametros funcionales indicaddeésstado del equipo.
Il.  La vigilancia continua de los equipcs.”

El éxito de éste tipo de mantenimiento se basal emdisis de los equipos, ya que la
mayoria de las veces, los componentes de las n#gaiisan de alguna forma fu fallo
antes de que ocurra. Al conjunto de técnicas quecspan del seguimiento y examen de
estos parametros caracteristicos de la maquires smhoce como Técnicas de Verificacion
Mecanica.

Las ventajas mas importantes de este tipo de mamégrio son:

» Detectar e identificar con anticipacién los defectgue pudieran aparecer sin
necesidad de parar y/o desmontar la maquina;

* Observar aquellos defectos que sbélo se manifiestsiore la maquina en
funcionamiento;

* Programar el paro, para realizar la correcciondéétcto detectado, haciendo que
coincida con un tiempo muerto 0 una parada ruti@el proceso de produccion;

* Programar el suministro de repuestos y mano de obra

3Cesareo Gémez de Ledn Félix, Tecnologia del mantenimiento industrial, Murcia. Espafa, Universidad de
Murcia, 1998, p.28, consultado en http://books.google.com.mx/books?, el 27 de Mayo de 2012
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* Reduccion en el tiempo de reparacion, debido a ejuerigen del fallo y los
elementos afectados han sido identificados preamden
» Aislar las causas de las posibles fallas repesityvprocurar su erradicacion

Debido a sus caracteristicas este tipo de mantenimes recomendado para industrias que
han implementado un programa de mantenimiento tobusr el tiempo necesario para
conocer a profundidad los equipos y su comportamien

3.3 ALCANCE DE UN PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

Para definir el alcance del programa de mantenimiegeneralmente se priorizan los
equipos criticos, la linea o departamento. En gbmde los casos, se recomienda tomar
toda la planta.

Para efectos de éste trabajo, el alcance vadbrignicamente al disefio del programa de
mantenimiento preventivo para los equipos crit@edas lineas principales de produccion

de una empresa de fabricacién y venta de Nutrievibgetales, ya que como se indicé

anteriormente, la empresa en la que se piensarnmeplkar este programa, solo llevan a

cabo el mantenimiento correctivo y se requiereaeVds paros inesperados en los equipos
de produccion.

3.4 HERRAMIENTAS PARA EL ANALISIS

A continuacion se presentan las herramientas qgaepéearan en el andlisis del area de
produccién de la empresa en estudio.

3.4.1 DIAGRAMA CAUSA- EFECTO

El resultado de un proceso puede atribuirse a uwmlétmd de factores, aun cuando es
posible encontrar la relacién causa-efecto de eEm$actible determinar la estructura o la
relacion multiple de causa-efecto observandolamsidticamente, sin embargo, es dificil
solucionar problemas complicados sin tener en euditha estructura, la cual consta de
una cadena de causas y efectos, y el método eroptead expresar en forma sencilla y
facil un diagrama de causa-eféctes el diagrama Ishikawa o también llamado diagrden
pescado.

Con el empleo del diagrama de causa-efecto sezarali las causas que afectan al
mantenimiento de los equipos, posteriormente meglieste diagrama y con la ayuda del
software Expert-choice (Proceso de Andlisis Jeraojuse identificara las priorizacion de

* Kume Hitoshi, Herramientas estadisticas basicas para el mejoramiento de la calidad, Bogota, Editorial
Norma, 2002, 27pp.
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alternativas de solucion con dos criterios la Galig el Costo y de manera natural se
obtendra un diagrama de Pareto.

3.4.2 DIAGRAMA DE PARETO

Los problemas de calidad se presentan como pér(pdaguctos defectuosos y su costo).
Es muy importante aclarar el patron de la distitruae la pérdida. La mayoria de las
pérdidas se deberan a algunos tipos de defecéstpy pueden atribuirse a un nimero muy
pequefio de causas. Si se identifican todas lasdpérdconcentrandose en esas causas
particulares y dejando de lado por el momento otiefectos triviales. El diagrama de
Pareto permite solucionar ese tipo de problemafioiencia.

Dicho diagrama permite identificar cuales son kassas que estan ocasionando el 80% de
los problemas del mantenimiento y con base en édissfiar el programa de
mantenimiento.

3.4.3 IDENTIFICACION DE EQUIPOS CRITICOS

Normalmente, quien realiza un programa de mantenitmiconoce los equipos criticos de
la planta, sin embargo, lo mas conveniente eszegalina ponderacion de la significacion
funcional de los mismos atendiendo a su importaeciael proceso productivo. Para
facilitar dicha ponderacion se emplean distintogeios de clasificacion, en los que
intervienen factores como la fiabilidad de los eqsi su impacto en la produccién, las
particularidades de su mantenimiento, la segurigadualquier otro aspecto que se
considere relevante en cada caso.

“En primer lugar puede establecerse una clasificeentre los diferentes equipos de la
planta en estudio, atendiendo a su efecto sobmrosgleso productivo, de la siguiente
manera:

I.  Equipos cuyo fallo provoca la parada del procesodystivo o afectan
negativamente a la capacidad normal de produccion.
. Equipos cuyo fallo no provoca efectos inmediatdsesel proceso productivé.”

Otra forma de realizar la ponderacion, es utilizatal clasificacion ABC de los equipos
como se muestra en la tabla 3.1. Dicha tabla agudantificar los equipos que se analicen,
es decir, si se cuenta con un equipo que al tereefalia, afecta a la producion, pero que es
recuperable, debido a que su compostura y puestaaerha es rapida, entonces ese trata
de un equipo tipo B o importante.

> Ibidem, p. 19.
®Cesareo Gémez de Ledn Félix, Tecnologia del mantenimiento industrial, Murcia. Espafia, Universidad de
Murcia, 1998, p.32, consultado en http: //books.google.com.mx/books?, el 27 de Mayo de 2012.
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Tipo de

equipo o
zona

Seguridad y
medio ambiente

Produccion Calidad

Mantenimiento

La posibilidad de
pos! Es clave para Alto costo de
originar un i -
) la calidad del reparacion en
accidente grave es .
producto. caso de averia
alta.
Necesita Consume una
revisiones parte
periddicas muy Su parada importante de
A frecuentes afecta al plan los recursos dg
Critico (mensuales) por de produccion Es el causante mantenimiento
razones de y/o clientes. deunalto (mano de obra
seguridad. porcentaje de_y/o materiales
Ha producido rechazos
accidentes en el .
asado, en esta Averias muy
P ' frecuentes.
planta o en plantas
similares.
Necesita Afecta a la
revisiones produccion,
periddicas pero es Afecta a la
anuales recuperable calidad, pero .
B ( ) b : P Costo medio en
Importante Puede ocasionar (nollegaa habitualmente mantenimiento
un accidente afectar a no es :
grave, pero las  clientesoal problematico.
posibilidades son Plan de
remotas. produuccion).
. . Poca :
C Poca influencia en . ; No afectaala Bajo costo de
Prescindible seguridad influencia en calidad mantenimiento
9 ' produccion. ' '

Tabla 3.1 Andlisis de las zonas/equipos
Fuente:Plaza Tovar Santiago, 2009

3.4.4 METODO RCM

RCM son las siglas en inglés del mantenimientoradonten confiabilidad (MCC), el cual
fue desarrollado por la industria de la aviaciil,een especifico por la United Airlines de
Estados Unidos; dadas sus ventajas, esta metodgiagtle ser aplicada en cualquier tipo
de industria.

