UNIVERSIDAD TECNICA NACIONAL
SEDE REGIONAL DEL PACIFICO
INGENIERIA EN PRODUCCION INDUSTRIAL

PROYECTO DE GRADUACION PARA OPTAR POR EL GRADO DE
LICENCIATURA

DISENO DE UN PLAN ESTRATEGICO DE MANTENIMIENTO BASADO EN LA
FILOSOFIA TPM, PARA EL AREA DE PLANTA DE COMPLEJOS EN LA
EMPRESA FERTICA S.A., COSTA RICA. EN EL PERIODO 2019-2020

ELABORADO POR:
JOSHET ALBERTO ARAYA MARTINEZ
ELI ZENEN JARA CAMPOS
ANA GABRIELA PASTRANA ARIAS

PUNTARENAS
JULIO, 2020



I Universidad Técnica Nacional
u I i Sede Regional del Pacifico

Universidad
Técnica Nacional

ACTA DE APROBACION

En la ciudad de Puntarenas, a los cuatro dias de octubre de dos mil veintiuno, al ser las
diecinueve treinta horas, estando presente en la Sede Regional del Pacifico de la
Universidad Técnica Nacional, las siguientes personas:

Saddy Guzman Obando, Profesor Tutor

Dusting Oreamuno Alvarez, Profesor Lector

Hugo Moraga Salas, Profesor Lector

Christian Guadamuz Pérez, Representante del Sector Productivo
Kathia L. Somarribas Quirds, Presidente del Tribunal Examinador

En su condicion de miembros del Tribunal Evaluador, para valorar el proyecto de
graduacidén y optar por el grado de Licenciatura en Ingenieria en Produccion Industrial,
de los postulantes:

Joshet Alberto Araya Martinez, cédula de identidad: 604250914
Eli Zenén Jara Campos, cédula de identidad: 702500900
Ana Gabriela Pastrana Arias, cédula de identidad: 504180317

Reunido el Tribunal Evaluador los aspirantes procedieron a presentar su tema:

Disefio de un Plan Estratégico de mantenimiento basado en la filosofia TPM, para el area
de planta de complejos en la empresa Fertica S.A., Costa Rica. En el Periodo 2019-2020

Concluida la presentacién del proyecto, el Tribunal Evaluador considera que, de
conformidad con la normativa en la materia, obtiene una calificacion de 9,5 y cumpliendo
con las exigencias requeridas para la aprobacién se les es conferido el grado de

Licenciatura en Ingenieria en Produccion Industrial.

Asimismo, acreedores de mencién honorifica No ( X ) Si( )

Ing. Saddy Guzman O. Ing. Hugo Moraga S. Ing. Dusting Oreamuno A.
Profesor Tutor Profesor Lector Profesor Lector
INGENIERIA Firmado digitalmente
por Kathia Lorena
(©)
umn © Somarribas Quirds
i Fecha: 2021.10.04
i 20:59:22 -06'00
Ing. Cristian Guadamuz Pérez Ing. Kathia L. Somarribas Quirds
Representante del Sector Productivo Presidente del Tribunal Examinador

Central Telefdonica: 2660-1700, Ext. 4541
www .utn.ac.cr



l Iln Universidad Técnica NMacional
3 Sede Regional del Pacifico

Bhasin mensinlan
Téznlza Meclonc

Observaciones:

Estudiantes:

Joseph Alberto Araya Martinez 4ﬂ/
¥

v

%7
Eif Zenén Jara Campos /

7

Ana Gabriela Pastrana Arias é&/ ; ; %

\

Central Telafdnica: 2440-1700, Ext. 4541
www . uin.ac.cr



Purlarenas, 23 de junio de 2021

Saefores
Umiversidad Técnica Macional
Sede Repional del Pacifice

Respatables sefiores:

Lo estudizntes JOSEPH ATRERTO ARAY A MARTINEZ, cédula 6042509 ]4:
CLI ZONEN JARA CAM POs, cldula TO2500900; ANA  GABRIELA
PASTEAMA ARIAS. eédula 304180317, de este Centro de Ensefianes Superior,
me ha presentado para revisidn de estila. 1a tesis:

DISENO DE UN PLAN ESTRATEGICO DE MANTENIMIENTO
BASADO FN 1A FILOSOFIA TPM, PARA EL AREA DE PLANTA DE
COMPLEJOS EN LA EMPRESA FERTICA S.A., COSTA RICA EN ELL

FERIODO 2019-2020

Se han incorporada al presente documenta las correeciones relerenies o estouclurs
gramatical, acenluacidn, otlogralia, puntuaciom, vicios de diceidn v norma APA
que se trasladan al codige cserito,

Dusy te de que este esta listo para ser presentado & la Umiversidad Téenica
Maciongl, para optar por el titulo de Licenciatura en Ingermeriy en Produceiim
Industrial.

Diade an Puntarenas. a los veintitrés dias del mes de junio de 2021,

i o y!

_ :?[{.14 Z”a‘t’.r‘“-"llﬁr /f’ff{'/fzr.-:;:g;é ot
Mse. Kinberly Alvarado [iménez
Cedula 207330145
Camé Colvpro 67019



AGRADECIMIENTOS

Agradecemos primero a nuestro Dios que merece la gloria y la honra a nuestras
familias quienes nos han brindado todo el apoyo que nos alienta para alcanzar

nuestras metas académicas y nuestro crecimiento profesional.

A nuestros profesores quienes con sus conocimientos nos han ayudado a
desarrollar este proyecto y asi mismo nos han aportado un granito de su experiencia
y desempefio en la ingenieria, mediante la transmision de ensefianzas pedagodgicas

en el area.

También nuestro profundo agradecimiento a la empresa Fertica S, A, Puntarenas,
Costa rica por brindarnos una mano solidaria para desarrollar este proyecto en su

planta de complejos.

Ademas, agradecemos a nuestro Tutor el Ingeniero Saddy Guzman quien nos
orientd en todo el proceso y a nuestra directora de carrera la ingeniera Kathia
Somarribas Quirds por el apoyo y paciencia brindados durante el desarrollo de este,
a nuestros lectores Ing. Hugo Moraga y al Ing. Dustin Oreamuno, por su labor
desempeiiada y un especial agradecimiento al Ing. Nelson Arana, Ing. Diego Orozco
e Ing. Miguel Alan Gamboa por sus conocimientos transmitido y puntos de mejora.

A todos se les agradece su aporte.



DEDICATORIA

A Dios quien es y sera siempre el guia de mi camino y por supuesto a mi familia
que, con su esfuerzo, amor y confianza, me Impulsaron y dieron la motivacién para

no rendirme y continuar ante la adversidad y asi lograr esta gran meta académica.

Eli Zenén Jara Campos

A Dios que ha sido mi mayor pilar en todo este proceso, por nunca dejarme sola en
momentos dificiles, por darme la determinacion para lograr mis objetivos, por
guiarme en esta etapa académica. A mis padres quienes merecen honor y
dedicatoria por su motivacion, aliento y sacrificio, por demostrarme que cuando se
quiere se logra, por ser mi fuerza desde lejos y porque nunca dudaron de lo que
podia lograr, una vez mas todo se puede a quien persevera. Gracias esto es para
ustedes

Gabriela Pastrana Arias

Gracias A Dios y a mi familia por culminar esta etapa, el cual han sido pilares

fundamentales para auto realizarme como profesional y ser humano.

Joseph Araya Martinez

Vi



TABLA DE CONTENIDOS

AGRADECIMIENTOS ... e e e eeaaas Y
DEDIC AT ORI A . e e e e e et e e e e e Vi
TABLA DE CONTENIDOS ... .o e e e e e e e eaas Vii
CAPITULO | ottt ettt et neenenas 1
INTRODUGCCION ...ttt ettt e e 1
R 110 Yo 11 o o] [ 1 2
1.1 Generalidades de la EMPreSa.......cccoieeeiiiiiiiiiiiiiie e 3
1.1.1  Objetivos 0rganizacCionNalesS.........ccceeeeeiiiiiiiiiii e 4
1.1.2 Politica de calidad de la 0rganizacion...............cccuuvieiiieeeiiiiiiiieeee e 5
1.1.3  Antecedentes HiStOrCOS ........cuvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 5
1.1.4  Ubicacion geogréfica de la planta..........cccccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 11
1.1.5 Descripcion de la estructura administrativa .............ccccceeeiiiiiiiiiieinineeennns 11
1.1.6 Tipos de productos y sus caracteristicas generales ............ccccceeeeeeeeennnns 14
1.1.7  Mercado de EXPOrtacCiOn .........ccoeeeeeeiiiiiiiiiiiee e 14
1.1.8 Descripcion del Proceso productiVo...........ceeueveeeeiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 16
1.2 Ar€a 0 ESIUIO ...veveeeeeeeeee ettt eeaeeee e 21
G N 11T 1 - PSPPSR 22
1.4 Delimitacion del Problema .............cooovviiviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 23
1 S N (%= Y o = 23
1 3 I 011 = ox o = 25
LR TN 11 o= Tox o o 26
1.6 Planteamiento del Problema..........cccccovviiiiiiiiiiiie 27
L A © ] o1 1=1 110 ST 34
1.7.1  ODJetiVO GENEIAL........ueiiei e 34
1.7.2 Objetivos ESPECITICOS .....coovvviiiiii e 34
1.8 EStado de 1a CUBSHION......ccoiiiieeeie et e e e 35
1.8.1  Antecedente NACIONAL ...........uuuiiiii i 35
1.8.2 Antecedentes internacionales............ccuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 37
CAPITULO Il 1ttt ettt sttt ene e 40
MARCO TEORICO......cuiiiiieieieceeeeeeeee ettt ettt eteeae e saeeae e, 40



2. MAICO TOOMICO .o e e e, 41

2.1 Industria de Fertilizantes...........ooouuuiiiiiii e 41
2.2 Proceso de Fertilizantes ..........ooouuuuiiiiiiii e 41
P R ©o ] o Tt =Y o1 = Tox o] o [T 42
V2 O [ [o - o PSSR 42
2.3 Diagramas de FIUJO.......uuuiii i e 43
2.4 Los sistemas de mantenimiento..........coooveeeeiiiiieee e 43
2.5 Tipos de ManteniMIENTO.........ccoviiiiriiiiiiie e ee e e e e e e e e e e e aarna 44

2.6 Gestidon y manejo de inventarios, repuestos e insumos de mantenimiento .. 46

2.7 FICha de EQUIPO ....cco oo 46
CAPITULO I ottt sttt et 48
MARCO METODOLOGICO ..ottt 48
S T/ F= T (oo IV =1 (o (o] (o To oo NS ERUT 49
3.1 ENnfoque del ProyeCIO ....ccceee e 49
3.2 Tipo de INVESHGACION .....ccoeeeeeee e 50
3.3 Unidades de analiSIS.........ccooeiiiiiiiiii i 51
CAPITULO IV .ttt 63
DIAGNOSTICO ..ottt ettt s e e e 63
4. DiagnOstico del ProbIEmMa ........coooiiiiiiiiiiiiiiee e 64
4.1 Diagnéstico de la gestion actual del mantenimiento ..............ccccvvveeeeeeeennnnns 64
4.1.1 Administracion de trabajos de mantenimiento ..........cccccooviiciiiiiieeeneeennnnnns 64
4.1.2 Solicitud orden de trabajo para mantenimiento ..............cccceeeeeeeeeveiiiinnnnnn. 66
4.1.3 Planeacion de mantenimiento .........cccccvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 67
4.1.4 Uso de sistema infOrmMALICOS..........ccovviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 67
4.1.5 LoSINfOrmes MenSUAIES...........coovviiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 68
4.1.6 LOSINfOrMES @NUAIES........ccoviieiiiiiiee e 68
S I A B To Yol W] g [T o ¢= T (o] o N =T o o1 NS 69
4.1.8 Costos de MantenNiMIENTO .........uuuuiiiieeeeiiiieeicr e e e e e e e e e e e 69
4.1.9 COStOS de reParaCiON........cccviiiiiiiiiiiiiiiieie ettt 70
4.1.10 Diagndstico de la condicién de las Maquinas y equipos del &rea de

COMIPI OS. e 70
4.1.11 Almacén y Manejo de repUESLOS ........ccoivviriiiiiiieeeeeeeeeeicee e 71
4.1.12 Infraestructura y equipos de mantenimiento...........cccocevvvvieiieeeiiinieeeennnnnnn, 72



4.1.13 SErVICIOS A€ tEICEIOS ...uuu it e 74
4.1.14 Modelo para la gestién del mantenimiento en la industria Fertica S.A. .... 75

4.2 ODBJELVO....cciiiiiiiiieii 76
4.3 PropOSItO SECUNUAIIO .. ..uuvviiiiiiieeeiiiiiiiiee et e e et e e e e e e e e e e e e e e aanes 76
4.3.1  Flujo basico de mantenimiento ..........ccccvviviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 78
4.3.2 Actividades del programa de mantenimiento preventivo ..........cccccceveeeeee.. 79
4.3.3 Mantenimiento aUtONOIMO .........covviiiiiiiiiiiiiiieeee e 80
4.3.4 Inspecciones periddicas programadas .........ccceevveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 80
4.3.5  LUDFICACION ..cccoeiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee e 83
4.3.6 Fichas de Control de lubrCacioN ..........cccccooiiiiiiiiiiiiiiie e 84
4.3.7 Inventario de MAquINa Y €QUIPO........uueiiiieeeiiiiiiiiiieeeee e e e eiiiieee e e e e e e e 87
G T T o] F= LS (Yo oo T 88
4.3.9 Ciclo de mejoramiento del programa de mantenimiento.............ccc.c...uvenn.. 90
4.3.10 CodificaciOn de AClIVOS ........ccevviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 92
CAPITULO V ettt 97
ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL ...oeveieiciececeeceee e 97
5. Analisis de la situacion actual .............coooeeeeiiiiie i 98
5.1 Andlisis de las causas de Paro de Mantenimiento e incidencia en la

(o] oTo LB Tood o ] o 1R 101
5.1.1 Estudio ANOVA: Andlisis de incidencia por tipo de pérdida ................... 101
a. ANAISIS para Fallas ...........oooiiiiiiiiii e 104
b. Andlisis de 10S Pilates del TPM ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenennenanennennnnnnes 107
5.2 Andlisis de Eficiencia global de [0S eqUIPOS ..........evviiiiiiiieiiiiiiiei e, 129
5.2.1Eficiencia General para el mes de Marzo 2020 ............ccoovvvviiiiiiieeeeeeeeeennnn, 131
5.2.2 Eficiencia General para el mes de Abril 2020 ...........ccooovviiiiiiiiieieeeienn, 132
5.2.3 Eficiencia General para el mes de Mayo 2020............ccooevvviiieeeeeeeennnnnns 133
5.2.4 Eficiencia General para el mes de Junio 2020 ............cceevviieieiiiiiieeeeennnn, 134
CAPITULO VIt ettt 135
P RO PUE S T A S ..ot e e e e e e e e e e e e e e e e e ae 135
B.  PrOPUESTAL. ...t 136
6.1 Propuesta basada en los PilaresS TPM.........oooooiiiiiii, 136
6.2 Propuesta plan de mantenimiento preventivo de 10S equipoS..................... 185
B.2.1  CAlUBIAS ...euieie et aeaee 185



B.2.2  EleVAUOIES. ... e, 194

B.2.3  BaANUAS ...oeiiiiii e eaaee 210
B.2.4  AMONIAUON ...t e e et eeeaaeaee 225
B.2.5  MOINOS ..o eaeee 230
B.2.6 TanqQue de lodO. ..o 233
6.2.7 Recubridor de Diatomita.........ccooeeeeiiiiiieeeeee 236
6.3 Cronograma de Mantenimiento Propuesto ..........ccccceeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeeee 240
6.4 Analisis econOmico del Proyecto..........cooeeeeiiiiieieeeeee 252
(07N =i 1 U1 1@ NV 1 R 255
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..ot e 255
7. Conclusiones y reCOMENACIONES........ccceeeeeiieeeeeeeeeee e 256
7.1 CONCIUSIONES ...ttt e e e ettt e e e e e e e e e eeeann e e e e eeeeeeeeees 256
7.2 RECOMENUACIONES ....coeeeeiiiiiie e ettt e ettt e e e e e e e e e eeanaa e e e e e eeeeeeeees 260
BIBLIOGRAFIA ..ottt e e 262
8.  BIDlIOGrafia ....uuveiiee e e 263
APENDICES. ... ..ociiteitieietetee ettt s et s s e e e rene s 267



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.0rganigrama de Mantenimiento FertiCa.............cccccuuvuvemiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnes 12
Figura 2. EXPOrtaciones POI PAIS. ......ueeeiieeeiiiiiiiiiiiieeeaeeee ettt eeee e e e e e sainrbeeeeeeae s 16
Figura 3.Diagrama de Flujo de Planta Complejos............uuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinens 21
Figura 4. Desventajas y Ventajas de las Mezclas FiSiCas.........ccccceevviiiiiiiiieeennn. 22
Figura 5. Andlisis de Causa y EfeCtO........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiee e 28

Figura 6. Representacion de datos histdricos de mantenimiento en febrero 2019 30
Figura 7. Representacion de datos historicos de mantenimiento en marzo 2019 31

Figura 8. Alcances de 1a INVeStIgaCioN ...........cuuuuviiiiiieiiiiiiieeee e 50
Figura 9. Diagrama de flujo solicitud orden de trabajo para mantenimiento.......... 66
Figura 10. Entradas y Salidas de un Modelo de Mantenimiento Productivo Total. 77
Figura 11. Diagrama de actividades para SOTM ...........cceiiiiiiieiiiiiiiiiiee e, 79
Figura 12. Sistema de Inspecciones por Grado. .............uueeieiieerieeeiiiiiiieeeeeeeeeennns 82
Figura 13. Control de ROdamientos L.............uuiiiiieeiiiiiiiiiiie e e e 85
Figura 14. Control de ROAamientos 2.............uuuiiiiieeeiiiiiiiicie e eeeeeanns 85
Figura 15. Inventario de Maquina y EQUIPOS ......cccoeeviiiiiiiiiiiie e e e 88
Figura 16. Codificacion del Inventario de Maquinas y EQUIPOS ..........ccccoeeeeeeeeennn. 88
Figura 17. Ficha Téchnica de EQUIPOS .........couuuiiiiiiiee e e e 89
Figura 18. CiClo PHVA ... e e e e e e eeaees 90
Figura 19.Clasificacion y Codificacion de 0S EQUIPOS ........cccooveeeeiiviiiiiiiiiieeeeeeeenns 94
Figura 20. Frecuencia de Paros por EQUIPO ..........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineees 98
Figura 21. Fallas TotaleS pOr EQUIPO........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeieieeeee 99
Figura 22. Tiempo de Mantenimiento POr EQUIP0..........uuuueuuiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieens 100
Figura 23. Grafica de Probabilidad de Cantidad Faltante Pérdidas..................... 102
Figura 24. Diagrama de Pareto 6 grandes Perdidas ..................uuuueeeiiieiieniininnnnns 102
Figura 25. Grafica de Probabilidad de Produccion Faltante por Falla 4 .............. 105
Figura 26. Diagrama Pareto por Tipo de Falla .................eeeuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 106
Figura 27. Evaluacion Mejora Enfocada..............ccccceeeeiiiiiiiiiiiiieeeeee e 109
Figura 28. Evaluacién de Mantenimiento AUtONOMO .............eeveeeeeeeeniiiiiiiiieeeeenn 112
Figura 29. Evaluacién Mantenimiento Planeado ..............ccccveveviiieeiiiiiiiiiieeeenn. 115
Figura 30. Evaluacién Educacion y Entrenamiento .............c.c.eeeeeeeeeeeniiiiiiiieeeeennn. 117
Figura 31. Evaluacion Control Inicial................iiiiiiiiiiiiic e 119
Figura 32. Evaluacion de la Calidad.................eieiiiiiiiiiiicec e 123
Figura 33. Evaluacion Eficiencia Administrativa............ccccccceeeeiiieciiieeiiiccee e, 125
Figura 34. Evaluacion seguridad y Gestion Ambiental .................cccoeevvviieeneeeen. 127
Figura 35. Eficiencia Global de 10s EQUIPOS MArzo ..........cccoovevviiiiiieieiniiieeeeeiien, 131
Figura 36. Eficiencia Global de los EqQuipos Abril...........coooiiiiiiiiiie, 132
Figura 37. Eficiencia Global de 0s EQUIPOS MayoO .........cccveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeiie, 133
Figura 38. Eficiencia Global de os EQUIPOS JUNIO..........cccuiiiiiiiiiiiieceiiie e, 134
Figura 39. Manual de ProcedimientOsS..........ccuuoiiieiiiiiiiiiiiin e 162
Figura 40. Formato de RULINGA..........ooiiiiiiii e 165



Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.

CAICUIO TaS8 OPEIALIVA......ceiieeeieiiiiiiiiiee e 171
ANAlisis de CritiCidad .............oeiiieeeieeeeeee e 172
Diagrama de CapacitaCiOnNes .............cceeveeeeeieieiiiiiiiee e ee e 181
Evaluacion Periddica del Desempefio al Personal..............ccccoee..... 185
Ficha Técnica Motor EIECIICO ...........vviiiiieiiieeecee e 279
Ficha Técnica Levador de ReCICIO ..........cccoovvviiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 280
Ficha Técnica Banda de FiNOS...........cccoiiviiiiiiiiiiiice e 281
Ficha Técnica Elevador de FINOS ........cc.occooviiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 282
Ficha Técnica Elevador de FOrmula.............cooovviiiiiiiiiiiiecee e, 283
Ficha Técnica MolNO GrUESO...........uuviiiiiee e 284
Ficha Técnica Banda Reversible Materia Prima ............ccccccveeeeeeenn. 285
Ficha Técnica Banda BAFF ............ooiiiiiiii e 286
Ficha Técnica Caldera .........ccccvvvvvviviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 287
Ficha Técnica Transportador de Descarga al Amoniador .................. 288
Ficha Técnica Recubridor de Diatomita ............ccovvvvvevviiiiiiiiiiieiieennn, 289
Ficha Técnica Transportador de FiNOS...........cccceeeeeeniiiiiiiiiiiieieeeeee 290
Andlisis de Varianza 6 Grandes Pérdidas............cccccccvvvvviviiiiiiennnnnnnn. 307
Resumen del Modelo para 6 Grandes Perdidas ...........ccccccvvvviieennnn. 307
Ajuste Diagnostico de Observaciones ANOVA de 6 grandes Pérdidas
............................................................................................................. 308
Analisis de Varianza por Fallas ..o 308
Resumen del Modelo por Fallas.............ccoevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 309
Ajuste Diagnostico de Observaciones por Fallas..........cccccccvvvvveeennn. 310

Xii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Distribucion de tiempos por paro FEbrero ..........cccccceeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 31
Tabla 2. Distribucion de tiempos por paro Marzo ...........c..eeeeeeeeeeeiiiiiiiiiieieeee e 32
Tabla 3. Matriz de Consistencia LOQICA...........ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 61
Tabla 4. Control de IUbrCaCION............ooeviiiiiiiiee e 84
Tabla 3. Codificacion de 10S equIpoS Y MaqUINAS...........uuuveeeeiieeaiiiiiiiiieeeeee e 93
Tabla 4. Ciclo de Mejoramiento del Programa de Mantenimiento............cc........... 95
Tabla 5. Promedio de Produccion en Relacion al Tiempo..........oocccvviieeieeeeennnns 101
Tabla 6. Analisis de Correlacion..........cccccvvvvviiiiiiiiieeee e 101
Tabla 7. Andlisis de Correlacion para Fallas ... 104
Tabla 8. Lista de Chequeo del Pilar Mejora Enfocada .............ccccoeeveeeiieeiiininnnnnn. 107
Tabla 9. Lista de Chequeo del Pilar de Mantenimiento Autbnomo...................... 110
Tabla 10. Lista de Chequeo del Pilar de Mantenimiento Planeado..................... 113
Tabla 11. Lista de Chequeo del Pilar de Educaciéon y Entrenamiento................. 116
Tabla 12. Lista de Chequeo del Pilar de Control Inicial..............cccooeeeeevrviiiinnnnnnn. 118
Tabla 13. Lista de Chequeo del Pilar de Aseguramiento de la Calidad............... 121
Tabla 14. Lista de Chequeo del Pilar de Eficiencia Administrativa...................... 124
Tabla 15. Lista de Chequeo del Pilar de Seguridad y Gestiéon Ambiental ........... 126
Tabla 16. Diagnostico Inicial del TPM por Pilar..............cccoovviiiiiiiiiii e, 128
Tabla 17. Criterios de Clasificacion OEE ...........ccccccoviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 131
Tabla 18. Propuesta de Analisis de Pilares Mantenimiento Autbnomo ............... 137
Tabla 19. Propuesta de Analisis de Pilar Mejora Enfocada..............ccccccceeeeennns 141
Tabla 20. Propuesta de Andlisis de Pilar Mantenimiento Planeado..................... 144
Tabla 21. Propuesta de Analisis de Pilar Educacion y Entrenamiento................ 148
Tabla 22. Propuesta de Andlisis de Pilar Control Inicial ............ccccccvvvvvviiiveiennnnn. 149
Tabla 23. Propuesta de Analisis de Pilar Aseguramiento de la Calidad.............. 151
Tabla 24. Propuesta de Andlisis de Pilar Eficiencia Administrativa..................... 153
Tabla 25. Procedimiento para un Manual de Procedimiento..............cccceeevvvvnnnnn. 160
Tabla 26. Criterio de Evaluacion para el FMECA ...........cccoeieeiiiiiiiieeeeeee e 167
Tabla 27. Frecuencia de APariCiON ............uuuiiiiiiieee i 168
Tabla 28. Tasa OPeratiVa...........ccouiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 169
Tabla 29. Impacto Sobre €l ProCeS0 .......ccooveeeiiiiiiiicicc e 170
Tabla 30. Impacto Sobre el ProducCto...........ccoovvviiiiiiiiiiicceees e, 170
Tabla 31. Frecuencia de Utilizacidon de 1as 5'S...........ccceieie 175
Tabla 32. Tabla de Observacion de Actividades Mantenimiento............cccc......... 178
Tabla 33. Perfil del Puesto de Trabajo .........ccoovvviiiiiiiiiiiiceei e, 179
Tabla 34. Tablero Kanban de Capacitacion al Personal .............ccccooooeevivvininnnnnn. 183
Tabla 35. Propuesta de Cronograma de Mantenimiento por periodos establecidos

............................................................................................................................ 240
Tabla 36. Salarios Promedio (Hora) por Puesto de Trabajo..............ccccceeiveeeennnn. 252
Tabla 37. Técnicos y Salario Mensual Promedio .............ccoovvviiiiiiiiee e, 252



Tabla 38. Analisis Economico del Proyecto.........cccccccvvveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 253

Tabla 39. Analisis EconOmico del Proyecto.............ceeeieeeiiiiiieiiiiiiie e, 254
Tabla 34. Produccion en Relacion al TIEMPO ..........ueeiieieeeieieiiiiieeee e 268
Tabla 35. Datos de Paro Marzo..........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 269
Tabla 36 Datos de Paro ADFl .........ooooviiiiiii e 270
Tabla 37 Datos de Par0 MayO........cccouvuuuiiiiii e e e e 271
Tabla 38 Datos de Paro JUNIO ..........ccuuiviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 273
Figura 45 Lista de CheqUEO ...........uuuiiiii e 274
Tabla 39. Lista de Chequeo Pilar Mejoras Enfocadas...........ccccccceeeviieeveeiiiiinnnnnn. 291
Tabla 40. Lista de Chequeo Pilar Mantenimiento AUtONOMO .............ccevvvvvvvvnnnnn. 293
Tabla 41. Lista de Chequeo Pilar Mantenimiento Planeado................cccccevvvvnnnn. 295
Tabla 42. Lista de Chequeo Pilar Educacion y Entrenamiento..............ccccvvvuenn. 297
Tabla 43. Lista de Chequeo Pilar Control Inicial..............cccoevviviiiiiiiiieiieeeeiiin, 299
Tabla 44. Lista de Chequeo Pilar Aseguramiento de la Calidad ......................... 301
Tabla 45. Lista de Chequeo Pilar Eficiencia Administrativa ...........ccccccvvvvveeeennn. 303
Tabla 46. Lista de Chequeo Pilar Seguridad y Gestion Ambiental ...................... 305
Tabla 47. Observaciones Mantenimiento Elevador de Reciclo .............ccccevveeennn. 311
Tabla 48. Observaciones Mantenimiento Molino Materia Prima ............cccc......... 313
Tabla 49. Observaciones Mantenimiento Bandas ............cccovvevvvviiiiieeeeeeeeeininnnnnn 315
Tabla 50. Observaciones Mantenimiento de Calderas..........ccccccceevveeeeveveeeiinnnnnn. 317
Tabla 51. Observaciones Mantenimiento del Recubridor de Diatomita............... 319
Tabla 52. Observaciones Mantenimiento al Granulador .............cccccoeevvvveiiinnnnnn. 320
Tabla 53. Observaciones Mantenimiento del Tanque de LodO ...........ccccceeeeeeeee. 323
Tabla 54. Eficiencia Global de Marzo..........ccccccovviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 324
Tabla 55. Tiempo Total de Trabajo Marzo ............ccceeeeeeeeeeiiiiiecceee e, 325
Tabla 56. Resumen del OEE Marzo..........cccccovvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 325
Tabla 57. Porcentaje OEE de EQUIPO Marzo...........ccccoeeeeeeiiiiiiiiiiiiee e, 325
Tabla 58. Analisis de Paro de ADFil ... 326
Tabla 59. Tiempo Total de Trabajo Abril ..., 326
Tabla 60. Resumen OEE ADIl ........oooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 326
Tabla 61. Porcentaje OEE de EqUIpo ADBIil .......ooovvveiiiiiiiice e, 327
Tabla 62. Analisis de Paro de May0.........ccccoeeiiiiiiiiiiiiie e 327
Tabla 63. Resumen del OEE Mayo0 .........cccooooeeiiiiiiiiiiic e 327
Tabla 64. Tiempo Total de Trabajo Mayo..........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 328
Tabla 65. Porcentaje OEE de EQUIPO MayO..........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 328
Tabla 66. ANalisiS de Par0 JUNIO ..........uuiiiiieeiieeiiiiie e e e e 328
Tabla 67. Tiempo Total de Trabajo JUNIO..........cccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 329
Tabla 68. Resumen del OEE JUNIO ........uiiiiiiiiiiieeie e 329
Tabla 69. Porcentaje OEE de EQUIPO JUNIO .......ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 329
Tabla 70. Salario Base Estimado por HOra ... 330
Tabla 71. Resumen de Pérdidas en Costos por Mantenimiento Mensual........... 330
Tabla 72. Resumen de Costos Totales por Mantenimiento Mensual Actual ....... 331

Tabla 73. Resumen de Costos Totales por Mantenimiento Mensual Propuesto. 331

Xiv



Resumen Ejecutivo

La presente investigacion surge ante la necesidad de maximizar la eficiencia
de los equipos, para la empresa de Fertica S.A.., de tal manera que garantice la
disminucién de las averias, fallas, anomalias, despilfarros y defectos que ocurren
durante el proceso productivo. El proyecto tiene por objetivo el disefio de un plan
estratégico de mantenimiento basado en la filosofia TPM, para lograr una mayor

productividad del area de la planta de complejos, Costa Rica.

Para este propdsito se desarrolla una investigacién cuyo enfoque posee
caracteristicas tanto cualitativas como cuantitativas y un disefio correlativo.
Primeramente, se realiza un analisis de la situacion actual de la empresa, que
permite, entre otros aspectos, identificar las areas que presentan fortalezas y
oportunidades de mejora, asi como las debilidades y amenazas. Este analisis
implicé entre otros aspectos, el uso de diagramas de causa y efecto de Ishikawa, la
elaboracion de listas de chequeo a partir de los pilares del TPM para la evaluacion
del cumplimiento de actividades, analisis de historicos de mantenimiento para la
determinacién de fallas y tiempos de paro, asi como la evaluacion del OEE para

conocer la eficiencia actual de los equipos de produccion.

A partir de las diversas situaciones identificadas en este diagnoéstico de la
organizacion, se elabora una propuesta basada en los pilares del TPM, asi como
los manuales de procedimientos de los equipos mas criticos en el proceso
productivo, con la finalidad de establecer los pasos, funcionamiento y desglosar las
actividades de acuerdo con la cantidad de dias, meses, semestres, trimestres o

afos en que se debe de realizar el mantenimiento.
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Ademas de esto, se realizo el cronograma de mantenimiento en donde se
especifica las actividades y el tiempo en que se debe de cumplir cada una de ellas

de acuerdo con el tipo de mantenimiento de cada maquina.

Al finalizar el estudio, se concluye que efectivamente la empresa necesitaba
un disefio de un plan de mantenimiento conforme la filosofia TPM, ya que al realizar
este estudio seria factible para la organizacional anterior, debido a que segun la
evaluacion del costo de mantenimientos obtuvo con el plan actual un uso de 244, 7
horas en mantenimiento correctivos, con la propuesta se pretende reducir un
minimo de 15% la duracién de intervencion en los equipos, es asi que se obtiene
un tiempo de 208 horas mensuales la misma, lo que igual a 36, 7 horas de ahorro,
y lo que es mas importante un aumento de produccién estimada de 477, 17
toneladas métricas mensuales, este monto calculado sobre una base de produccion
por hora de 13 toneladas métricas. Al considerar lo anterior, la empresa con el plan
de mantenimiento propuesto obtiene un ahorro estimado de $35 787, 38 mensuales,
resultado obtenido del costo por tonelaje métrico de $75y el total de 477, 17 tonelaje

aprovechado con la disminucion de los paros.
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1. Introduccidon

El mantenimiento en las empresas industriales es un recurso importante para
prolongar la vida util y la disposicion de las instalaciones. Es por esta razén, que su
funcion principal radica en hacer que los sistemas no presenten fallas o anomalias

que perjudiquen la operatividad industrial.

Sin embargo, si el mantenimiento no es bien enfocado a la necesidad y
estado actual de los equipos, es posible la aparicién de causas que resulten en un
deterioro constante, es asi que se vuelve clave el proceso de conocer el estado
actual de los sistemas y de esta manera definir acciones necesarias para la
operacion de los equipos, esto ayudara a preservar y mejorar su disponibilidad,
tomando en consideracion la reduccion significativa en los costos de prevencion de

fallas, reparaciones y costo financieros.

Otro aspecto por considerar en las industrias actuales es la correcta
utilizacién de los equipos, ya que es un activo muy importante dentro de las labores
industriales, por ello cuando se produce una parada no prevista, repercute en los
costos de reparacion, mantenibilidad y tiempos ociosos para la empresa. Es por
esta razén, que es importante para toda organizacién contar con un control de
incidencias de los paros no programados, en donde se visualiza las horas que se

requieren y las maquinas con sus respectivas fallas operacionales.

De esta manera, al evaluar las producciones anuales, se ha evidenciado una

disminucién en la productividad de los fertilizantes quimicos a casusa de una baja



disponibilidad o tiempos de produccion por parte del departamento, debido a una

cantidad considerable de paros por mantenimiento correctivo.

Por ende, se disefiara un plan estratégico de mantenimiento enfocado en la
filosofia TPM que esta basado en el mantenimiento preventivo, correctivo,
predictivo, autonomo. El objetivo del estudio radica en disminuir los tiempos
improductivo-provocados por paros de produccién que ocasionan, reparaciones,
pérdida de tiempo por reposicion de equipo, cambio de tarea o pérdidas por
problemas de calidad en las operaciones, periodos de tiempos inactivos por

reparaciones.