” Plaza Tovar Santiago, Apuntes tedricos y ejercicios de aplicacidon de gestion del mantenimiento industrial,
s.l., s.e.,2009, p.17, consultado en http://books.google.com.mx/books? , el 29 de Mayo de 2012
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El método RCM permite determinar cuéles son lasatade mantenimiento adecuado para
diversas maquinarias o equipos, analizar como puéakar funcionalmente, analizar y
clasificar los efectos de cada fallo de acuerdamglacto que tienen en la seguridad,
operacion y costo que implica para la planta.

En la norma SAE JA1011 se especifican los requeritns minimos que debe cumplir un
proceso para ser denominado como RCM, de acuagdimanorma, las preguntas basicas
gue debe responder un proceso RCM son:

1. ¢ Cuales son las funciones deseadas para ebegpepse esta analizando?
2. ¢ Cudles son los estados de falla (fallas fuatésh asociados con estas funciones?

. ¢, Cudles son las posibles causas de cada ustodesstados de falla?

W

. ¢,Cuales son los efectos de cada una de esta2fal

ol

. ¢, Cual es la consecuencia de cada falla?
6. ¢ Qué puede hacerse para predecir o prevemwitda f
7. ¢ Qué hacer si no puede encontrarse una tamatima o preventiva adecuada?

“El proceso de andlisis global del RCM se resummeasigue:

a) Andlisis de fallos funcionales. Define el funcionanto del componente en un
equipo, su fallo funcional, y sus efectos de fallo.

b) Seleccion de items criticos. Determina y analiza gomponentes, sistemas se
caracterizan como funcionalmente significativos.

c) Decisién logica del RCM. Incluye el analisis de Iiems funcionalmente
significativos (IS), para determinar la consecuamal fallo.

d) Andlisis de inspeccion. La inspeccion determina datds son necesarios para el
apoyo del analisis RCM.

e) Resumen de los requisitos de mantenimiento. Deterrfa agrupacion de los
requisitos 6ptimos del nivel de mantenimiento quemctica.®

3.4.5 CURVA DE CONFIABILIDAD

La estimacion de la confiabilidad de un equipoedere a la frecuencia con la cual ocurren
las fallas en el tiempo. En teoria, se tendriagmiendido que un equipo con muy buen
disefio, con un montaje excelente y un mantenimiaptopiado, nunca deberia fallar, sin
embargo, se conoce que esto no es cierto, porotalares de gran ayuda el ocupar la curva

8 , . . .. .
Garcia Torres Luis, Vista general del mantenimiento preventivo, s.l, s.e, s.f, pp.6
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de confiabilidad, en la cual se observa que tarfiadde es que un equipo opere en
condiciones Optimas durante un intervalo de tiempo.

La probabilidad de ocurrencia de un evento se defiadiante la siguiente expresion:

n
P=—
N

Donde:
n: son los eventos por estudiar

N: es el numero total de eventos posibles

“La curva de confiabilidad es la representaciorfiggédel funcionamiento después de que
transcurre un tiempo t en un periodo T total. Sslpentender de dos maneras: la primera
consiste en la representacion de la probabilidacbdéabilidad o supervivencia que tiene
un elemento, maquina o sistema después de queuremsin determinado tiempo t; la otra
forma de interpretarla es cuando se analizan varipglltiples elementos (no reparables,
normalmente) similares que tienen la misma distitoude vida 0til; en este caso expresa
el porcentaje de ellos que aln funcionan después dempo t.?

La representacion grafica de una curva de conifit#ini] de manera general, es la siguiente:

Probabilidad

Tiempo

Las expresiones matematicas que definen la catdi@IC(t) que significa la probabilidad
de funcionar eficientemente a un tiempo t y la pldad de falla F(t) que significa la
probabilidad de fallar antes del tiempsort®

comen ()

B
F) =1-C() =1— C(t)=exp[—(§) l

® Mora Luis Alberto, Mantenimiento. Planeacidn, ejecucidn y control, México, Alfaomega, 2011, pp. 98
1% Gutiérrez Pulido Humberto, de la Vara Salazar Roman, Control estadistico de la Calidad y Seis Sigma,
México, Mc Graw Hill, 2004, p.454.
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Donde:

t= tiempo en que se desea saber la confiabilidad.

6= parametro de escala ( que tan aguda o planadéstiiducion).
B= parametro de forma (la pendiente de la recta).

3.4.6 RANGO DE MEDIANA DE BERNARD

El rango de mediana de Bernard se emplea paraaedbis célculos de la curva de
confiabilidad, a continuacidbn se muestra la expresnatematica para obtener dicho
rangd™.

Donde:
j= posicion del dato ordenado de menor a mayor

N= nUumero total de datos

3.5 NORMATIVIDAD

Ademas de los beneficios ya mencionados, un pragrdenmantenimiento debe existir
debido a que forma parte de los requisitos de m@rnegionales e internacionales, a
continuacién se indica en que normas y puntossienlamas se solicita un mantenimiento
de la maquinaria y equipo.

3.5.1 NORMAS INTERNACIONALES

Dentro de la legislacion internacional, se establpee parte de los requisitos importantes
para cumplir con la misma es el contar con un pmogrde mantenimiento de los equipos,
ya que éste tipo de programas se encuentran ingntamigados con la calidad y la

prevencién de riesgos laborales, tal como fue meacio en el capitulo anterior. Sin

embargo, para efectos de éste trabajo, se consideramente la norma ISO 9001:2008
“Sistema de Gestién de la Calidad-Requisitos”. Cemnaombre lo indica, marca todos los
requisitos que se deben cumplir cuando se quigpéementar un Sistema de Gestion de
Calidad; la version nacional es NMX-CC-9001-IMNQ380la cual es una traduccion de la

" Mora Luis Alberto, Mantenimiento. Planeacion, ejecucion y control, o.p.c.cit., p.126.
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norma internacional. La traduccion la lleva a cab&omité Técnico de Normalizacion
Nacional de Sistemas de Gestidn de la Calidad juge#n de Conformidad.

Esta norma, en el punto 4.1 Requisitos generathsan

“La organizacion debe establecer, implementar ytemaar un sistema de gestion
de la calidad y mejorar continuamente su eficaeiaaclerdo a los requisitos de
esta norma.

La organizacion debe:

a) Determinar los proceso necesarios para el sisteengedtion de la
calidad y su aplicacion a traves de la organization

Ademas, en el punto 4.2.1, indica lo siguiente:
“La documentacion del sistema de gestion de caliddoe incluir:

c) Un manual de calidad,
d) Los procedimientos documentados y los registrapieedos por esta
norma,”

Se observa que en los puntos mencionados, en geswicitan tener procedimientos que
establezcan la forma de operar de la organizacéniral del marco de un sistema de
gestion de calidad y la manera de mantener dictersa.

Cabe mencionar que contar con un programa de mamésho preventivo, no asegura que
se tendra la maquinaria en 6ptimas condicionesdmesquiera ser ocupada.

3.5.2NORMAS NACIONALES

Dentro de la legislacion mexicana, se encuentmiNtamas Oficiales Mexicanas (NOM),
las cuales son de uso obligatorio. En éste capseilpresentan algunas NOM's aplicables
al tema de éste trabajo.

3.5.2.1 NOM-004-STPS-1999

Una de las normas que aplican es la NOM-004-STRES;18istemas de proteccion y

dispositivos de seguridad en la maquinaria y eqqgimse utilice en los centros de trabajo,
la cual solicita un programa de mantenimiento dedguinaria y equipo.
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La NOM-004-STPS-1999 en el punto 5.3 indica qupadon esté obligado a elaborar el
Programa Especifico de Seguridad e Higiene pampleracion y Mantenimiento de la
Maquinaria y Equipo, darlo a conocer a los trab@jesl y asegurarse de su cumplimiento.

La norma ya citada, en el punto 7.2 indica quafermaciéon minima que debe contener el
Programa Especifico de Seguridad e Higiene pampleracion y Mantenimiento de la
Maquinaria y Equipo es la siguiente:

» La capacitacion que se debe otorgar a los trabagadjue realicen las actividades
de mantenimiento.

» La periodicidad y el procedimiento para realizamantenimiento preventivo y, en
su caso, el correctivo, a fin de garantizar quedogolos componentes de la
maquinaria y equipo estén en condiciones segurapei@acion, y se debe cumplir,
al menos, con las siguientes condiciones:

v al concluir el mantenimiento, los protectores ydsitivos deben estar en su
lugar y en condiciones de funcionamiento;

v' cuando se modifique o reconstruya una maquinarequipo, se deben
preservar las condiciones de seguridad;

3.5.2.2 NOM-020-STPS-2011

El nombre de ésta norma es “Recipientes Sujetossidd y Calderas — Funcionamiento —
Condiciones de Seguridad”, misma que estableceetpgsitos minimos de seguridad para
el funcionamiento de los recipientes sujetos aifumeyg calderas en los centros de trabajo,
para la prevencion de riesgos a los trabajadodzgigs en las instalaciones.

Dentro de ésta norma, se menciona que las obligegi¢de manera general) del patron
son:

* Presentar toda la documentacion e informacion pataner la autorizacion de
funcionamiento y mantenerla vigente. Dicha auteiézala otorga la STPS

* Tener un listado de todos los equipos que se etremeimstalados en el centro de
trabajo, no importando si requieren o no de lara#oion de funcionamiento.

* Demostrar la seguridad de los equipos; que lasbprigue se le practiquen, sean
bajo las medidas de seguridad necesarias.

» Contar con personal capacitado para la operaciantenimiento o reparacion de
los equipos.

2 Secretaria del Trabajo y Prevision Social
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También indica las condiciones minimas de seguyidedcuales, de manera general, son
las siguientes:

* Los equipos (RSP) deben estar resguardados carpasg impactos.
» Se debe disponer de los espacios libres necegaiasas actividades de operacion,
mantenimiento y revision.
* Los equipos deben contar con equipos auxiliaredrumentos de medicion de
presion y dispositivos de seguridad.
» El desahogo de los fluidos de las valvulas de s#gmiren los equipos, debe
dirigirse a un lugar donde no dafie a trabajaddrakaentro de trabajo.
 Ademés debe contar con procedimientos impresosimglayan al menos las
medidas de seguridad y los datos e informaciénmdeatal de:
I.  De operacion.
[I.  De mantenimiento, dentro del cual se debe definir:
» Periodicidad y alcance del mantenimiento preventivo
= Capacitacion y adiestramiento requerido del pelstesignado para
efectuarlo.
» Implementar las medidas de seguridad de las daties de
reparacion y mantenimiento
lll.  De revision.

También muestra los requisitos necesarios paraebk autorizacion de funcionamiento.

Como se observa, estas condiciones aplican enekemte investigacion debido a que
dentro de la empresa se tienen RSP, los cualegntigue cumplir con ciertas
especificaciones normativas, independientes dejranca de mantenimiento que tiene la
empresa. Los RSP con los que se cuenta son: unresonp3 tanques de almacenamiento
de amoniaco y un tanque de almacenamiento de fustlico.

Para mayor informacion, consultar la norma antescineada.

3.6 NUTRIENTES VEGETALES
En este apartado se inicia por diferenciar enttéemies vegetales y abonos; los abonos

son aquellos nutrientes creados por la naturalegauales pueden ser de origen animal o
vegetal, mientras que los nutrientes vegetale$admitados por el ser humano.
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3.6.1 DEFINICION

Un nutriente vegetal es una sustancia o mezcleafisiatural o sintética que contiene
elementos quimicos, denominados nutrientes, pardaemer y/o incrementar el contenido
de estos elementos en el suelo.

Los nutrientes vegetales deben presentarse enoume fen la cual la planta los pueda
absorber.

Con los nutrientes vegetales se puede mejorarjdaféxdilidad de los suelos que han sido
sobreexplotaddd

3.6.2 PRINCIPALES COMPONENTES

Los requerimientos de las plantas son distintosusnprocesos de nutricion, por lo cual las
formulas de los Nutrientes Vegetales son diversas,embargo de manera general se
clasifica a los Nutrientes Vegetales en dos gragdgsos:

» Simples: estan compuestos principalmente de 3 al@seNitrégeno (N), Fosforo
(P) y Potasio (K) ya que son éstos los elementsisdsique requiere la planta.
Generalmente se indica la composicion de la sitgeiéorma 20-30-10, lo cual
implica que contiene el 20% de N, 30% de P y el Haok.