Dado que este plan estratégico incrementard la seguridad de equipos e
instalaciones, y permitir4 a la empresa identificar en cuales maquinas o equipos se
esta dando la mayor cantidad de fallas, con el propésito de definir las acciones
necesarias para lograr los objetivos del mantenimiento. De la misma manera se le
proporcionara a la empresa fichas técnicas, listado de repuestos, deteccion de la
situacion actual por medio de una lista de chequeo y evaluacion global de los
equipos OEE. en donde puedan visualizar toda la informacion necesaria para una
manutencion de manera 6ptima que asegure la calidad en cada uno de los

procesos.

1.2Generalidades de la empresa
La mision de la organizacion, segun Fertica (2010) “Somos un grupo
centroamericano de empresas que producen Yy comercializa fertilizantes

sintetizados, productos industriales y fitosanitarios con altos estandares de calidad,



desarrollando soluciones y tecnologia a sus clientes a través de un servicio técnico,
personalizado con integridad y compromiso, para asi asegurar nuestro éxito

sostenido”.

Asimismo, la vision de la organizacion, de acuerdo con Fertica (2010): “Ser
una institucion multinacional enfocada al cliente, comprometida con el medio
ambiente y creadora de valor para sus accionistas, sus colaboradores y la

sociedad”.

1.1.1 Objetivos organizacionales

El objetivo general de la organizacion consiste en elaborar continuamente
fertilizantes para diferentes tipos de cultivo, con el fin de brindar productos con

niveles altos de calidad aumentando el grado de satisfaccion del cliente.

Por su parte los objetivos especificos se definen de la siguiente manera:

«/ Brindar productos de alta calidad, que cumplan con los estandares

mundiales establecidos.

+ Utilizar materias primas de alta calidad.

« Ofrecer los articulos de seguridad especificos para cada trabajador.

« Proporcionar la calibracion exacta de los equipos para ofrecer una
nutricion integral a los cultivos.

« Capacitar y brindar soporte a la fuerza de ventas, mediante
capacitaciones que permitan aumentar el conocimiento del personal

interno de la empresa.



v Ampliar el conocimiento agronomo y desarrollar las capacidades de

produccion, tanto propias como de sus clientes.

1.1.2 Politica de calidad de la organizacién

Por otra parte, Fertica (2010), detalla la politica de calidad: “En FERTICA,
S.A. producimos y comercializamos productos relacionados con la nutricion, salud
vegetal y con la industria quimica. Quienes aqui laboramos permanecemos
continuamente mejorando nuestros productos, procesos y servicios, en un ambiente
de desarrollo personal y profesional, para asi lograr la satisfaccion de nuestros

clientes”.

1.1.3 Antecedentes Histéricos

Dos hechos que ocurrieron al final de la década del cincuenta marcan los
antecedentes inmediatos que hicieron surgir la idea de instalar en Costa Rica una
planta productora de fertilizante. Por un lado, a nivel internacional la FAO
“Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Cimentacién”, inicia
una campafa sistematica de lucha contra el hambre, especialmente en los paises
del tercer mundo, para la cual enfatiza el uso de fertilizante para aumentar la
productividad agricola. Por otro lado, a nivel interno, se produce un fuerte
movimiento que busca la ampliacion y la diversificacion de la estructura econdmica
del pais, hasta entonces basada en el cultivo del café como principal fuente

generadora de divisas.



Durante estos afios numerosas empresas transnacionales de la industria
quimica mostraron interés en participar en este tipo de proyecto, alentadas ademas
por los esquemas de sustitucion de importaciones que empezaban a florecer en
muchos paises, espacialmente en Latinoamérica. La instalacion de una empresa
industrial no fue un proyecto aislado, o una simple ocurrencia de un grupo de
inversionistas, seria un eslabén de un complejo industrial y comercial dedicado a la

produccion y ventas de insumos agricolas en el area centroamericana.

Fertilizantes de Centroamérica Costa Rica (FERTICA) S.A.., la primera
planta fabricante de fertilizantes quimicos establecida en Centroamérica, tuvo inicio

al principio en la década de los sesenta.

En el mes de enero de 1961 se fundo en la ciudad de Panama la compafia
FERTICA S.A.., la que fungiria como casa matriz, encargada de la organizacion y
coordinacion de las dos empresas subsidiarias que posteriormente se crearon con
fines comerciales e industriales a la vez, FERTICA Costa Rica y FERTICA El
Salvador, con plantas en Puntarenas y Acajutla respectivamente. Esto es lo que se
puede llamar la primera etapa en desarrollo de FERTICA S.A. y como consecuencia
de la organizacion de la empresa a nivel centroamericano hubo participacién de
capital proveniente de tres distintas fuentes, las cuales deberian financiar por

terceras partes la inversion total.

La primera partida de fertilizante fue una produccion simbdlica y se realizo el
17 de octubre de 1963. Finalmente, la planta se inauguré el 06 de diciembre. Hasta

esas fechas se habia invertido un total de $11, 5 millones.



La instalacién de esta planta fue fuertemente objetada por los importadores
de fertilizantes que veian en FERTICA una competencia e ilegal, un monopolio que
disfrutaria entre otros, los beneficios de la “Ley de Proteccion de Desarrollo

Industrial”’, y que les dejaria fuera del mercado.

Los importadores de fertilizante se declaraban a favor de la libre competencia
exenta de privilegio. FERTICA se concibié como una empresa de capital accionario
en su mayoria nacional, sin embargo, al final la participacion costarricense fue poco

significativa.

La etapa de produccion inicio al entrar en funcionamiento, la planta de Nitrato
de Amonio, operacion que marcé una nueva actividad industrial en la historia del

pais y que luego se amplié al iniciarse la fabricacion de abonos complejos.

En lo que puede considerarse la siguiente etapa en la evolucién de FERTICA,
bajo una nueva administracion, se experimentan cambios significativos tanto en la
parte industrial como en la comercial, se exploran nuevos mercados y se aumenta

el nUmero y las capacidades de las instalaciones.

La corporacion FERTICA S.A. y su amplio complejo de sucursales y
subsidiarias dedicadas a la produccion y ventas de insumos agricolas en el area, es
adquirida por la compafia Gusanos y Fertilizantes de México S.A. esta firma
mexicana compra el paquete de acciones e inicia la adquisicion del resto aun en
manos de 284 accionistas centroamericanos. Su interés basicamente se enfoca a
la union en el proceso integracionista de la region a través de una intensificacion

comercial.



Después de una serie de negociaciones realizadas por los representantes
del istmo en busca de un acuerdo para la compra de FERTICA S.A.., en 1978, se
produce un cambio radical en la estrategia de negociaciones por parte de la firma

mexicana para la venta de la empresa.

Es asi, como se procede a abandonar el ambito de la totalidad de los
gobiernos centroamericanos como marco para la negociacion para intentar lograr
acuerdos especificos entre 105 distintos estados del area y las respectivas

subsidiarias de FERTICA S.A.

Entre enero y marzo de 1978, se realizaron conversaciones entre los
presidentes de Costa Rica y México para establecer las bases de la venta de
FERTICA — Costa Rica al gobierno costarricense. Como resultado final de esas
negociaciones se firmo un convenio, el 11 de enero de 1978 en el que Costa Rica
se comprometia a comprar el 50% de las acciones de FERTICA (Subsidiaria de
Costa Rica). La transaccién tendria un costo de 107 millones ($12, 5 millones) para
el gobierno costarricense pagaderos en un plazo de ocho afios y cuyos recursos

serian aportados por la empresa Refinadora Costarricense de Petroleo (RECOPE).

En julio de 1978, el presidente de Costa Rica pide a su colega mexicano
negociar la compra de FERTICA, mediante la devolucién al gobierno mexicano de
40% de las acciones de la empresa, de tal manera que el estado costarricense
guedaria solo con la participacion del 10%, lo que se consideraba mas acorde con
los recursos financieros del pais y particularmente con la capacidad financiera de

RECOPE, para asumir el costo de la transaccion



Es asi como en septiembre de ese afio se reduce nuevamente la
participacion accionaria del estado costarricense en FERTICA Costa Rica a tan s6lo

el 10%.

Otro factor que contribuy6 al cambio de actitud es que, en diciembre de 1979,
FERTICA S.A. amenaza con cerrar las oficinas y plantas de las subsidiarias en
Costa Rica. Para esas fechas las instalaciones que posee en El Salvador y
Guatemala se han clausurado y se tiene a la venta las oficinas en Panama.
Asimismo, la sucursal en Honduras ya ha sido vendida y la de Nicaragua se ha
cedido al gobierno de esta nacion. Esto es un fuerte indicio de que FERTICA era

una mala inversion para los mexicanos.

Es asi como el 01 de enero de 1980, se anuncia la compra de Fertilizantes
de Centroamérica (Costa Rica) S.A.., a un costo de $25 millones, los cuales 2.5 se
pagarian de contado. Esas fueron basicamente las mismas condiciones en que
originalmente se habian pactado la compra del 50% de las acciones, es decir, cada
accion se adquirié al mismo precio con la desventaja que el equipo adquirido tenia

mas de dos afios de depreciacion.

En febrero de 1980 el gobierno integra una comision (Ministerio de Economia
Industria y Comercio) con representantes de las principales camaras y asociaciones

de agricultores y ganaderos del pais para analizar la compra de FERTICA.

De aqui la adquisicion del total de las acciones por parte del gobierno

costarricense, hasta en 1995, son adquiridas por un consorcio chileno



norteamericano, quienes son los apoderados de dichas acciones hasta ese

momento.

El proceso de regionalizacion culminé exitosamente en marzo de 2005,
cuando el actual grupo de accionistas de FERTICA Salvador compré la planta de
fertilizantes de formulas quimicas NPK, ubicada en el Puerto de Puntarenas, Costa

Rica, a un grupo de accionistas norteamericanos y chilenos.

Ademas de la totalidad de los activos de la planta de Puntarenas, la
operacion de compra incluyé marcas, patentes y demas propiedad intelectual, la
cual goza de un alto reconocimiento logrado por la presencia de la empresa como

lider en el mercado costarricense durante mas de 45 afios.

Es importante destacar la valiosa colaboracion del gobierno de Costa Rica y
de instituciones publicas y privadas, especialmente del colegio de Agrénomos de
dicho pais, para agilizar el registro de mas de 120 marcas y productos, el cual se

realiz6 en un periodo de 30 dias.

Los analisis de mercado y de localizacion recomendaron instalar dos plantas
de produccioén, ubicadas en los puertos de Acajutla, El Salvador y Puntarenas, Costa
Rica. Las terminales portuarias habian sido recientemente modernizadas por las
autoridades de sus respectivos paises. La ubicacion en los puertos fue determinada
por la disponibilidad de descarga de materias primas directamente desde los
vapores hacia las plantas y por criterios estratégicos relacionados con la distribucion

eficiente del producto a los mercados meta. En ambas plantas los procesos de
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produccién fueron adaptados a las caracteristicas nutricionales especificas de los

suelos de cada region.

Ademas, en los complejos de Puntarenas y Acajutla se ampliaron los tanques
de materias primas, las bodegas de producto terminado, los edificios administrativos
y las instalaciones recreativas, ademas de la construccién de amonio ductos desde
los muelles hasta las plantas, con la finalidad de implementar un sistema seguro y

eficiente para el transporte de amoniaco.

Finalmente, los gobiernos de El Salvador y Costa Rica acogieron con
entusiasmo, a la nueva empresa la que procedio a enfatizarse en sus dos plantas;
la primera en Puntarenas, Costa Rica, dedicada a fabricar Nitrato de Amonio y
Complejos, y la otra, dedicada también a la fabricacion de complejos, incluyendo el
radical Azufre, ubicada en el nuevo puerto de Acajutla (El Salvador) que se perfilaba

desde entonces como el 6rgano vital para el desarrollo econémico de El Salvador.

1.1.4 Ubicacion geogréfica de la planta

FERTICA S.A. se ubica de la entrada del Hospital Monsefior Sanabria, 900

metros oeste y 500 metros norte, Carrizal de Puntarenas.

1.1.5 Descripcién de la estructura administrativa

El esquema organizacional de Fertica S.A. se encuentra conformado por las

siguientes Gerencias:
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Gerencia administrativa

El departamento administrativo esta conformado por el area de Recursos
Humanos, encargados desempefar diversas funciones respecto de la
administracion y control de los trabajadores, y el area Financiera encargada de los
registros econdmicos de la empresa. Las dos areas estan dirigidas por el Gerente
Financiero, el cual es el encargado supervisar y asignar las actividades a estas dos

areas.

Gerencia comercial

Este departamento es conformado por cuatro personas a cargo del servicio
al cliente y agentes vendedores, donde los encargados del servicio al cliente ayudan

al agente vendedor en relacion con 6rdenes de compra y pedidos solicitados.

Gerencia de operaciones

Este departamento es conformado por 3 areas: Mantenimiento, Produccion
y Manejo de Materiales. El drea de mantenimiento, esta a cargo de verificar y
controlar que se cumpla el mantenimiento adecuado de la maquinaria, como
también que se tenga lo necesario para su uso, el area de Produccion se encarga
de la actividad productiva de la planta, la gestion y control de la calidad de los
productos que ofrece a sus clientes. Por ultimo, se encuentra el area de Manejo de
Materiales que se encarga del abastecimiento, resguardo y control de las materias

primas que son utilizadas en el proceso de produccion.

Figura 1.0rganigrama de Mantenimiento Fertica
12



PRECIDENCIA

GERENCIA GENERAL

GERENCIADE PLANTA

SUPER INTENCIA DE PRODUCCION

SUPER INTENDECIA DE
MANTENIMIENTO

TALLER EQUIPO MOVIL MECANICOS INDUSTRIAL

SOLDADOR

OPERADOR DE GRUAS
ELECTRICISTA INDUSTRIAL

MECANICO TORNERO

INSTRUMENTISTA

SUPERVISOR DE MANTENIMIENTO

XILIAR DE MANETENIEMIENTO

MECANICO LUBRICADOR

AUXILIAR DE TALLER

OPERADOR OBRA CIVIL

> AUXILIAR ISTRUMENTISTA

Nota: Autoria Propia (2020)

> AUXILIAR OBRA CIVIL
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1.1.6 Tipos de productos y sus caracteristicas generales

La empresa brinda diferentes tipos de productos (fertilizantes). Dentro de las

cuales se encuentran los siguientes:

Mezclas fisicas

e Formulas quimicas (TVA)

e Mezclas simples

e Hidrosolubles

e Liquidos: foliares, formulas liquidas (producidas en planta),
agroquimicos (glifosatos).

e Agroquimicos.

1.1.7 Mercado de Exportacién

Fertica S.A.., siendo su capital salvadorefio la planta de Fertica en Costa
Rica, exporta sus productos a diferentes paises centroamericanos, por esta razén

siempre busca mejorar sus procesos y procedimientos.

Es asi como la Planta de Puntarenas atiende los mercados de Nicaragua,
Costa Rica y Panama. Fertica Costa Rica cuenta con bodegas de almacenaje y
despacho ubicadas en Neilly, Cafas, Liberia, Muelle y Guapiles. Las oficinas

administrativas estan en San José.

Por otra parte, las oficinas de Pro agro Honduras estan ubicadas en San

Pedro Sula. La Planta de Graneles de Fertilizantes, ubicada en Puerto Cortés, tiene

14



capacidad de almacenar mas de 30, 000 TM de fertilizantes. Pro-agro esta presente
en todos los cultivos, tanto con formulas quimicas como con materias primas como

Urea, KCI, 18-46-0 (DAP), Nitrato de Amonio y Sulfato de Amonio.

Por otro lado, Fertica Guatemala se dedica a la aplicacion mecanizada de
fertilizantes liquidos y a la distribucion de fertilizantes NPK producidos en el Jardin
Industrial de Acajutla. Coordina la comercializacion de amoniaco anhidro y acido
sulfrico. Sus productos son destinados mayoritariamente para el cultivo de
hortalizas, café, cafla de azlcar, palma africana, entre otros. Cuenta con
instalaciones en Tecun Uman, Retalhuleu y La Gomera. Las oficinas administrativas

estan ubicadas en la capital.

Consiguiente, Fertica Nicaragua tiene las oficinas y bodegas en Managua.
Las operaciones fueron iniciadas en marzo de 2011. La bodega tiene una capacidad
de almacenamiento de 600 toneladas métricas. Comercializa formulas quimicas,
elementos menores y materias primas. Personal de Oficinas Centrales La planta
esta ubicada en Puerto Sandino y tiene una capacidad de almacenamiento de 16,
000 toneladas métricas. Comercializa formulas quimicas, elementos menores,

materias primas y productos fitosanitarios.

Cabe destacar, que el proyecto de Panama ha sido un reto prometedor ya
gue estar en la zona agricola de David, Chiriqui le ha dado una ventaja competitiva
a Pro agro. Desde 2016, el agricultor panamefio ha podido experimentar y encontrar
toda la paleta de productos y servicios calidad insuperable de Grupo Fertica.
Actualmente, le apostamos a fortalecer la preferencia de mas agricultores

panamefios, pieza fundamental de la riqueza agricola del pais.
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Figura 2. Exportaciones por pais

EXPORTACIONES POR PAIS 2019 jj e
Fertica

0
EL SALVADOR PANAMA NICARAGUA HONDURAS RD B ONPKTM)  » NITROGENADES M)
PRODUCTOS EL SALVADOR| PANAMA |NICARAGUA| HONDURAS R.D TOTAL
N-P-K (T. M.) 1763 3232 1355 0 0 6349
NITROGENADOS (| 8 32 0 0 0 40
1771 3263 1355 0 0 6388

Nota: Empresa Fertica S.A. (2019)

1.1.8 Descripciéon del Proceso productivo

Fertica es una empresa con un gran mercado a nivel centroamericano, tiene
diferentes plantas en los paises de Panama, Guatemala, Nicaragua, Costa Rica y
el Salvador, siendo este ultimo el de mayor envergadura debido a que en la capital

salvadorefia operan las centrales del Grupo Fertica.

Fertica Costa Rica tiene su Planta de Produccion Ubicada en Puntarenas, en
el canton de Chacarita, esta planta abastece a Nicaragua y Panama. Cuenta con 3
bodegas de distribucidon, cada una se encuentra en las zonas de Cafas, Guapiles 'y
San Carlos, y sus oficinas centrales estan localizadas en San José, desde esta parte

se realiza toda la actividad comercial de los productos.
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Para la elaboracién de los diferentes productos que ofrece Fertica a sus
clientes, se llevan a cabo gran cantidad de actividades, que se encargan de definir

el proceso como tal, para ello se dividen en los siguientes Procesos:

1.1.8.1 Programacion de la Produccion

La Programacion de la produccién inicia desde las oficinas centrales de
comercializacion, las cuales estdn ubicadas en San José, en coordinacion se
gestiona las ordenes de produccion con el cliente, estas son elaboradas y
trasladadas a los ingenieros de la Planta de Produccion en Carrizal Puntarenas, que
a su vez realizan los planes de Produccion, segun el orden y prioridad en la fecha

de entrega de los productos a sus clientes.

1.1.8.2 Recepcién de Materia Prima

La recepcion de la materia prima es determinada por las cantidades
existentes dentro de la empresa y su necesidad de consumo en periodos a corto
plazo, es por ello que, una vez considerado estos factores, se gestiona el

aprovisionamiento logistico de la misma.

1.1.8.3 Almacenamiento en Planta

Sobre este aspecto, las materias primas y su almacenamiento estan definido

por 2 tipos:
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e Materias Primas a granel: son aquellas materias primas que no cuentan un
con empague o embalaje, por la enorme cantidad requerida por la empresa,

esta materia prima es almacenada dentro en Silos y Bines.

e Materias primas Ensacadas: las materias primas ensacadas vienen
determinada en diferentes presentaciones de empaque o embalaje, en la
empresa se maneja gran numero de materias de este tipo, en presentaciones
de sacos (25 Kg, 45 Kg, 50 Kg, etc.), Bolsones (1000 Kg, 1200 Kg, 2000 Kg,
etc.), estas materias primas se almacenan dentro de una bodega

acondicionada para este propdsito.

1.1.8.4 Aprovisionamiento de la Materia Prima

La empresa adquiere las materias primas a través de multiples proveedores,

a nivel nacional e internacional.

Con respecto al proceso de logistica de aprovisionamiento de materias
primas nacionales, se gestiona el transporte y el dia de llegada del producto a la
empresa, normalmente tienen un tiempo corto de llegada, estos productos pasan
por la bascula de pesaje para la comprobacién de las cantidades adquiridas antes

de ingresar a la empresa.

Por su parte, la logistica de aprovisionamiento de materias primas
internacionales es el proceso con mayor tiempo de espera para Ssu
aprovisionamiento y de mayor dificultad para empresa, por los protocolos y politicas

aduanales.
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La materia prima proveniente del exterior puede ser transportada via

maritima y/o terrestre.

Las materias primas por via maritima tienen una logistica detallada en la cual
se considera el transporte y maquinarias para que el producto salga del muelle e

ingrese a la empresa, en cuanto a las materias

1.1.8.5 Proceso de Pesaje de los camiones transportadores

El proceso de pesaje es un control muy importante para la comprobacion de
las cantidades que realmente ingresan y salen de la empresa, de materias primas y

producto terminado.

e Pesaje de materia prima: el control de peso realizado a los camiones que
transportan la materia prima se realiza conforme a la coordinacion del tiempo
y espacio para descarga de este, desde el area de bascula estos gestiona el
debido ingreso una vez es realizado la comprobacion de peso.

e Pesaje de Producto terminado: el pesaje que corresponde a la salida del
producto terminado se gestiona segun la llegada de los camiones y el
acuerdo entre: el area comercial y el cliente, se toma el peso de los camiones
a la entrada y salida ya con el producto abordo de este para determinar que

la cantidad del producto sea la solicitada por el cliente.
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1.1.8.6 Proceso de Producciéon

El proceso productivo inicia una vez gestionado y notificado el plan de
produccion por parte del departamento comercial, al encargado del area de
produccién. Es aqui donde se confecciona la receta y se analiza por parte del
departamento de calidad el grado de la formula, acorde a las materias primas y su

aporte de nutrientes, para el producto a elaborar.

La receta una vez aprobada, a cargo del ingeniero de la planta, se procede

a su programacion en el software utilizado para proceso de produccion.

Con la programacion del software listo, se procede a la coordinacion y
abastecimiento de la materia prima a utilizar. Esta materia prima es desplazada
mediante un cargador desde su ubicacion en los silos y bines, hasta una tolva que
conecta con la banda encargada de ingresar las materias en planta, a partir de este
punto inicia su proceso de transformacion en donde las materias primas son
combinadas, granuladas, secadas para obtener cada fertilizante quimico, el cual

una vez obtenido es trasladado al bin de producto terminado para su ensacado.
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Figura 3._Diagrama de Flujo de Planta Complejos
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Nota: Empresa Fertica (2016)

1.3Area de Estudio

La investigacion se centra en el area de complejos de la planta de Fertica,
sitio donde se elabora fertilizantes de mezclas fisicas y quimicas. Cada uno de los
fertilizantes que se elabora pasa por un proceso de transformacion de acuerdo a las
especificaciones de los clientes, estos productos pasan por pruebas de calidad en
el laboratorio de control para determinar si las formulas tienen los componentes
idoneos y las cantidades especificadas, una vez que el producto tenga la aprobacion
del laboratorio, el producto puede continuar con su logistica y por ende su

distribucion.
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La planta de complejos cuenta con instalaciones donde se descarga y se
almacena las materias primas y el producto terminado la capacidad de
almacenamiento disponible es 200, 000 TM. Asi como también con diferentes
departamentos como laboratorio de control de calidad, taller de mantenimiento y

oficinas administrativas.

La capacidad de produccion de la planta de complejos es de 120, 000 TM
anuales de férmulas quimicas, férmulas fisicas 100, 000 TM y de fertilizantes

liquidos 30, 000 TM.

Figura 4. Desventajas y Ventajas de las Mezclas Fisicas
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Nota: Empresa Fertica (2021)
1.4Tema

Disefio de un plan estratégico de mantenimiento basado en la filosofia TPM,
para el area de planta de complejos en la empresa Fertica S.A.., Costa Rica en el

periodo 2019-2020.
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1.5Delimitacién del Problema
El proyecto de investigacion se desarrolla en el &rea de Planta quimica de la
empresa Fertica S.A., para el periodo comprendido entre setiembre 2019 a
setiembre 2020, la investigacion se basa en la recopilacion y andlisis de datos de
duracion, frecuencia, cantidad y tipo de mantenimiento en los equipos del proceso

productivo.

La informacion anterior se tomard como base para una propuesta de mejora
del proceso actual del mantenimiento, con el fin de disminuir los tiempos y cantidad
de paros por averias para aumentar la disponibilidad operativa de los equipos
involucrados, determinando a su vez indicadores necesarios para el control y mejora

constante de la actividad del mantenimiento realizada.

El proyecto de investigacion se encuentra desarrollado en el ambito
académico de Ingenieria en produccion Industrial, para su desarrollo se utilizara
diferentes herramientas y conocimientos de produccion, mantenimiento, estadistica,
meétodos, operaciones y costos, indispensables para la propuesta de mejora en la

gestion del mantenimiento que sera basada en la filosofia TPM.

1.1.9 Alcances

e Contempla la elaboracion y evaluacion de la herramienta de mejora continua
como lo es el OEE que mide en forma de indicador la eficacia y la
disponibilidad, rendimiento y calidad de los equipos necesarios para el

desarrollo de la propuesta.
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El proyecto considera aspectos de la filosofia TPM para la reduccion de paros
por averias en los equipos involucrados directamente en proceso productivo,
para determinar el tipo de falla mas frecuente de los equipos de acuerdo con
las grandes pérdidas.

Contempla la elaboracion de fichas técnicas para los equipos, fichas de
lubricacion, fichas de inspeccién diarias de los equipos y un plan estratégico
para el mantenimiento preventivo.

El proyecto busca la mejora de los procesos de mantenimiento partiendo de
una solicitud de orden de trabajo, hasta la finalizacion y entrega de informes
del mantenimiento realizado.

Una vez determinado los equipos que generan mayor impacto en el proceso,
se procede a realizar un manual con el propdsito de guiar, instruir y generar
un procedimiento organizado y sistematico de las tareas que se deben de
seguir de forma diaria, semanal, mensual, trimestral, semestral y anual, con
el proposito de establecer una secuencia de pasos para realizar el
mantenimiento preventivo.

Al realizar el analisis de costo beneficio, se demostraré la validez del proyecto
por medio del aumento de productividad, ya que, al reducir los tiempos de
mantenimientos correctivos, y aumento de los tiempos preventivos por ende
disminucion en las pérdidas de capital.

La investigacién considera Unicamente los equipos, los materiales y costos
econdémicos de mantenimiento, que tienen un impacto considerable sobre la

productividad de la empresa.
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1.1.10 Limitaciones

La principal limitacibn que enfrenta este proyecto es la pandemia a nivel
mundial, ya que debido a esta crisis ha sido dificil el acceso a la empresa y sus
instalaciones, afectando la obtencion de la informacién que se requiere para la
realizacion del proyecto y por ende un retraso en el tiempo de ejecucion, cabe
mencionar ademas que la dependencia del encargado de mantenimiento para la
obtencién de informacion ha sido otro factor determinante sobre el proyecto debido
a que por sus responsabilidades con la empresa ha tenido que cancelar

continuamente las visitas para la recopilacién de datos e informacion.

La segunda de las limitantes enfrentadas es la carencia de informacion o
control de indicadores ante la atencién de las fallas presentadas en la empresa, que
ha generado problemas para definir la situacion actual de la empresa en cuanto a

la eficiencia.

La tercera limitante, es la informaciébn no certera de la parte de datos
histéricos de mantenimiento, esto genera que, al realizar un andlisis para determinar
el diagnostico de la situacion actual, los resultados no sean tan concisos, por lo que
retrasa el proceso de evaluacion, y se tendria que volver a restructurar este

apartado.

Otra situacion que se enfrentara en la realizacion del proyecto es la falta de
indicadores de la duracién de los paros, los cuales actualmente la empresa no
cuenta con el mismo, aunque la accion de reparacidn se ejecute de manera
inmediata, sin embargo, no se lleva un registro del control de los tiempos de paro,
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por lo que esto ocasiona un retraso en la aplicacion de métodos o técnicas de

mantenimiento, para la obtencion de resultados.

1.6Justificacion
Con el presente trabajo en el area de complejos de la empresa Fertica S. A,
se realiza una propuesta enfocada en la mejora de los procesos de mantenimiento
de los equipos que garantice su disponibilidad, rendimiento y calidad del producto

final.

Por esta razon la propuesta de mejora que se realiza al area de complejos,
es fundamental para la disminucién de paros no programados del proceso que

afectan aspectos de econémicos, de eficiencia y productividad de la organizacion.

Por lo tanto, el motivo del presente trabajo consiste en una necesidad por
parte de la organizacion de mejorar y fortalecer la gestion actual del mantenimiento
de los equipos que han estado presentando un aprovechamiento deficiente por la
constante aparicion de fallas operacionales que como consecuencia afectan la

productividad de la organizacion.

Con la propuesta de mejora la organizaciéon tendra un beneficio
importante a nivel econémico y procedimental, al tener una reduccion de tiempos
de paro, aprovechamiento de los equipos y actividades definidas para la
intervencidn en cada equipo, que a su vez permita establecer precedentes para la

mejora continua como una organizacion consolidada en el desarrollo de fertilizantes.
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1.7Planteamiento del Problema

En la actualidad en las industrias se presentan diferentes sucesos y eventos,
en los cuales por causas humanas se han tenido fallas relevantes en el
funcionamiento de los equipos. Lo que ha llevado a ocasionar paros improductivos
en el proceso de produccién, afectando los resultados. (Econdémico, estado
financiero, utilidad, no cumplimiento de cliente, pérdida de los activos, dafios de los
equipos y a los recursos humanos por minimizacion de mano de obra o por falta de
repuesto). Es por esta razén que la gestion del mantenimiento es una prioridad para
la disponibilidad, seguridad y disminucion de riesgos laborales en las instalaciones,
ya que permite que los sistemas no sufran anomalias durante su utilizacion y que
puedan funcionar de forma éptima o eficiente durante el mayor tiempo posible de
su vida util. Por consiguiente, los recursos se enfocan en el aumento de la
disponibilidad de los equipos y la reduccion de la tasa de fallas o Paros no
programados, con el propdsito disminuir los costos asociados al mantenimiento
(costos de operacién, costos de reparacion (mantenibilidad)) y los tiempos

improductivos que generan retrasos en la produccion.

En el siguiente andlisis de causa efecto (diagrama Ishikawa) se puede
evidenciar cuales son las causas que originan el problema actual en el area de

mantenimiento:
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Figura 5. Andlisis de Causay Efecto
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Nota: Autoria propia (2020)
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Asi mismo, como se puede visualizar en el diagrama de Ishikawa son muchas
las causas que se encontraron en el area de mantenimiento, por lo que se plantea la
implementacion de diferentes herramientas del mantenimiento productivo total (TPM),
con el propésito de demostrarle a la empresa los beneficios que traeria si se

implementara.

Con respecto a lo anterior, tal es el caso de la empresa que es objeto de este
estudio, en donde no se tiene una gestion de mantenimiento adecuada, para los
equipos involucrados en el proceso productivo, esto porque sus actividades de
mantenimiento estan centradas en el tipo correctivo, lo que ha provocado que la
disponibilidad de los equipos y su aprovechamiento se vea reducido a causa de paros
constantes y en ocasiones paros que ocasionan la parada total de la planta de

complejos.

Aunado a esto, la falta de documentacion y seguimiento sobre los trabajos de
mantenimiento histéricos por parte de la empresa, resultan un problema para
determinar indicadores sobre los tiempos promedios de reparacion y fallas, que son
claves para conocer la disponibilidad y confiabilidad de sus equipos, y no solo eso,
sino que actualmente al no tener control de las fallas y un planeamiento adecuado de

mantenimiento, impiden gestionar un stock adecuado de repuestos.

De acuerdo con la tabla y grafico de febrero de 2019, se evidencia el porcentaje
y el tiempo en horas de la cantidad de mantenimiento por categorias (limpieza,
mantenimiento preventivo, recirculacion, causa externa, cambio de formula,
mantenimiento correctivo, arranque), conforme con el tiempo efectivo y tiempo de

paros.
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Figura 6. Representacion de datos histdricos de mantenimiento en febrero 2018
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Nota: Empresa Fertica (2019)

En este de febrero, la empresa presentd 18.33 horas de mantenimiento

correctivo equivalente a un 3%, en donde se identificaron problemas con el motor del

extractor del enfriador, reparacién de sensor de temperatura del quemador de bunker,

reparacién de base y reductor del elevador de férmula, cambio de fajas motriz a

diferentes equipos de planta, reparacién roles de tamiz de proceso reparacion del

motor de la caldera 1.
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Tabla 1. Distribucién de tiempos por paro Febrero

Distribucion % de Paros
Detalle Horas Porcentaje (%)
Proceso Normal 363,89 54,15
Limpieza 131,62 19,59
Causa Externa 54,5 8,11
Recirculando 47,33 7,04
Preventivo 31,49 4,69
Correctivo 18,33 2,73
Cambio de Férmula 16,08 2,39
Arranque 8,75 1,30
Total General 671,99 100,00

Nota: Autoria propia (2019)

Al mismo tiempo, de acuerdo con el gréfico (6) se observa en el mes de marzo

un porcentaje de 1.21% de reparaciones o cambios de componentes de los equipos.

Figura 7. Representacién de datos histéricos de mantenimiento en marzo 2018
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Nota: Empresa Fertica (2019)
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Dentro de las actividades por mantenimiento correctivo se encuentran:
reparacion de banda de producto terminado, problema con la boquilla de bunker
caldera #1, reparacion de diferentes bandas y transportadores, cambio de fajas de
transmision de motores y reductores y reparacion de caja reductora del elevador de
proceso “A”, reparacion del ducto de gases del quemador de bunker, los cuales
representan un paro por 9 horas en el mes de marzo conforme a histéricos del area de

mantenimiento.

Tabla 2. Distribucién de tiempos por paro Marzo

Distribucion % de Paros
Detalle Horas Porcentaje (%)
Proceso Normal 356,58 47,93
Limpieza 69,92 9, 40
Causa Externa 193,5 26, 01
Recirculando 41,33 5, 56
Preventivo 9, 67 1, 30
Correctivo 9 1,21
Cambio de Férmula 27, 08 3, 64
Arranque 36, 92 4, 96
Total General 744 100, 00

Nota: Autoria propia (2019)

Este tipo de mantenimiento correctivo, perjudica a la empresa en términos
financieros al destinar recursos economicos para la reparacion de los mismos, ya que
los equipos de Fertica son equipos disefiados especificamente para el proceso
productivo de fertilizantes, por lo que son maquinas muy viejas y por el tipo de proceso

la vida util se acorta cada vez mas, es por esta razon que se debe de dar un mayor
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mantenimiento preventivo en los componentes para no recurrir a mayores gastos
econoémicos, esto solo se logra estableciendo un plan estratégico de mantenimiento
productivo total, para aumentar la vida util y darle una mayor disponibilidad a los

equipos para que operen con el rendimiento y la eficiencia adecuada.

Por otra parte, de acuerdo con el Arata, (2009) afirma que:

Un aspecto que ha tomado significativa relevancia en el desarrollo de nuevos
proyectos se refiere a la seguridad de funcionamiento de las instalaciones y de
los equipos, lo que ha motivado, para el disefio de las plantas industriales y la
seleccion de los equipos que en ella participan, la utilizacion del enfoque de

costo durante todo el ciclo de vida (p. 47).