» Compuestos: son aquellos que se encuentran eridgge@con elementos
secundarios y normalmente en menor cantidad quedogonentes basicos. Los
elementos secundarios pueden ser, metales, horndmidss falvicos, etc.

3.6.3 CLASIFICACION

Existen diversas formas de clasificar a los NutesrVegetales, sin embargo para efectos
de este trabajo, se emplea la clasificacion qupataiComision Federal para la Proteccion
contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS), organismargado de la regulaciéon de éste tipo
de productos en México, con apoyo de la Secretdgidedio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) vy la Secretaria de AgrictdtuGanaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion.

La COFEPRIS clasifica en 2 grandes grupos a lodustos agroquimico$

B (FAO e IFA, 2002).

1 Clasificacién y definiciones extraidas del Reglamento en Materia de Registros, Autorizaciones de
Importacién y Exportacién y Certificados de Exportacion de Plaguicidas, Nutrientes Vegetales y Sustancias y
Materiales Téxicos o Peligrosos que emite la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT)
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* Plaguicidas Cualquier sustancia o mezcla de sustancias gdestae a controlar
cualquier plaga, incluidos los vectores que tratemias enfermedades humanas y
de animales, las especies no deseadas que caugecigpe que interfieran con la
produccién agropecuaria y forestal, asi como labstancias defoliantes o
desecantes.

* Nutrientes Vegetales Cualquier sustancia o mezcla de sustancias quoerga
elementos Utiles para la nutricion y desarrolldedeplantas.

Fertilizantes
= Orgénicos
» |norgénicos

» Reguladores de crecimiento insumo de nutricion vegetal que favorece o
inhibe los procesos celulares en las plantas, asa en moléculas organicas.
= Sintéticos
= No sintéticos

e Inoculantes insumo de nutricion vegetal elaborado con base en
microorganismos que al aplicarse, favorece el amoamiento de los
nutrimentos en asociacion con la planta o su rezésf

 Mejoradores de suelo insumo de nutricion vegetal que modifica
favorablemente las condiciones fisicas, quimicdsiotdgicas del suelo para
mejorar el desarrollo de las plantas.
= Orgénicos
* Inorganicos
= Bioldgicos

* Humectantes sustancia o mezcla que, aplicada al suelo, faeola retencion
del agua.

A partir de lo anterior se les clasifico de la sgie manera:

Fertilizantes

Reguladores de crecimientc NUTRIENTES VEGETALES
Inoculantes — Solidos, liquidos, suspensiones, médulos,
Mejoradores de suelo etc.

Humectantes
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3.6.4 FUNDAMENTO DE LA NECESIDAD DEL USO DE NUTRIENTES
VEGETALES

De acuerdo con las proyecciones del Banco Munkdigboblacion mundial aumentara de
seis mil millones de personas en 1999 a siete nfibmes en 2020. Posiblemente, usted
esta viviendo en un pais con las tasas de credimnieayores o el mas elevado aumento
absoluto del nimero de personas. En ese casoptegalencias de un aumento de la
poblacion le seran familiares: toda esta genterdetxentar con vivienda, vestirse y, sobre
todo, ser alimentada. ElI 90 por ciento de este atomeecesario de la produccion de
alimentos ser& suministrado por los campos yaveultis. De acuerdo con datos de la FAO
durante el periodo 1995-97, alrededor de 790 neilode personas en el mundo en
desarrollo no tenia suficiente para alimentarsentinero ha decaido en los afios recientes
en un promedio de alrededor de ocho millones dgopes por afio. En el afio 2015, si el
ritmo no se incrementa, habra aiin 600 millonesedsomas hambrientas.

En los paises en desarrollo, la mayoria de log@tpies activos del sector de produccion
de alimentos son agricultores de pequefia escaldoguan parte de la pobreza rural. La
introduccion de nuevos sistemas agricolas y deotegias mejoradas es muy importante
para ellos, dado que el incremento de la produ&iresulta no sélo en mas alimentos
sino también en mas ingreso.

En consecuencia, las actividades agricolas tieosmbijetivos principales:
1. Suministrar a la poblacion creciente de su fmimmbién a la de otros paises) con las

cantidades crecientes de alimentos y de fibrassaees; y
2. Proveer un ingreso satisfactorio para el agocyl su familia®

> (FAO e IFA, 2002).
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CAPITULO IV ANALISIS
"Cuando los problemas de calidad se resuelven,
los problemas de costo y tiempo,
son grandemente reducidos"
Anonimo

“El factor mas relevante para hacer factible lalantacion del sistema es un concepto
racional de gestion del mantenimiento en el cootedkt la empresa, seguido por la
adecuada preparacion tecnologica del personal. tMense prefiera destinar los

presupuestos de mantenimiento a la cobertura steggan detrimento de las inversiones
en mantenimiento de la instalacion, sera dificiplamtar el sistema en cuestién con pleno
éxito."®

4.1 ANALISIS CAUSA- EFECTO

Para poder tener un diagndstico en el cual seifidgmn los principales factores que

generan las fallas en el mantenimiento, se realiz@iagrama de causa-efecto. Para el
desarrollo de dicho diagrama se realiz6 una lladadeas para identificar las principales
causas y se obtuvo el diagrama que se muestrdigana4.1.

El diagrama de causa- efecto, se realizo6 empleaha@todo de las 6M’s, el cual consiste
en tener en cuenta los siguientes parametros:

METODO DE MANO DE OBRA MATERIALES
TRABAIO

Proveedores
«—

Procedimientos Capacitacion

Estandares internos
- -—

Competencias
-~

Refacciones

Perfil de puestos
-

> Eficiencia del

mantenimiento
Requieren instructivos y/o

manuales de usuario
——®/ Maquinaria v equipo
especializado
-—

Estadistica

—_
Clima Laboral

Historial técnico
_

Requieren mantenimiento
preventivo

Programa de mantenimiento
_—r

MEDIO MEDICION MAQUINARIA
AMBIENTE

Figura 4.1 Diagrama Ishikawa
Fuente: el autor

®Cesireo Gémez de Ledn Félix, Tecnologia del mantenimiento industrial, o.p.c.cit., p.31
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4.2 TOMA DE DECISIONES MULTICRITERIOS

De acuerdo al andlisis de causa y efecto, se @tivil4 posibles causas que pueden
influir en la eficiencia del mantenimiento, misneage fueron analizadas con el programa
de computo de analisis de decisiones “Expert-@&ioic

En el programa Expert-Choice, se dan valores a gsadade los niveles, considerando la
escala de Saaty que se muestra en la tabla 4idadtb dos criterios de evaluacion para la
toma de decisiones “Calidad” y “Costo”.