Es asi como, este enfoque busca que la toma de decisiones considere el efecto
econdmico durante la vida de la planta de produccion y los equipos que la conforman,
por ello se contemplan los costos asociados a la seguridad de funcionamiento, que
son ocasionadas por pérdidas de produccion, anomalias o fallas debido a la
indisponibilidad de las instalaciones, problemas de calidad, paros no programados y

causas externas.

Pregunta formuladora: ¢Qué mejora productiva podria representar la empresa
Fertica S.A.?, si implementara la propuesta para la disminucién de paros por

Mantenimientos de tipo correctivo?
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1.80bjetivos

1.1.11 Objetivo General

Disefiar un plan estratégico de mantenimiento basado en la filosofia TPM, para
lograr la productividad del &rea de la Planta de complejos en la Empresa Fertica S.A.,
Costa Rica, mediante la reduccion de tiempos de paro improductivos por
mantenimiento, asegurando la disponibilidad para un funcionamiento 6ptimo de los

equipos en el proceso productivo.

1.1.12 Objetivos Especificos

Determinar las fallas que provocan la mayor cantidad de paradas, mediante un
diagndstico de la situacion actual (andlisis de Pareto), que permita la identificacion de
los equipos que ocasionan mayor impacto o criticidad en las operaciones de la planta
de complejos, generando una base de datos que permita la puesta en marcha de un

plan estratégico de mantenimiento planificado.

Realizar la documentacion técnica de las maquinas y equipos de la planta de
complejos, mediante fichas de informacion técnicas, lista de repuesto, que permitan

visualizar la informacidn basica para un control eficiente del mantenimiento.

Elaborar un plan de mantenimiento productivo total, mediante la estructuracion
de actividades periddicas de mantenimiento a las maquinas o equipos, determinando
la frecuencia en que se inspeccionan los componentes vitales de la planta de

Complejos.
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1.9Estado de la cuestion
Después de haber realizado una busqueda y lectura exhaustiva de
publicaciones, investigaciones y otros documentos relacionados al tema de estudio, se
ha logrado encontrar cinco antecedentes de interés, los que se ha procedido a
categorizar en dos tipos debido a su ubicaciébn de estudio (nacionales e

internacionales), como se muestran a continuacion:

1.1.13 Antecedente nacional

En primer lugar, en la investigacion de (Moya Leiton, 2015) se presenta el
desarrollo de un plan de mantenimiento productivo total en la empresa Fabrica del
Sabor (FAS), en la cual se ha procedido analizar mediante el diagrama de Pareto, los
problemas y equipos que tienen un gran impacto sobre el proceso productivo. El
propdsito de la investigacion el autor lo fundamenta en la necesidad de mejorar la
gestion y operaciones del mantenimiento de los equipos criticos, considerando para lo
cual la implementacién de un mantenimiento preventivo capaz de reducir los paros
inesperados, las horas de no disponibilidad, asi como las pérdidas que estas generan
por la falta de trabajos preventivos, la implementacién de un mantenimiento autbnomo
, que permite mantener una condicidn aceptable de las maquinas y el establecimiento
de indices de eficiencia general de los equipos (OEE) para atacar los puntos débiles y
promover la mejora continua. El resultado del estudio muestra que la empresa
presenta un ambiente apto para la implementacion del plan de TPM, de la mano del
mantenimiento preventivo, autbnomo, la puesta en marcha de las 5 eses y la mejora
continua, adicional a eso representar mediante una codificacion a cada equipo permite
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gestionar de manera facil y ordenada los analisis por equipo, tiempo de mantenimiento
y fallas producidas en periodos establecidos. La eficiencia general de los equipos se
podra determinar de manera mas exacta con el analisis de los tiempos muertos con

base a las 16 grandes pérdidas.

Por otra parte, la investigacion realizada por (Canales Mora, 2014) se centra en
el desarrollo de un plan de mantenimiento preventivo basado en la metodologia de
RCM (Mantenimiento basado en la confiabilidad) para el departamento de patio de
cafa, en la empresa CATSA, , el autor lo justifica bajo la necesidad de mejorar la
disponibilidad del ingenio, mediante la reduccion de los tiempos de paro por atencion
de las fallas, que se presentan en los equipos durante el proceso de produccién, los
cuales es posible atribuirseles por desgaste, debido a que deben trabajar las 24 horas
, durante un lapso de tiempo de entre 4 a 5 meses que es el periodo de duracién de la
zafra, en la empresa azucarera CATSA. Los paros ocasionados por fallas de los
equipos son perjudiciales para la empresa puesto que retrasa la molienda de la cafa,
disminuye el aprovechamiento de las propiedades de la cafia, ademas de pérdidas
econdémicas por manteamiento y personal en tiempo ocioso. El resultado del estudio
permite a la empresa atacar los modos de las fallas de los equipos y con el plan de
mantenimiento preventivo que ha propuesto el autor pretende llevar la disponibilidad
del Ingenio a un 91.5% mediante la reduccién del tiempo perdido, para esto se ha
involucrado el personal en gran medida y mediante la elaboracion de manuales para
el mantenimiento preventivo se facilita la implementacién de estas medidas por parte

de los colaboradores.
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1.1.14 Antecedentes internacionales

En primer lugar, en la investigacion de (Lozada Cepeda, 2017) se lleva a cabo
la elaboracion de un plan de mantenimiento basado en el Mantenimiento Productivo
Total (TPM) para las maquinas de recuperacion de turbinas CIRT en la empresa
CELEC EP-HIDROAGOYAN. La investigacién se desarrolla con el propdsito de reducir
las fallas y las paradas por mantenimiento, para esto el autor propone actividades
mantenimiento preventivo con base a las técnicas de Mantenimiento Basado en la
Confiabilidad (RCM) que a su vez considera andlisis de criticidad (AC) y modal de fallos
y efectos (AMFE). La aplicacién de las 5S, un mantenimiento autbnomo programado.
Esta investigacion tiene como resultado una reduccion en las horas de mantenimiento
de equipos al determinar y analizar las funciones de cada sistema, subsistema y
componente. Con base al AMFE le permitié a la empresa conocer las posibles causas
y consecuencias del porque fallan los equipos, para de esta forma poder determinar
acciones preventivas y predictivas para la reduccién de fallos. Con la implementacion
de las 5s y el mantenimiento autbnomo permitié al personal organizar mejor el area

del equipo y una participacibn mayor en esta gestion del mantenimiento.

En la investigacion de (Acosta Martinez, 2017) se presenta la propuesta de un
mantenimiento productivo total para el proceso de sacrificios de equinos en la empresa
Finca Cristales Ltda., el autor la justifica bajo la necesidad de la empresa por gestionar
los mantenimientos necesarios a los equipos para reduccion de las fallas y los paros

que a su vez generan mayores costos econémicos para la misma.
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A partir de ese proyecto el autor logra definir el plan de mantenimiento
productivo total, con la ayuda en los ocho (8) pilares (mejoras enfocadas,
mantenimiento auténomo, mantenimiento planeado, educacion y entrenamiento,
control inicial, aseguramiento de la calidad, eficiencia administrativa, seguridad y

gestiébn ambiental), la metodologia 5s, el método AMEF y ANDON.

La investigacion concluye que la propuesta del mantenimiento productivo total
para la Finca de los Cristales va a ser de utilidad a sus equipos, herramientas y el
personal al estar mas involucrados con este cambio, ademas de suponer un ahorro y

ganancias para con su implementacion.

En la investigacion de (Portilla Diaz, 2014) se presenta un disefio de
implementacion de un mantenimiento productivo total en la empresa EPI LTDA, la cual
se dedica a la fabricacién y comercializacion de equipos de proteccion personal para
trabajos en alturas, el objetivo como tal de la investigacion es el aumento de la
eficiencia productiva, la cual se ha estado viendo afectada por la falta de un programa
de mantenimiento en el &rea de produccién de plastico, esto ha ocasionado que incurra
en atrasos en la entrega de sus productos y un alto costo en mantenimientos

correctivos.

Mediante una lista de chequeo de manera cualitativa se ha evaluado los
factores: de mano de obra, procedimientos existentes, conocimiento del personal
acerca del proceso y la gestion por parte de la gerencia, esto con la finalidad de
conocer la situacion actual de empresa y determinar las acciones para la programacion
del mantenimiento de manera efectiva para la empresa, asi como la mejora productiva

de la mano del analisis de la eficiencia global del equipo.
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Los casos presentados anteriormente tienen una utilidad relevante para el
estudio en cuestidn, sobre la metodologia que se pretende realizar en la empresa
Fertica S.A., puesto que en los mismos se describen la utilizacion de herramientas
similares que son necesarias utilizar y que pueden servir de guias para entender mejor
los analisis requeridos y el objetivo que se pretende alcanzar que es la disminucion de

los tiempos de paros del proceso productivo.

39



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

40



41

2. Marco Tebrico

En el presente capitulo se abarcaran los conceptos necesarios para facilitar

el entendimiento de los temas tratados en el desarrollo del proyecto en cuestion.

2.1Industria de Fertilizantes
El mercado de fertilizantes en Costa Rica en los ultimos cinco afios ha
revolucionado con la entrada de poderosas empresas, si bien los agroquimicos
determinan la competitividad en el sector agricola, de manera muy significativa
estos productos son precisos en la productividad por hectarea cosechada de los

agricultores nacionales.

En Costa Rica actualmente se comercializan alrededor de 500.000 toneladas
anuales de fertilizantes, por lo que el mercado se encuentra en desarrollo de
estrategias competitivas para aumentar el numero de produccién y comercializacion

para las diferentes empresas dedicadas dentro del pais (Mora, 2014, s.p.)

La calidad de los productos ofrecidos a los agricultores tiene un gran peso

dentro de la industria Agro comercial es el punto mas importante para este mercado.

El presente trabajo de investigacion contemplara conceptos que seran parte

del desarrollo del mantenimiento Industrial.

2.2Proceso de Fertilizantes
En la empresa Fertica S.A., se elaboran fertilizantes de materias primas,
importadas de varios paises, algunas de las mas comunes son (Urea, Kcl, Nitrato

de Sodio, etc..) esto con la funcién de crear fertilizantes que puedan suplir las
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necesidades de los suelos, en cuanto a nutrientes necesarios para la siembra de

productos agricolas.

Los fertilizantes de Fertica S.A. son vitales para un buen desarrollo y

produccion de las plantas de los Agricultores.

2.2.1. Concentracion

La elaboracion de fertilizante se compone por una mezcla fisica de elementos
o complejos, en cada fertilizante la concentracién que tienen se determina mediante
la suma de tres elementos principales, que fijan la cantidad especifica de contenido

util de abono.

2.2.2. Calidad

Por otra parte, segun el autor (Camisén, Cruz, & Gonzalez, 2006), La Gestidon
de la Calidad se ha convertido actualmente en la condicién necesaria para cualquier
estrategia dirigida hacia el éxito competitivo de la empresa. El aumento incesante
del nivel de exigencia del consumidor, junto a la explosion de competencia
procedente de nuevos paises con ventajas comparativas en costes y la creciente
complejidad de productos, procesos, sistemas y organizaciones, son algunas de las
causas gue hacen de la calidad un factor determinante para la competitividad y la

supervivencia de la empresa moderna.

Segun el autor (Camisén, Cruz, & Gonzéalez, 2006) la Gestion de la Calidad,

producirian resultados positivos en cualquier organizacion, industria o pais. Sin
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embargo, la observacion de la realidad, apoyada en una creciente investigacion
académica, ha puesto de manifestdé que la imitacion de los mejores modelos por
otras organizaciones y su transferencia como paquete estandar a entornos distintos

ha generado enormes decepciones.

2.3Diagramas de Flujo
Un diagrama de flujo es la representacion grafica de flujo o secuencia de
rutinas simples. Tiene la ventaja de indicar la secuencia del proceso en cuestion,
las unidades involucradas y los responsables de su ejecucion, es decir, viene a ser
la representacion simbdlica o pictorica de un procedimiento administrativo (Manene,

2011).

2.4Lo0s sistemas de mantenimiento
Un Sistema de Mantenimiento es un conjunto de funciones que estan
orientadas a brindar el mayor soporte a la gestién de mantenimiento y lograr asi los

objetivos de una alta disponibilidad. (Manual, 2000).

Lo que busca el Sistema de Mantenimiento en general es incrementar al
maximo la disponibilidad de los recursos. Entendiendo por disponibilidad que el
equipo se encuentre en buen estado de funcionamiento la mayor parte del tiempo,

cumpliendo asi los propdsitos para lo cual fue disefiado.

Las ventajas que proporciona un Sistema de Mantenimiento son: mayor
disponibilidad, incrementar la vida atil de los recursos, reducir los costos de

reparaciones, reducir los tiempos muertos, aumentar la confiabilidad, mejorar las
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condiciones de operacién y trabajo, propiciar un mejor ambiente laboral y ensefiar

con calidad.

En resumen, se puede mencionar que el mantenimiento encierra todo lo
referido a la organizacién, aplicacion y ejecucion de toda actividad que brinde,

mejore y conserve el funcionamiento de una maquina al mas bajo costo posible.

2.5Tipos de mantenimiento
Actualmente existen variados sistemas para acometer el servicio de
mantenimiento de las instalaciones en operacién. Algunos de ellos no solamente
centran su atencion en la tarea de corregir los fallos, sino que también tratan de
actuar antes de la aparicién de estos haciéndolo tanto sobre los bienes, tal como
fueron concebidos, como sobre los que se encuentran en etapa de disefo,

introduciendo en estos ultimos, las modalidades de simplicidad en el disefio.

Los tipos de Mantenimiento que se van a estudiar son los siguientes:

Mantenimiento preventivo: Cuando conocemos el desgaste aproximado de
una maquina podemos prevenir las averias sustituyendo los elementos que sufren

una mayor degradacion antes de que lleguen al final de su vida util.

La principal ventaja de este tipo de mantenimiento es que podemos planificar
con antelacion la intervencién para preparar los recursos necesarios, como el

personal y los materiales necesarios (Nieto, 2013, p. 142).

Mantenimiento Predictivo: Hay casos en los que se puede predecir una
averia, la prediccion puede realizarse midiendo algunos parametros que varian

antes de producirse el fallo.
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Evidentemente, este sistema tiene innumerables ventajas, al adelantarnos a
la averia sin desperdiciar recursos. ademas, las herramientas para realizar estos
diagndsticos son cada vez mas accesibles, de modo que es posible ir implantado

este sistema cada vez mas situaciones (Nieto, 2013, p. 143).

Mantenimiento Productivo Total (TPM): Es un moderno sistema gerencial de
soporte al desarrollo industrial, que permite con la participacion total de la
organizacion tener equipos de produccion siempre listos. La metodologia del TPM,
sostenida por varias técnicas de gestion, establece las estrategias adecuadas para
mejorar la productividad empresarial, para poder afrontar con éxito el proceso de

globalizacion y apertura de la economia.

El TPM incorpora una serie de nuevos conceptos. Este sistema esta basado
en el "Mantenimiento al primer nivel”, en la que el propio usuario realiza pequefas
tareas de mantenimiento como: reglaje, inspeccion, sustitucion de pequefias cosas,
etc., facilitando al jefe de mantenimiento la informacién necesaria para que luego

las otras tareas se puedan hacer mejor y con mayor conocimiento de causa.

e Mantenimiento: Para mantener siempre las instalaciones en buen estado
e Productivo: Est4 enfocado a aumentar la productividad
e Total: Implica a la totalidad del personal, (no solo al servicio de
mantenimiento)
Este sistema coloca a todos los integrantes de la organizacion en la tarea de
ejecutar un programa de mantenimiento preventivo, con el objetivo de maximizar la

efectividad de los bienes.
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Centra el programa en el factor humano de toda la compafia, para lo cual se
asignan tareas de mantenimiento que deben ser realizadas en pequefios grupos,

mediante una direccién motivadora.

2.6 Gestion y manejo de inventarios, repuestos e insumos de
mantenimiento
La utilizacion de un sistema o0 una metodologia que permita administrar y
controlar el manejo de los insumos, los repuestos y las materias primas de
mantenimiento se considera como un instrumento avanzado, ya que mediante su
aplicacion se logran sustanciales ahorros en la gestion y la operacion del
mantenimiento industrial, como también se logran mejoras logisticas en el servicio

de mantenimiento.

gue los hechos que generan la no funcionalidad y la no disponibilidad de los
equipos pueden ser tres: Tareas proactivas (mantenimientos planeados).
Reparaciones (mantenimientos no planeados: correctivos o modificativos). Retrasos
en el suministro de repuestos, insumos, materias primas de mantenimiento o

recursos humanos. (Mora, 2009, p. 361).

2.7Ficha de Equipo
Para poder llevar a cabo la seleccion del modelo de mantenimiento que més
se adapte a cada equipo, debemos en primer lugar, disponer de la lista de los
equipos que compone la planta. Esta lista, como hemos visto, puede ser tan
detallada como se quiera: cuanto mas detallada sea, mas validas seran las

conclusiones que obtengamos.
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Una vez tengamos esta lista, es necesario elaborar una ficha para cada uno
de los items que componen la planta. La ficha de equipo debe contener los datos
mas sobresalientes que afecten al mantenimiento de cada uno de los equipos de la

planta.

A la hora de elaborar estas fichas debemos comenzar por los equipos que
intuimos mas importantes, y después continuar con el resto hasta completar la

totalidad de los equipos de la planta (Garcia, 2010, p. 29-31).
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3. Marco Metodoldégico

El proyecto tiene como objetivo disefar un plan estratégico de mantenimiento
basado en la filosofia TPM, para proceder a documentar toda lo referente acerca de
sus componentes, para ello, se utilizaran diversas herramientas como lo es las
fichas técnicas, esto con el fin de tener un control en caso de que las maquinas o

equipos presentan fallas en sus procesos operacionales.

3.2Enfoque del proyecto

Segun (Mufioz Razo, 2011), el enfoque cuantitativo se refiere a: las
investigaciones de tesis cuyo planteamiento obedece a un enfoque objetivo de una
realidad externa que se pretende describir, explicar y predecir en cuanto a la
causalidad de sus hechos y fendmenos. Por otra parte, el enfoque cualitativo son
estudios descriptivos, interpretativos e inductivos (que van de lo particular a lo
general) y se utilizan para analizar una realidad social al amparo de un enfoque
subjetivo, con el propésito de explorar, entender, interpretar y describir el
comportamiento de la realidad en estudio. Asi mismo, el enfoque mixto es un
meétodo de investigacion que “recolecta, analiza y vincula datos cuantitativos y
cualitativos en un mismo estudio o serie de investigaciones para al planteamiento

de un problema.

De acuerdo con la informacién anterior, la metodologia a desarrollar sera un
estudio mixto(cuantitativo-cualitativo) en el cual se establezcan mejoras en la
planeacién y ejecucion del mantenimiento, tales bases seran guiadas por los datos

histéricos del area de produccién y mantenimiento.
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En el proyecto a desarrollar se aplicara los conocimientos adquiridos en los
procesos de aprendizaje en la carrera de ingenieria en produccion industrial, en esta
se procedera a hacer un estudio de las fallas mas recurrentes en el rea de la planta

de complejos.

El propdsito de este estudio es encontrar las fallas mas recurrentes en el
proceso que afectan la disponibilidad en las operaciones, con el propdsito de hacer

mas eficiente el tiempo programado del departamento de mantenimiento.

3.3 Tipo de Investigacion
En un proyecto de investigacion, de acuerdo con el alcance que tiene un
estudio se puede mencionar sus cuatro modelos segun el tipo de investigacion

cuantitativa (Sampieri, Ferndndez, & Baptista, 2010).

Figura 8. Alcances de la Investigacion

Explaratorio Correlacional

Descriptive Explicativo

Nota: Hernandez y otros (2010)

Explorativo: El objetivo es examinar un tema o problema de investigacion
poco estudiado, del cual se tienen muchas dudas o no se ha abordado antes. Es
decir, cuando la revision de la literatura reveld que tan soOlo hay guias no
investigadas e ideas vagamente relacionadas con el problema de estudio, o bien, si

deseamos indagar sobre temas y areas desde nuevas perspectivas.
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Descriptivo: Sirven para familiarizarnos con fendmenos relativamente
desconocidos, obtener informacion sobre la posibilidad de llevar a cabo una
investigacion mas completa respecto de un contexto particular, investigar nuevos
problemas, identificar conceptos o variables promisorias, establecer prioridades

para investigaciones futuras, o sugerir afirmaciones y postulados.

Correlacionales: Los estudios correlacionales, al evaluar el grado de
asociacion entre dos o mas variables, miden cada una de ellas (presuntamente

relacionadas) y, después, cuantifican y analizan la vinculacion.

Explicativos: Los estudios explicativos van méas alld de la descripcion de
conceptos o fendmenos o del establecimiento de relaciones entre conceptos; es
decir, estan dirigidos a responder por las causas de los eventos y fendmenos fisicos

0 sociales.

Basado en el enunciado anterior, el alcance cuantitativo que se utilizara para
esta investigacion es correlativo, esto porque se analizara el comportamiento de las
variables y la forma en que puede afectar una a la otra, en este caso al disefiar un
plan de mantenimiento se determinara la relacion que tienen los tiempos de paro
improductivos respecto a las averias, fallos o deficiencias que se presentadas, para

llevar un control y mejora de eficiencia en los procesos.

3.4Unidades de anédlisis

Fuenlabrada de la Vega Trucios (2008), define lo siguiente:

La poblacion como el conjunto de todos los sucesos susceptibles de

aparecer en un problema y que interesan a la persona que hace el estudio.
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La poblacién, segun su tamafio, puede ser finita o infinita; y si nos referimos

a su namero, se toma como el tamafio de la poblacion.

La poblacién infinita es un numero grande de elementos que son dificiles de
poder contar, en cambio la poblacién finita es una poblacion de elementos

contables o representativa. (p. 157)

Se utiliza en este trabajo la poblacion finita, ya que se trabaja con una
cantidad representativa de equipos, ademas de que se tiene el imite de dos areas
de estudio que abarca el proceso de produccion de las formulaciones quimicas y el

proceso de mezclas fisicas y simples.

De acuerdo con los autores Levine, Krehbie, y Berenson (2014) afirman que:

La muestra es la parte de una poblacion que fue seleccionada para su
analisis. En lugar de seleccionar cada elemento de la poblacion, los
procedimientos de muestreo estadistico se concentran en reunir una
pequefia parte representativa de la poblacion mas grande. Existen dos tipos

de muestras: las no probabilisticas y las probabilisticas. (p. 220)

Segun Gutiérrez, (2012):

En una prueba no probabilistica se seleccionan los elementos e individuos
sin conocer sus probabilidades de ser seleccionados. Se desglosa cada tipo

de muestreo segun su clasificacion.

Muestreo aleatorio simple: La muestra obtenida con este método resulta de
una seleccién hecha de manera tal que cada elemento de la poblacién tiene

la misma oportunidad (probabilidad) de resultar seleccionado.
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Muestreo aleatorio sistematico: De acuerdo con este método, para obtener
la muestra requerida primero se divide el tamafio de la poblacion (N) entre el
tamafo de muestra (n) deseado y el resultado obtenido (k) se redondea al

entero mas cercano.

Muestreo aleatorio estratificado: Esta técnica se utiliza cuando una poblacién
esta dividida en grupos, llamados estratos, formados con base en cierta
caracteristica, pues asi se garantiza que cada miembro de la poblacion esté

enuny solamente un estrato.

Muestreo por conglomerados: EI muestreo por conglomerados consiste en

dividir una poblacion en grupos o conglomerados usando cierto tipo de limite.

Por otro lado, se recopilaron datos certeros de las técnicas, procedimientos
y métodos de trabajo utilizados para llevar a cabo el mantenimiento de una manera
efectiva, se analizara la informacién mediante un estudio de anova por medio de un
andlisis de correlacion , para determinar la incidencia sobre los paros de
mantenimiento , que ocasionan las principales causas de los tiempos improductivos
en el proceso, pérdida en produccion, variacion en los costos debido a los

mantenimientos que se deben de realizar.

Cabe destacar que para el desarrollo de este proyecto de investigacion se
llevara a cabo de la siguiente manera, andlisis de la informacion recolectada en el
departamento de produccion y mantenimiento, lista de chequeo de las causas mas
relevantes, Informacion de activos, elaboracion de fichas técnicas, documentacion

del control interno del proceso, disefio de un plan de mantenimiento basado en la

53



54

filosofia (TPM), validacion de un correcto funcionamiento del plan, comparacion de

la reduccion de los paros, con el mantenimiento actual y programado.

En esta fase, se documentara toda la gestiéon del mantenimiento, bitacoras
de control, planeacion, fichas técnicas, mejoras de gestion, mejoras en el
abastecimiento de repuestos, recopilacion de historicos de las fallas, con el
propésito de disefiar un plan estratégico de mantenimiento, darle control y

seguimiento.

Pimienta y de la Orden, (2014), menciona las fases de busqueda de fuentes

e identificacion y seleccion de los documentos pertinentes, como lo son:

Fuentes primarias: Son aquellas que proporcionan un testimonio o evidencia

directa sobre el tema de investigacion.

Fuentes secundarias: Son aquellas que interpretan y analizan fuentes

primarias.

En esta investigacion se utilizara el tipo de fuente de informacion primaria,
debido a que se sustrajo informacién de documentos originales (libros, articulos,
tesis, informes, apuntes de investigacion), que proporcionaran evidencia directa

sobre el tema que es el objeto de estudio.

Segun Mufioz (2011), para esta primera clasificacion, partiremos de tres tipos
de tesis atendiendo exclusivamente al método de investigacion y las técnicas de

recopilacion que se utilizaran para obtener la informacion.

Tesis de investigacidon documental (tedrica): son trabajos cuyo método de

investigacion se concentra exclusivamente en la recopilacion de datos de
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fuentes documentales, ya sea de libros, textos, sitios Web o cualquier otro

tipo de documentos graficos, iconograficos y electronicos.

Tesis de investigacion de campo (practica): son las investigaciones cuya
recopilacion de informacion se realiza dentro del ambiente especifico donde

se presenta el hecho o fendbmeno de estudio.

Tesis combinada de investigacion documental y de campo: son tesis en cuyo
método de recopilacion y andlisis de datos se conjunta la investigacién
documental con la de campo, con la finalidad de profundizar en el estudio del
tema propuesto para tratar de cubrir todos los posibles angulos de una

exploracion. (p. 14)

La técnica de recopilacibn que se utiliza es la tesis combinada de
investigacion documental y de campo, debido a que, el proyecto se enfocara en la
recopilacion y andlisis de datos en el area de estudio, con el objetivo de validar los

antecedentes documentados con los hechos obtenidos.

Segun Vega, T (2008), define la poblacion como el conjunto de todos los
sucesos susceptibles de aparecer en un problemay que interesan a la persona que
hace el estudio. La poblacion, segun su tamafio, puede ser finita o infinita; y si nos

referimos a su numero, se toma como el tamafio de la poblacién.

La poblacién infinita es un nimero grande de elementos que son dificiles de
poder contar, en cambio la poblacién finita es una poblacion de elementos contables

0 representativa.
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Se utiliza en este trabajo la poblacion finita, ya que se trabaja con una
cantidad representativa de equipos, ademas de que se tiene el limite de dos areas
de estudio que abarca el proceso de produccion de las formulaciones quimicas y el

proceso de mezclas fisicas y simples.

De acuerdo con Levine, Krehbie y Berenson (2014), la muestra es la parte
de una poblacion que fue seleccionada para su andlisis. En lugar de seleccionar
cada elemento de la poblacion, los procedimientos de muestreo estadistico se
concentran en reunir una pequefa parte representativa de la poblacion mas grande.

Existen dos tipos de muestras: las no probabilisticas y la probabilisticas.

Por otra parte, en una prueba no probabilistica se seleccionan los elementos
e individuos sin conocer sus probabilidades de ser seleccionados. Se desglosa cada

tipo de muestreo segun su clasificacion, (Gutiérrez Banegas, 2012):

Muestreo aleatorio simple: La muestra obtenida con este método resulta de
una seleccidén hecha de manera tal que cada elemento de la poblacién tiene

la misma oportunidad (probabilidad) de resultar seleccionado.

Muestreo aleatorio sisteméatico: De acuerdo con este método, para obtener la
muestra requerida primero se divide el tamafio de la poblacion (N) entre el
tamafio de muestra (n) deseado y el resultado obtenido (k) se redondea al

entero mas cercano.’

Muestreo aleatorio estratificado: Esta técnica se utiliza cuando una poblacion

estd dividida en grupos, llamados estratos, formados con base en cierta
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caracteristica, pues asi se garantiza que cada miembro de la poblacién esté

en un y solamente un estrato.

Muestreo por conglomerados: El muestreo por conglomerados consiste en

dividir una poblacién en grupos o conglomerados usando cierto tipo de limite.

Por otra parte, la muestra probabilistica se seleccionan los elementos con

base en probabilidades conocidas (Gutiérrez Banegas, 2012).

A continuacién, se desglosa las técnicas de muestreo probabilisticas:

Muestreo por conveniencia: Técnica de muestreo no probabilistica que

intenta obtener una muestra de elementos convenientes (Malhotra, 2004).

Muestreo por juicio: Es una forma de muestreo por conveniencia en el que
los elementos de una poblacion se seleccionan con base en el juicio del
investigador, el cual, empleando su juicio o0 experiencia, elige a los elementos
gue se incluirdn en la muestra porque cree que son representativos de la
poblacién de interés o que son apropiados en alguna otra forma (Malhotra,

2004).

Muestreo por cuota: Se considera como un muestreo de juicio restringido de
dos etapas. La primera etapa consiste en desarrollar categorias de control o
cuotas de elementos de poblacion. En la segunda etapa los elementos de
muestra se seleccionan con base en la conveniencia y el juicio (Malhotra,

2004).

Asimismo, el tipo de muestra que se realizara es la probabilistica debido a

gue se conoce especificamente la cantidad de elementos que se van a desarrollar,
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y el muestreo por juicio. En este caso se selecciond los equipos que son mas
representativos en el proceso de acuerdo con el analisis de los historicos de

mantenimiento y la disponibilidad de los equipos.

Por consiguiente, “Una prueba de hipotesis (o prueba de significancia) es un
procedimiento estandar para probar una aseveracion acerca de una propiedad de

una poblacién” (Triola, 2004, p. 368)

Del mismo modo Navidi (2006), afirma que, la probabilidad condicional es la
probabilidad que se basa en un espacio muestral, mientras que una probabilidad

gue se base en todo el espacio muestral se le denomina probabilidad incondicional.

Mufioz (2011) afirma lo siguiente:

Los instrumentos de investigacion son las herramientas utilizadas por el
investigador en la recopilacion de los datos, las cuales se seleccionan
conforme a las necesidades de la investigacién en funcién de la muestra
elegida, y se aplican tanto para hacer la recoleccién, la observacion y/o la

experimentacion.

En el método general de investigacion que estamos analizando existen seis
herramientas basicas para la recopilacion de datos en la investigacion de las

areas en ciencias sociales [...]

Recopilacion documental: se refiere al acopio de informacion y antecedentes
relacionados con la investigacion que se realiza a través de documentos
escritos, testimonios fonograficos, grabados, iconograficos, electrénicos o de
paginas Web, sean formales e informales, en donde se plasma el

58



59

conocimiento que es avalado por autores que realizaron una previa

investigacion.

Cuestionarios: es la recoleccion de informacion que se realiza de forma
escrita por medio de preguntas abiertas, cerradas, dicotomicas, de opcidn

multiple, por rangos, etcétera.

Entrevistas: se emplea para la recopilacion de informacion, cara a cara, para
captar tanto las opiniones como los criterios personales, formas de pensar y

emociones de los entrevistados.

Encuestas: es la informacién que se obtiene a través de cuestionarios y
sondeos de opinién masiva, generalmente en anonimato, con el propdsito de
conocer comportamientos y conocer tendencias de los encuestados sobre el

hecho o fendbmeno a estudiar.

Observacion: es la obtencion de informacion a partir de un seguimiento
sistemético del hecho o fendmeno en estudio, dentro de su propio medio, con

la finalidad de identificar y estudiar su conducta y caracteristicas.

Experimentacion: es el estudio de un fenébmeno sometido a condiciones

especiales conforme a las necesidades del investigador. (p. 119)

De acuerdo con el enunciado anterior, el tipo de instrumentos de

investigacion que se va a utilizar para este proyecto es recopilacion documental y

observacion. Esto debido a que se recopila la informacion y antecedentes

relacionados con la investigacion, ademas de que se va a identificar los paros

improductivos del proceso y al mismo tiempo las causas que lo provocan.
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De acuerdo con lo anterior, se muestra la matriz de consistencia logica:
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Tabla 3. Matriz de Consistencia Logica

e e Objetivo general Hlegggerzlls
; Existe un control DISEHED Ui B 2
¢ de fallas mantenimiento para el Actualmente Método y
- area de Planta de en la empresa disefio
pue ueden complejos en la Empresa = Fertica S.A. se
Disef | qresepntar los Fertica S.A., Costa Rica, debe de Técnica
d |sene}{r un part1 pe UiboS O mediante la reduccién de actualizar el 1.
€ man Ieplmlzn 0 méquiﬁas del tiempos de paro por plan de Correlacional 1. Investigacién
parsle tarc(eja € grea de mantenimiento, mantenimiento Variable documental y de
elm_ ade | roduccion de asegurando la actual, para independiente 2. Poblacién campo.
éomp eJoT:er:_ a pcom leios disponibilidad para un mejorar la Observacional —
mpresa rertica plejos y funcionamiento 6ptimo de  disponibilidad y Analitica, .
S.A., Costa Rica mezcladora? ; . s L Se considera
. ’ los equipos en el proceso  de los equipos. Analisis del recopilacion - Instrumento
mediante la : 2 la poblacion
duccion de productivo. _ _ area de la documental. en general en _
e Hipdtesis planta de 1. Observacion
tiempos de paro Problemas - - = : este caso los ;
P Objetivo especifico especificas complejos. . directa
por. CEEIIEE €quipos ik (Cuaderno de
MEERIITETE, o Determinar las fallas que  a) La empresa Tipo y nivel de ComIIE s 17 notas)
asegurando la a) ¢, Cuales son : . : Y mezcladora. ;
di bilidad las fallas que provocan la mayor no tiene un Variable investigacién 2. Herramientas
Isponibilida afectar? cantidad de paros en las control dependiente Ingenieriles
f para un ; directamente al operaciones, mediante un establecido 1. Tipo (flujogramas ,
qnct:_lona(rjlwl?n 0 10CEso analisis de Pareto que sobre las fallas ~ Disefio de un Cuantitativo Pareto, indice
optimo de OSI roguctivo ol permita la identificacion de mas plan de de OEE,
€quipos en e pim acto ze los equipos que ocasionan  frecuentesa = mantenimiento. 2. Tipo Ishikawa, ficha
proceso 'mp q mayor impacto en el ocasionar o técnica)
productivo. tienen a nivel ductivo de | | Cualitativo 3 R laci6
roductivo? proceso productivo de la paros en e . Recopilacion
P ’ planta de complejos, proceso documental.
b) ¢ Existe una generando una base de productivo.

documentacién

datos que permita la

adecuada puesta en marchade un  b) La empresa
relacionada con plan de mantenimiento no tiene
los equipos y los planificado. actualizado el
manual de
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componentes que
lo conforman?

c) ¢ Existe un
control de las
actividades
periddicas que se
tienen que
realizar de
acuerdo con el
plan de
mantenimiento en
los equipos?

c) ¢Actualmente
la empresa tiene
un rendimiento
efectivo en sus
procedimientos?

Realizar la documentacion
de las maquinas y equipos
de la planta de complejos,
mediante fichas de
informacion técnicas y
formulario de repuesto,
gue permitan visualizar la
informacion basica para
un control eficiente del
mantenimiento.

Elaborar un plan de
mantenimiento productivo
total, mediante la
estructuracion de
actividades periodicas de
mantenimiento a las
maquinas o equipos,
determinando la
frecuencia en que se
inspeccionan los
componentes vitales de la
planta de Complejos.

Determinar el indice de
eficiencia general de
equipos OEE, mediante la
elaboracién de
mediciones que indiquen
el rendimiento actual de
los mismo, disminuyendo
los tiempos improductivos
por paros que se generan
en el proceso productivo

de la planta de complejos.

Nota: Autoria propia (2019)

informacion de
cada equipo o
maquina.

c) Enla
empresa
Fertica no
existe un

control que
determine el
rendimiento
actual de los
equipos para
la eficiencia
productiva.
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CAPITULO IV

DIAGNOSTICO
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4. Diagnostico del Problema

4.1Diagnostico de la gestion actual del mantenimiento

La organizacion de los sistemas productivos ha evolucionado durante mucho
tiempo hacia una mejora basada en la productividad de los equipos. En la
actualidad, la eficiencia se apoya més en la calidad que acompafa esta
productividad y en la garantia de buen funcionamiento de dichos equipos; este es
un buen motivo para no concluir una obra como esta, dedicada a la organizacion y
gestion eficiente, actual y competitiva de los sistemas de produccion, sin dedicar
una parte a la misma al mantenimiento de los equipos. Por lo que hace referencia a
los equipos de produccidén que es necesario que operen con los maximos niveles

de eficiencia y de calidad (Cuatrecasas Arbds, 2012).

Es por esta razon que, se realizara un diagnéstico de las diversas areas de
la empresa, esto con el propdsito de evaluar el funcionamiento en el cual se

encuentra la organizacion:

4.1.1 Administracion de trabajos de mantenimiento

Esta basada en una inspeccion diaria en la maquinaria de equipo por los
responsables de mantenimiento en toda la planta, si se detecta una probable falla,
ruido extrafio, vibracibn o excepto de vibracion, amperaje fuera de rango,

temperatura fuera de rango, fracturas y/o causas fuera de rango de operacion.
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Por otro lado, cuando se encuentra una anomalia en el proceso se le solicita
al departamento de produccion el paro emergente de la maquinaria y proceder a
revisarla. Posteriormente se genera la SOTM para que el departamento de
mantenimiento en el proceso administrativo programe su ejecucion (emergente/no

emergente).

e Las actividades de mantenimiento se basan en el preventivo y correctivo.

e Al mismo tiempo dentro del proceso administrativo existe un plan de
mantenimiento preventivo, el cual se deberda de respetar con fechas
programadas y coordinadas entre el departamento de mantenimiento
produccion.

e Las actividades de mantenimiento como: revisiones, lubricacion y ajustes
menores, estan basadas en un programa periédico tanto en equipos en
operacion como equipos estéticos, con el objetivo de alargar la vida atil de
los mismo.

e Las operaciones de la maquinaria o equipo al detectar alguna probable falla
en el equipo de inmediato dan aviso al responsable de mantenimiento quien
se encarga de realizar dichas inspecciones por medio de la SOTM como lo
muestra la figura.

e La programacion del mantenimiento esta dada segun el equipo y la
inspeccion que se realicen en la industria: esta programacion es diaria,

semanal, quincenal, mensual, etc.
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4.1.2 Solicitud orden de trabajo para mantenimiento
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Figura 9. Diagrama de flujo solicitud orden de trabajo para mantenimiento

SOLICITUD

EMERGENTE

INSPECCION
SUPERVISOR
PROGRAMACION
INMEDIATA DE
REPARACION

ASIGNACION DE
PERSONALA CARGO DE
LA REPARACION

HOJA DE TRABAJO
DETERMINADA PARA
PERIODO
PROGRAMADO

HOJA DE REVISION DIA
ASIGNADO DEL
PERSONALA CARGO
MANTTO

DISPONIBILIDAD DE

\

RESPUESTOS

EJECUCION DE LA
REPARACION DE
TRABAJO

ENTREGA Y RECIBO DEL
EQUIPO A
PRODUCCION

REALIZACION DE
INFORME DEL
MANTTO PARA

REGISTRO

REALIZACION DE
INDICADORES DE
RENDIMIENTO MENSUAL DE
MANTTO (CKPIs)

|
|
|
4|

Nota: Autoria propia (2020)

BODEGA DE
MATERIALES Y
REPUESTOS

Elaboracién de
Requisicion

3 cotizaciones de
Proveedores

Asignacién del
Proveedor

Elaboracién de la
orden
De Compra

Recibo de los
Materiales
“Repuestos”
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4. 1.3 Planeacién de mantenimiento

Dentro del proceso administrativo la planeacién en el proceso de
mantenimiento es fundamental para el 6ptimo funcionamiento y cuido de las
maquinas y los equipos de una planta productiva. Esta se centra en el orden de la
realizacion de las actividades de mantenimiento de acuerdo con los modelos
planteados o tipo de mantenimiento tomando en cuenta la periodicidad. De la misma
manera el mantenimiento se realiza en la planta de complejos segln su urgencia,
disponibilidad del equipo de mantenimiento y si se cuenta con el stock en bodega

necesario para el equipo que lo requiera.

Se cuenta con un plan de mantenimiento preventivo para reducir el impacto
de los costos de la produccioén, tiene una estructura dentro del plan de contar stock
de repuesto para una reaccion inmediata para poder suplir la necesidad y contar el
personal idéneo de conocimientos técnicos, para poder atacar y resolver la falla

encontrada.

414 Uso de sistema informaticos

En la actualidad los sistemas de informacion son utilizados para llevar el
control de los indicadores de gestidén (Kpi’s), para determinar el historico de fallas
con mayor frecuencia y poder accionar en el tipo de mantenimiento acorde. Sea

mantenimiento preventivo y/o correctivo.

67



68

Los sistemas informaticos también nos ayudan a llevar los archivos de los

datos técnicos de la maquinaria y equipo (catalogos técnicos).

Asi mismo, es importante llevar un control informético sobre las solicitudes
de 6rdenes de trabajo de mantenimiento (SOTM), con el objetivo de elaborar la

planificacion y organizacion, para la organizacion y ejecucion.

415 Losinformes mensuales

Se generan a través del sistema informatico: principales incidentes o fallas
ocurridos en el mes con mayor frecuencia, mantenimiento programados preventivos
0 programados, inspecciones de la maquinaria y equipo para determinar su
condicion (carta de lubricacion), también el otro ejemplo son los controles del
amperajes, corriente y la temperatura nominal y la temperatura critica, la
planificacion de los mantenimientos previstos para el periodo siguiente, dar
seguimiento a la proyeccion de los indicadores para el mantenimiento del periodo

siguiente.

416 Losinformes anuales

Bajo este sistema informatico los informes anuales son de mucha
importancia, en donde se prepara un resumen de los diferentes informes mensuales

realizados a lo largo de afios
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4.1.7 Documentacion Técnica

La empresa Fertica cuenta con diferentes tipos de documentacion cada vez
gue pasa una falla por mantenimiento se realiza una solicitud de orden de trabajo el
cual se encuentra detallado para explicar claramente lo ocurrido, con esto se
procede a la accion inmediata por medio de otra documentacibn de suma
importancia como lo es las fichas técnicas de los equipos estas contienen la

descripcidon completa de las maquinas o equipo para buscar el repuesto solicitado.

Ademas de esto la empresa cuenta con un registro en Excel de las

actividades diarias de mantenimiento ademas de los mantenimientos programados.

4.1.8 Costos de Mantenimiento

Los costos de Mantenimiento no los dirige el departamento como tal si no
qgue el departamento de contabilidad es el encargado de realizar los pedidos de
abastecimiento de la bodega de repuestos, este se encuentra disponible en el

sistema de contabilidad de la empresa.

Los costos de mantenimiento que ocurren en las maquinas, se consolidan en
el departamento de contabilidad los costos de mantenimiento se ven enlazados a la
produccion anual de la empresa esto a su vez de las 6rdenes de produccion
mensual, esta informacién es vital para desarrollar los indicadores mensuales del
departamento de mantenimiento en cuanto a los rendimientos de produccion costos

por reparaciéon y adquisicion de repuestos ademas de esto el grupo total busca la
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mejora continua para asi plantear ideas y propuesta para hacer mas eficiente las

funciones del departamento.

Contabilidad realiza un presupuesto anual mensual para adquisicion de

repuestos el cual comprende mano de obra, materiales y repuestos y subcontratos.

4.1.9 Costos de reparacion

Son los costos de promedio en cada falla de equipo.

Distribucién de los costos de mantenimiento, directos, salarios, indirectos,
costos de energia eléctrica, agua, repuestos, administracion de compras,

comunicaciones, materiales y repuestos, materia prima.

4.1.10 Diagnostico de la condicion de las Maquinas y equipos del area de

complejos.

En Fertica en el departamento de complejos la mayoria de las maquinas y
equipos poseen un porcentaje de dos décadas de antigiiedad a excepcién de unos
equipos instalados recientemente en el proceso automatizados a pesar de esto la

empresa a lo largo de los afios ha mantenido los equipos en un muy buen estado.

Para determinar la condicion de los equipos y su funcionamiento existen
varias técnicas como lo es monitoreo de las condiciones la empresa solo utiliza

emplea los sentidos de los operarios teniendo en cuenta que cada operario informe
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verbalmente de las anomalias sobre su respectiva maquina al supervisor de

mantenimiento.

Esto a su vez si el departamento no acude de manera rapida desmotiva a los

operarios

4.1.11 Almacén y Manejo de repuestos

La empresa Fertica cuenta con una Bodega de materiales y manejo de
repuestos tiene un stock de repuestos de los equipos con mayor criticidad ademas
poseen diferentes tipos de materiales como soldadura, tornillos, tuercas, fajas de

motores etc.

En el momento de adquirir un repuesto el técnico se dirige a solicitar la ficha
técnica si posee el equipo para buscar de manera inmediata el repuesto a pedir en

bodega.

El manejo de inventario de repuesto lo lleva a cabo un encargado el cual
mensualmente dirige un informe de la lista de existencia este pasa a jefatura para
tramitar 6rdenes de compra para equipos y materiales de trabajo al departamento

de compras.
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4.1.12 Infraestructura y equipos de mantenimiento

Para la rapida atencion de las averias e intervenciones de los equipos como
parte de la gestion del mantenimiento, es necesario considerar todos aquellos

recursos fisicos con los que cuenta la empresa su cantidad y calidad,

Segun (Garcia Palencia, 2012), los recursos materiales son imperiosos para
el éxito de la gestidn, puesto que para el mantenimiento hay que tener los repuestos
y contar con los equipos y las herramientas adecuadas para realizar labores

efectivas.

En relacién con lo anterior, el departamento de mantenimiento cuenta con
espacios, equipos y herramientas necesarias para la atenciébn de averias
presentadas por los equipos encargados del proceso productivo. A continuacion, se

detallan los siguientes:

e Espacios: El departamento cuenta con estaciones (areas de trabajo) de
trabajo para la atencién de equipos, que, a causa de las acciones a tomar,
no puede ser atendido en el espacio de trabajo y debe ser trasladado fuera
de la misma para su posterior mantenimiento. Dentro de las areas de trabajo
para realizar el trato, la fabricacion y otros detalles se cuenta con areas
especificas dependiendo de la especialidad tales como: area de soldadura,
area de mecanica industrial, area de instrumentacion, area de electricidad,
taller de precision torno y fresadora, como también taller de Carpinteria,

fontaneria y albafileria, area de sandblasting, pinturas anticorrosivas Una
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vez hecho el trato y la fabricacion estos son trasladados a la planta de

complejos para su respectivo montaje.

e Equipos: Con relacion a una atencion pronta y oportuna por parte del

personal de mantenimiento, la empresa dispone de equipos, tales como:

1. Equipos de Metalmecénica: se cuenta con equipos de 1 Fresadoray 2 tornos
para elaboracion de piezas que en su momento no puedan ser
proporcionadas por proveedores, no se disponga en inventario o deba ser

necesario una creacion personalizada de las circunstancias presentadas.

2. Equipos de soldadura: el departamento de mantenimiento cuenta con
equipos de soldadura para atender casos en que los equipos presenten
alguna ruptura, deformacion, corrosion o desgaste comunmente presentados
en las maquinas, a causa de un uso continuo de trabajo y esfuerzo con

variables operaciones de temperatura y presion.

Herramientas: el departamento utiliza una serie de herramientas para su
actividad, que van desde una categoria basica, hasta herramientas con una
categoria avanzada o especializada. Las herramientas son asignadas de acuerdo

con las actividades que realice.

Herramientas Basicas: juego de llaves mixtas, desatornilladores, extractores,
cuchillas, gatas hidraulicas, tecles, llaves ALLEN, juego de cubos, Sander,

maguinas soldadoras, inversores, caretas, equipo de oxicorte, disco de corte.

Herramientas especializadas: Amperimetros, Voltimetros, Herramienta de
medicion torsibmetro, tacometro (mide los rpm), comparador de reloj, termémetro,
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equipo de alineamiento, Sander, hidro lavadoras, mesa de trabajo, equipos para
prueba neumética, simuladores para variadores de frecuencia, equipo de
mediciones de gases, prensas hidraulicas, juego de desatornilladores, ldmpara de

nedn, candado de seguridad, accesorio de repuestos eléctricos.

4.1.13 Servicios de terceros

La contratacién de servicios externos para realizar el mantenimiento en
maquinas y equipos son procesos comunes en las empresas, como parte de la

mejora y obtencién de una disponibilidad apta de los mismos.

Por otra parte, “Una de las estrategias claras para mejorar la eficiencia de
nuestro mantenimiento, entendiendo como tal los resultados técnicos y los costes
en los que incurrimos para conseguirlos, es la contratacion externa de toda o una

parte de nuestra actividad” (Gonzéalez, 2005, p. 269).

La mayor parte del mantenimiento de los equipos es realizado por el
departamento de mantenimiento de la empresa, pero también hace uso de servicios
de terceros para esta actividad, en lo que se refiere a ciertas maquinas o equipos,
en donde no es posible su intervencion, algunas de las causas que llevan a la

utilizacién de terceros en la planta son las siguientes:

1. Para brindar un mantenimiento seguro y de calidad a equipos con gran

complejidad o que superan la capacidad técnica del personal.

2. Servicios de mantenimiento por parte del proveedor del equipo como

parte de la responsabilidad de la calidad del activo.
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3. Como opcion para la reduccion de los costos por el mantenimiento

requerido por tal equipo.

4. Laempresa requiere contratacion cuenta son areas especialidad, ejemplo
Mantenimiento preventivo (balanceo dinamico de turbina), programacion
de variadores de frecuencia (Hertz), asi también sistemas de calibracion

de celdas de romanas, programacion légica por computadoras (PLC).

5. Ante la falta de equipos y herramientas especificas para la atencién de
algunas maquinas de la planta como: balanceo dinamico de turbina,
programacion de variadores de frecuencia (Hz), asi también sistemas de
calibracion de celdas de romanas, programacion légica por computadoras

(PLC).

4.1.14 Modelo para la gestion del mantenimiento en la industria Fertica S.A.

El modelo de mantenimiento a implementar en Fertica S.A. Se basa en el
Mantenimiento Preventivo, que mitiga con anticipacién las consecuencias que
pueden ocurrir en una maquina o equipo, logrando prevenir las incidencias, fallos,
averias, desgastes antes de que ocurran, es importante mantener la disponibilidad
y condiciones 6ptimas de las instalaciones para un funcionamiento efectivo en las
operaciones. Esto se logra mediante revisiones a los elementos de una instalacion,

independientemente de que se presenten averias o funcionen correctamente.

Sin embargo, si ocurren anomalias el personal de mantenimiento procede a

realizar un mantenimiento correctivo, en donde se repara de manera inmediata, ya
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que, dependiendo del grado de criticidad, una averia puede parar por completo el

proceso de produccion.

4.2 Objetivo
El modelo de mantenimiento preventivo para los equipos de la planta de

Complejos de Fertica S.A. tiene como obijetivo:

Garantizar el buen funcionamiento de las instalaciones, permite minimizar el
porcentaje de averias al vigilar el estado de los elementos que la constituyen y
posibilitar la reparacion o la reposicion programa. Ademas, este mantenimiento
permite alargar la vida Gtil de las instalaciones, garantizado su disponibilidad y
confiabilidad operacional de los equipos de la planta de complejos, de una manera

mas eficiente y segura para un 6ptimo funcionamiento.

4.3Propésito secundario

e Disminuir los tiempos muertos o tiempos ociosos que retrasan el proceso
productivo

e Mantener una disponibilidad adecuada para todas las instalaciones en la
planta de complejos

e Incrementar la vida util de las maquinas y equipos

e Reducir los costos asociados al mantenimiento

e Implementar un debido mantenimiento a cada equipo, de acuerdo con su

necesidad

Entradas y salidas del Modelo de Mantenimiento
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Cuando surge una necesidad de trabajo el procedimiento, es elaborar un
documento llamado, solicitud de orden de trabajo de mantenimiento (SOTM), el cual
lleva un control numérico correlativo por cada departamento, siendo la persona de
dicho departamento quien hace la solicitud de trabajo requerido. Esta SOTM, es
entregada al departamento de mantenimiento.

Figura 10. Entradas y Salidas de un Modelo de Mantenimiento Productivo
Total

Entradas y Salidas de un Modelo de Mantenimiento basado en Mantenimiento
Productivo Total

Recursos

Humanos
Herramientas

Entradas de
i Modelo de
Pm?::::ﬂﬂe Mantiniemo basado
trabajos en Mantenimiento
. e Productivo Total

Nota: Autoria propia (2021)
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4.1.15Flujo bésico de mantenimiento

En este apartado, se desarrollan los pasos por seguir, para una correcta
planeacién, organizacion y ejecucion de los trabajos de mantenimiento, con el

objetivo de maximizar la eficiencia en el mantenimiento.

Por otra parte, una vez identificado la SOTM, y se detecta que el trabajo es
emergente, se retiran los materiales y repuestos del departamento de inventarios y
se asigna la persona idonea para la atencion de la actividad, llamese electricista,
mecanico industrial, mecéanico soldador e instrumentista. Cuando la solicitud no
muestra ninguna emergencia, se reprograma la actividad por realizar, sin embargo,
se verifica la disponibilidad o stock de la bodega de inventario, por si fuera el caso
gue no se cuenta con la lista de materiales y repuestos, se hace el procedimiento
descrito anteriormente para elaborar la requisicién hasta llegar a la compra de los

mismo.
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Figura 6. Diagrama de actividades para SOTM

ALTA DISPONIBILIDAD DE LOS

i EQUIPOS
_____ COSTOS MINIMOS
4
CRUPO DE e o e — - — INDICADORES
ANALISIS el dle s T
— — = = I
I I
- |
| I
r-———=—-- mmm— =7 -———— == A :
| ] | I |
I ) ) |
SOLICITUD PLANEACION Y $
! EJECUCION REPORTE
DE SERVICIO [ PROGRAMACION [ © -

Nota: Antuan (2004)

4.1.16 Actividades del programa de mantenimiento preventivo

Las actividades del programa de mantenimiento preventivo, tiene como
objetivo preservar las condiciones 6ptimas del funcionamiento de las maquinas o
equipos y la de detectar las diversas a fallas 0 anomalias que se presentan en las
instalaciones, ocasionando paradas en la produccion y tiempos improductivas o

evitar llegar a un mantenimiento correctivo.

Las actividades de mantenimiento preventivo se ejecutan basados en una
rutina diaria de inspeccion por medio de una lista de chequeo, por cada uno de los
técnicos operarios, quienes detectan la necesidad de un mantenimiento preventivo

en la maquinaria o equipo. Una vez identificada las probables fallas de la
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maquinaria, se elabora el programa de trabajo para llevar a cabo el mantenimiento
preventivo en la planta de produccion, y este se planifica y se coordina con el
departamento de produccion para establecer el dia y la hora de ejecucion. Una vez
establecido el dia y la hora se notifica al personal de mantenimiento y se le asigna
los equipos con los trabajos a realizar, cuando el programa de mantenimiento se
concluye se le entrega al personal de produccion, quien se encarga de recibir a los

electromecanicos.

4.1.17 Mantenimiento autébnomo

La funcion del mantenimiento autbnomo es detectar de forma pronta las
anomalias del equipo y realizar actividades diariamente en los equipos de la planta
de Complejos, como: inspecciones, lubricacion, limpieza, intervenciones, cambios
de repuestos, etc., esto con el propésito de mantener las condiciones de

funcionamiento 6ptimo en el proceso productivo.

4.1.18 Inspecciones periddicas programadas

En la empresa Fertica, es de vital importancia las revisiones o inspecciones
periodicas a las maquinas y equipos, con el fin de encontrar informacién util acerca
del estado actual de las partes que lo conforman. Esta informacion obtenida es
utilizada para predecir posibles fallas operacionales en el proceso productivo, con
el objetivo de planear las acciones de mantenimiento adecuadas para dichas fallas.

De acuerdo con el autor Rosales (2014), define este mantenimiento como:
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Un mantenimiento programado con la finalidad de prever los posibles fallos y
averias antes de que estos ocurran, evitando asi las consecuencias
negativas que esto conlleva. Las acciones adoptadas y frecuencia con la que
hay que hacerlo dependen de la importancia y trascendencia de las averias,

del coste econdmico, recursos materiales y profesionales de la empresa, etc.
Algunas ventajas del mantenimiento preventivo son:

e Se puede programar para que se realice en el momento adecuado
e Alarga la vida util de las instalaciones y equipos
e Reduce la posibilidad de interrupciones del servicio por fallos inesperado

e Permite llevar un control del stock necesario

El sistema de inspecciones periddicas esta conformado de acuerdo con el

grado de intervencion en el equipo y su intervalo de ejecucion:

Inspecciones de rutina: Cada dia se realizan inspecciones en los tres turnos
de produccion (de 6:00 am a 14:00 pm), (de las 14:00 pm a 22:00 pm) (22:00 pm
6:00 am), estan son realizadas por el personal de mantenimiento en el turno
correspondiente. Las inspecciones de rutina incluyen condiciones de operacion,

temperatura, amperaje, lubricacion, tension, transmision por correa y por cadena.

Inspecciones periddicas menores: Estas inspecciones, se realizan cada 2 0
3 veces por semana, para ir determinando su comportamiento de operacién y las
posibles fallas técnicas en los maquinas y equipos. Este tipo de inspecciones

requieren actividades de tipo mecanico y electromecanico.
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Inspecciones periddicas mayores: Cuando la maquinaria y equipo requiere
una intervencion en coordinacién con el departamento de produccién este se
detiene, colocdndole un candado de seguridad al interruptor o botoneras para poder

entrar a verificar dicho equipo.

Figura 12. Sistema de Inspecciones por Grado.

| INSPECCIONES
5 VISUALES

| INSPECCIONES
PERIODICAS
MENORES

PLANTILLA
DE
INSPECCION

Nota: Antuan (2004)
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4.1.19 Lubricacién

La lubricacion es uno de los puntos criticos de control con alta relevancia,
dentro del mantenimiento, ya que este tiene como funcion alargar la vida util de los
equipos, para ello se cuenta con personal iddneo y con conocimientos técnicos en
dichas areas. Este personal de mantenimiento basado en un programa de rutina
diario y con una ficha de control por cada equipo, en la cual se requiere de un

sistema de lubricacién tanto en grasas como en aceites.

Dentro del chequeo rutinario, se verifican aspectos tales como: temperatura
de rodamientos, chumaceras pillow block, cajas reductoras o cajas de velocidad,
cadenas de transmision y engranes de transmision abiertos. Una vez determinada
la temperatura, se verifica si estd dentro del rango de operacion, caso contrario Si
esta fuera de rango (temperatura), se procede de inmediato a la aplicacion de su
lubricacion, sea este aceite y 0 grasas hasta lograr que la temperatura lleve al rango
de operacion. Este procedimiento se realiza en los tres turnos de operacion en toda

la maquinaria y equipo.
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Tabla 4. Control de lubricacion

Control de lubricacion

84

Maquina; Fabricante: (ME:
{lase de ACTIVIDAD: RN:Revisar el nivel de aceite RF:Revisar flujo AA:Aplicar aceite |AG:Aplicar Grasa  |CA:Camhio de aceite
FRECUENCIA DE LUBRICACION | PARTE A LUBRICAR TIPO DE LUBRICACION ACTIVIDAD DURACION

Nota: Autoria propia (2021)

4.1.20 Fichas de Control de lubricacion

Estas actividades permiten mejorar el desgaste de superficies en contacto y

en movimiento. Fertica lleva el control por medio de fichas de control en donde se

notifica y se registra el estado actual de cada pieza de los equipos.
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Figura 137. Control de Rodamientos 1

_ﬂ&l CONTROL DE RODAMIENTO ZZ Fertxo

Fecha: domingo, 27 de septicmbre de 2020 Tumo 06:00 - 14:00

- ) Rexlas Rodannento
EQUIPOS EN PLANTA ‘l: s"T':: (s nision, T
b . " - o \ 0 2
COMPLEJOS, MEZCLADORA| ™, ™| Sproket | | OBSERVACION RETENEDORES CAJA
Superior REDUCTORAS. TRUNNER MUNEQUEROS
FILEVADORES RBucn|Dasads [RucdDuada

Flevador de proceso A

Flevador de proceso B

Flevador de reciclo A
Elevador de reciclo B
Elevador de formula

Flevador de finos A
TAMICES

(Tannz de proceso A

Tamiz de proceso B

Tawuz de reaicdo A
Tamz de reado B

Tamiz de fos A

Tamnz de fmos B
BANDAS TRANSPORTAINIRAS
Banda armbsa de tamsces

Banda reversible producto termmado

Banda de matena prima
Bauda ¢l bal

Baunda al molmo matena primi

Banda sabda granulador

Bassda debago de tanmces
Banda fnos A

Banda fmos B

Bandaz salida enfnador

Banda conexion a pesadora

Banda pesadora producto termmado

Banda salida molino matena pruna

Banda groesos este 3 oeste

Banda norte a s

Banda producto termnado

Banda sahida del esfero
EXTRACTORENS.

Extractor eslero A

Faractor enfriador B

Nota: Empresa Fertica (2020)

Figura 14. Control de Rodamientos 2
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Fecha : lunes, 21 de septiembre de 2020 I Tumo 06:00 - 14:00
Rodamiento |Rodamento,
o cola. Sproket | tmsmision, | T 5
jjf-’m Terior | Superior | ¢y |  OBSERVACION RETENEDORES CAJA

MOLINOS DE GRUESOS _ [Boco] Dt [Bucs D RERUIGTORS). THENSER MUBROUESLS
Molmo de gruesos este sistema A i v
Moliuo de FIUesos oesle stemi A v Vv
Moliuo de gruesos este sistema B v v
Molimo de grisesos veste sistema B v Vi

TANQUES DE PROCESO
Esfero sistema A Trunner v Y
Recubndor Trumuer Vv J
(Enfnador Trumner v y
Granulador Trunmer v v

REACTORES PHITADELFIAS
Reactor #1 Fatrada v v
Reactor #1 Salida No L MoTox
Reactor #15 Entrada vV v
Reactor #15 Sahda Vv "4
Reactor #16 Entrada 0 €546 traha Sendo
Reactor #16 Salida V4 vV
Tanque de lodo v v
BOMBAS DE LODO
Bomba de lodo sur v T.€0¢ loc celles doepadas
Bomba de lodo none v ] 1 | { ||
MFEZCIADORA
Tambor mezclador J Y
Elevador mezcladora X K\ oG Cera e gof Che G!ﬂm $£
Elevador que recibe mezela v v 3
Elevador del bug Vi v
Banda Mezeladora i X TIEpEe ¢ humo Cexo dap
Banda del hmg i v
Tannz mezcladora v
MOLINOS DE MATERIA PRIMA
Molino watena prana 40 1P V4 v
Molwo matena pruna 60 P v v
OBSERVACION DE EQUIPOS:
OPERARIO LUBRICACION:
NOMBRE: Andicy Safi: M NOTA: |Realizar la inspccion de los equipos de rodamientos una vez por dia,
FIRMA: Anckeey luego de valorar los equipos dar el reporte al Supervisor Edwin para
4

dar seguimiento.

Nota: Empresa Fertica (2020)
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4.1.21 Inventario de maquinay equipo

En este apartado se realiza un listado con las maquinas y equipos, que se
encuentran en la planta de complejos. Ademas, este es un machote que se le
proporciona a la empresa para que lleve un control y seguimiento de cada equipo
de la organizacion, esto con el fin de tener una documentacion técnica de las
maquinas y poder recurrir al inventario de maquinas y equipos para saber el estado
funcional y la disponibilidad de cada uno de ellos, esto permite también saber el tipo

de plan de mantenimiento que se le aplicé a cada uno (ver figura 15).

e Nombre de maquina o equipo

e (Cddigo de maquinas y equipos

e Modelo dependiendo de la maquina
e Documentacion técnica

e Fichas técnicas de mantenimiento
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Figura 85. Inventario de Maquina y Equipos

Documentacion Téenica Fichas de Mantenimiento

Codigo de Maguinas y Equipos | Nombre de Maquinas o Equipo | Fabricante | Modelo | Afio de Fabricacion |MF f C IR MA WP MPRED

Nota: Autoria propia (2020)

Figura 16. Codificacion del Inventario de Maquinas y Equipos

MF: Manual del fabricante

FT: Ficha Técnica

C: Catalogo

LR: Lista de Repuesto
Mantenimiento

MA: Autdbnomo
Mantenimiento

MP: Preventivo
Mantenimiento

MPRED: Predictivo

Mantenimiento

MC.: Correctivo

Nota: Autoria propia (2021)

4 .1.22 Fichas técnicas

En este apartado se detallan las caracteristicas funcionales y variables fisicas
de cada maquina y equipo. Se tomé en consideracion las maquinas y equipos de

mayor criticidad respecto a los paros o fallas operacionales.
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Figura 17. Ficha Técnica de Equipos

89

:/:/FE'UEL‘.

| DATOE GENERALES

Nombre de Equipo:

APROEADO POR:

FECHA:

WEREZIOMN:

Funcidn:

B
'.?‘

Ne

Aver ag Comunes:

EZPECIFICACIONES TECHNICAE

Capacidad de makar

Langitud del aje superiar

Tipa de cadena

Niimero de candilones

Langitud de cadena

Eprocket Inferior

Polea pequeiia

Palea grande
Eprocket Zuperior Tipo de faja
Didmetra interior del sprocket Feductar
Difimekro superior del sprocket

Ancho de candilones

Capacidad de candilén

Altura de candilones

Profundidad de candilones

Tipo de transmizidén

Longitud del eje inferior

LIZTA DE REPUEETOS [PARTES]

REFPUEETOE COMUMNES

PROVEEDOR

Nota: Autoria propia (2021)
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4.1.23 Ciclo de mejoramiento del programa de mantenimiento

Figura 18. Ciclo PHVA

Nota: Autoria propia (2021)
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« Planificar la ejecucion de los trabajos a realizar en coordinacion con el
departamento de mantenimiento y produccion para la ejecucion del programa
de mantenimiento preventivo (plan de trabajo), con el objetivo de largar la

vida util de la maquinaria y equipo

+/ Mantenimiento preventivo y predictivo
+ Lubricaciones a los equipos y maquinas
+ Rutas de inspecciones y revisiones periddicas a las instalaciones

+ Ajustes y reparacion a las maquinas

« Se llevan los indicadores y graficas de control, como un histérico de fallas y
su mantenimiento realizado, por cada equipo y o maquinaria KPI, analisis

historiales

+ Inspecciones rutinarias coordinadas con el mantenimiento y produccién

relacion hombre maquina
+ Revisar los programas de mantenimiento
+ Revisién y andlisis de falla

« Andlisis de reaccion de las fallas recurrentes
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4 .1.24 Codificaciéon de activos

La codificacion se realizara con el objetivo de establecer un codigo para
categorizar e identificar las maquinas y los equipos de la Planta de Complejos y las
clases de los equipos (hidraulica, mecéanica y eléctrica). El codigo de cada equipo
es un sistema alfanumérico, que esta constituido por el Cédigo del &rea de estudio,

clase de equipo o maquina y su nimero consecutivo.

Codigo de area de estudio: Este Cddigo esta conformado por dos letras,

gue son la primera y la segunda inicial en mayuscula del nombre del area (PC).

Clase de equipo: El Codigo de la clase esta conformada por la primera letra
en mayuscula de la maquina o equipo, para las maquinas y equipos que estén
conformadas por dos palabras, el Cédigo se forma por la primera letra de cada
palabra. En caso de tener tres palabras, se conformard por las tres primeras letras
de las palabras, si las maquinas y equipos tienen numeracion 1 y 2 se afade, de

igual forma si fuera el caso que tienen letras como Ay B, se afiaden a la simbologia.
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Tabla 1. Codificaciéon de los equipos y maquinas

EQUIPOS CODIGO
Recubridor de Diatomita RD
Tamiz de Finos "A" TFA
Tamiz de Finos "B" TFB
Tamiz de Proceso "A" TRPA
Tamiz de Proceso "B" TPB
Tamiz de Reciclo "A" TRA
Tamiz de Reciclo "B" TRB
Tanque de Lodo TL
Tolva de Pesado "Terneras" TPT
Trasportado de Descarga de Amoniador TDA
Trasportado de Alimentacion Molino VP TAMDMNP
Trasportadorde Cargador de MP TCMP
Trasportadorde Diatomita al recubridor TDR
Trasportadorde finos "A" TFA
Trasportadorde Finos "B" TFB
Trasportador de Producto Terminado TPT
Trasportador de Salida del Enfriador TSE
Trasportadorde Trasferenciade PT #1 TTPTL
Trasportadorde Trasferenciade PT &2 TTPT2
Traspeortador debajo de Melino MP TMMNP
Trasportador Gruesos Norte A Sur TGNAS
Trasportador Gruesos Oeste A Este TGOAE
Trasportador Reversible de MP TRMP
Trasportador Reversible de PT TRPT
Trasportador de Salida Esfero "A" TSEA
Traspotador Alimentador de Formula TAF
Causa Externa CE
Bomba Neumatica BN
Tolva de Diario TD
Motor M1
Elevador de ensacado EE
Banda de Tamices BT
Banda de BAFF BBAFF
Bomba de aceite BA
Banda Pesadora BP
Colectorde Polvo #1 CP1
Colectorde Polvo #2 CP2
Elevador de Ensacado EE
Mezclador de diatomita D
Banda de salida del Enfriador BE

Nota: Autoria propia (2021)
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De esta forma se procede a realizar la clasificacidén de los equipos de acuerdo
con su funcion, esto permite a la empresa dar un orden a los diferentes equipos y
poder identificarlos de forma mas rapida por medio de una codificacion de
mantenimiento sistematizado, que permite el control de los mismo, asi mismo la
codificacion comprende la clasificacién del funcionamiento, seguido de las siglas de

la maquina.

Figura 99.Clasificacion y Codificacion de os Equipos

1
Clasificacion del I
Funcionamiento Codigo del Equipao

del equipo
CEl EquUIpO

Nota: Autoria propia (Visio, 2021)
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Con base en las tablas anteriores y la figura, se realiza la codificacion final

de los activos.