Intensidad de importancia Definicion

1 Igual importancia de ambos elementos.

3 Débil importancia de un elemento sobre otro.

5 Esencial o importancia fuerte de un elemento sotvce
7 Importancia demostrada de un elemento sobre otro.
9 Absoluta importancia de un elemento sobre otro.

NOTA: 2, 4,6 y 8 son valores intermedios entrejlidsios adyacentes

Tabla 4.1 Tabla de Valores de Saat

La Técnica para Proceso para el Analisis JerarqoadExpert-Choice se muestra en la
figura 4.2:

CONSTRUCCION DEL ARBOL VALORACION DE EXPERT-CHOICE CALCULA LA
JERARQUICO PROPUESTAS CALIFICACION DE CADA
PROPUESTA
® EVALUAR CADA
® DEFINICION DEL OBJETIVO. BROPUESTA DE ¢ CALIFICACION DE CADA
® IDENTIFICAR LOS AMBITOS PRESUPUESTO, PROPUESTA DE
DE IMPACTO DE LA SEGUN SU BONDAD, PRESUPUESTO EN LA MEJOR
DECISION RESPECTO A CADA E)ggEERL\E/QI\éﬁlTAO%E TODOS
CRITERIO DE
¢ DETERMINAR LOS CONSIDERADOS EN LA
FACTORES DE CALIDAD. EVALUACION. ESTRUCTURA JERARQUICA
® DETERMINAR LOS ’
CRITERIOS Y
SUBCRITERIOS PARA
EVALUAR LAS DISTINTAS
PROPUESTAS DE
PRESUPUESTO (COSTO). CONCLUSIONES

® IDENTIFICACION DE LA
MEJOR OPCION DE
PRESUPUESTO.

® INTERPRETACION DE

Figura 4.2 Proceso Jerarquico RESULTADOS.

En base al diagrama causa efecto se construybatlj@rarquico que se utilizara en el
Expert-Choice figura 4.3.
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Calidad

Mantenimiento

Costos —

Figura 4.3 Arbol Jerarquico con los Criterios fedéntes
alternativas para su evaluacion.
Fuente: el Autor

4I| Procedimientos
4I Estandares Internos
4' Historial Técnico
4I Refacciones
4I Proveedores
4' Perfil de Puestos
4' Competencias

4' Estadisticas
I Programa de
Mantenimiento

4I Capacitacion
4I Instructi\{os y

I Mantenimiento
Preventivn
I Magquinaria y Equipo
Especializado

4' Clima Laboral



Utilizando el software de E-CH se evalla para caiderio y posteriormente se obtiene la
evaluacién general con la ponderacion de ambariost

Al ponderar el criterio Costo con las 14 altewedi se obtuvieron los resultados que se
presentan en |

afiguras 4.4y 4.5:

BRExpert Choice  H:\Documents and Settings Alberto'Escritorio’valeria tesis'Mantenimiento tesis.ahp ===

| Ele Edit Assesstent Inconsistency Go Tools Help

[Dzadlsalgwe8% |

% s e = T

[EARNER =N

8987654321234 567839
Procedimientos SRR e Estandares Internos

Compare the relative cost with respect to: Costo

Procedimie Estandare: Historial Ti Refaccione| Proveedon| Perfil de pu Compet

Procedimientos
Esténdares Internos
Historial Técnico
Refacciones
Proveedores

Perfil de puestos
Competencias
Estadistica

Capacitacién
Instructives y Manuales

Mantenimiento preventivo

Clima Laboral

Maquinaria y Equipo Espec

1.0 3.0 30 5.0 3.0 2.0 6.0
_= 3.0 3.0 5.0 3.0 2.0 6.0
 I—l | 0.0 9.0

N 1.5

I [i—
] 5 |

Figura 4.4 Matriz Criterio Costo y alternativas

Una vez ponderadas las actividades de acuerdaaia@iCosto, se procede a jerarquizarlas

como se obse

rva en la figura 4.5

Model Mame: Mantenimiento tesis
Synthesis: Summary

Synthesiz with respect to: Costo
[Goal: Mantenimienta > Costal
O erall Inconsistenoy = .01

Historial Técnico ZE3 —
Instiudhivos: w Manuales 129 —
Procedimientos A —
Estandares Internos A —
Competencas 057

Clirma Laboral D4

Perfil de puestos 041

Refacoiones Rl

Frovesdores 030

Proarama de M antenimiento 026

Maguinaria v E quipo Especializado 026 [N

Estadiztica 025 .

Capacitacion 023 .

M antenimisnta prewentivg 023 .

Figura 4.5 Jerarquizacion de las alternativas ese en el Criterio Costo



De igual forma, se realizan los célculos para ée€o Calidad con las 14 alternativas
obteniéndose los resultados mostrados en las §iguéay 4.7

BRExpert Choice  H:\Documents and Settings'Alberto' Escritario\valeria tesis\Mantenimiento tesis.ahp -5 x|

| Bie Edit assessment Inconsistency Go Teoks Help

EEEIEF R TR
R R 2 i

987654321 234567883

Procedimientos L J R Estandares Internos

Compare the relative cost with respect to: Calidad

[Historial Té[Refaccione P dore Peifil de pi| Comp |Estadistica [Programa ( Capacitaci | ivos|M imii| Maquinaria Clima Labc
5.0 5.0 5.0 5.0 2.0 20 2.0 1.0 2.0 10 10
5.0 5.0 5.0 20 20 20 1.0 2.0 10 10

Procedimientos
Estandares Internos

Estadistica
Programa de Mantenimiento
Capacitacién

Historial Técnico 5.0 5.0 20 20 20 1.0 2.0 1.0 1.0
Refacciones 1.0 1.0 9.0 9.0 9.0 5.0 9.0 5.0 5.0
Proveedores 1.0 9.0 9.0 9.0 5.0 9.0 5.0 5.0
Perfil de puestos 9.0 9.0 5.0 9.0 5.0 5.0
Competencias 9.0 9.0 5.0 9.0 5.0 5.0

2.0 1.0 20 20

I
Maquinaria y Equipo Especiali _____________
Clima Laboral ______________

Figura 4.6 Matriz Criterio Calidad y alternativas

Después de ponderar las actividades de acuerdoritdri€ Calidad, se procede a
jerarquizarlas como se muestra en la figura 4.7

Model Mame: Mantenimiento tesis

Priorities with resped to:
Goal: Mantenimiento

=Calidad
Refacciones 177 I
Proveedores 177 I
Perfil de puestos -177 I
Competendas 177 I
Procedimientos .03 I
Estandares Internos .03c I
Historial Témico .03 NN
Instructivos ¥y Manudes .03c I
Maquinaria ¥ Equipo Especializado .035 I
Clima L aboral 035 N
Mantenimiento preventivo 021 N
Estadistica .019 N
Programa de Mantenimienbo 019 N
Capacitadén .019 I

Inconsistency = 0.00268
with 0 missing judgments.

Figura 4.7 Jerarquizacion de las alternativas ese en el Criterio Calidad



Finalmente, se procede a ponderar los dos critétid&IDAD” y “COSTO” para obtener
la jerarquizacién general que corresponde a la fivlantenimiento” , en la figura 4.8 se
presentan las alternativas que tienen mayor imgactd logro del objetivo.

Model Mame: Mantenimiento tesis
Synthesis Summary

Synthesiz with resped to: Goal: Mantenimiento

Owerall Incongizstenoy = .01

Hiztarial Técnico A3 —
Estadistica D3
Proarama de b antenimiento 093 .
C apacitacidn 037 —
Inztictivos v Manuales D32
Frocedimientos 050
Esténdares Internos 050

M artenimiento preventiv 057
Clirna Laboral Oe4 —

M aquinaria v E quipn Espedializado 057 e

Coarnpete hio as 023 s

Perfil de puestos 023 s

Refacciones 022 s

Proveedores .19 s

Figura 4.8 Jerarquia General de las alternativasease en los Criterios “Calidad” y “Costo”

Posteriormente los resultados del Expert-Choicerdenan en forma descendente para
generar una tabla de frecuencias acumuladas,blar42, a partir de la cual se realizara un
Diagrama de Pareto, figura 4.9, indicando las assoque mayor impacto tendran en el
programa de mantenimiento.



ALTERNATIVAS FRECUENCIA % %

ACUMULADO

1 Historial técnico 0.134 13.4 13.4

2 Estadistica 0.098 9.8 23.2

3 Programa de Mantenimiento 0.098 9.8 33

4 Capacitacion 0.097 9.7 427

S Instructivos y Manuales 0.092 9.2 51.9

6 Procedimientos 0.09 9 60.9

7 Estandares Internos 0.09 9 69.9

8 Mantenimiento Preventivo 0.087 8.7 78.6

9 Clima Laboral 0.064 6.4 85
10 Maquinaria y Equipo Especializado 0.057 5.7 90.7
11 Competencia 0.028 2.8 93.5
12 perfil de Puestos 0.023 2.3 95.8
13 Refacciones 0.022 2.2 98
14 proveedores 0.019 1.9 100

Tabla 4.2 Tabla de frecuencia acumulada
Fuente: el autor

0.16 120
0.14 L 100
0.12

0.1 80
0.08 60
0.06 L 40
0.04
0.02 [ 20

0 - -0

Figura 4.9 Diagrama de Pareto
Fuente: el autor



De acuerdo con el diagrama de Pareto, se detequmdas alternativas que tienen mayor
impacto para alcanzar la meta “Mantenimiento” sdfstadistica, Programa de
Mantenimiento, Capacitacion, Instructivos y Manuales, Procedimientos, Estandares
Internos, Mantenimiento Preventivo, Clima laboral,con porcentaje total de 85%. Por lo
tanto, la propuesta se enfocara fundamentalmerdargorioridad a dichas alternativas.

Para atender las necesidades antes mencionadagara la mejora continua con el
Programa de Mantenimiento, se recomienda cumptida® siguientes indicaciones:

Registrar la informacion de los mantenimientos sgieealizan a los equipos (ver el
registro de datos del Capitulo V) con base enstbhal técnico de los mismos y
obtener la estadistica correspondiente, a partieltte planear el programa de
mantenimiento preventivo de los equipos criticos.
El Departamento de Recursos Humanos debe encadgarse

o Desarrollar un programa de capacitacion y motivadé personal.

0 Revisar los perfiles de puestos para asegurar oeenta con el personal

adecuado.

o Implementar el programa de mantenimiento preventivo
Revision de los instructivos y manuales del usueonio los que se cuentan. En el
caso de los manuales o instructivos con los queertengan, deberan de solicitarse
a los proveedores o bien desarrollarlos.
La implementacidon de estas alternativas permitirdlaa organizacion ser
competitiva; se estara capacitado para el desaelproveedores que aseguren el
suministro de refacciones; de esta manera el pragde mantenimiento tiene un
efecto integral en toda la organizacion.



CAPITULO V PROGRAMACION DEL MANTENIMIENTO

"Una persona lista resuelve un problema,
una persona sabia lo evita"
A. Einstein

La falta de un programa de mantenimiento increméogacostos de operacion de la

empresa y exceden con mucho la inversion iniciqueeda para la implementacion del

programa que la investigacion propone. Esto edgtieccion de los defectos o problemas en
los equipos mediante un adecuado sistema de midend, permite en poco tiempo un

ahorro de dinero muy superior al costo de la imglaan.

Frecuentemente, el fallo de un elemento, que aegpaimista podria parecer insignificante,
puede convertirse en una falla grave. Los costesadbs en que se incurre por la
reparacion justifican una inversion que, en algwasos, se recupera la primera vez que el
programa de mantenimiento entra en funcionamiento.

Cuando se implementa un programa de mantenimientalquiera que este sea, es
necesario comprobar la posibilidad, justificaciomigbilidad de cada una de las opciones
previstas.

Como ya se menciond, en la empresa en estudiogisie @n programa de mantenimiento,

por lo cual sélo se realiza mantenimiento correctitampoco se cuenta con registros que
permitan tener un historial técnico, analisis estamb para monitorear el comportamiento

de la maquinaria y equipo.

Por lo anterior, para iniciar con un programa deter@miento, se requiere lo siguiente:

« Contar con un inventario de equipos y/o maquinaria.

» Clasificar los equipos y/o maquinaria de acuerda eriticidad.

» Elaborar un andlisis de confiabilidad para prograstanantenimiento preventivo
de aquellos equipos y/o maquinaria clasificada coritwa.

» Elaborar un proceso de anélisis RCM.

» Elaborar programas de mantenimiento para todosgogos.

» Contar con registros que ayuden a detectarlasipailes fallas que llega a tener el
equipo, el tipo de mantenimiento que se le reglizafecha del mismo.

5.1 INVENTARIO DE EQUIPOS Y/O MAQUINARIA
Se debe contar con un inventario de todos los egupmaquinaria que se tienen en la
empresa. El inventario de la empresa en estudipusde observar en el capitulo Il de éste

trabajo de investigacion.
an



5.2 CLASIFICACION DE EQUIPOS DE ACUERDO A SU CRITIC IDAD

Para analizar los equipos que se contemplaran epragrama de mantenimiento
preventivo, se ocupd la clasificacion A, B, C, menada en el capitulo Il y se examind
también a los recipientes sujetos a presion, queocga se vio en el capitulo 1, estan
normados por la Secretaria del Trabajo y PreviSiuial.