Tabla 2. Ciclo de Mejoramiento del Programa de Mantenimiento

CLASIFICACION DE LA

FUNCION EQUIPOS CcODIGO
Electromeri:izrr]g;cl)i,cgeumatlco, Recubridor de Diatomita EM-RD
Electromecanico Tamiz de Finos "A" EM-TFA
Electromecanico Tamiz de Finos "B" EM-TFB
Electromecanico Tamiz de Proceso "A" EM-TPA
Electromecanico Tamiz de Proceso "B" EM-TPB
Electromecanico Tamiz de Reciclo "A" EM-TRA
Electromecanico Tamiz de Reciclo "B" EM-TRB
Electromecanico Tanque de Lodo EM-TL
Tolva de Pesado "Terneras" M-TPT
Trasportado de Descarga de
Electromecanico Amoniador EM-TDA
Trasportado de Alimentacién Molino EM-
Electromecanico MP TAMMP
Electromecanico Trasportador de Cargador de MP TE:l\I\/l/I-P
Trasportador de Diatomita al
Electromecanico Recubridor EM-TDR
Electromecanico Trasportador de finos "A" EM-TFA
Electromecanico Trasportador de Finos "B" EM-TFB
Trasportador de Producto
Electromecanico Terminado EM-TPT
Electromecanico Trasportador de Salida del Enfriador | EM-TSE
Trasportador de Trasferencia de PT EM-
Electromecanico #1 TTPT1
Trasportador de Trasferencia de PT EM-
Electromecanico #2 TTPT2
Electromecanico Trasportador debajo de Molino MP TEMI\IC/I-P
Electromecanico Trasportador Gruesos Norte A Sur T(EII:I/IAS
Electromecanico Trasportador Gruesos Oeste A Este TCIuE (l\)/IAE
Electromecanico Trasportador Reversible de MP TEQI\I\/I/I-P
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Electromecanico Trasportador Reversible de PT TERI\I/DlT
Electromecanico Trasportador de Salida Esfero "A" TES.I\IQA
Transportador Alimentador de
Electromecanico Formula EM-TAF
Hidraulica Mecanico Bomba Neumatica HM-BN
Electromecanico e hidraulico Tolva de Diario M-TD
Electromecanico Motor E-M
Electromecanico Elevador de ensacado EM-EE
Electromecanico Banda de Tamices EM-BT
EM-
Electromecanico BandadelBARE BBAFF
Electromecanico Bomba de aceite EM-BA
Electromecanico Banda Pesadora EM-BP
Electromecanico Colector de Polvo #1 EM-CP1
Electromecanico Colector de Polvo #2 EM-CP2
Electromecanico Elevador de Ensacado EM-EE
Electromecanico Mezclador de diatomita EM-MD
Electromecanico Banda de salida del Enfriador EM-BE

Nota: Autoria propia (2021)
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CAPITULO V

ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL
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5. Anadlisis de la situacién actual

De acuerdo con la informacién recopilada en Marzo, Abril, Mayo y Junio del
2019, para el estudio de los paros a causa de mantenimiento, se realiza los
siguientes estudios para determinar las causas aparentes de la disminucion de la

disponibilidad actual en la empresa Fertica, S. A.

Figura 2010. Frecuencia de Paros por Equipo
25
20

" ]

10 B Marzo

FRECUENCIA

Abril

M KLl e e

Junio

R L C & L S &P E
2R S\ GG X I SN
P (P O b"j& é\o\ ° & & F T <
< OJ‘ @ o Q\Q, Q?Q/
& <&
&
EQUIPO

Nota: Autoria propia

En la siguiente grafica se muestra la frecuencia total de fallas por cada equipo
para el periodo de Marzo a Abril, en el cual son los primeros meses de arranque de
la Planta, después de haberse detallado un mantenimiento mensual, se denota que
las fallas se han presentado en gran parte, pero principalmente en extractor del
esfero, banda, molino y elevadores, lo que resulta en un aspecto critico del estado

actual de cada equipo.

98



99

Figura 21. Fallas Totales por Equipo
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Nota: Autoria propia

También con la “Figura 21 Tiempo de Mantenimiento por Equipo”, se
muestra los tiempos de paro utilizados para el mantenimiento correctivo que han
necesitado cada uno de los equipos, los cuales para ser los primeros meses de
arranque y de haber tenido un mantenimiento anual previo al inicio de
operaciones, confirman la falta de coordinacién e intervencién adecuada sobre los

mismos.
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Figura 11. Tiempo de Mantenimiento por Equipo
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Nota: Autoria propia (2021)

Por lo tanto, en la Tabla 5 promedio de produccién en relacién con tiempo,
se ha determinado la produccion mensual a la cual puede llegar la planta conforme
a la cantidad de paros mensuales, que es de aproximadamente 5089, 31 toneladas
métricas, y un aproximado de 12,88 toneladas métricas por hora. Pero esto es muy
variable debido a las acciones actuales de mantenimiento las cuales pueden tener
un impacto positivo como negativo segun los procedimientos de intervencion para

cada equipo que presenta alguna falla.
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Tabla 3. Promedio de Produccion en Relacion al Tiempo

Periodo  Produccién  Tiempo Operativo (Hora) = Produccion x Hora Tiempos de Paro

(Hora)
Marzo 4865, 70 408, 52 11,91 335, 48
Abril 5187, 80 373,34 13,90 346, 66
Mayo 5044, 20 390, 07 12,93 353, 93
Junio 5259, 53 409, 16 12,85 310, 84

Promedio 5089, 31 395, 27 12, 88

Nota: Autoria propia (2021)

5.2Andlisis de las causas de Paro de Mantenimiento e incidencia en la

produccion

5.1.1 Estudio ANOVA: Anélisis de incidencia por tipo de pérdida

Tabla 4. Andlisis de Correlacion

Término Coef EE del coef. Valor T Valorp FIV
Constante 14,84 1,38 10,72 0,000
Tipo de pérdida 2
Averias 2,41 2,29 1,05 0, 295 1,71
Defectos de calidad y -6, 27 3,34 -1,87 0,063 2,25
reprocesos
Preparaciones y ajustes 2,24 2,28 0, 98 0, 327 1,71
Puesta en marcha -5, 47 3, 27 -1,67 0,096 2,20

HO=pl=p2=u3 =y
HA = pl # p2 # p3
Nota: Autoria propia (2021)
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Segun el andlisis de varianza para dar respuesta a las variables de averias,
defectos de calidad y reprocesos, preparaciones y ajustes, puesta en marcha, con
un 95% de confianza fallo al rechazar la hipétesis nula, por lo tanto, todas las medias
son iguales. Ya que, el nivel de significancia P es mayor que 0,05, por lo que, estos

factores inciden con la cantidad faltante de produccion.

Figura 23. Grafica de Probabilidad de Cantidad Faltante Pérdidas
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Nota: Autoria propia (2021)

Con un 95% de confianza, por lo tanto, se rechazo la hipétesis nula, todos

los valores siguen una distribucién normal.

Figura 24. Diagrama de Pareto 6 grandes Perdidas
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Nota: Autoria propia (2021)

Se concluye con la afirmacion de las pérdidas con mayor relevancia sobre

los paros de mantenimiento.
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a. Anédlisis para Fallas

Tabla 5. Analisis de Correlacion para Fallas

Término Coef EE del coef. ValorT Valorp FIV
Constante 7,967 0,511 15, 59 0, 000

Tipo de Paro 4

Cambio de Formula: 5, 08 1, 23 4,14 0, 000 2,25
CF

Causa Externa: CE -0, 159 0, 993 -0, 16 0, 873 1, 88
Falla Eléctrica: FE 4,71 1,74 2,71 0, 007 3,44
Fallas de Proceso: FP -2, 928 0, 753 -3, 89 0, 000 1, 67
Fallas Mecanicas: FM 0, 254 0, 907 0, 28 0, 780 1,79

Nota: Autoria propia (2021)

Segun el andlisis para fallas para dar respuesta a los coeficientes de cambio
de férmula, Causa externa, Falla eléctrica, Fallas de Proceso, Fallas Mecanicas,
con un nivel de confianza del 95% se falla al rechazar la hipétesis nula, por lo tanto,
los factores de causa externay fallas mecénicas tienen las medias iguales. Ademas,
los factores de cambio de Formula, falla eléctrica y fallas de proceso no inciden en

la cantidad faltante de produccion.
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Figura 25. Grafica de Probabilidad de Produccidén Faltante por Falla 4
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Nota: Autoria propia (2021)

Con un 95% de confianza, se rechaza la hipétesis nula, por lo tanto, siguen

una distribucién normal.
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Figura 26. Diagrama Pareto por Tipo de Falla
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Nota: Autoria propia (2021)

Se concluye con la afirmacién del andlisis de ANOVA sobre la incidencia de
fallas de proceso y mecanicas que afectan relativamente la eficiencia actual de los

equipos en el proceso de produccion.
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b. Andlisis de los Pilares del TPM
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Tabla 6. Lista de Chequeo del Pilar Mejora Enfocada

PILAR EVALUADO

MEJORAS ENFOCADAS

EMPRESA:

FERTICA S.A.

Responsables de
andlisis:

FECHA

Eli Jara C.

N° DOCUMENTO

Gabriela Pastrana A.

REVISION Josepth Araya M.
] VALORACION
ITEM ACTIVIDAD DE PUNTOS OBSERVACIONES
Se presentan pérdidas de
tiempo por paros de Se debe de realizar el dia
1 mantenimiento 2 gue se previo el plan de
programados y no mantenimiento.
programados.
Existe un plan de accion
Son los emergente, esto
para los paros de
2 . 2 va de la mano con el
mantenimiento no
stock de repuesto.
programado.
Se lleva la documentacion Se lleva la bitacora de
de fallas por equipo (dias mantenimiento por cada
3 ey 3 . -
de paro, motivd de falla, area de responsabilidad,
duracion de la falla) a nivel de Excel.
Si porque se para la
produccion, hasta
conocer el diagnéstico
I para ver si puede seguir
Los paros por maquina o :
AR operando el equipo. Hay
por grupo de maquina, .
4 . 1 equipos en los cuales
afectan el tiempo .
: cuentan con duplicidad
productivo. ) ~
por ende si se dafia uno
puede seqguir
funcionando. Ejemplos:
tamiz reciclos y molinos.
Si Gnicamente los
5 Cuentan con manuales de 3 manuales del fabricante,
mantenimiento por equipo. en cierta maquinaria o
equipo.
Por medio de historicos
Se evaltua indicadores de de fallas KPIS, se
6 paros por mantenimiento, 3 determina el tiempo
para futuras planeaciones productivo y el
improductivo.
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Ya que existe un plan de
seguridad y un plan de
pérdidas de accion el cual se debe
- movimiento por acciones 5 seguir. Ejemplo: entrar a
innecesarias de los un enfriador, hay que
operarios hacer mediciones de
gases antes que pueda
entrar una persona.
Se establecen los
Se controlan los tiempos tiempos de cada
8 mantenimiento 1 mantenimiento, aunque si
programado hay un problema se
durara mas.
contempla tiempos
que no son
9 . 1
vinculados a los paros de
mantenimiento
Por medio de los KPIS,
. . salen las fallas
identificados los
. " recurrentes, cuando hay
10 equipos criticos y fallas 1 .
mas de lo normal se dan
recurrentes e
los puntos criticos de
control.
inspecciones Existe inspecciones
11 generales a las maquinas o 3 rutinarias, tres veces en
un turno.
Existe fichas de control y
control e
: . un programa de
implementacion de la R
12 o 3 lubricacion interno como
lubricacion para las )
MAAUINGS V eqUIDOS para los equipos de
q y €quipos. lubricacion externa.
Existe extra-tiempo sobre Se maneja depenghendo
13 i 1 de la dificultad
el plan planificado
encontrada.
Con 26 puntos tendria un
0,
Total de puntos 26/39 total . qlel 67%  de
cumplimiento de las
actividades

Nota: Autoria propia (2021)
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Figura 27. Evaluacion Mejora Enfocada
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Nota: Autoria propia (2021)

Con 26 puntos tendria un total de 67% de cumplimiento de las actividades en
el pilar de mejora enfocada, en donde hay 5 elementos que son fortaleza en la
empresa como lo es el control e implementacion de la lubricacion para maquinas y
equipos, inspecciones generales a las maquinas y equipos, cuenta con manuales
de mantenimiento por equipo y se evallua indicadores de mantenimiento, ademas
existe actividades que son una debilidad en la empresa como los paros por maquina
0 por grupo de maquina, se contempla tiempos ociosos que no son vinculados a los

paros de mantenimiento, tienen identificados los equipos criticos.
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Tabla 7. Lista de Chequeo del Pilar de Mantenimiento Autbnomo

MANTENIMIENTO
PILAR EVALUADO AUTONOMO
EMPRESA: FERTICA SA. Responsables de
analisis:
FECHA Eli Jara C.
N° DOCUMENTO Gabriela Pastrana A.
REVISION Josepth Araya M.

ACTIVIDAD VALORACION OBSERVACIONES
DE PUNTOS

Cuentan con programas o
planes de limpieza Existe un programa de
periodicos a las maquinas o lubricacion.
equipos.

Existe un programa de
limpieza que son dos
horas programadas
diarias.

Se lleva un registro de las
2 actividades de limpieza en 1
las maquinas o equipos.

Se lleva el registro de cada
uno de los mantenimientos

3 realizados por maquina, 2
para realizar seguimiento y
control.
Tienen fichas Técnicas, que

4 ayuden a un uso correcto 2

de las maquinas o equipos.

Se cuenta con

Disponen de herramientas herramientas

5 para las actividades de 3 especificas para cada
mantenimiento y limpieza. maquina y cada

actividad.

El area de produccion tiene
bien definido el tipo de Se tiene definido el

6 mantenimiento que pueden 3 mantenimiento a
realizar a su maquinaria o realizar a las maquinas.
equipo
El mantenimiento de facil

7 comprensién para los 3

operarios de produccion.
El personal cuenta con
conocimiento idoneo para
identificar las fallas
operacionales

Para eso se contrata
3 con un perfil idoneo
para los puestos.
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Es cada vez mas

considerado el No puede ser
mantenimiento autbnomo, 5 auténomo, en algo que
como parte fundamental no conoce como el area
para una atencion eficaz de de produccién.

los equipos.

Con 22 puntos tendria
un total del 81% de
cumplimiento de las
actividades

Total de puntos 22127

Nota: Autoria propia (2021)
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Figura 2812. Evaluacién de Mantenimiento Autonomo

Es cada vez mas considerado

el mantenimiento
autonomo,como parte
fundamental para una

atencién eficaz de los...

El personal cuenta con
conocimiento idoneo para /.+*"
identificar las fallas
operacionales

El mantenmieto de facil

comprension para los
operarios de produccion.

El drea de produccié.ﬁ'ti_ene
bien definido el tipo dé*.,
mantenimiento que pueden
realizar a su maginaria o
equipo

Cuentan con programas o
planes de limpieza periodicos
a las maquinas o equipos.

3-”.
pra
2
15

1

05 e,

0
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realizados por maquina, para
realizar seguimiento y
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Tienen fichas Técnicas,que
ayuden a un uso correcto de
las maquinas o equipos.

Disponen de herramientas
para las actividades de
mantenimiento y limpieza.

Nota: Autoria propia (2021)

Con 22 puntos tendria un total de 81% de cumplimiento de las actividades en

el pilar de mantenimiento autbnomo, en donde existe una debilidad en el registro de
actividades de limpieza o un plan especifico de las actividades de limpieza, el
departamento de mantenimiento tiene una gran fortalezas en el area de
conocimiento del personal debido a que brindan capacitaciones periédicas para
lograr que los operarios comprendan las actividades de mantenimiento que se
desarrollan, ademas tienen definido el tipo de mantenimiento que se le va realizar a
cada maquina, utilizando las herramientas mecanicas necesarias para realizar la

reparacion, ajuste o cambio en los componentes de las maquinas. Sin embargo, la
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empresa tiene varios puntos de mejora como registrar de manera especifica los

tipos de mantenimiento realizados a cada una, el control y desarrollo de las fichas

técnicas de todos los equipos y la implementacién del mantenimiento autbnomo.

Tabla 8. Lista de Chequeo del Pilar de Mantenimiento Planeado

MANTENIMIENTO
PILAR EVALUADO PLANEADO
EMPRESA: FERTICA S.A. Responsables de
analisis:
FECHA Eli Jara C.
N° DOCUMENTO Gabriela Pastrana A.
REVISION Josepth Araya M.
" VALORACION
ITEM ACTIVIDAD DE PUNTOS OBSERVACIONES
La empresa desarrolla planes
1 g 3
de mantenimiento programado
Existe un encargado para la El gerente de
2 gestibon de  mantenimiento 3 mantenimiento hace
planificado el plan de trabajo.
Se cumplen las actividades de
3 mantenimiento programado el 1
dia establecido.
Si porque el area de
produccion esta en
Existe  sinergia para la relacion hombre-
4 planeacién de las actividades 5 magquina y detecta
de mantenimiento entre el area una falla operacional,
de mantenimiento y produccién la reporta a
mantenimiento para
la visita de campo.
Se lleva a cabo Por medio de la
5 documentaciones de los 1 SOTM, que va
progresos realizados por parte relacionado con la
del mantenimiento bitacora.
Se considera aspectos como
herramientas, repuestos vy
. Dentro del programa
6 personal, necesario para la 3 o
) - - se verifican.
ejecucion de las actividades de
mantenimiento planeado
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Se considera las
recomendaciones de fabricante
para intervencion en los equipos

114

Por el catalogo de los
equipos.

Se evalla constantemente las
actividades de mantenimiento
con prioridad de realizacién

Si las SOTM , las
emergentes 'y no
emergentes.

Considera el uso de métodos o
herramientas para el desarrollo
de planes de mantenimiento,
mediante el conocimiento de la
condicion de los equipos (lista
de chequeo)

Total de puntos

20/27

Con 20 puntos
tendria un total del
74% de cumplimiento
de las actividades

Nota: Autoria propia (2021)
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Figura 2913. Evaluacién Mantenimiento Planeado
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de mantimiento planeado

Se lleva a cabo
documentaciones de los
progresos realizados por
parte del mantenimiento

Nota: Autoria propia (2021)

Con 20 puntos tendria un total del 74% de cumplimiento de las actividades
en el pilar de mantenimiento planeado, considerando un rango de 1 a 3 de
cumplimiento, se determina que la empresa tiene 2 actividades que son debilidad
dentro de la empresa, una de ellas seria que la empresa no tiene todos los histéricos
de las actividades de mantenimiento, por lo que esto dificultad poder evaluar el
progreso de todos los afios anteriores en comparacion con el afio actual. Dentro de
las oportunidades de mejora estan los catalogos de los fabricantes, ya que
actualmente la empresa no tiene disponible todos los manuales de cada maquina,

ya que estos ayudan a la empresa a saber las caracteristicas, especificaciones de
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los componentes y la periodicidad de lubricacion de cada parte de las maquinas.

Por otra parte, la empresa tiene elementos que son fortaleza en la misma y su

realizacion es la adecuada.

Tabla 9. Lista de Chequeo del Pilar de Educacion y Entrenamiento

PILAR EVALUADO

EDUCACION Y
ENTRENAMIENTO

EMPRESA:

FERTICA S.A.

Responsables de andlisis:

FECHA

Eli Jara C.

N° DOCUMENTO

Gabriela Pastrana A.

ITEM

REVISION
ACTIVIDAD

La empresa considera
capacitaciones periédicas
como refuerzo para las
actividades de
mantenimiento

VALORACION
DE PUNTOS

Josepth Araya M.
OBSERVACIONES

Hay un programa de

capacitaciones técnicas.

Se destinan recursos para la
gestion de capacitaciones al
personal.

La gerencia da importancia
al tema de capacitaciones al
personal.

Se lleva a cabo induccion y
seguimiento al personal
nuevo en el desempeiio de
las actividades de
mantenimiento

Se tienen actas de
actividades realizadas para
transmitir conocimiento
sobre métodos de mejora en
las actividades de
mantenimiento  entre el
personal

Capacitaciones Internas

Se hace uso de manuales
para el funcionamiento
adecuado de los equipos.

Existen manuales de
funcionamiento de equipo.
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Se le entrega al personal
documentos que apoyen al

117

conocimiento  sobre la 3

operatividad de las

maquinas
Con 13 puntos tendria un

Puntos totales 13/21 total : _del 61% de
cumplimiento de las
actividades

6 Se hace uso de manuales ¢
para el funicionamiento “ceeceecn., .., .
adecuado de los equipos.

Nota: Autoria propia (2021)

Figura 30. Evaluacién Educacion y Entrenamiento
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Nota: Autoria propia (2021)

nuevo en el desempefio de...

Con 13 puntos tendria un total del 61% de cumplimiento de las actividades
del pilar de educacion y entrenamiento, en el cual la empresa tiene un grupo grande
de fortalezas, sin embargo tiene dos debilidades que se deben de ver como
oportunidades de crecimiento y de mejora, la primera seria las capacitaciones, esto

porque a pesar de que la empresa si brinda capacitaciones al personal pero de
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forma interna, ya que el gerente de mantenimiento es quien realiza todas las

capacitaciones y es muy dificil que aparte de ocuparse de sus funciones tenga que

sacar tiempo extra para brindarlas, ademas la empresa no cuenta con manuales de

los equipos, que permitan al personal consultar cualquier duda acerca del

mantenimiento diario, semanal , mensual, quincenal, trimestral, semestral y anual,

ya que estos manuales permiten clasificar las actividades de mantenimiento de

acuerdo a la cantidad de dias que se realizan.

Tabla 10. Lista de Chequeo del Pilar de Control Inicial

PILAR EVALUADO

CONTROL INICIAL

EMPRESA:

FERTICA S.A.

Responsables de
andlisis:

FECHA

Eli Jara C.

N° DOCUMENTO

Gabriela Pastrana A.

REVISION
ACTIVIDAD

Existe un programa
tecnolégico de
mantenimiento, con el fin
de obtener una mejora
continua en los procesos y
estandarizarlo.

Valoracion de

Puntos

Josepth Araya M.
OBSERVACIONES

La empresa cuenta con
actividades puntuales para
reducir el deterioro de las
magquinas.

Carta de lubricacién y
planes de
mantenimiento

El operario realiza las
actividades programadas,
para prolongar la vida util
de las maquinas.

En la empresa se sigue las
recomendaciones del
fabricante, para el buen
funcionamiento de las

maquinas.

Por medio de
catdlogos de los
equipos
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Existe un plan de
contingencia  para las
maquinas y equipos, en

119

Si el repuesto no esta
en stock, se debe de
mandar a traer vy
esperar hasta que

5 dado caso que la maquina 1 llegue, sin embargo,
gue se haya dafiado, no se si se hacen arreglos
encuentre en la bodega el momentaneos para
repuesto. no parar la

produccion.
Los costos de

6 mantenimiento son altos 2
en las maquinas y equipos.

. No ha lanes de
Existe un plan de : ay b
: : inversiones, ya que se
inversiones, para la

7 . 1 cuenta con las
adquisicion de nuevas L )

o maquinas necesarias
maquinarias.
para el proceso.
. . Se realiza ajustes
Se ha realizado cambios, , J y
: L reparaciones a las
ajustes en las maquinas y o
8 . : 3 maquinas cuando
equipos, para mejorar su
0 presentan una
operatividad. .
anomalia.
Se incluye dentro de la
pérdidas y productividad

9 L s 1
meta, la disminucion de
fallas, pérdidas y defectos.

Existen métodos o técnicas
de mantenimiento para

10 . . 2
asegurar la disponibilidad
de los equipos.

Existe un sistema de

11 deteccion de fallas 3
operacionales  en las
maquinas y equipos.

Se ha dado en la empresa,

12 pérdidas por averias, 3
preparaciéon de magquinas,
por defectos de calidad.

24/36

Nota: Autoria propia (2021)

Figura 3114. Evaluacién Control Inicial
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Existe un programa
tecnoldgico de
mantenimiento,con el fin...

Se hadadoenla 3 La empresa cuenta con
empresa,pérdidas por , actividades puntuales para
2,5 reducir el deterioro de las...

’ .z [ 3
averias,preparacion de...
l. ..

Existe un sitema de 2 . El operario realiza las
deteccion de fallas _-" '-1’5 AL TP, actividades
operacionales en Ias...'-_ programadas,para...
. 1 e .'
_ _ . 0,5 N ,
Existen métodos o técnicas . s En la empresa se sigue las
de mantenimiento para 0 ] recomendaciones del
asegurar la disponibilidad... | Tee e fabricante,para el buen...
Se incluye dentro de '-' Existe un plan de contigencia
la,pérdidas y productividad para las maquinas y
meta,la disminucién de... :’ ’ equipos,en dado caso que...
Se ha realizado ' Los costos de mantenimiento
cambios,ajustes en las son altos ,en las maquinas y
maquinas y equipos,para... equipos.

Existe un plan de
inversiones,para la
adquisicion de nuevas...

Nota: Autoria propia (2021)

Con 24 puntos tendria un total de 66 % de cumplimiento de las actividades
del pilar de control inicial, en el cual existen 3 elementos que presentan debilidad en
la empresa como lo es que no existe un programa tecnolégico de mantenimiento
para el registro de actividades, no existe un plan de contingencia en dado caso que
un equipo se le deba realizar un cambio de un componente y no se encuentre en
stock de repuesto, ya que se debe de mandar a pedir y su duracion es
aproximadamente 2 a 3 dias, 2 0 una semana dependiendo del repuesto y esto
retrasaria la produccion. Por otro lado, existen oportunidades de mejora como la

disminuciéon del mantenimiento correctivo que incurre en los costos de
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mantenimiento y aplicar mas técnicas de mantenimiento que aseguren la

disponibilidad de los equipos.

Tabla 11. Lista de Chequeo del Pilar de Aseguramiento de la Calidad

PILAR EVALUADO

ASEGURAMIENTO DE
CALIDAD

EMPRESA: FERTICA S.A. Responsables de andlisis:
FECHA Eli Jara C.
N° DOCUMENTO Gabriela Pastrana A.
REVISION Josepth Araya M.

ACTIVIDAD

Valoracion

OBSERVACIONES

seguro del riesgos del
trabajo, para la inspeccion,

Se aplica las normas del

de Puntos

La empresa cuenta con un

1 . : 3 programa para la prevencion
control y vigilancia de la ; .
A - de riesgos y seguridad laboral.
produccion de fertilizantes
guimicos.
Se da el cumplimiento a la La empresa no cuenta con un
2 norma ISO 9000 del 1 modelo enfocado para el
sistema de gestion de mejoramiento continuo del
calidad sistema de gestién de calidad.
La empresa aplica la norma La empresa no cuenta con la
3 18000 OHSAS de sistema 1 norma, sin embargo, si aplica
de gestion en seguridad y las normas y principios de esta
salud ocupacional. ISO.
Se da el cumplimiento a la La empresa no implementa la
norma ISO 14000 de la pres P )
4 . . 1 norma amigable con el medio
proteccion del medio .
i ambiente.
ambiente
Se tienen demarcadas las S.'n e_mbargo, ya casl no se
: visualiza las zonas
zonas por donde transita el
5 : 2 demarcadas en donde se
personal y los equipos de )
7 tienen que desplazar los
manutencion. .
operarios y el personal.
La empresa en el area de
: salud ocupacional cuenta con
Se tiene un plan de
6 3 un plan o programa de

evacuacion de emergencia

evacuaciones o simulacros de
emergencia.
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Se aplica las normas de :
: Existe un departamento para
salud ocupacional en la 3 -
el cumplimiento de estas.
empresa
TOTAL 14/21

Nota: Autoria propia (2021)
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Figura 3215. Evaluacién de la Calidad

Se aplica la normas del seguro

del riesgos del trabajo,para la

inspeccidn,control y vigilancia
de la produccién de...

3,.%
25 -
Se aplica las normas de salud Se da el cumplimiento a la
piica o 2 norma ISO 9000 del sistema de
ocupacional en la empresa « 5 ., .
: 15 . gestion de calidad
1
; 0,5
J 0 .
$ : La empresa aplica la norma
Se tiene un plan de evacuacion ¢ 18000 OHSAS de sistema de
de emergencia gestion en seguridad y salud
: : ocupacional.
Se tienen demarcadas las zonas Se da el cumplimiento a la
por donde transita el personal y norma ISO 14000 de la
los equipos de manuntencion. proteccion del medio ambiente

Nota: Autoria propia (2021)

Con 14 puntos tendria un total de 66 % de cumplimiento de las actividades
del pilar de aseguramiento de la calidad, en la cual los puntos débiles son con
respecto a las normas ISO , ya que actualmente la empresa no cuenta con ninguna,
sin embargo si existe el area de salud ocupacional, pero la empresa en si no esta
certificada por la norma de sistema de calidad, seguridad y salud ocupacional,
proteccion al medio ambiente, esto es perjudicial para la empresa ya que es
importante llevar un control o auditoria acerca de las actividades en cada una de

estas areas, otra deficiencia que presenta la empresa, es que las zonas demarcadas
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por donde transita el personal y los montacargas no se visualiza las lineas amarillas

y esto puede ocasionar un accidente laboral.

Tabla 12. Lista de Chequeo del Pilar de Eficiencia Administrativa

PILAR EVALUADO

EFICIENCIA
ADMINISTRATIVA

EMPRESA:

FERTICA S.A.

Responsables de
analisis:

FECHA

Eli Jara C.

N° DOCUMENTO

Gabriela Pastrana
A

ITEM

REVISION
ACTIVIDAD

La empresa cuenta con los perfiles
de puestos definidos de acuerdo
con su funcion.

Josepth Araya M.
OBSERVACIONES

Valoracion

de Puntos

1

Existe un formato en donde se
evalla el desempefio del personal
de mantenimiento.

Existe un programa para la
reduccion de costos de
mantenimiento

Existe un registro de los turnos de
mantenimiento en la empresa.

Existe un plan de productividad
para cumplir con la produccion
meta de la empresa.

Se realiza el seguimiento y control
de las actividades de
mantenimiento.

Existe una adecuada recoleccion
de informacion en el departamento
de mantenimiento.

Las averias o fallas en las
maguinas generan atrasos en la
entrega a los clientes.

TOTAL 11/ 24

Nota: Autoria propia (2021)
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Figura 33. Evaluacion Eficiencia Administrativa

8 Las averias o fallas en las
maquinas,generan atrasos en la
entrega a los clientes.

7 Existe una adecuada recoleccion
de informacién en el
departamento de mantenimiento.

6 Se realiza el seguimiento y
control de las actividades de
mantenimiento.

1 La empresa cuenta con los
perfiles de puestos definidos de
acuerdo a su funcién.

“eectccctennast

5 Existe un plan de productividad
para cumplir con la producciéon

2 Existe un formato en donde se
evalue el desempefio del personal
de mantenimiento.

3 Existe un programa para la
reduccion de costos de
mantenimiento

‘s 4 Existe un registro de los turnos

de mantenimiento en la empresa.

Nota: Autoria propia (2021)

Con 11 puntos tendria un total de 45% de cumplimiento de las actividades

del pilar de eficiencia administrativa, existen 5 actividades que presentan

debilidades en la empresa como lo es, que no existe un manual de puestos definido,

no existe un formato para la evaluacion del desempefio del personal, un programa

para la reduccién de costos, un control en el seguimiento de actividades de

mantenimiento por medio de un programa tecnoldgico, un correcto almacenamiento

de la informacion del departamento de mantenimiento.
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Tabla 13. Lista de Chequeo del Pilar de Seguridad y Gestién Ambiental

PILAR EVALUADO

SEGURIDAD Y
GESTION AMBIENTAL

EMPRESA:

FERTICA S.A.

Responsables de
analisis:

FECHA

Eli Jara C.

N° DOCUMENTO

Gabriela Pastrana A.

ITEM

REVISION
ACTIVIDAD

Existe un programa para la
eliminaciéon de riesgos en
los equipos

VALORACION
DE PUNTOS

1

Josepth Araya M.
OBSERVACIONES

El personal capacitado
asume con actitud critica las
condiciones de seguridad de
Su entorno.

Existe un plan de
mejoramiento  para  los
equipos

Existe la estandarizacion de
rutinas de seguridad

Se le brinda la capacitaciéon
idbnea al personal, para
realizar las inspecciones
generales del equipo en
materia de seguridad

El lugar de trabajo cumple
con los requisitos para
desempefiar un  6ptimo
trabajo

Se encuentra demarcadas
las zonas de alta
peligrosidad en la Planta de
Complejos

Si existe, sin embargo,
casi no se visualizan las
demarcaciones.

Existe un programa de
control de emision de gases
al medio ambiente

Se considera el tema de
Salud Ocupacional para la
optima distribuciéon de las
maguinas y equipos
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Existe un control de los

10 accidentes e incidentes en 3
la Planta de Complejos
TOTAL 20/30

Nota: Autoria propia (2021)

Figura 3416. Evaluacién seguridad y Gestién Ambiental

1 Existe un programa para la
eliminacidn de riesgos en los

equipos
10 Existe un control de los 3 2 El personal capacitado asume
accidentes e incidentes en Ia'. 2,5 _gcon actitud critica las condiciones
Planta de Complejos ) de seguridad de su entorno.
9 Se considera el tema de Salud 3,5
Ocupacional para la optima 1 : 3 Existe un plan de mejoramiento
distribucién de las maquinas y s para los equipos
equipos 0,5 ]
[ 0
8 EX|ste.u.n/ programa de cont'rol " 4 Existe la estandarizacion de
de emisién de gases al medio . . : . .
N o %o, . rutinas de seguridad

ambiente

5 Se le brinda la capacitacién
**.sidénea al personal,para realizar las
inspecciones generales del equipo
en materia de seguridad

7 Se encuentra demarcadas las
zonas de alta peligrosidad en la*
Planta de Complejos

6 El lugar de trabajo cumple con
los requisitos para desempeiiar un
optimo trabajo

Nota: Autoria propia (2021)

Con 20 puntos tendria un total de 66% de cumplimiento de las actividades
del pilar de seguridad y gestion ambiental, En el cual existe 2 elementos que tienen
oportunidad de mejora y cuatro elementos que cumplen con cada item y son una

fortaleza para la empresa, en este caso las debilidades son mayores que las
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fortalezas, ya que no existe un programa para la eliminacién de riesgos en la
empresa, condiciones 6ptimas del lugar de trabajo, un programa de control de

emision de los gases al medio ambiente.

Con respecto al diagnadstico inicial de los diferentes pilares, se obtuvo una
solucion para cada uno de los problemas presentados, por medio de una propuesta
a cada item acerca de métodos o técnicas ingenieriles que ayudan a resolver cada
debilidad o deficiencia de la empresa. En la siguiente tabla se adjunta un resumen

del porcentaje inicial por cada pilar de mantenimiento:

Tabla 14. Diagndéstico Inicial del TPM por Pilar

Pilar Estado Inicial
Mejora Enfocada 67%
Mantenimiento Autbnomo 81%
Mantenimiento Planeado 74%
Educacién y Entrenamiento 61%
Control Inicial 66%
Aseguramiento de la calidad 66%
Eficiencia Administrativa 45%
Seguridad y Gestion Ambiental 66%

Nota: Autoria propia (2021)

Este andlisis permite a la empresa determinar las debilidades y fortalezas de
cada elemento a evaluar y poder darle a la empresa un valor cuantitativo porcentual
del estado actual de la empresa conforme a cada area (mejora enfocada,
mantenimiento autbnomo, Mantenimiento planeado, Educacion y entrenamiento,
Control inicial, Aseguramiento de la calidad, Eficiencia administrativa, Seguridad y
gestion ambiental) y consecutivamente permite evaluar las oportunidades de mejora

y el avance porcentual que estas puedan tener.
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Esta lista de chequeo conforme a los pilares, se establece cada actividad
evaluando la necesidad de la empresa en cada &area en donde al aplicar la lista de
chequeo se establece si cumple o no cumple con los requerimientos, el segundo
paso es establecer una puntuacion, en este caso es el rango de 1 a 3, se asigna
dependiendo el grado de cumplimiento de las actividades y por ultimo se

contabilizan los puntos obtenidos en comparacion del total de puntos.

Por otro lado, para determinar el porcentaje de cumplimiento de las

actividades se utilizd esta férmula:

Total de puntos: item x valor maximo de evaluacion (Rango)

Puntos obtenidos

Porcentaje de cumplimiento: x 100%

Puntos Totales

5.2 Analisis de Eficiencia global de los equipos

El analisis de la eficiencia global de los equipos (OEE), determinara la
capacidad de rendimiento actual de produccion que tienen los equipos de la planta
de Complejos, mediante la evaluacion de los parametros de disponibilidad,
eficiencia y calidad para lograr una mejora continua y mayor productividad en los

procesos operativos.

Para esto se hace uso de los siguientes factores que determinaran el nivel
de excelencia de acuerdo con la clasificacién de variables (Inadmisible, Regular,

Aceptable, Buena).
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Tiempo total de trabajo
= Tiempo Total * Tiempo dia
Tiempo paradas programadas
= Reuniones, alimentacion, preparacion, etc ...
Tiempo planificado de produccion
= Tiempo total — Tiempo planeado
Tiempo productivo

= Tiempo planificado de produccion — Tiempo paradas no programadas

Tiempo paradas no programadas
= Tiempo de averias + Tiempo cambio producto+ ...
Disponibilidad

Tiempo productivo

"~ Tiempo disponible
Capacidad productiva

= Tiempo productivo + Capacidad estandar

Produccion real

= Tiempo de productivo x Capacidad real

Eficiencia
_ Produccion real
" Capacidad Productiva
Calidad
Produccion real — Cantidad no conforme
Produccion real
OEE

= Disonibilidad x Eficiencia x Calidad
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Tabla 15. Criterios de Clasificacién OEE

‘ CLASIFICACION DE EFICIENCIA \

0, 65=< OEE < 0, 75 Regular
0, 75=< OEE < 0, 85 Aceptable
0, 85=< OEE < 0, 95 Buena

Nota: Autoria propia (2021)

5.2.1 Eficiencia General para el mes de Marzo 2020
Figura 3517. Eficiencia Global de los Equipos marzo
120,000%

100,000%

80,000%
60,000%
40,000%
20,000%

,000%

Disponibilidad Rendimiento Calidad
B OEE 58,700% 91,600% 96%

Nota: Autoria propia (2021)

El presente grafico realizado para determinar la eficiencia actual de los
equipos, para el mes de marzo, con la evaluacion de las variables de Disponibilidad=
58,7%, rendimiento=91,6% y Calidad 96%, se ha obtenido como resultado un OEE=
51,6%, que comparado con la tabla de clasificacién se encuentra en un nivel de

inadmisible,
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5.2.2 Eficiencia General para el mes de Abril 2020

Figura 3618. Eficiencia Global de los Equipos Abril
160,000%
140,000%
120,000%
100,000%
80,000%
60,000%
40,000%

20,000%

,000%

Disponibilidad Rendimiento Calidad
M OEE 48,700% 137,100% 96%

Nota: Autoria propia (2021)

El presente grafico del andlisis de eficiencia global de los equipos para el mes
de abril al evaluar las variables de Disponibilidad =48, 7%, rendimiento=137, 10% y
calidad= 96% se obtiene como resultado un OEE= 64, 1%, que, revisado con la

tabla de clasificacion, se mantiene para este mes a un nivel inadmisible.
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5.2.3 Eficiencia General para el mes de Mayo 2020

Figura 3719. Eficiencia Global de los Equipos Mayo

120,000%
100,000%
80,000%
60,000%
40,000%

20,000%

,000%

Disponibilidad Rendimiento Calidad
M OEE 56,900% 96,700% 96%

Nota: Autoria propia (2021)

Con el presente gréfico, para el mes de mayo con el céalculo y evaluacion de las
variables de Disponibilidad=, rendimiento= y calidad=, se ha obtenido como
resultado un OEE=, que, conforme a la tabla de clasificacion, este tiene un valor

inadmisible.
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5.2.4 Eficiencia General para el mes de Junio 2020

Figura 3820. Eficiencia Global de los Equipos Junio

120,000%
100,000%
80,000%
60,000%
40,000%

20,000%

,000%

Disponibilidad Rendimiento Calidad
M OEE 67,500% 85,700% 96%

Nota: Autoria propia (2021)

Los datos obtenidos en la gréafica siguiente para el mes de junio en cuanto a
disponibilidad= 67, 50%, rendimiento=85, 7% y calidad=96 %, dan como resultado
un OEE=52, 2%, calificando como inadmisible la eficiencia de los equipos para este

mes.

Con los resultados obtenidos del analisis de la eficiencia global de los
equipos, se ha determinado como la cantidad de paros presentes en la empresa
han estado afectando sobre la disponibilidad de los equipos, ya que los porcentajes
de cumplimiento sobre los meses de marzo a junio del 2019 estan por debajo de los

factores de evaluacién aceptables.
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CAPITULO VI

PROPUESTAS
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6. Propuesta

6.2Propuesta basada en los Pilares TPM
Con el analisis acerca del cumplimiento de los pilares, y con el fin de mejorar

los procesos dentro de la empresa, se ha determinado las siguientes propuestas:
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Tabla 16. Propuesta de Analisis de Pilares Mantenimiento Autbnomo

cada uno de los
mantenimientos
realizados por
magquina, para
realizar
seguimiento y
control.

ACTIVIDAD % ' -
AUDITADA INICIAL HERRAMIENTA METODOLOGIA SOLUCION
Es de vital importancia verificar o comprobar
diariamente y de forma rapida el progreso de los
Se cuenta con . objetivos establecidos es asi como se debe aplicar
Es una herramienta que se . . : .
programas o o ! lista de chequeo o plantillas de inspeccién para llevar
utiliza para la comprobacion R R S
planes de : ) o : un control de la periodicidad de realizacion de limpieza
o Check List sistematica de las acciones P : :
limpieza s i o a las maquinas o equipos, y de la misma forma que no
o Diario realizadas, para verificar el : ) , o
periédicos a las . e se repitan acciones erréneas en el mantenimiento.
L nivel de cumplimiento de la : i
maquinas o i C o Estas listas de chequeo continua, ayuda a la empresa
: ista preliminar de actividades. )
equipos. a monitorear y evaluar el estado actual de las
maquinas y al mismo tiempo su disponibilidad
operacional.
Es una planilla que se utiliza
S? lleva un para medir y contrqlar las El operario audita las actividades de limpieza en cada
registro de las . actividades que realizan las . . .
. 81% Ficha de L . . madquina, llevandose un control o registro de la
actividades de maquinas y equipos. Estan e L .
S Control de : S periodicidad de realizacion, con el fin de darle
limpieza en las o basadas en informacién - . . _
L Limpieza L seguimiento y analizar los posibles puntos de mejora o
maquinas o acerca de la limpieza y su : .
. N soluciones a cada ficha de Control.
equipos. periodicidad en que se va a
ejecutar.
Se lleva el Este método tiene como
registro de

Método FMECA

objetivo el analisis de fallo,
efectos y criticidad, con el
propésito de realizar un
analisis minucioso de las
operaciones de mantenimiento
y el estado actual de las
maquinas o equipos. Con esta
herramienta se evalla criterios

Este método ayudara a prevenir fallas y analizar los
riesgos de un proceso, mediante la identificacion de
los efectos o la raiz causante de las fallas. Esto
mejorara la confiabilidad y seguridad de la maquinaria
y el proceso productivo.
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Hay fichas
Técnicas, que
ayuden a un
uso correcto de
las maquinas o
equipos.

como: numero de fallos,
frecuencia, gravedad,
evidencia y criticidad.

138

Se dispone de
herramientas
para las
actividades de
mantenimiento
y limpieza.

El &rea de
produccion
tiene bien
definido el tipo
de
mantenimiento
que pueden
realizar a su
maquinaria o
equipo

N/A N/A N/A
Consiste en desarrollar Establece capacitaciones al personal de
actividades de orden y mantenimiento, con el propdsito de inculcar una
limpieza para un determinado cultura organizativa, para mantener el lugar y las
proceso. La empresa debera herramientas de trabajo en condiciones éptimas. Por
Las5 S velar por un entorno de trabajo me_dio gle esta herramienta se vaa detectar las
mas organizado, con el deficiencias en las areas de trabajo respecto a esta
propasito de establecer todas filosofia, ya que al analizar cada principio se
las herramientas y elementos | encontrard herramientas en posiciones inadecuadas,
de trabajo de acuerdo con las | desorden, falta de limpieza y clasificacion o seleccién
5S. de los utensilios de trabajo.
N/A N/A N/A
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El
mantenimiento
de facil
comprension
para los
operarios de
produccion.

El personal
cuenta con
conocimiento
idoneo para
identificar las
fallas
operacionales

Manuales de
Procedimiento

Es un documento que brinda
informacion detallada,
ordenada y concreta de todas
las instrucciones,
responsabilidades acerca de
las politicas, funciones,
sistemas, descripciones de
puestos, formas de evaluar los
tipos de mantenimientos,
periodicidad de lubricacion en
las maquinas. La empresa
actualmente cuenta con
manuales generales de
puestos, pero no con
manuales para cada area de
trabajo, en donde se
especifique todo lo expuesto
anteriormente.

139

El operario podréa diligenciar la informacién que
requiera, para mejorar el proceso de implementacion
del mantenimiento, en el cual puede existir retrasos,

fallas operacionales, averias o hasta paros en el
proceso de produccion. Teniendo este manual la
persona encargada podra tener un guia para
proporcionar una mayor disponibilidad en las
maquinas y equipos.

Perfil de Puesto
0 cargo

Este documento describe
detalladamente cada puesto
en el departamento de
mantenimiento tanto por
funciones, responsabilidades y
destrezas que debe de tener
cada puesto.

Organizar cada perfil de puesto y tenerlo bien
establecido desde el puesto de una persona del area
de limpieza hasta una jefatura o gerencia,
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Es considerado
el
mantenimiento
autbnomo,
como parte vital
para atencion
eficaz de
equipos.

N/A

N/A

N/A

140

Nota: Autoria propia (2021)
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Tabla 17. Propuesta de Andlisis de Pilar Mejora Enfocada

0, . 2
,AA\(L:JEI\'/I'IESE INIC/:OIAL HERRAMIENTA METODOLOGIA SOLUCION
Se presentan Es una herramienta de
pérdidas de o . El objetivo del PDCA es asegurar la
. autoevaluacion para una mejora | . e : :
tiempo por paros : . disponibilidad funcional de los equipos, apoyando
e PDCA continua capaz de integrarse a la 2 o 7
de mantenimiento N a la gestion del mantenimiento para continuidad
estructura de una optimizacion y .
programados y no n del - de las operaciones.
programados. gestion del mantenimiento
Es una herramienta, la cual
describe las caracteristicas y las
Existe un plan de acciones de manteplm_|ento POT 1 g objetivo es generar un registro y control diario,
2 realizar a las maquinas y .
accion para los . ; mensual y anual de cada mantenimiento
equipos. Ademas, en dado caso : L L
paros de SOTM realizado a las maquinas, con el proposito de
T gue se presente una falla se : e
mantenimiento no q lizar | licitud d documentar los trabajos y seguimiento que se les
rogramado 67% procede a realizar ia S.O icitud de da a las maquinas
P ' 0 Orden de Trabajo de '
Mantenimiento, de acuerdo con
su prioridad de ejecucion.
Se lleva la Es un registro de las actividades Se realiza la bitacora, para que la persona

documentacioén de
fallas por equipo
(dias de paro,
motivo de falla,
duracion de la
falla)

Los paros por
maquina o por

Documento de
registro diario

de soporte que se realizan en los
equipos, ya sea para
mantenimiento preventivo o

encargada del puesto pueda tener documentado
la informacién pertinente de cada actividad que
se realiza, con sus respectivos tipos de
mantenimiento que se efectuaron (mantenimiento

(bitacora) correctivo, con el propaosito de . . o
documentar cronolégicamente preventivo y correctivo), o cualquier tipo de
cada tarea de mantgnimiento averia o falla operacional que presente los

' equipos.
n/a n/a n/a
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grupo de maquina,
afectan el tiempo

productivo.
Es un método que evalla la
eficiencia global de los equipos, Esto permite a la empresa, conocer el
en términos de eficiencia funcionamiento y eficiencia actual con el que
Se evalla productiva, para la operan los equipos, para tener una medicion
indicadores de determinacién de la capacidad estandar de la capacidad de cada maquina. Esta
paros por Célculo del disponible de cada equipo o informacion fiable en tiempo real les ayudara a
mantenimiento, OEE maquina, para un periodo de los operarios de la planta, a saber, si se esta
para futuras produccion determinado. Se operando a su maxima capacidad o nivel
planeaciones contempla dentro del analisis los | permitido, con el objetivo de tener una respuesta
tiempos de paros, producidos inmediata en dado caso que se presente lo
por averias o fallas en el contrario.
proceso.
La consulta a las fichas técnicas
de las maquinas y equipos
permite al operario verificar las La empresa Fertica, utiliza estas fichas como un
Existe pérdidas de caracteristicas funcionales y catalogo de las especificaciones segun el
movimi_ento por FICHAS docum_entacién técnica de cada fabricante que se o_Iebe de utilizar en los
~acciones TECNICAS equipo, en caso de que se repuestos de ca_lda equipo. Esto ayudara, a ter]er
innecesarias de presente una falla operacional y | una respuesta inmediata en caso de una averia,
los operarios consulte a la misma para saber falla, o problema que se presente en las
la lista de repuesto que se utiliza maquinas.
de acuerdo con las
especificaciones de los equipos.

Se controlan los Es un ERP, que le servird a Esta herramienta permite a la empresa gestionar,
tiempos por SAP Fertica para el procesamiento de controlar y recopilar todo tipo de datos de la
mantenimiento datos y para administrar de empresa y procesarlos para proporcionar a las

programado forma idonea las acciones de la diferentes areas de la organizacion, la
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Se contempla
tiempos ociosos
qgue no son
vinculados a los
paros de
mantenimiento

empresa como produccion (area
de Complejos), logistica,
inventario, contabilidad,
mantenimiento.

informacion que requieran para la toma de

decisiones, logrando asi la maximizacion en el

acierto en las decisiones empresariales, sean
operativas o estratégicas. Ademas, esto permitira

a la empresa a trabajar por areas

organizacionales, pero también interactuar entre
ellas. Asi mismo, la informacién proporcionada es
en tiempo real, siendo una ventaja para saber la

anticipacion de cambios que se pueda realizar.

Tienen
identificados los
equipos criticos y
fallas recurrentes

Diagrama de
ISHIKAWA ,
Andlisis de ABC

La informacion que proporciona el andlisis de los
datos historicos de mantenimiento para los
indicadores genera al gerente de mantenimiento
los resultados de cada mes, para determinar las
condiciones de mantenimiento para cada afio,
con el propdsito de disminuir los costos
operacionales y las fallas en las maquinas y
equipos. En este caso se le sugiera a la empresa
recurrir a una rutina diaria de inspeccion de las
maquinas para tener un control y darle
seguimiento. Asi mismo, la implementacion de
mantenimiento predictivo y preventivo para la
viabilidad econémica de la empresa.

Existe
inspecciones
generales a las
maquinas o

N/A

N/A

N/A

equipos.
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Existe un control e

implementacion de

la lubricacion para
las maquinas y

CARTA DE
LUBRICACION

Esta carta de lubricacion es un
inventario, donde se caracterizan
los puntos de lubricacion, el cual

detalla las actividades y las
maquinas o equipos que se
deben de lubricar en un tiempo

Esto ayudara asegurar la disponibilidad de los
equipos, ya que permite que las maquinas y
equipos no se desgasten, se agrieten, o se

rompan por un mal manejo de la grasa o aceite.

Para los operarios es de utilidad, ya que esta

carta de lubricacion les ayuda a saber el tiempo

equipos. establecido, con el fin de adecuado en que deben de realizarlo y la
asegurar la confiabilidad durante continuidad que se le tiene que dar a las
la operacion. instalaciones.
Nota: Autoria propia (2021)
Tabla 18. Propuesta de Analisis de Pilar Mantenimiento Planeado
ACTIVIDAD % < <
AUDITADA INICIAL HERRAMIENTA METODOLOGIA SOLUCION
Es una herramienta de registro diario,
semanal o mensual, en donde se llevan
las actividades de mantenimiento que
se realizan a los equipos, esta abarca el . . . .
i ) : Permite llevar un registro escrito de diversas
registro de las diversas acciones de . : . e
. acciones realizadas en un tiempo especifico,
soporte. Se procura realizar el )
La empresa C . estas ayudan a la empresa a saber en tiempo
o mantenimiento preventivo en las :
desarrolla bitacora de A ) . real las fallas operacionales que presentan
maquinas, debido a que este tiene : ;
planes de 74% planes de . los equipos y de la misma forma es un
> > menor costo y es mejor porque se : o
mantenimiento mantenimiento S control para saber el tipo de mantenimiento
detecta la falla en su proceso inicial, en ) . i
programado gue se le ha aplicado a cada instalacién, y

cambio el mantenimiento correctivo su
costo operacional es muy alto y en
algunas ocasiones los equipos ya se
encuentran muy deteriorado, por ende,
su arreglo es mas complicado y su vida
(til es menor.

poder llevar un control exhaustivo del
mantenimiento.
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Existe un
encargado para
la gestion de
mantenimiento
planificado

N/A

N/A
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N/A

Se cumplen las
actividades de
mantenimiento
programado el
dia establecido.

Cronograma o
Calendario de
planificacion de
actividades de
mantenimiento

Es una herramienta que sirve para
especificar todas las tareas o acciones
gue se deben de realizar para
completar un determinado proyecto. En
Fertica, se elabora un diagrama de
Gantt, donde se establece cuanto
tiempo va a costar a la organizacion
gue los recursos lleven a cabo cada
proceso, por esta razén se establecen
dias especificos para el mantenimiento
de las maquinas y equipos son
mensuales, semanales y anuales.

Esto beneficiara a la empresa, ya que sirve
de guia para establecer el grado de avance
en la consecucion de objetivos tomando en
cuenta las restricciones y las incertidumbres,
Ademas comprende la realizacion de toda la
secuencia logica para hacer realidad los
resultados o reajustar continuamente lo
necesario para gestionar los recursos, costes
u objetivos de cada proyecto. Para la
empresa Fertica es de gran utilidad, esto
porgue ellos por medio de esta herramienta
llevan un control de las actividades
planificadas que se debe de realizar, esto
mejora la disponibilidad de los equipos y su
vida util para un éptimo funcionamiento.

Existe sinergia
para la
planeacién de
las actividades
de
mantenimiento
entre el area de
mantenimiento
y produccion.

PCM

Es una herramienta que trabaja con
procesos para llevar a cabo la

planificacion, programacién y control del

mantenimiento, realizando asi toda la
gestion estratégica de todos los

procesos y recursos necesarios para
optimizar y asegurar el perfecto

funcionamiento de los equipos de la

planta.

ellos se encuentran la optimizacion de
tiempos, el aumento de la productividad, la
garantia de disponibilidad de equipos
mediante paradas programadas y el logro de
metas mediante planes correctivos el objetivo
siempre sera mejorar el funcionamiento y
asegurar el perfecto funcionamiento de los
activos.

Se lleva a cabo

bitacora de
Mantenimiento

Es una herramienta de registro, en la

cual se anotan las actividades que se

Esto beneficiara a la empresa, debido a que
organizard las actividades de acuerdo con su

documentacion
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es de los

progresos
realizados por

parte del
mantenimiento

realizan en el departamento de
mantenimiento (equipos), este
documento se lleva en Excel, en el cual
se crea una columna para detallar las
actividades de los planes de
mantenimiento y una fila para definir los
dias que se establecieron para la
implementacion, en este reporte en
caso del equipo presentar una falla
operacional, se hace una descripcion de
lo ocurrido y un diagnadstico de solucién
a la falla.
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orden cronoldgico, facilitando a la empresa la
revision de los contenidos.

Se considera
aspectos como
herramientas,
repuestos y
personal,
necesario para
la ejecucién de
las actividades
de
mantenimiento
planeado

Inventario de
Repuestos

Es una lista que se genera en Excel,
con el propdsito de representar todas
aquellas partes y piezas que se
encuentran almacenadas en el
inventario de la bodega de la Planta de
Complejos.

Esta herramienta permite a la empresa,
saber en tiempo real las cantidades y
tamafios disponibles de las piezas de los
equipos, con el fin de apoyar logisticamente
actividades de mantenimiento para alcanzar
los objetivos fijados.

Se considera
las
recomendacion
es de fabricante
para
intervencion en
los equipos

Catalogo de
Equipos

En Fertica, cuando se adquiere un
equipo el proveedor entrega un
catalogo o un manual con las
especificaciones y el mantenimiento
gue se le debe de realizar, en cuanto a
la lubricacién, tamafio de piezas,
condiciones o generalidades del
funcionamiento del equipo.

El catalogo permite conocer y localizar las
generalidades del funcionamiento de los
equipos, de la misma forma le proporcionara
al encargado de mantenimiento las
especificaciones y caracteristicas de cada
equipo.
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Se evallia
constantemente
las actividades
de
mantenimiento
con prioridad de
realizacion

Considera el
uso de métodos
o herramientas

para el
desarrollo de
planes de
mantenimiento,
mediante el
conocimiento de
la condicion de
los equipos
(lista de
chequeo)

Es un método que permite cuantificar
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Esta Técnica, permitira a Fertica poder
identificar los paros que presentan mayor
incidencia en el proceso y los fallas con
mayor frecuencia en las operaciones,
ademas que permite saber el nombre del

Matriz de las consecuencias o el impacto que . . ”
e ; equipo que tiene mayor afectacion en su
Criticidad para tienen las fallas en el proceso , y la - o
. . operacion de acuerdo con la criticidad. Por
los equipos frecuencia con que se presentan los
. otra parte, esto ayudara a establecer tareas
paros en el proceso productivo. A .
de mantenimiento en aquellas areas que
estan generando mayor repercusion en la
funcionalidad, confiabilidad, mantenibilidad,
riesgos y costos totales.
N/A N/A N/A

Nota: Autoria propia (2021)
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Tabla 19. Propuesta de Andlisis de Pilar Educacién y Entrenamiento

ACTIVIDAD AUDITADA

INICIAL

%
HERRAMIENTA

METODOLOGIA

SOLUCION

La empresa considera
capacitaciones
peridédicas como
refuerzo para las
actividades de
mantenimiento

Se destinan recursos
para la gestion de
capacitaciones al

personal.

La gerencia da
importancia al tema de
capacitaciones al
personal.

61%

Se lleva a cabo
induccion y seguimiento
al personal nuevo en el

desemperio de las
actividades de
mantenimiento

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

Capacitaciones
Periodicas por
medio de
talleres,
conferencias.

Las capacitaciones son un
método para transmitir
conocimiento, habilidades,
actitudes a las personas en
sus puestos de trabajo. En
Fertica se realiza
capacitaciones periédicas,
cuando ingresa un equipo
nuevo o cuando surgen
filosofias, métodos o nuevas
técnicas de mantenimiento, las
cuales se debe de brindar una
induccion para que el personal

Esto permitird el aumento de la
productividad, eficiencia y calidad de trabajo,
ya que permite adquirir conocimientos
tedricos y practicos, logrando que las
personas actualicen sus conocimientos y
adquieran nuevos, de esta forma se le
facilitara su capacidad de respuesta ante los
cambios del entorno o de sus requerimientos
laborales para una mayor preparacion dia a
dia , esto ayuda a disminuir la necesidad de
supervision, mejora la estabilidad de la
organizacion y su flexibilidad, ademas por
medio de las capacitaciones permite al
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Se tienen actas de
actividades realizadas
para transmitir
conocimiento sobre
métodos de mejora en
las actividades de
mantenimiento entre el
personal

de mantenimiento conozca las
nuevas teorias.
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personal la toma de decisiones y el logro de
metas individuales.

Se hace uso de
manuales para el
funcionamiento
adecuado de los
equipos.

Esta herramienta sirve para
gestionar y organizar el tiempo
disponible, través de un
tablero, en el cual se crean

Esta herramienta permite tener un mayor
control y orden con las actividades
planeadas, con el objetivo de visualizar las

Se le entrega al
personal documentos
que apoyen al
conocimiento sobre la
operatividad de las
maquinas

Tablero de actividades, se visualiza el actividades de trabajo, limitar la acumulacion
Kanban trabajo que esta en ejecucion, de tareas pendientes y maximizar la
se asigna tareas, y ordena las | eficiencia o el flujo de trabajo, ya que hay que
tareas segun los estados de priorizar las tareas en curso y terminarlas
avance en que se encuentre antes de comenzar con otras nuevas.
cada actividad.
N/A N/A N/A
N/A N/A N/A

Nota: Autoria propia (2021)

Tabla 20. Propuesta de Anélisis de Pilar Control Inicial
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0, - .
TN Neal | o METODOLOGIA SOLUCION
Existe un programa . .
L Este programa tecnoldgico, sirve . y
tecnologico de . Esto beneficiara a la empresa, ya que permitira el
s para poder organizar los datos de . . 9 )
mantenimiento, con ; control y manejo de la informacion en tiempo real,
. toda indole en una plataforma, : . - . \
el fin de obtener SAP . evitando tiempos y movimientos innecesarios o una
) . para poder compartir la . - . .
una mejora continua . L manipulacion errénea de los datos, ademas
informacion de cada T : .
en los procesos y departamento disminuira la cantidad de datos incorrectos.
estandarizarlo. b '
Es un elemento en un modelo de ., : . : -
La empresa cuenta . : . La solucion que brindara es mejorar la efectividad
> gestion de activos, que permite : . .
con actividades Planes de definir los broaramas de en las funciones de los mismo en las tareas diarias,
puntuales para mantenimi MIf 10s prog : semanales o mensuales y de igual manera definir la
. . mantenimiento a los activos de NONE .
reducir el deterioro ento . periodicidad o frecuencia con que se debe de
Lo acuerdo con su necesidad o :
de las maquinas. : . implementar cada plan.
falencia operativa.
El operario realiza
las actividades
programadas, para N/A N/A N/A
prolongar la vida util
de las méquinas.
En la empresa se
sigue las
recomendaciones
del fabricante, para N/A N/A N/A
el buen
funcionamiento de
las maquinas.
Existe un plan de
contingencia para N/A N/A N/A
las maquinas y
equipos, en dado
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caso que la
maquina que se
haya dafiado, no se
encuentre en la
bodega el repuesto.
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Es un sistema utilizado para

Existe un sistema alertar o detectar de manera Facilitara la toma de decisiones, como la interaccion
de deteccion de visual los problemas en un de hombre-méaquina, proporcionando al mismo
fallas operacionales ANDON proceso de produccion, en caso | tiempo informacién acerca de como su desempefo
en las maquinas y de encontrarse con un defecto, influye en los resultados, logrando asi tener una

equipos. averia o falla en la cual se tenga cantidad minima de anomalias en el proceso.
que detener por despilfarros.
Nota: Autoria propia (2021)
Tabla 21. Propuesta de Andlisis de Pilar Aseguramiento de la Calidad
ACTIVIDAD % < <
AUDITADA INICIAL HERRAMIENTA METODOLOGIA SOLUCION
Se aplica la norma Esto permite a la empresa, saber el
. del seguro de! Lista de Son una herramienta de listado de estado actual dE.} la.‘ empresa y el nivel o
riesgo del trabajo, : grado de cumplimiento hacia la norma.
: 7 chequeo para | control que permite a la empresa evaluar . .
para la inspeccion, . e . Ademas de que deja plasmado el
D . 66% evaluar el el nivel de cumplimiento de los requisitos . 1
control y vigilancia -y : cumplimiento del objetivo a los que se
-, cumplimiento de de la norma de Salud de riesgos : :
de la produccion de quiere llegar por medio de las
o la norma laborales. . ' :
fertilizantes observaciones visualizadas en cada
guimicos. area de acuerdo con la norma.
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Se da el
cumplimiento a la
norma ISO 9000

del sistema de
gestion de calidad

La empresa aplica
la norma 18000
OHSAS de sistema
de gestion en
seguridad y salud
ocupacional.

Manual de
Calidad de las
normas ISO
para el
cumplimiento

Es un documento que sirve para
establecer los objetivos y los estandares
de calidad que debe de cumplir una
organizacion. Describe las politicas de
calidad. Herramientas o instrumentos
con los cuales la empresa lograra
cumplir sus objetivos, alcance,
procedimientos de la gestion de calidad,
generalidades de la empresa como
mision, vision, valores respecto al area
de calidad.
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El propésito con esta elaboracion del
manual es para saber el nivel de
cumplimiento que tiene la empresa, y
tener el resultado de la auditoria de
calidad aplicada, para proceder aplicar
las mejoras respectivas.

Se da el
cumplimiento a la
norma ISO 14000

de la proteccion del
medio ambiente

Manual de
procedimientos
de las normas

Es un documento de registro del sistema
de control interno, el cual se crea para
proporcionar y obtener informacion
detallada, sistematica e integral en la
cual contiene las politicas de calidad,

A Fertica le ayudara en sus
operaciones, ya que facilitara la
capacitacion y adiestramiento del
personal, permite darles un control y

Se tienen
demarcadas las
zonas por donde

transita el personal

ISO para el instrucciones, funciones, sistemas y seguimiento a las politicas actuales de
cumplimiento procedimientos de las distintas la empresa y de igual forma proponer
(guia) operaciones, con el fin de evaluar y nuevas normas actualizadas de la ISO
mejorar las normas existentes de 18000.
acuerdo con las normas ISO 18000.
Esta guia permitira a la empresa saber
. Es un documento que establece normas, ; e
Guia de las L e si las reglas actuales estan siendo
leyes, requisitos, especificaciones , ,
normas directrices. procedimientos o aplicadas de una forma correcta para
INTECO » P tener un ambiente y entorno de trabajo

caracteristicas, que tienen como objetivo

seguro y con las éptimas condiciones,
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y los equipos de
manutencion.

Se aplica las
normas de salud
ocupacional en la

empresa

las normas de salud y seguridad.

garantizar que una empresa cumpla con

153

ademas se encarga del proceso de
normalizacion, que se refiere al proceso
de formular y aplicar las reglas de una
actividad en especifico.

Nota: Autoria propia (2021)

Tabla 22. Propuesta de Andlisis de Pilar Eficiencia Administrativa

ACTIVIDAD
AUDITADA

%

INICIAL

HERRAMIENTA

METODOLOGIA

SOLUCION

La empresa
cuenta con los
perfiles de
puestos
definidos de
acuerdo con
su funcién.

45%

Manual de
Perfiles de
puesto

Es un manual descriptivo de
responsabilidades que describe las
actividades y funciones que debe de
realizar cada trabajador de acuerdo con
su departamento, asi como también sus
interrelaciones con otras areas. En
Fertica no existe un manual de puestos,
ya que lo Unico que existe es un
organigrama jerarquico. Cada
descripcion de puesto contiene el
nombre del puesto, Encargado del
puesto, Requisitos Minimos, descripcion
general y especifica, relaciones de
trabajo.

Este manual seréa de gran ayuda para la
empresa, porgue sera un documento de
referencia para todos los puestos de
trabajo, ademas de que facilita el proceso
de reclutamiento y seleccién de personal de
Gerencia de Recursos Humanos, establece
una herramienta administrativa que
contiene toda la informacion de cada puesto
de trabajo de acuerdo con el Organigrama,
facilita la induccion al trabajo del nuevo
personal.
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Existe un
formato en
donde se
evalla el
desempeiio
del personal
de
mantenimiento.

Existe un plan
de
productividad
para cumplir
con la
produccion
meta de la
empresa.

Método de
escala grafica

Es un método que evalla el desempefio
de los integrantes de un puesto,
mediante factores de evaluacion

previamente definidos y graduados. La
empresa debera de realizar items para
cada factor y una escala sea numérica
o cualitativa para dar un porcentaje de
cumplimiento del desempefio y poder
mejorar las debilidades encontradas.
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Le proporciona a la empresa un
seguimiento y control de desempefio de
cada trabajador de la empresa, en un plazo
de tiempo corto, se puede identificar las
debilidades de cada empleado en
determinadas actividades y seleccionar los
empleados que cumplen con las
condiciones para desarrollar dicho trabajo,
permite dar mayores oportunidades de
ascenso, seguimiento del personal,
logrando estimular la productividad en la
empresa.

Se realiza el
seguimiento y
control de las
actividades de

mantenimiento.

Goal Enforcer

Es una herramienta de software de
planificacion de objetivos, el enfoque y
el cumplimiento de metas. Esta app
muestra una seccion de codigos de
colores, informes de estado, graficas de
progreso, calendario de actividades

Le permite a Fertica, establecer y realizar
un seguimiento de los objetivos, subjetivos,
tareas y subtareas, para llevar un control
del paso a paso del cumplimiento de la
Toneladas métricas que se van cumpliendo.

Existe una
adecuada

Es una herramienta para la gestion de
proyectos que utiliza un modelo
Kanban, en donde se puede asignar las
tareas a cada persona y dentro de cada

Permite tener un orden en las actividades
de mantenimiento, agiliza el procesamiento
de la informacion y de la misma forma el
compartimiento de esta, este software

Trello tarjeta se puede adjuntar documentos, constantemente tiene actualizaciones,
imagenes, crear y disefiar una lista de ademas contiene recursos, ideas,
tarea de acuerdo con su prioridad, actividades pendientes, actividades en
afiadirle una descripcion a cada tarea y proceso, siguiente actividad, Revision y
ponerle un tiempo limite. seguimiento y actividades finalizadas.
N/A N/A N/A
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recoleccion de

informacion en
el

departamento
de

mantenimiento.
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Las averias o
fallas en las
maquinas
generan
atrasos en la
entrega a los
clientes.

Justo a Tiempo

Es una filosofia que tiene como
principal objetivo, organizar, planeary
gestionar la produccién en una
empresa, ademas esta planifica la
cantidad necesaria (materia prima) y la
logistica que lleva el producto, para que
sea entregado en el tiempo adecuado y
al destino previsto.

Esto permitira eliminar las tareas que no
aporten nada al proceso productivo y
ofrecer un servicio con mayor satisfaccién al
cliente con entregas en los tiempos
establecidos, sin influencia de las fallas
operacionales.

Nota: Autoria propia (2021)
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Como solucién a la actividad auditada del pilar de pérdidas de tiempos por
paros de mantenimiento, Es disefiar un PDCA, con el propésito de mejorar
continuamente la gestion de mantenimiento y llevar un control de las actividades y
el proceso de mantenimiento. Esta herramienta de mejora continua sirve para
estandarizar la informacién y reducir la raiz de los problemas que influyen en la toma
de decisiones, entregando resultados concisos y consistentes de acuerdo con los
paros programados y no programados en los equipos 0 maquinas de la Planta de
Complejos. Es importante aplicar un ciclo de Deming, cuando exista un problema
en un area determinada, esto con el propésito de disminuir fallas, riesgos

potenciales, aumento de eficacia y eficiencia y plantear la solucién del problema.

1. P: Plan. Planificar

En esta parte se describe la raiz del problema y se organiza quienes lo van
a realizar, cuando, con qué recursos contaran, como se va a llevar a cabo y cuéles
son los indicadores que utilizaran para medir el resultado en comparacion con los

objetivos.

1.2 Técnica 4W1H

Por medio de esta técnica se definira el problema de una forma mas

detallada, respondiendo estas interrogantes, Qué, Donde, Cuando, Quien, como.

2. D: Do. Hacer

En esta parte se pone en marcha el analisis para saber cudl es la principal
causa que afecta la pérdida de tiempo de los paros programados y no programados,
para luego implementar las soluciones para reducir o contener el problema.
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2.1Estudio de Tiempos y movimientos

Para la determinacion de los tiempos estandares de cada una de las
actividades de un proceso, en este caso se llevara un analisis y un registro de los
tiempos de paros programados y no programados y de la misma forma se estipulara
las pérdidas de tiempo innecesario que no aportan un valor agregado al proceso

final.