Asi, en la tabla 5.1 se muestra el resultado ddisas realizado a los equipos. Para efectos
de este trabajo, s6lo se consideran los equiptipa@d (criticos) y tipo B (importante).

Tipo de equipo Nombre del equipo

A Mezcladora de pantal
CRITICO Mezclador de liston

Tableteadora
Mezcladora Doyle
Tolva de almacenamiento Doyle
Tanque de mezclado
Llenadoras de 1y 4 litros
Mezclador (suspension)
Molino coloidal (suspensién)
Bombas Waukesha 1y 2
Selladora de induccién
Bombas de liquidos 1, 2y 3
Secador rotatorio

Compresor
B Molinos de martillo 1y
IMPORTANTE Etiquetadoras 1,2y 3

Coadificadora
Tangue de almacenamiento de acido fosférico
Nodrizas de amoniaco 1,2y 3

C Banda transportadc

PRESCINDIBLE Tanques de maduracion 1y 2 (suspension)
Encintadoras 1y 2
Selladora neumatica
Selladora de pie
Tanque de almacenamiento de producto terminado
Filtro de platos
Cernidor
Tabla 5.1 Resultado del andlisis de los equipascderdo a la clasificacion A, B, C.
Fuente: el autor

5.3 ANALISIS DE CONFIABILIDAD

A continuacién se muestra un ejemplo para obtiEneurva de confiabilidad, con base en
los datos que se tienen de los equipos y/o madajrn@on el fin de estudiar la vida de los
mismos en unidades de tiempo, para determinar pilcdicamente los periodos de tiempo

en que puede ocurrir una falla en el equipo y/oumagia.
)



Cabe mencionar, que el célculo de confiabilidadesdizé Unicamente para el molino de
martillo 1, clasificado como equipo critico. Est realizé Gnicamente para ejemplificar,
aungue en la practica éste calculo se realizagatpdos los equipos que se tengan.

Se comienza el calculo con la informacion obtemiddos mantenimientos efectuados en
el equipo como se observa en la tabla 5.2.

Clasificacior

Equipc Tiempo en h
B.E. M. B.E. M. B.E. M. B.E. M.

518 5 432 3 145z 3 1017 9

Molino
de
matrtillo 1

Critico (A)

Tabla 5.2 Control para el calculo de confiabilidad
Fuente: el autor

A continuacion, se ordenan los datos en forma aer#e, se obtiene el valor de la
Mediana de Bernard (RM) y se realizan las operasigrara obtener los datos a graficar,
utilizando las siguientes formulas:

1
ParaY = RM (posicion de graficacion): Ln <Ln (1 - RM))

Para X = datos de tiempo: Ln (d)

A partir de estos se obtiene la tabla de datoge3se muestra a continuacion.

Posteriormente, con los datos de la tabla 5.3 akzaela grafica de la figura 5.1 y se
obtiene la funcion lineal para continuar con loswas y se obtiene la ecuacion de la recta
para obtener la curva de confiabilidad.

Dato Tiempo de Rango de Ln (Ln(1/1- Ln (d)
operacion (en Mediana RM))
forma ascendente) (RM)
sin fallas (hr) Bernard
©)
1 433 0.159( -1.75351835 6.07073772
2 51¢ 0.386¢ -0.71692961 6.24027584
3 1017 0.613t -0.05036511 6.92461239
4 144¢ 0.840¢ 0.60879898 7.27862894

Tabla 5.3 Cambios de variable para linealizar d R
Fuente: el autor
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y =1.6843x - 11.642

0.5 / R? =0.9048
E 0 T T 1
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A
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= LINEAL)
=
S 1

oy

Ln (D)

Figura 5.1 Grafica de dispersion y regresion lineal
Fuente: el autor

De la regresion lineal se obtienen los siguienstesd
Si: y=mx-b
Entonces

m= 1.6843

b= -11.642

A partir de los datos anteriores, se obtiene @nd¢O y en Excel se calcula el coeficiente
de Pearson.

©= EXP-(bhy)= 1004.32434
Coeficiente de Pearson= 0.951194492
m=p= 0.5372

R’= 0.9048

Con los datos anteriores, se calcula y graficadéabilidad de no fallar del equipo C (t) y
la probabilidad de falla F (t).
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TIEMPO F(t) C(t)

ESPERADO
aly)
0 1 0
100 0.7485655 0.2514344
20C 0.6568832 0.3431167
30C 0.593024  0.406975
400 0.5434347 0.4565652
50C 0.5028257 0.4971742
600 0.4684825 0.5315174
700 0.438791  0.56120.
800 0.4127226 0.5872773
900 0.389541 0.610458
1000  0.3687321 0.6312678
110C 0.3499037 0.6500962
1200  0.3327557 0.6672442
130( 0.3170511 0.6829488
1400  0.3025995 0.6974004
1500  0.2892455 0.7107544

Tabla 5.4 Pardmetros para la construccion de fecgrde confiabilidad
Fuente: el autor



1.2

—Curva de confiabilidad

—Probabilidad de falla

0.8

L —

0.2

F(t)

0 T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 5060 600 700 800 900 1000110012001300140015001600

TIEMPO (hr)

Figura 5.2 Grafica de confiabilidad
Fuente: el autor

En la figura 5.2 se observa la grafica de confidéd y se obtiene el tiempo promedio en
el que el equipo permanecerd sin falla. Esto sieradtal encontrar el punto en el que se
intersectan ambas curvas y corresponde a 500hr.

Tedricamente se calcula el tiempo promedio mediardguiente formula, para comparar
ambos resultados.

==

1
t de interseccion = 60 (—Ln E)

Sustituyendo:

1

1\o0.5372
t de interseccion = 1004.32434 (—Ln E) = 507.65647

Con la formula, se obtiene un dato mas preciso,Jpaual es el valor a utilizar; lo que

significa que el mantenimiento preventivo al molu® martillo 1 se tendrd que realizar
cada 507 horas y por tanto, las refacciones naass& solicitaran antes de las 507 horas.
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5.4 RESULTADO DEL ANALISIS RCM

Ahora se muestra paso a paso el analisis RCM ymarale los equipos que fue catalogado
como importante (tipo B) en el analisis de critizdd el molino de martillo 1. El analisis
seria muy similar para el molino de martillo 2 dieba que son equipos en los que sélo
cambia la capacidad.

Con éste andlisis se identifican las principaletepajue se deben revisar cuando se realiza
el mantenimiento preventivo.

Contestando a las preguntas planteadas antericgrpard el analisis, se tiene:
Equipo: molino de matrtillo 1

Capacidad 400 kg/hr

1. ¢ Cuales son las funciones deseadas para ebegpepse esta analizando?