2.2Lista de chequeo

Se realizara esta lista de chequeo para evaluar si la empresa cuenta con un
programa de deteccion de las pérdidas de los paros programados y no
programados, si existe un método para el registro de pérdidas de los paros, si las
personas han sido entrenadas para identificar qué tipo de paro se presenta en el

proceso y estan los tiempos estandarizados para el proceso.

3.C: Check. Verificar

En este apartado se crean herramientas para encontrar o verificar la raiz del

problema y sus posibles soluciones:

3.1 Lluvia de ideas

Es una actividad donde se discute un temay los involucrados generan ideas
0 propuestas sobre el tema dado, se puede llevar a cabo por medio de conferencias
con el departamento de mantenimiento y el dia que se lleva acabo se documenta la

informacion.
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3.2Diagrama de causa y efecto:

Se realiza este diagrama para determinar el problema, por medio de factores
gue estan involucrados en el proceso, para determinar de forma especifica cada

problema de cada factor en el proceso.

1. Se describe el problema dentro del rectdngulo por medio de la técnica

AW1H.

2. Se definen los factores que a evaluar: maquinas, mano de obra, método,

materiales y medio ambiente.

3. Escribir la lluvia de ideas dentro de cada linea secundaria del diagrama,

se debe de colocar de acuerdo con cada factor.

3.3Analisis de los 5 Porqués

Este método permite realizar preguntas para indagar acerca de las relaciones
de causa-efecto que genera un problema especifico, identificando la raiz del

problema por medio de la estructura de los “5 porque”.

Como solucion a los indicadores de paros por mantenimiento para futuras
planeaciones, se realiza el calculo del OEE, para la determinacién de la eficiencia
productiva de los equipos de la Planta de Complejos. El beneficio que este método
aporta a la empresa es que mide un indicador con base a los parametros de

disponibilidad, rendimiento y calidad.

158



159

Se dice que engloba todos los pardmetros fundamentales, porque del andlisis
de las tres razones que forman el OEE, es posible saber si lo que falta hasta el
100% se ha perdido por disponibilidad (la maquinaria estuvo cierto tiempo parada),
eficiencia (la maquinaria estuvo funcionando a menos de su capacidad total) o

calidad (se han producido unidades defectuosas). (Cruelles, 2010).

Una de las soluciones para la falta de documentacion informativa para los
operarios para la manipulacién y control de las maquinas y equipos, es realizar las
fichas técnicas como un documento de consulta, en donde los operarios puedan
verificar y observar las caracteristicas funcionales y técnicas de los equipos y actuar

de forma inmediata en caso de que se presente una anomalia.

Las partes que conforman la ficha técnica son nombre del equipo,
especificaciones técnicas o caracteristicas del equipo, funcién que realiza en el
proceso, averias 0 anomalias comunes, lista de repuesto o partes del equipo,

repuestos comunes y proveedores de los repuestos.

Por otra parte, para dar solucién al problema de la documentacion de las
fichas técnicas, se disefia un modelo de manual de procedimiento, que sea de facil
comprension para la persona que los llene y de la misma manera se pueda seguir
paso a paso como se registrara la informacién. Se mostrara una tabla que indica

como gestionar los manuales de procedimiento:
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Tabla 23. Procedimiento para un Manual de Procedimiento
Concepto
Este formato es un documento en donde se registra lainformacién de forma

detallada, sistematica y ordenada de las maquinas y equipos.

Objetivo
Explicar como deben sequir las instrucciones y procedimiento para obtener
la informacién de una manera concisa y luego poder sustraerla para la

elaboracion de las fichas Técnicas.

Propésito

Proporcionar resultados concisos mediante la realizacion de la informacion
prescritas en el manual de procedimiento.

Crear un procedimiento o instructivo para obtener la informacion.
Garantizar que la informacién proporcionada sea transferida a los demas

involucrados.

Beneficios

Permite documentar el proceso de desarmar una maquina o equipo para
poder saber las caracteristicas y el tamafio de cada pieza y conocer los
elementos que los componen.

Permite establecer el procedimiento a seguir, en caso de que la persona no

conozca los pasos para el desmontaje.

Proceso de Gestidon y creacion del procedimiento
Disefiar un procedimiento o instructivo

Entrenar e implementar el procedimiento

Revisar que este estipulado todas las partes del procedimiento

Informacion General
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Nombre del equipo
Proveedor

Modelo del equipo
Marca del equipo
Serie del equipo
Funcion

Averias comunes

Nota: Autoria propia (2021)
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Figura 39. Manual de Procedimientos

Nombre del equipo Funcion
Proveedor Averias Comunes
Modelo del equipo

Marca del equipo

Serie del equipo

2.0 CONSIDERACIONES PREVIAS ANTES DE REALIZAR LAS LABORES DE DESARMADO
Verificarel ordeny
aseodel area donde
sevarealizarel
desmontaje del
equipo
Verificar el buen
estadode las
herramientas e
instrumentos de
medicién

Registrar
componentes o partes
faltantes del equipo
Notificar si una pieza
se encuentra en mal
estado para proceder
arealizar el cambio

Contabilizary
verlas Fallaenel
especificacione Equipo

Motivo de arribo s de cada pieza

Cambio de piezas

4.0 PROCEDIMIENTO DE DESARMADO

Actividad 1 Actividad 6 Actividad 11
Actividad 2 Actividad 7 Actividad 12
Actividad 3 Activida 8 Actividad 13
Actividad 4 Actividad 9 Actividad 14
Actividad 5 Actividad 10 Actividad 15

LISTA DE REPUESTOS ,RESPUESTOS MAS COMUNES:

Nota: Autoria propia (2021)
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El tema de evaluacion de la situacion actual de la empresa, en este caso de
acuerdo con la actividad auditada que es si la empresa cuenta con programas o
planes de limpieza periodicas a las maquinas, se lleva a cabo por medio de listas
de chequeo, en la cual se establece una serie de items de acuerdo con los pilares
del TPM. En este caso la empresa no realiza auditorias del area de mantenimiento,
es asi como se le sugiere establecer este tipo de evaluaciones semanales,

mensuales y anuales para llevar un control en los activos de la empresa.

Esto permitira establecer los puntos débiles o deficientes que tiene la
empresa y poder dar una solucién a los mismos, en este caso por medio de esta
lista se asignara un porcentaje de acuerdo con cada item de las actividades
auditadas se establece una puntuacion del 1 al 3 en donde los porcentajes son
considerado malo, regular y bueno, eso dependiendo de la situacién actual de la
empresa, asi mismo se realiza observaciones acordes a los procedimientos
actuales por parte del departamento de mantenimiento. Asi mismo esta valoracion
genera un porcentaje el cual es sacado por medio del nUmero de items multiplicado
por el nUumero mayor de la valoracién de puntos en este caso 3, una vez obtenido
este resultado se saca el % para saber el nivel de cumplimiento de las actividades
enfocada en cada pilar. Una vez realizada la lista de chequeo se procede realizar
un cuadro en donde se evalla el porcentaje inicial obtenido de la lista de chequeo,
la herramienta de sugerencia para actividad auditada, la metodologia que es la
forma o definicion de cada herramienta y por ultimo la solucién que explica el

objetivo y beneficio que tiene implementar el método en la empresa.
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Cada herramienta es una propuesta, a cada problema, sin embargo, existe
herramientas que la empresa utiliza para llevar el control de la informacion, pero no
se implementa de la mejor manera posible, es por esta razén que por medio de la
aplicacion de cada propuesta se llegara a obtener un resultado final en porcentaje
con la mejora aplicada. Esto permite a la empresa saber qué tipo de técnica se debe
de utilizar de acuerdo con cada problemay cudl es su beneficio e impacto que tiene
la misma, asi mismo le permite tener una informacién mas certera y concisa para la

toma de decisiones.

Como solucién al registro de las actividades de limpieza en las maquinas o
equipos, se le propone a la empresa como herramienta la implementacion de las
fichas de control de limpieza, que consisten en establecer inspecciones periddicas
, por medio de un formato de rutina de limpieza a cada méaquina, esto con el fin de
conocer el estado actual de los factores a evaluar de cada maquina, asi mismo se
establecen acciones correctivas de acuerdo al estado en que se considere cada

maquina (Bueno , Reparable , Descartable).
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Figura 4021. Formato de Rutina

FORMATO DE RUTINA

MAQUINA: AREA:
PROCESO: FECHA:
RESPONSIBLE DE MANTENIMIENTO DE LOS EQUIPOS: |AUDITADO POR:
INSPECCIONES BTADO
BUENO REPARABLE DESCARTABLE ACCIONES CORRECTIVAS
ACEITE X Los aceites y grasas utilizados son con las caracetristicas tecnicas ya decuadas y resistente para la proteccion del equipo
SUCIEDAD FUGAS X
POLVO X Los equipos estan disefiados para agintra los nivels de polvo
DESGATE X El desgate de una de las funciones objetivas ene le ugipo para evitar el desgaste

TREPIDACION DEFORMACION X Remplazo por medio de un mantenimiento correctico,porque pierde sus propiedades tecnicas

CORROSION X Deberan llevar un tratamiento anticorrosivo

RUIDO X se detecta por medio de un detector de ruido
ANORMALIDAD TEMPERAT,URA X e.xiste un programa de toma dete.mpertaura diaria en lamag y equipo con un termometro
VIBRACION X Si se llva pero con empresa otsprcing
PRESION X atarves de manometros de presion y presiones hidraulicas

ADHERENCIA

DESPEGADO

FALTA DE ACEITE
LUBRICACION ENGRASADOS
AJUSTES

Nota: Autoria propia (2021)

Como solucion al problema de registro de las actividades de limpieza en las

magquinas y equipos, se le propone a la empresa implementar el método FMECA

para identificar el modo de fallas y efectos y poder predecir las fallas en los

procesos.

Es importante este método, ya que permite encontrar las posibles fallas de

los equipos, evaluar los niveles criticos, establecer sistemas de confiabilidad para

encorar las fallas y proponer oportunidades de mejora para el correcto

funcionamiento de los equipos.

Existen diferentes tipos de FMECA:
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FMEA Sistema: Esta centrado en el funcionamiento, en este caso se enfoca
en el programa SAP, en las fallas por pedida de funcionalidad, y la forma en que se

produce la falla, es decir la raiz del problema.

FMEA proceso: Centrado en el area de la planta de complejos que seria la
produccion y el mantenimiento de los equipos, el montaje, revision, ajustes,

inspecciones, etc.

FMEA disefo: Este esta basado en la gestion de los riesgos que conlleva un
problema, es decir seria el area de proyectos de una empresa, en donde se propone

soluciones al modo de falla encontrado.
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Para el FMECA se realiza teniendo en cuenta los siguientes criterios de

seleccion:

Tabla 24. Criterio de Evaluacion para el FMECA

Frecuenciade De unrango de Sumamente probable, improbable, posible,

fallas lab probable, frecuente
Calificacion va
Tasa Operativa deden4d Productividad alta, media, baja, no aceptable
1, 4, 8, 12)
Pérdida maxima o superior 75%,
Impacto sobre el Calificacion va Pérd!da intermedia ga,ntre 50% y 74%,
proceso de3en3 Perd!da de producc!on entre 25% y 49%,
,3,6,9,12) Pérdida de produccion entre 10% y 24%,
Pérdida de produccion menor al 10%
Calificacion va
Calidad de2en?2 Decisiva, Importante, Sensible, Nula
(2,4,6,8)
Horas de paro CRlliGEEmn . . : .
mensual de3en3 Alto, intermedio, Medio, bajo
(3,6,9,12)

Nota: Autoria propia (2021)

Una vez establecido los factores se procede a detallar la frecuencia de
aparicion de las fallas de forma cuantitativa y cualitativa, dando una calificaciéon de

acuerdo con cada detalle.

Establecimiento de criterios: La definicion de los criterios a evaluar en el
analisis de criticidad se debe realizar de acuerdo con los datos proporcionados por
la empresa y ademas adecuarlos al objetivo que se quiere lograr con dicha

aplicacion.

167



168

Esto con el fin de determinar el impacto del equipo en diferentes factores que
se consideran relevantes para la empresa en términos de econdémicos y de

productividad.

Por otra parte, un punto importante a considerar para la definicion de los
criterios es la documentacién de datos historicos por la empresa, para obtencion de
valores como el tiempo total de paros, tiempo disponible, eficiencia requerida.
Ademas, este registro no especifica el tipo de falla en los equipos, costos de

mantenimiento ni la lista de repuestos mas comunes.
Asi mismo, se tomé en consideracién los siguientes criterios de seleccion:

Tabla 27. Frecuencia de Aparicion

Frecuencia aparicion
Caracteristica Detalle Calificacion
Sumamente
; 1 evento en 3 meses 1
improbable
Improbable 1 evento en dos meses 2
Posible 1 evento al mes 3
Probable 2 eventos al mes 4
Frecuente 3 0 mas evento al mes 5

Nota: Autoria propia (2021)
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Tabla 28. Tasa Operativa

Tasa operativa

Caracteristica Detalle Calificacion
>64% Productividad alta 12
entre 55% y 63% Productividad media 8
entre 54% y 62% Productividad Baja 4
53%> No Aceptable 1

Nota: Autoria propia (2021)
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Tabla 29. Impacto Sobre el Proceso

Calificacion

Caracteristica Detalle
Pérdida Maxima o Superior Genera un paro total del
12
75% Proceso
Pérdida intermedia entre Impacta_ significativamente
en los tiempos de entrega 9
50% y 74% i
de producto al cliente
Pérdida de produccién entre Genera paros en cadena
sobre el sistema o 6
25% y 49% .
subsistema
Pérdida de produccién entre | Impacta sobre los niveles 3
10% y 24% de inventario
Pérdida de produccion No genera hingun efecto
significativo sobre el 1
menor al 10%
proceso

Nota: Autoria propia (2021)

Tabla 30. Impacto Sobre el Producto

Calificacion

Caracteristica Detalle
. Productos con impacto
Decisiva : 8
negativo en el mercado
Productos con fallos en el
Importante ) 6
proceso interno
Productos que han sido
: manipulados de forma
Sensible . P 4
incorrecta y presentan
anomalias
Productos sin ningun fallo en
Nula 2
el proceso

Nota: Autoria propia (2021)

Una vez que se establezcan estos criterios, se procedera a realizar un
analisis de criticidad tomando en consideracion los factores a evaluar para obtener

al final el grado de criticidad de los equipos por color (rojo, amarillo y verde), esto le
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permitird a la empresa establecer un nivel de importancia a las maquinas de acuerdo

con las fallas, produccion, calidad, mantenimiento y seguridad.

Asi mismo se debe de calcular la tasa de operatividad, que esta basado en
disponibilidad actual, disponibilidad deseada, horas operativas reales, horas de

mantenimiento actuales y diferencia de las horas de mantenimiento.

Figura 4122. Calculo Tasa Operativa

Calculo Tasa Operativa

Banda | Caldera | Elevador | Enfriador |ractor de Esf{ Granulador| Molino | Quemador| Reactor |Recubridor| Tamiz pnquedelod Tolvas

Disponibilidad actual

Disponibilidad deseada

Horas operativas reales

Horas de mantenimiento
calculadas

Horas de mantenimiento
actuales

Diferencia de las horas de
mantenimiento

Nota: Autoria propia (2021)

171




172

Figura 4223. Andlisis de Criticidad

ANALISIS DE CRITICIDAD

FALLAS PRODUCCION CALIDAD MANTENIMIENTO SEGURIDAD
EQUIPO VALOR DE
X Impacto sobre la Grado de Impacto en la CRITICIDAD
Frecu'erTma Tasa operativa Impacto sobre calidad del Horas de paro especialidad |seguridad o medio
aparicion el proceso mensual ) .
producto tecnica ambiente

Autoria propia (2021)

Para dar solucion al problema de disposicién de las herramientas para las
actividades de mantenimiento, se plantea utilizar una filosofia japonesa como lo es
las 5°S para establecer un procedimiento que permita mejorar el rendimiento,
eficiencia y finalmente mejorar la productividad del lugar de trabajo. Esto le servira
a la empresa porque le permite ordenar y limpiar la zona de trabajo que se encuentre
desorganizada, estandarizar los métodos o técnicas de trabajo, clasificar las

herramientas y aplicar la autodisciplina en los procesos operativos.

A continuacion, se describe cada partido encargado de dar forma la

herramienta 5s:
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1. Clasificar:

En esta etapa se separa los articulos necesarios de los que son innecesarios

para establecer un orden:

Bodega de materiales:

Se clasifica los materiales que se reutilizan y los que no sirven se almacenan
aparte.
Se verifica el inventario en stock de repuestos y los materiales que no sean

necesarios se trasladan a otro sitio

Mantenimiento:

Se almacenan los documentos que son de gran valor para la empresa y se
verifica los documentos que no tienen validez para desechar

Se clasifican o se separan los manuales de los equipos que se encuentran
vigentes en la empresa, y los catalogos de los equipos que no estén se
almacenan en un lugar para eliminarlos.

Las herramientas e instrumentos se clasifican por estado fisicos, si una
herramienta estd en mal estado (oxidacion y herrumbre), se procede a

botarlos.

2. Ordenar

Esta etapa consiste en colocar los articulos necesarios en un acceso visible

y a facil acceso para la utilizacion, con el objetivo de tenerlos a disposicién y

simplificar el proceso de mantenimiento.
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Localizacion: Organizar en una bodega o un mueble las herramientas o

instrumentos de medicién.

Etiquetar: Etiquetar la bodega por color, por nombre y por caracteristicas de
cada herramienta para distinguir de forma facil cada una de ellas y especificar la
funcién que realiza cada herramienta para que a la hora de que el operario vaya a

utilizar una herramienta sepa con claridad cual es la correcta.

Espacio: Designar un espacio considerable para el almacenamiento de las

herramientas e instrumentos de medicion (ancho, altura, volumen).

Organizar: Establecer el orden en documentos, folder, catdlogos de las

maquinas, SOTM, bitacora de mantenimiento y todos los documentos pertinentes.

Organizar las herramientas y equipos de precision, equipos de proteccion

personal del taller de precision.

e Hacer una biblioteca de documentos en donde se etiqueten y se clasifiquen
todos los documentos vigentes de la empresa

e Se tiene ordenado el area de soldadura, mecénica industrial, eléctrica taller
equipo moviles instrumentacién

e Revisar que Cada ficha de control se tiene para las medidas estdndares de
cada componente

e Demarcaciones de cada area de trabajo con lineas amarillas

¢ implementacion de placas de sefalizaciéon

e Disefiar las lineas donde debe de transitar el operario y la maquina
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El objetivo de esta etapa es organizar el espacio de trabajo para disminuir los

tiempos y movimientos innecesarios y ahorra tiempo para utilizarlo en otras

actividades para esto se establece una tabla de criterios para ordenar todos los

utensilios de acuerdo con su grado de utilizacion.

Tabla 31. Frecuencia de Utilizacion de las 5’S

Frecuencia de uso o utilizacién

Donde ubicarlo

En todo momento

A la par del operario junto a la mesa de trabajo

Varias veces al dia

A una distancia considerable del operario que
este a facil acceso

Varias veces por semana

En un estante cerca del area de trabajo

Algunas veces al mes

Almacenar en un area en la cual se encuentre
rotulada y no necesariamente tan cerca del
operario

Algunas veces al afio

En la bodega de stock de materiales

Nota: Autoria propia (2021)

3. Limpiar

Esta area consiste en aplicar una metodologia de limpieza en todas las areas

de mantenimiento para que trabajen en condiciones éptimas y tengan un

mayor desempefio.

e Identificar que cada area este ordenada y limpia

e Realizar inspecciones periédicas del estado de suciedad de los diferentes

departamentos

e Limpiar de utensilios, herramientas de la presencia de grasa, suciedad o

corrosion.
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Limpieza de armarios, mueble, bodega deben estar debidamente ordenados
y limpios

Aplicar una cultura de reciclaje en la empresa, por medio de campafas y
concientizando a la poblacion de la importancia de botar los desechos y
clasificarlos

Asegurar que las grietas, paredes, maquinaria, cajones de las mesas de
trabajo se encuentren libre de suciedad, polvo, grasa, residuos de materia
prima.

Control para la manipulacion de riesgo fisicos y quimicos en la planta de

complejos

4. Estandarizar

Esta etapa consiste en crear un procedimiento para realizar todas las

diciplinas anteriores de la misma forma, esto con el objetivo de que los operarios lo

realicen en un tiempo promedio las actividades.

Aplicar listas de chequeo para evidenciar el estado de las demas etapas y
darle seguimiento, para saber la forma en que deben de quedar organizadas
cada area.

Estandarizar las inspecciones, verificaciones y revisiones de limpieza general
en los equipos.

Establecer colores y una técnica para etiquetar todos los utensilios de trabajo.

176



177

5. Autodisciplina

La disciplina es importante ya que sin ella no se puede lograr las etapas
anteriores es por esto por lo que la empresa para implementar esta filosofia debe

de brindar:

Capacitaciones periddicas al personal

e Implementar una serie de procedimientos y formatos para asegurar el
cumplimiento de los estandares, con el objetivo de evaluar el progreso de las
diferentes etapas

e Crear un flujo de informacion mas coherente, veraz y confiable a todos los
departamentos

e Implementar las oportunidades de mejora propuesta

e Mantener el area de trabajo limpia, clasificada y desinfectada de la materia
prima, grasa o algun otro residuo

e Crear mas mecanismos para implementar las medidas de seguridad en el

area de trabajo

Para dar solucion a la actividad de comprension por parte de los operarios
para las actividades de mantenimiento, se le sugiere a la empresa realizar un
manual de procedimientos para detallar de forma sisteméatica, ordenada y concisa
los pasos que se deben de seguir para realizar el mantenimiento preventivo y
correctivo de los equipos. El manual esta conformado por el nombre de equipo, los
componentes serian las partes que lo conforman, criticidad es el nivel de
importancia en el proceso, actividades de mantenimiento correctivo, tiempo dado en

minutos, actividades de mantenimiento preventivo, tiempo en minutos, los recursos
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serian las herramientas para realizar cada actividad a los equipos y por ultimo la

lista de repuestos que son los mas comunes que deberian tener en el stock de

inventarios de la bodega.

Tabla 32. Tabla de Observacion de Actividades Mantenimiento

Equipo

Componente

Criticidad

Actividad
Mantenimiento
Correctivo

Tiempo
(Min)

Actividad
Mantenimiento

Preventivo

Tiempo
(Min)

Recursos

Lista de
repuestos

Nota: Autoria propia (2021)

Para dar solucion al pilar de mantenimiento autonomo a la actividad auditada

acerca de que, si el personal cuenta con conocimiento idoneo para desarrollar las

funciones asignadas, se le sugiere a la empresa realizar un perfil de puesto o cargo

en el cual se defina y se especifique las funciones que debe de cumplir la persona

gue vayan a seleccionar para que desarrolle dicha labor.

A continuacion, un ejemplo del formato que la empresa debe de aplicar, para ver si

cumple con los requisitos o requerimientos para desempefar las funciones de forma

idénea:
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Tabla 33. Perfil del Puesto de Trabajo

179

Empresa de
Fertilizantes

Descripcién de Cargos Version 01

Identificacion del Cargo

Puesto:

Departamento:

Cargos que supervisa:

Perfil profesional y Experiencia

Descripcién del Cargo

Responsabilidades del Cargo

Funciones del cargo:

Requisitos del puesto

Relaciones de Trabajo

Interna

Externa

Nota: Autoria Propia (2021)
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Para dar solucion a la actividad de induccién y seguimiento al personal en el
desempefio de las actividades de mantenimiento se le recomienda a la empresa
realizar un diagrama de capacitacion, seguido de la técnica del tablero Kanban con
el proposito de establecer las tareas, métodos de trabajo y el orden a desarrollar de
los programas de capacitaciones, esto fortalece el conocimiento de todos los

integrantes de la organizacion y mejorara el desempefio de estos.

Por otra parte, es importante considerar diferentes aspectos para poner en

marcha el diagrama de capacitacion:

e Se debe de entrenar y supervisar al personal para que realicen las funciones
de forma idéneo

e Cambiar la cultura y visién a los colaboradores para que se adapten al
cambio y puedan proponer oportunidades de mejora de acuerdo con su
experiencia

e Motivar a los colaboradores por medio de compensaciones de acuerdo con
su rendimiento laboral

e Cambiar las condiciones de trabajo en cuanto al entorno laboral y
proporcionarles a los colaboradores las condiciones 6ptimas para desarrollar

el trabajo

A continuacién, se mostrara el diagrama de capacitaciones las 3 areas que

debe implementar la empresa:
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Figura 43. Diagrama de Capacitaciones

| =

Nota: Autoria propia (2021)

El area técnica que se basa en las herramientas, maquinaria, métodos o
técnicas y la interaccién de hombre-maquina se le recomienda a la empresa aplicar

estas actividades para realizar la capacitacion:

e El personal de produccion y de mantenimiento tenga un conocimiento basico
acerca del equipo y fichas técnicas, para que tengan mayor participacion para
realizar limpiezas, detectar anomalias, revisiones de lubricaciones, engrase,

ruido o temperatura
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Implementar y estandarizar los manuales de limpieza para que todo personal
involucrado sea participe del mismo

Actualizar los manuales o catalogos de los equipos para darle seguimiento y
entrenamiento al personal

Manejo del equipo para que el personal sepa manipularlo

Por otra parte, para el area de humana que esta basado en las relaciones

interpersonales, la calidad de condiciones en el area de trabajo, un buen clima

laboral, aspectos motivacionales, creacion de una cultura positiva, responsable,

proactiva en los colaboradores con el fin de establecer un buen equipo de trabajo.

Verificar las areas de trabajo que estan cumpliendo con las normas de
INTECO
El ambiente o entorno de trabajo tenga un clima pacifico, colaborativo y
proactivo
Realizar charlas acerca del cambio de paradigma en los métodos, técnicas y
procesos
Establecer los métodos o técnicas de los aspectos motivacionales (el

empleado del mes, bonificaciones u oportunidades de subir de puesto)

El area de toma de decisiones es la ultima etapa en donde el personal debe

detectar, inspeccionar, verificar y chequear el funcionamiento operativo de las

maquinas de acuerdo con su capacidad, ademas de detectar anomalias, ruidos

extranos, fallas, tiempos improductivos, problemas de mantenimiento de los

equipos.
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e Verificar por medio de una lista de chequeo cada componente de la maquina

e Realizar un cronograma de mantenimiento por cada maquina o equipo en un
periodo determinado

e Reportar las fallas operacionales de las maquinas y equipos

e Levar el control del stock de repuestos de cada equipo y la lista de repuestos

mas comunes

Una forma de organizar las actividades y distribuir el tiempo de una forma
correcta es el tablero Kanban, ya que permite visualizar las actividades que se han
realizado , las actividades que aln estan en proceso y las actividades que estan por
hacer , esto se complementaria con el diagrama de capacitaciones porque una vez
establecidas las actividades del diagrama se ordenar y se gestion por prioridad de
realizacion cada una de ellas, para tener en control el tiempo en que se deben de

cumplir y cuantas actividades quedan por finalizar.

A continuacién, se muestra un ejemplo de la forma en que se puede llevar

este tablero:

Tabla 34. Tablero Kanban de Capacitaciéon al Personal

Prioridad Actividad por realizar Actividad en curso Actividad realizada

Urgente

Importante

Normal

Nota: Autoria propia (2021)
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Para dar solucion a la actividad auditara de la evaluacion del desempefio se
le propone a la empresa realizar evaluaciones periddicas del desempefio, con el

propdsito de aumentar la productividad y mejorar el rendimiento del personal.

Este método se evaluara de forma cuantitativa y cualitativa, ya que se tiene
factores definidos con una escala numérica, que demostrara las debilidades de cada

colaborar y poder darle seguimiento y control a las actividades que realiza.

En este caso se evaluara de forma grupal en la cantidad de tonelaje métrico
producido, ya que deben de producir las cantidades correspondiente, en dado caso
gue no llegue a la cantidad seria por paros de mantenimiento, por limpieza, tipo de
férmula, manejo o manipulacion de los equipos o de las herramientas, paros por
cambio de formula, capacidad para el traslado de materia prima, ya que las tolvas

quedan vacias.

Se evaluara las variables de responsabilidad, trabajo en equipo,

comunicacién, dominio de los procedimientos.
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Figura 44. Evaluacion Periédica del Desemperio al Personal
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Nota: Autoria Propia (2021)

6.3Propuesta plan de mantenimiento preventivo de los equipos

6.1.1 Calderas

Mantenimiento diario

- Inspeccion general de cada seccion de las calderas:

Realizar una revision por turno, del técnico de mantenimiento a cargo,

inspeccionando el funcionamiento normal de los controles (PLC), motores, bombas,

valvulas, presencia de fugas, ruidos extrafios, aumentos de temperatura u otra

condiciéon andmala.
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- Inspeccion de las Valvulas de solenoide

Comprobar el funcionamiento correcto al descartar la presencia de fugas en

alguna de las tuberias y/o valvulas.

- Inspeccion de latemperaturay presion

Revision de la lectura de los niveles de presion en el manémetro y los niveles

de temperatura en el termdémetro digital / analdgico.

En caso de detectar aumento de temperatura o presion, el encargado debera

regular el flujo de aire y combustible mediante el panel de control.

- Purgadelacaldera

Realizar una purga a la caldera por lo menos en cada turno de trabajo por
parte del encargado, para reducir y eliminar residuos que pueden originar corrosion

y obstruccién en las paredes de las tuberias.

Para ello:

Proceso con equipo en operacion

Colocar el interruptor de control de combustible al minimo

1. Abrir la valvula de purga de forma gradual hasta que el nivel de agua se
estabilice

2. cierre completamente

Proceso con equipo en Paro.
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1. Colocar el interruptor de la bomba de alimentacion en modo manual y
aumentar el nivel de agua a la mitad en el nivel visible

2. Abrir la valvula de purga de forma gradual hasta que el nivel de agua se
estabilice

3. cierre completamente

- Condicién del quemado

Inspeccionar el modulador encargado de controlar el flujo de aire y combustible

para que se mantenga dentro del nivel de especificado para la operacion.
- Control de alimentacion bomba de agua

Verificar y controlar los suministros de agua a la caldera, y evitar el descenso que

ocasione que se dispare el quemador.

- Realizar unavez por turno inspeccion en las siguientes partes:
v' mallas de la entrada de aire al ventilador
v Filtros de combustible

v Areas en general de la caldera
Mantenimiento semanal

- Inspeccion y limpieza Boquilla del quemador y del electrodo de

encendido

Se desmonta la boquilla del quemador y se desarma para la limpieza del filtro

(para la limpieza se puede utilizar carburante como tinner o diésel).
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- Lubricacion

Lubricacién de los motores y rodamientos en el caso que corresponda segun
cronograma, antes de lubricar o engrasar se debe remover de lubricantes o grasa

anteriores para un proceso acertado

- Verificacion y limpieza de las valvulas de solenoide

Se procede a desmontar el equipo en general bobina y el vastago para

remover la suciedad presente en estas partes de la valvula.

- Verificacion y alineacién de la bomba de agua / motor ventilador

Al inspeccionar y detectar vibracion por desajuste en la bomba o el motor

ventilador es necesario la revision de los tornillos y accesorios de sujecion al suelo

v' En caso de estar los accesorios en buen estado se alinea la bomba o
motor ventilador y se ajustan nuevamente los soportes al suelo

v Si se encuentran accesorios quebrados o en mal estado, se procede
a realizar el cambio de estos, posteriormente se alinea nuevamente el
equipo y se ajustan los soportes a suelo.

- Limpieza Filtros de combustible

Se realiza el desmontaje previo de los filtros y se limpia toda suciedad

presente en las mallas.

- Limpieza mallas del ventilador

Se realiza la limpieza completa de suciedad adherida con el uso de una

brocha o cepillo y algin carburante como tinner o diésel.
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- Inspeccion de las lineas de alimentacidén de agua/ combustible

Revision de todo el trayecto de la linea de alimentacién en caso de fugas
desde el tanque hasta el qguemador, de presentarse deterioro, oxidacion o picaduras

realizar el cambio de empaques, tubos, valvulas y ajuste de conexiones.
- Inspeccion de valvulas de seguridad

Verificacion del funcionamiento de las valvulas de seguridad de mediante el
accionamiento periodico de 1 a 2 veces en la semana (evitar riesgo de no

funcionamiento al presentarse un aumento brusco de presion).
- Inspeccion de las fajas de transmisién

Verificar que la tension de las fajas se mantenga dentro de la medida

permitida, de lo contrario ajustar el equipo o realizar el cambio de fajas.

Mantenimiento Mensual
- Revision Fotocelda

Se inspecciona el estado fisico y se realiza prueba de funcionamiento que
consiste en desmontaje de la fotocelda y obstruccion de la luz, para verificar que el
sistema se inhabilite por la falla, de lo contrario, inspeccionar el sistema eléctrico y

corregir el problema, se hace limpieza de esta.

- Verificacion sistema de ignicién (cables de ignicién, electrodos)
v Electrodos: se desmonta y se verifica el estado del aislante, se presenta

algun dafio, cambiar inmediatamente
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v' Cables de Ignicion: se hace prueba de funcionamiento con multimetro para
confirmar continuidad de corriente

v Aisladores de ignicion: se verifica el estado ceramico y en caso de roturas o
algun otro dafio, cambiar inmediatamente.

- Inspeccion trampas de vapor

Para una revision completa de las trampas de vapor, se procede a destapar

para verificar el estado fisico, y la limpieza de toda suciedad presente.

Es necesario el cambio de empaques y la aplicacion de solucion para un

sellado adecuado del equipo.
- Revision y limpieza del guemador

Se realiza el desmontaje y desarme de partes se revisa el estado del equipo
en general y se realiza limpieza para remover el hollin acumulado. (Importante el

uso de disolvente como tinner o diésel)
- Revision de empaques de la bomba alimentacion de agua

Se realiza el desarme del equipo y se inspecciona el estado de los empaques

si previamente se presenta una fuga cambiar inmediatamente los empaques.
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Mantenimiento trimestral

- Revision y Limpieza PLC

Se verifica que todas conexiones estén en condiciones Optimas condiciones,
se procede a la limpieza del terminal y ajustes de las conexiones, en caso de ser

necesario.

Para limpieza se considera, el desmontaje del programador, revision de los
terminales, limpieza y ajuste, se revisa los platinos de temporizador se efectia
limpieza con telay liquido para contactos, en caso de estar flojos ajustar los tornillos,
los fusibles deben de verificarse su estado fisico y el ajuste y en caso de suciedad
darles la limpieza adecuada, asi como el cambio de estos en caso de que los

actuales presenten dafios.

- Revision y limpieza chimenea

Se revisa el estado fisico de la chimenea, posibles filtraciones de agua

(corregir inmediatamente) y acumulacion de hollin, en este Gltimo proceder a limpiar.

- Revision del manémetro

Se inspecciona la lectura del manémetro de la linea de alimentacion con un
manometro patron, si se presenta variacion en la lectura entre uno y otro, proceder

a cambiar el equipo inmediatamente.
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- Revision del piloto de gas

Se inspecciona el estado fisico y existencia de alguna fuga, se revisa la
presion de gas (con lectura mandmetro) de presentar una variacion en la presion se
procede a ajustar la misma con el regulador hasta que esté dentro del rango

permitido nuevamente.
Se realiza limpieza a la salida de conduccion
- Limpieza de termdmetro

Se realiza el desarme del termOmetro se realiza limpieza en el bulbo del
sensor y el presuroso con una brocha posteriormente se revisa el estado fisico de

las capsulas de mercurio. (en caso de algun dafio cambiar inmediatamente)

Mantenimiento semestral
- Revisiony limpieza cuerpo de la caldera

Se realiza lavado completo de la caldera e inspecciona las superficies en
basqueda de fugas, corrosion, incrustacion de objetos, en caso de encontrarse

reparar inmediatamente
- Limpieza Tanque de agua

Realizar lavado del tanque e inspeccion de fugas, corrosion e

incrustamiento de objetos y corregir inmediatamente
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- Revision y limpieza de los tubos

v’ Las tuberias del lado de fuego deben ser limpiezas de la presencia de
hollin, bunker y se inspecciona el estado fisico de los tubos, de ser
necesario cambiar inmediatamente.

v’ Las tuberias de la caldera se realiza limpieza de la presencia de lodo u
otros residuos, adicional se inspecciona la rotura, corrosién o

incrustaciones de objetos, cambiar inmediatamente.