* Molienda de materia prima sélida. No menos de 2fiork
» Contener el solido para evitar pérdidas.

2. ¢Cudles son los estados de falla (fallas fuatésh asociados con estas funciones?

* Incapaz de realizar la molienda de la materia pedi@a.
» Fugas de la materia prima sdlida, lo cual causdiges de la misma

3. ¢ Cuales son las posibles causas de cada usstodeestados de falla?

Incapaz de realizar molienda de la Fugas de la materia sélida.

materia prima sélida
Falla en rotor Los sellos del molino, tanto a la entrada
como a la salida de la materia prima

Falla en placas de impacto

4, ¢ Cuales son los efectos de cada una de esta2fal

Incapaz de realizar molienda de la materia prima sida |

FALLA EFECTO
Falla en rotor El desgaste del rotor puede provocar un
mayor ruido.

Si los tornillos del rotor se encuentran
sueltos, haran que éste funcione mal.
Falla en placas de impacto y listones A medida que las placas de impacto y los
listones se desgastan, provocan una mayor
vibracion

\:



Fugas de la materia prima sélida

FALLA EFECTO

Sellos desgastados A medida que los sellos se van desgastando,
éstos se adelgazan y permiten la fuga de
materiales.

5. ¢ Cual es la consecuencia de cada falla?

Incapaz de realizar molienda de la materia prima sida

FALLA CONSECUENCIAS

Falla en rotor Operacional, debido a que el equipo no sg

Falla en placas de impacto y listones podra ocupar y por tanto se debera parar|la
produccién.

Fugas de la materia prima sélida
FALLA CONSECUENCIAS
Sellos desgastados * Ambiente laboral: debido a que

afecta la salud de los trabajadores|ya
gue los polvos los afectan.

» Operacional: las mermas de mateiial
provocan pérdidas econdmicas.

6. ¢ Qué puede hacerse para predecir o prevemwitd® f
Realizar revisiones periodicas de las partes mfisas como lo son:

» Tornillos de sujecion de las placas de impacto

» Tornillos de sujecion de las protecciones laterales
» Tornillos de sujecion del rotor

* Bandas

» Chumaceras

» Protecciones laterales

» Tornillos opresores de las poleas

* Placas de impacto y listones

» Sellos de la entrada y salida de la materia prima.

Nuevamente es importante mencionar que éste angksidebe realizar para todos los
equipos que se tengan, aunque para éste trabajeeséjemplificé con un solo equipo.

u



5.5 OTRAS CONSIDERACIONES

Es preciso hacer incapie en que la clasificacictieremm no debe de aplicarse de forma
Unica, ya que ademas de ello se pueden considiws factores que afectan la
criticidad de un equipo; como el tiempo medio regleepara las reparaciones, la
existencia de los repuestos y los periodos degatte los mismos.

Otro de los aspectos a considerar, son aquellogppa@jgue estan sometidos a una
normatividad legal que llega a exiguir ciertas\adtides o programacion de mantenimiento
a realizar obligatoriamente, independientementgd®rama de mantenimiento que lleve
la empresa.

Ademas, existiran diversas tareas de mantenimigo® la empresa no sea capaz de
realizar:

* Porque no cuenta con los conocimientos suficientes.
* Porque no posee los medios necesarios.

5.6 REGISTRO DE DATOS

Como se observo, la periodicidad dependeréa enpggea de la criticidad del equipo y sus
refacciones, ademas del uso que se le da, por &ntmportante analizar y registrar
previamente el comportamiento del equipo. Parditacla obtencién de dichos datos, se
puede hacer uso de los siguientes formatos:

= Ficha de anélisis de fallas

» Ficha de plan de accion de las fallas
* Ficha de equipo

5.6.1 FICHA DE ANALISIS DE FALLAS
Una ficha de fallas, sirve para registrar las fatiae tiene el equipo, la periodicidad con la

que ocurren, cual fue el origen o naturaleza dalla, dar un diagnostico y una posible
solucion. Para mayor informacion, consultar el ankx
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5.6.2 FICHA DE PLAN DE ACCION DE LAS FALLAS

Este tipo de ficha, es (til para plasmar el plaa@gon al suceder la falla y con esto, tener
antecedentes por escrito por si la falla se vuglkapetir, saber como actuar. En el anexo 2
se muestra un ejemplo de ésta ficha.

5.6.3 FICHA DE EQUIPO

Una ficha de equipo contiene toda la informaciopantante del equipo para realizarle un
mantenimiento. Una ficha de equipo, debe contdnmaeaos la siguiente informacion:

= Cddigo del equipo y descripcion.

= Datos generales.

= Caracteristicas principales (especificaciones).

» Valores de referencia.

= Analisis de criticidad del equipo.

* Modelo de mantenimiento recomendable.

= Normatividad que le aplica.

» Tipo de servicios a subcontratar, si es que necesit

* Repuestos criticos

= Consumibles necesarios

= Acciones formativas para el conocimiento del equipo

En el anexo 3 se muestra una propuesta para uraadecequipo.
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CONCLUSIONES

A partir del analisis realizado en el capitulo coae demuestra que la implementacion de
un programa de mantenimiento preventivo, en el deeproduccion disminuira los paros
inesperados a causa de fallas en los equipos yirédos costos de produccién y los
tiempos de entrega de los productos a los clieptaslo que se cumple la hipétesis de la
investigacion.

Con base en los resultados obtenidos del an&isisquico y el diagrama de Pareto, en el
capitulo cinco se disefia una guia para el prog@enmantenimiento preventivo para la
maquinaria del area de produccion y satisfacciomodeclientes en cuanto al tiempo de
entrega de sus productos.

En el capitulo cuatro mediante el empleo de heeatas de calidad y toma de decisiones
se determinaron los principales factores que ieftugn el mantenimiento y se dio una
recomendacion para atacar dichos factores.

Para llegar al planteamiento del programa de maniento preventivo, fue necesario

identificar los equipos criticos y definir la peaticidad con que se llevarian a cabo las
inspecciones mediante un analisis de confiabiligaé identificaron las partes del equipo
gue se deben revisar durante el mantenimiento ptigee

Con la implementacion, evaluacion y mejora contigiegd programa de mantenimiento
preventivo, los costos de mantenimiento serdn derablemente mas bajos; ademas de
gue con el tiempo vy el registro adecuado de ldasfgl mantenimientos, se puede, en lo
posterior, implementar un mantenimiento predictiyoe como ya se vio, tiene mayores
ventajas, pero se requiere que la empresa reqopiedatos acerca de los equipos y contar
con un programa de mantenimiento mas maduro.
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