Mantenimiento anual

En este apartado se realiza de manera programada las actividades del

mantenimiento semestral
- Revision de los motores

De ser posible realizar un desmontaje completo de los motores y realizar
inspeccion completa del equipo, limpieza, pruebas de funcionamiento eléctrico,

soplado de bobinas y cambio de aceite
- Restauracion de pintura

Una vez realizado los cambios e inspecciones anuales, se procede a colocar
pintura a la mayor parte de los subequipos, como método de restauracion y

conservacion.
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6.1.2 Elevadores

Mantenimiento diario

- Inspeccion general de los Elevadores de cangilones:

Minimo una vez por turno de trabajo el técnico de mantenimiento realizara

inspeccion visual a los siguientes componentes:

v' Motores: verificara aumento de temperatura, vibraciones, ruidos extrafos,
cortos circuitos, aumento de temperatura (sobrecalentamiento), corto
espiral, corto en la conexion, desbalanceo de tension, Desequilibrio del
eje, Desgaste, fallas de rodamiento, Ajuste incorrectos en el eje,
atascamiento, Agrietamiento, Oxidacion y corrosion.

v Sprocket: Desgaste excesivo en el sprocket, Insuficientes dientes en el
sprocket, Desalineacion de los sprocket, obstruccién de los sprocket,
velocidad alta de los sprocket, ranura de los sprocket, ruidos anormales,
temperatura excesiva, dientes desgastados.

v Canijilones: Cangilones sueltos o flojos, acumulacién de material,

v' Poleas: Revision de fracturas, fisuras, desalineaciones, desgaste de
poleas, poleas oxidadas, esquinas filosas o borradas, quemaduras por
giros, velocidad incorrecta

v' Chumaceras: falta de lubricacién, montaje incorrecto, desalineacion,

cargas excesivas, movimiento excesivo del eje, friccion excesiva.
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-Inspeccion de la temperatura del motor y amperaje:

Corroborar la temperatura del motor y rodamiento con un termoémetro portatil,

para establecer el rango de temperatura permitido por el fabricante.

Se debe de tener un control en el ajuste correcto de los rodamientos y engrasar

cada vez que sea necesario.

Los pasos para seguir para la toma de la temperatura son:

1. El termdémetro digital Se pone directamente en la parte trasera del motor
donde va la tapa del abanico
2. En el role delantero del eje de salida del rotor y el del acople

3. Directamente al bobinado del motor del rotor

-inspeccién de los canjilones de todas las cadenas:

Corroborar el estado actual de los canjilones, debido a que pueden presentar

pernos sueltos y acumulaciones de materia prima.

Realizar una revision periodicamente a los canjilones, para determinar que

no presenten grietas, deformaciones, fracturas o desgaste.

Realizar una limpieza diaria a los cangilones para que no quede residuos en

los mismos, y no afecten la formulacion de otros productos.
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-Inspeccién de Poleas

Se debe realizar un montaje adecuado de la polea, ya que un montaje

inadecuado producira:

Deformaciones o roturas en las poleas

Calentamiento excesivo en el montaje

Tension en la polea y por ende dafio en otros componentes de esta
Desgaste incorrecto en el centralizador, debido a un montaje incorrecto

de la polea ciguenal.

-Revisar alineamientos de la cadena, fajas o Correas de la polea

Identificar en los eslabones fricciones, los cuales causan desalineamiento en

los elevadores, esto debe ser corregido antes de poner a funcionar la maquina.

Algunas de las causas comunes por las cuales los equipos presentan

vibraciones y por ende desalineacién son:

Utilizacibn excesiva de acoplamientos elasticos y rodamientos
autoalineables, estos mismos provocan problemas en las maquinas y por
ende deslizamientos los cuales generan desalineacion.
Sobrecalentamiento del sistema conductor.

Desgaste de acoplamientos, Fracturas de pernos, Roturas de ejes
Precision y ajuste incorrectos.

Tension inadecuada, esto puede provocar sobrecalentamiento, fallos en
la correa de distribucién y deterioro de las superficies de contacto de los

tensores y las poleas.
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e Componentes gastados del motor.

e Fractura de dientes, fractura de tornillos.

-Verificar alineamientos del eje de la base, eje del cabezal, eje de polea

Es importante verificar el estado diariamente de los ejes, ya que es inevitable

gue durante el uso pierdan su alineacion.
Las causas mas comunes que provocan la desalineacion son:

e Ejes deteriorados o defectuosos y soportes

e Desgaste de los ejes

¢ Fallos prematuros en ejes

e Vibraciones en sentido radial y axial, ruidos extrafios

e Tornillos o pernos de la base sueltos

Agrietamiento de ejes o rupturas
-Inspeccién y limpieza de polea motriz, correa o fajas de la cadena, ejes

Revisar siempre todas las piezas para comprobar que cada componente de
los elevadores se encuentre instalado correctamente de acuerdo con la posicion en
que debe de estar, ya que componentes que se coloquen en un lugar incorrecto

danarian el sistema y lo desalinearian.

Ademas, se debe tener en consideracion las causas comunes que hacen que

los componentes se deterioran:

e Alta tension, afecta la longitud de la correa
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e Vibraciones por descargar de la maquina: Cuando se descarga una
magquina hace que las correas en V se muevan en exceso y se salgan de
transmision.

e Fallo prematuro de la Correa: Correas rotas

e Desgaste excesivo o Anormal de la Correa: Agrietamiento, Desgaste de
la cadena, Desgaste de las equinas superiores e inferiores de la correa,
Desgaste de los flancos de la correa, Quemadura, ruptura de los flancos
de la correa.

¢ Ruido y vibraciones de las correas: Ruido de roce, Ruido de golpeteo,

Correas sueltas.

Problemas con la polea: Poleas rotas, dafiadas y ruptura, agrietamientos,
desgaste, poleas alejadas en el eje, velocidad incorrecta de la polea,
desalineamiento de poleas, poleas excéntricas (cuando no coincide el centro de

rotacion con el geométrico de la polea).

Problemas de los ejes: vibracion, calentamiento anormal, fallas eléctricas,
desequilibrio o bases inestables de los ejes, desgaste corrosivo o herrumbre,

deterioro de la tensiéon térmica.

Se inspecciona todas las partes de la polea (eje, cuerpo, cubo, chavetero,
arandela, soporte) para conocer el estado fisico de sus componentes, y detectar
imperfecciones que pueden dafar la correa de la polea, estas se pueden verificar al
tacto, preferiblemente con la proteccion de un pafio o guante. Para verificar el
desgaste se utiliza una galga de polea, si el fondo se encuentra lustroso eso indica

gue esta desgastada, o que el tipo de correa que se utiliza no es la correcta o disefio
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incorrecto. Las ranuras de las poleas se deben de inspeccionar periddicamente para

verificar si existe corrosion desgaste o fracturas excesivas.

Cada polea se debe de limpiar cuidadosamente, del polvo, suciedad, grasa
0 aceite y otros elementos contaminantes que producen corrosion, oxidacion y

aceleran el deterioro de la vida util de las mismas.

Igualmente, se debe de cambiar en un tiempo establecido los empaques de
los ejes, engrasarlos y verificar que no tengan rupturas en los flancos de los dientes,
0 desgaste por uso, desalineamiento de estos, se deben de limpiar para que no

agarren corrosion y tenga un mayor funcionamiento el sistema.

Se debe de verificar e inspeccionar el estado de las correas tanto en su
funcionamiento como la parte mecanica, es por esta razén que es importante
verificar la frecuencia de tensidén de las correas, las transmisiones de correas en
cuanto a su uniformidad, limpiar las correas con un pafio seco, en dado caso que
salpique grasa o aceite, no es correcto utilizar limpiadores inflamables ni

recubrimientos en las correas, verificar que los pernos no se encuentren sueltos.

-Verificar e inspeccionar la cadena de los canjilones, para diagnosticar si

Se encuentra desgaste prematuro en los componentes.

Se debe de inspeccionar los cangilones que se encuentren bien ajustados,
sin residuos de materia prima, sin rupturas o fracturas, es importante que la cadena
de los cangilones sea resistente a estiramiento y tener una resistencia transversal

gue permita sujetar los cangilones de una forma adecuada.

Existen diversos tipos de fallos:
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Elevador tiene vibraciones:

Cadena sobre tensada.
Cadena desajustada o floja.
Cangilones sueltos o flojos.

Eje desalineado de los cangilones.

Elevador no arranca:

Obstruccion en la bota del elevador, por exceso de material
Falla eléctrica en el motor.

Cadenas de transmision rotas.

Deterioro de caja o envoltura.

Grietas o deformidades en los cangilones.

Rodamientos se calientan:

Falta de lubricacion.

Obstruccion por exceso de aceite.

Velocidad excesiva.

Desalineacion entre la bota y el eje de la cabeza.

Elongacion y desgaste en pines de la cadena.

-Inspeccionar las tolvas de carga de materia prima:

e Inspeccion del sistema PLC, inspeccion de los cilindros neumaticos esos son

los q pesan, revision de las electrovalvulas, revision many full, Revision de

los sistemas de almejas y alimentacion.
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¢ Inspeccidny limpieza para retirar los grumos, suciedad, polvo que ocasionan

desgaste, herrumbre y corrosion.
Mantenimiento semanal
-Limpieza general de superficies

El encargado de mantenimiento tiene que dar la orden a los operarios para
que realicen la limpieza respetando las diversas normativas establecidas por la

empresa para que sea satisfactoria y aumente la vida util.
El procedimiento que se sigue para realizar la limpieza es:

1. El personal de produccion debe de entregar a mantenimiento por normativa,
los equipos y maquinas limpias, y ademas debe de coordinar el dia que se va a
realizar y la hora de esta, con el proposito de que el departamento de

mantenimiento pueda ejecutar el trabajo.

2. Las herramientas que se utilizan para la limpieza de las maquinas son palas,
escobas, carretillos estos trabajos se realizan de forma manual, y en ultima
circunstancia si el equipo ocupa lavarse se lava con agua a presion, este método

es efectivo para la limpieza y desinfeccion.

3. Las herramientas que utilizan los elevadores son picas, rotomartillos eléctricos

y neumaticos, mazos, barras, escobones, carretillos, palas, etc.
-Lubricar y engrasar chumaceras:

Las diferentes condiciones de lubricacion requieren indices de lubricacién a

los componentes. Es por esta razon, que es importante aplicar el tipo de grasa o
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aceite, en la cantidad adecuada. Para alcanzar los niveles maximos de rodamiento,
se requiere de una adecuada lubricacion, por lo tanto, se deben de tomar muestras

para determinar el estado fisico en que se encuentran.

Para una adecuada lubricacibn se necesita poder inspeccionar
periodicamente las fugas de aceite y grasa segun el equipo a inspeccionar, a la vez
se revisa los sellos del equipo que estan cubiertos de grasa para una buena
proteccion del polvo y particulas que dafian su vida til, De la misma forma revisar
la viscosidad del aceite y la consistencia que debe de tener para las condiciones de
funcionamiento, asi mismo es necesario que los operarios cada vez que realizan la
lubricacion agenden en el cronograma la fecha y la hora , para que el siguiente turno
sepa la ultima lubricacion , si no se realiza al tiempo asignado trae consecuencias

como.

e Desgaste por lubricacion ineficaz
e Ruptura y desgaste de Chumaceras
e Corrosion

e Fugas en los sellos

-Inspeccidn, alineamientos y tension de la correa de los elevadores:

Revisar que la correa tenga un deslizamiento correcto hacia el centro de las

poleas inferiores y delanteras.

Verifique el alineamiento del eje delantero y el eje fosal, que ambos funcionen

en paralelo entre si.

Revisar la tension de la cadena y se ajusta segun sea necesario.
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Colocar suplementos debajo de los cojinetes de las chumaceras para nivelar

las poleas.

-Inspeccion de Rodamientos

Se procede a realizar una revision del estado de funcionamiento de los

rodamientos, por desgaste o ruptura

Se debe de tener un control en el ajuste correcto de los rodamientos y
engrasar cada vez que sea necesario. (tanto en cantidad como tipo de lubricacién

en grasa o aceite)

-inspeccion de los controles, cubiertas y dispositivos de seguridad de los

elevadores

El técnico de mantenimiento debe controlar que no haya piezas sueltas, flojas
o tengan rupturas y revisar que el funcionamiento de los controles se esté dando de
acuerdo con lo establecido, los controles deben tener su respectiva guarderia de
proteccion que lo cubre de cualquier dafio fisico o mecéanico. Ademas, la cadena de
transmision se debe verificar que tenga puesta la cubierta de proteccién, esta

actividad le corresponde al personal de mecanica.

-Revision de los ejes de los elevadores

Revision de los ejes a través de un Mantenimiento predictivo: Este consiste
en llevar el eje al taller de presion o torno, en el cual se verifica a través de un
comparador del reloj, como también de si es necesario se ejecuta la prueba del

liguido penetrante o particula magnética para detectar cualquier fisura o
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agrietamiento interno, si no se revisa a tiempo generara que se caiga la cadena de

transmision.

-Verificar el estado de los tornillos de soporte de los canjilones

Con un torguimetro para ver la precision de sujecion si hay algo con fisura o

ruptura se cambian.

Calibrar los tornillos de la cadena interna del elevador.

Con la herramienta de un cubo se revisan los que se sujetan a los cangilones

en la cadenay se verifica el estado en el que se encuentren.

-Verificar que el acople este alineado:

Se revisa si en el cabezal se estan produciendo vibraciones, por

desalineamiento y falta de lubricacion.

Cuando hay alta vibracibn en el Acople de transmision, existe

desalineamiento entré el motor y reductor lo cual conlleva abrir para volverlo alinear.

Se debe de chequear que se le esté aplicando el engrase adecuado, ya que

utiliza grasa internamente.

Mantenimiento mensual

-Revisar el estado de los prisioneros y las poleas

Se procede a identificar los diferentes riesgos provocados por roturas,

fracturas, agrietamientos, desgaste de la zona de la superficie alrededor de las
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mismas, grietas y aristas producidas por desgaste de un uso severo en la tornilleria

en general.

Se realiza una inspeccion visual de los pernos o prisioneros y el nivel de

apriete de los mismos y que se encuentren con el nivel de lubricacién adecuado.

Revisar el funcionamiento de las poleas, para determinar el estado fisico en

que se encuentran. La manera de revisar las poleas de forma visual es:

Primero se debe de sujetar con el dedo indice y pulgar, con los dedos girar
la polea hacia el lado que gira cuando esta el funcionamiento, si cuando se gira la

polea y el giro no es libre y no se da, significa que esta defectuosa.

El segundo paso es girar la polea en sentido contrario, si hay una pequefia

resistencia y no gira de forma libre, quiere decir que se encuentra en mal estado.

-Revisar o corroborar la elongacion de la correa

Los ruidos extrafios en las correas evidencian una posible averia en el
funcionamiento, algunas de las causas mas comunes que ocasionan ruidos y

vibraciones en las poleas:

Polea en mal estado: Por degaste, rotura o desequilibrio en los ejes, puede
ocasionar ruidos y disminuir la elongacion de la correa y por ende el desacople de

la correa.

Correa endurecida: Uno de los factores por el cual se endurece la correa y

provoca chirrido desagradable por algo que roza, es el envejecimiento por el paso
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del tiempo, la reaccion al contacto de productos quimicos de la planta de Complejos

y los agresivos cambios de temperatura.

Correa mal tensada: Una correa con una tension incorrecta provocara
diferentes ruidos en el funcionamiento (zumbidos, crujidos y roce). Esto lo provoca

gue el tensor de la correa este en mal estado o desalineado.

Grumos en la correa: Los residuos de materia prima, polvo, suciedad se
pueden incrustar en diferentes componentes de la correa como rodillos, poleas y la
misma correa, esto afecta la friccion correcta entre cada una de las partes y por
consecuente chillidos, desgaste, ruptura. Si se realiza una limpieza periddica se

puede proveer estas causas y aumentar la vida Gtil de cada uno de ellos.

Mal estado de los rodillos: El mal estado de los rodillos puede ocasionar el
desequilibrio o que la correa se salga de su ubicacion ademas de ruidos muy

SEeVeros.

-Inspeccionar las unidades almacenadas o inactivas

e Realizar el giro manualmente de los ejes y proceder a rociar en los
componentes internos y agregar vapores retardantes de 6xidos.
e Engrasar los tornillos de la banda interna del elevador.

e Engrasar o lubricar todos los componentes, ya sea con grasa o aceite.
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Mantenimiento anual
-Lubricacién a los reductores de velocidad:

Se suministra un aceite preventivo a este componente, el cual ayuda a
proteger las partes contra los 0xidos, corrosion, herrumbre, reducir la friccion entre
los dientes de los engranajes que entran en contacto y degaste, extender la vida del
rodamiento, disipa el calor de los rodamientos. Ademas, se debe de determinar la
viscosidad del aceite para la correcta operacion de los reductores, cuando esta
puesta en marcha se puede variar el grado de viscosidad para compensar la
temperatura del ambiente, de trabajo o funcionamiento para ajustarlo a una

temperatura adecuada.
-Valoracion de la potencia del motor

Se realiza con la formula de las revoluciones por minuto versus la potencia

de hp, para determinar el nivel en que se encuentra.

Arriba de 50 hp se puede poner un arrancador suave, para estabilizar el

motor y esto disminuye el costo de electricidad de la empresa.
Asi como los variadores de frecuencia para regular el rpm de las bandas.
-Cambio de fajas de los elevadores

Algunos de los problemas que se pueden presentar en el sistema de

funcionamiento de las fajas son:
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Fatiga mecéanica: Esto se da cuanto el material estd sometido a carga ciclicas
y sobrepase la resistencia maxima, causando grietas o defectos a tal punto que la

pieza no es capaz de soportar la cantidad de material.

Ruptura de la faja:

¢ Montaje forzado
e Objetos, ruidos y vibraciones

e Bloqueo en la transmision

Desgaste en los flancos de las fajas

e Canales de poleas desgastados
e Poleas no alineadas

e Tensado incorrecto

Otras causas

Fajas con grietas

e Fajas con desgaste en la base

e Restos excesivo de lubricante y grumos de materia prima que obstruyen el
funcionamiento

e Roce de la correa con el tensor y por ende se ocasiona un dafio en el tensor

Correa tensada

-Cambio de poleas

Canales de poleas desgastados.
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Ruidos en las poleas: Por falta de alineacion o una excesiva tension de la

correa.

Poleas fundidas: Esto se produce porque la polea a operado a una
temperatura muy alta la cual la funde o un fallo del rodamiento puede hacer que la

polea se recaliente o se funda o se fracture.

Dafios en la polea: por sobretension, falta de alineacion lo que provocé una

rotura de la fijacién y division de las poleas.

- Cambio de rodamiento, cangilones, cadenas, sprocket, chumaceras

Existen diferentes factores que crean problemas en la operatividad de los

elevadores:

Alineacién incorrecta: Un elevador que no esté bien alineado crea golpeteo
en los cangilones, puede crear desalineacion en los ejes y ruptura en los cangilones

0 ejes.

Tensién inadecuada: Esto ocasiona que la polea motriz patine, o un mal

funcionamiento de otros componentes, desgaste de los dientes, sprocket.

Falta de lubricacion: La lubricacion inadecuada ocasiona desgaste prematuro

por falta de lubricacion en los rodamientos, en las chumaceras, cadenas, sprocket.

Fallos por agrietamiento: Esto es cuando se forman grietas en los flancos de
los dientes, esto se puede producir por altas temperaturas, falta de lubricacion,

desgasto abrasivo.
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Es importante seguir ciertas recomendaciones para asegurar el

funcionamiento de los componentes:

e Comprobar la transmision, alineamiento de las correas y poleas
¢ Montaje de un juego nuevo de poleas, chumaceras, rodamientos y sprocket

e Ajustar la tension de las cadenas, chumaceras, rodamientos

6.1.3 Bandas

Mantenimiento Diario
- Revision de raspadores primarios y secundarios:

Limpieza general de los raspadores primarios y secundarios con el proposito
de evitar dafios en otros componentes como cintas, rodillos, ejes y rodamientos, ya
gue cuando se transporta el material se ensucia la cinta y en algunos caso quedan
incrustaciones en el lado de carga de la cinta y estas provocan sobre tensiones,
desalineamiento , dafios en las empaquetaduras, roturas en las cintas, desgaste
debido al material acumulado bajo la cinta, atascamiento de rodillos , desgaste

mediante roce, acumulacién de suciedad.

Se debe revisar diariamente el estado de los raspadores, que no tengan
rajaduras, fisuras o que se encuentran con mucha suciedad adherida a la banda

debido a que ocasiona que se tranque el rodillo de cola o el rodillo motriz.
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Algunas recomendaciones cuando se instala un raspador:

Verificar que los elementos de fijacidn se encuentren ajustados o apretados,

en caso de que no se encuentren realicelo un ajuste adecuado

e inspeccion de los raspadores para verificar que no presente desgaste o
acumulacion de material

e Verificar la tension en los raspadores

e Elraspador se encuentra a la distancia correcta de la superficie de la banda

- Revision de correas de transmision

Se debe de proteger la transmision de correas contra acumulacion de

suciedad o polvo, dafios y la intemperie.

Observar que las correas de transmision no se les acumule ningun tipo de
material, ya que este actlia como aislante, y causaria que la transmision funcione a

una temperatura mayor.

Verificar que el funcionamiento de las correas, que no presenten grietas,
areas con roturas, cortes o indicios de desgaste anormal, pérdida de dientes en una

correa sincronica.

Verificar la temperatura de las correas, para determinar si sobrepasa el limite
permitido, debido a que si es muy alto indicado un cambio de mantenimiento en

algun componente.
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- Limpieza de las cintas de las bandas transportadoras:

Es importante realizar la limpieza de las fajas, correas y cintas diariamente,
ya que debido al material con que se trabaja deja adheridos grumos de materia
prima, la limpieza se realiza de manera manual con agua y con diferentes
herramientas como palas, carretillos y escobas. Se debe de tomar en consideracion

de los siguientes aspectos:

Limpieza y engrasado de los componentes de rodamiento.

e Ajuste y reglaje de la banda transportadora.

e Revision e inspeccion de fugas de aceite, estado fisico de conexiones
eléctricas.

e Revisar y comprobar el funcionamiento de los sistemas de proteccion y
seguridad de las bandas transportadoras.

e Inspeccionar gue las bandas no tengan los rodillos bloqueados, los cojinetes

con rupturas o desgaste en la correa por falta de lubricacién o porque esta

desalineada y puede llegar a la fractura. Los cojinetes deben de revisarse

para ver si tienen desgaste, ya que esto ocasionaria que la cinta de la banda

se esté deslizando mas hacia un lado y por ende crea un degaste excesivo,

se debe de ajustar y calibrar para que quede en su lugar correcto.
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Mantenimiento Semanal

- Verificar e inspeccionar el estado fisico de las bandas:

Inspeccionar primordialmente el degaste prematuro que se origina

especialmente en las orillas de las bandas.

Verificar el nivel de tensién de la banda, si se encuentra muy suelta esto

puede ocasionar mayor degaste.

Chequear que las bandas sean flexibles y se doblen con facilidad y no

presenten grietas, deshilados y desgaste.

- Alineacién de la cinta:

Centrado y tensado

Es importante alinear con precision la estructura y los componentes de la

cinta, realizar un tensado adecuadamente por personal cualificado.

- Lubricacién chumaceras, reductores

Se debe de revisar el nivel de aceite, suciedad en el aceite, fugas de aceite,
y la viscosidad que se le aplica a cada componente, esto con el fin de combatir los

degastes, friccidn, corrosién o herrumbre.

Algunos problemas de falta de lubricacion:

e Bajo nivel de aceite en el sistema de circulacion de aceite

¢ Inadecuada cantidad y nivel de engrase
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e Problemas en las ranuras de lubricacion por obstruccion de las boquillas o
conductos
e Bloqueo por grasa reseca

- Verificacion de poleas

Revisar si presentan desgaste anormal o dafios en las poleas, ranuras

trapezoidales.

Verificar los diametros en diferentes puntos de la polea para proporcionar

que sean consistentes.

- Alineacién de las Poleas

Verificar el adecuado montaje de las poleas, un montaje inadecuado acorta

la vida util de la correa.

Alguna de las causas principales de desalineacion es:

e Mal colocacion de las poleas en los ejes.
e No existe ejes paralelos del rodo motriz y de la conducida.
¢ inclinacion de las poleas debido a un montaje incorrecto.

- Verifique los rodillos de transicién, rodos inferiores y los soportes:

Revisar y verificar que todos los rodillos giren libremente sin ninguna
interrupcién y se puedan ajustar a la altura correcta, para que las transiciones sean
suaves, todos los tornillos deben de estar ajustados y apretados para un correcto

funcionamiento.
Las fallas mecanicas mas comunes que producen vibraciones son:
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Desbalanceo: El desequilibrio de los elementos rotatorio se produce por la

excitacion de los componentes que hacen que el rotor se salga de la posicion.

Desalineamiento: Esta causa puede ocurrir en los componentes de la banda,
existen dos tipos, el primero es desalineamiento angular, en donde las lineas de los
ejes se cruzan hasta formar un angulo y la otra es desalineamiento axial en donde
la linea de los ejes tiene cierta separacion y deben de correr paralelamente, esto

causa friccidén en los ejes y por consecuente desgaste.

-Revision de motores y reductores

Se debe de revisar el nivel de aceite del reductor, verificar fugas de aceite,
ajustar las flechas del reductor, Revisar la bomba de aceite, Revisar las diferentes

partes del motor.

Recomendaciones para los motores:

¢ Inspeccionar y verificar los interruptores de los motores.
e Verificar el estado del filtro de suciedad, obstrucciones o residuos.
e Revisar la presion y temperatura de la bomba.

e Revisar el nivel de aceite.

Algunas recomendaciones para el reductor son:

e Evitar el viento que viene con humedad y expuesto a la intemperie, ya que
eso dafia los reductores.
e Tener el reductor con una base de apoyo para que no se den

desplazamientos
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e Lubricar todas las partes externas mecanizadas
e Limpiar el reductor de todos los residuos de materia prima.
e Verificar la correcta alineacion de los ejes, ya que una incorrecta desgasta el

reductor.

Fallas comunes en los reductores:

e Desgaste y ralladura
e Ruptura de dientes

e Picadura destructiva

Mantenimiento Mensual

-Ajuste e inspeccion de Guarderas

Roturas por impacto:

Esto se origina cuando el material que se esta transportando golpea a gran
velocidad las Guarderas, y es originalmente causado en la zona del material, esto

provoca huecos, fisuras o perforaciones en las Guarderas.

Dafio por aprisionamiento:

Esto se origina por la presencia de grietas en la cinta o banda transportadora

cerca del borde el cual provoca:
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Cuando existe presion en las Guarderas laterales, es porque se utilizan
materiales duros, lo cual produce un desgaste excesivo en los puntos de contacto

con las bandas.

La segunda es retencion del material u obstruccion de este, que queda

atrapado entre la banda transportadora y el sistema de Guarderas.
Grietas:

Este problema es ocasionado cuando existe un desalineamiento entre la
banda y los didmetros de las poleas. Se debe de respetar el radio minimo de cada
curvatura, ya que si la banda gira sobre un radio mas pequefio genera sobre tension

y por ende grietas o rupturas de las Guarderas que le dan proteccion.
-Revision de la tension de la Correa
Se examina la tension de la correa y se verifica si se encuentra ajustada.

Mida, en el centro del ramal (t), la fuerza de deflexion necesaria para obtener
una flecha de 2 mm por cada 100 mm de longitud del ramal (correas sincronas) o 1
mm por cada 100 mm de longitud del ramal (correas trapezoidales) de la posicion

normal de la correa.

B. Si la fuerza medida es inferior a la fuerza de deflexibn minima

recomendada, hay que volver a tensar las correas.

C. Las correas nuevas tienen gque tensarse hasta que la fuerza de deflexién

sea lo mas cerca posible de la fuerza de deflexion maxima recomendada.
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D. Para facilitar la medicion de la tension, Gates ha introducido el tensiometro

sénico. (Gates, 2009).

-Revision y Lubricaciéon de cojinetes

Se realiza la inspeccion basada en la temperatura de los rodamientos y

chumaceras, con una bomba manual se le pone la grasa a la chumacera.

Alguno de los problemas por vibraciones que presentan los cojinetes son:

Inestabilidad: Esto se da cuando una maquina trabaja a altas velocidades y
la presion de aceite bombeado hace que se genere turbulencias o remolinos que
hacen que el eje realce movimientos alrededor del centro de la chumacera. Este

problema se puede corregir:

e Cambiar la velocidad de operacion.
e Cambios en la presion o temperatura del aceite.

e Aumento de la carga del eje.

Cuando se presentan problemas en la velocidad critica se recomienda hacer

lo siguiente:

e Colocar los cojinetes lo mas cerca de los extremos de los ejes
e Aumentar la potencia de los cojinetes

e Realizar el montaje de los soportes de una manera rigida

Realizar la lubricacibn en la maquinaria, es importante porque ayuda a
predecir fallas del funcionamiento de los componentes por esta razon, que se debe

saber el tipo de lubricacion que se va a realizar y la cantidad.
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Al analizar el aceite se determina:

e Condicion del lubricante
e Prevenir dafios, desgaste de los componentes

e Condicion de viscosidad, punto de inflamacion y punto de fluidez

-Revision del estado de los sprocket y engranajes

Inspeccidn del funcionamiento de los sprocket y su lubricacion para prolongar

la vida util, Algunos factores que inciden en un incorrecto funcionamiento son:

e Elevacién de temperatura
e Aumento del nivel de vibracion
e Aumento del nivel de ruido

e Falta de lubricacion

Las fallas mas comunes en los diferentes tipos de engranajes son:

Ruidos producidos por los engranajes: Juego incorrecto de engranajes,
transmision desalineamiento de engranajes, engranajes desgastados, velocidad de

transmision demasiado alta, rompimiento del engranaje, desfiguracion del diente.

Desgaste excesivo de los dientes

e Fracturas de engranajes: Esto se da por vibraciones y por los puntos de
desgaste externos o desequilibrios interiores en los componentes.
e Grieta por fatiga: Esto ocurre cuando los engranajes se le hace un dobladura,

estrés mecanico, estrés térmico.
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Fractura por fatiga: Esto se da cuando el diente se ruptura o desgarra o se le
hacen grietas, estas si no se tratan a tiempo terminan fracturando el diente.
Degaste por fatiga: Es cuando en los engranajes se da deformaciones

repetidas.

Algunas recomendaciones para alargar la vida util de los componentes:

Revisar el alineamiento después de 100 horas por fugas.

Realice el cambio de lubricacion

Desarmar el equipo y revisar los componentes que no presenten desgaste
excesivo, desalineamiento, realinear ejes y reemplazar las partes
desgastadas del acople.

Revisar cadenas y sprocket que no se encuentren gastados y que no tengan
ningdn perno roto.

Inspeccioné que los componentes estén funcionando con la velocidad
adecuada y lubricadas correctamente.

Revise que los tornillos no estén sueltos y no hagan falta.

-Revision de los rodillos tensores de bandas

Inspeccionar la friccion y tension de los rodillos
Verificar el estado de los rodillos que no se encuentren desgastados
Determinar las areas de desalineamiento

Engrase de rodillos
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Mantenimiento Trimestral

-Revision la alineacion del motor reductor:

¢ Inspeccionar los ruidos extrafios en los rodamientos, soportes y engranes del
motor reductor.

e Realizar la toma de temperatura y amperaje del motor.

e Corroborar visualmente que no exista fugas o pérdida de aceite en los
componentes.

e Retirar las acumulaciones de polvo.

e Comprobar las fugas en los retenes.

e Limpiar el rodete del ventilador del motor.

¢ Inspeccionar y analizar el estado del aceite.

-Revision y verificaciéon del tensor de la cadenay el circuito de seguridad:

Se debe de verificar que no se fracture el tornillo del tensor.

Desalineacion del conjunto del tensor de la cadena: Dificultad en el recorrido
de la correa en la polea del tensor, debido a mal alineamiento, tensién incorrecta o

corrosion en el tensor.

Ruido en el tensor: Ruidos, chillidos, traqueteos en el tensor.

221



222

-Verificar que las ruedas dentadas y las cadenas sean lubricadas:

Se debe de aplicar la lubricacion a los componentes en una cantidad
considerable para evitar que sede goteos 0 que se acumule por exceso de

lubricacion, ya que pueden presentar desgaste.

La grasa especial a alta temperatura de adhiere a la parte externa, para evitar

que esta se vuelva en estado liquido, que no se lique.
-Revision del reductor

Es importante revisar el estado del funcionamiento del reductor, debido a
vibraciones por piezas en malas condiciones, ruidos extrafios, temperatura de
trabajo elevada (nivel de aceite muy baja, impurezas en el aceite, paso del aire
obstruido), pérdidas de aceite (retenes desgastados o estancados), dificultad en el

reductor (viscosidad de aceite elevado, desalineacion de ejes).

Algunas recomendaciones antes de proceder al uso del reductor es seguir

las siguientes recomendaciones:

e Limpieza general del reductor, eliminado asi los restos de polvos, residuos
de materia prima.

e Asegurese que la estructura soporte el reductor, y verifique que tenga los
tornillos y los pernos no estén fracturados.

e Comprobar la alineaciéon entre los ejes del motor y los rodamientos, una
alineacion incorrecta ocasiona rotura, desgaste en los ejes y los rodamientos.

e Se debe de inspeccionar el nivel de aceite en los rodamientos
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Para el funcionamiento 6ptimo del reductor es necesario seguir las siguientes

recomendaciones:

e Verificar que exista una correcta fijacion y que se evite las vibraciones y
tensiones

¢ Verificar que no existan cargas no uniformes, ya que esta sobrecarga puede
ocasionar roturas en el reductor o averias en el motor

e Se debe de pintar el reductor en caso de gque este expuesto a agentes

corrosivos y cubrir las fugas.
-Revision de rodamientos

Se debe de realizar una inspeccion visual para determinar el estado en que
se encuentran, si presentan falta de lubricacion o exceso de particulas o una falla

en el rodamiento o dafos en la estructura.
Alguno de los problemas mas frecuentes que los rodamientos son:

e Condiciones de funcionamiento por humedad, temperaturas altas o residuos
de materia prima que obstruyen el funcionamiento.

e Suciedad porgue cuando se hizo la limpieza general, las herramientas de
limpieza no estaban funcionando de la mejor manera

e Lubricacion excesiva
-Inspeccion del tambor motriz
Verificar la transmisién de la potencia del tambor motriz
Verificar la alineacion de los ejes motriz y conducido
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Se verifica que no haya desgaste en el rodo motriz, en los ejes que no haya
fisuras o torques, en los cufieros o prisioneros que estén trabajan bien sin

desalineamiento.

-Inspeccidon y verificacion de las cadenas por poleas y fajas

Principales fallas en las cadenas o correas:

Correas rotas

e Degaste en el dorso de la correa

e Agrietamiento

e Desalineacion de la cadena

e Vibracion excesiva

e Poleas rotas o dafiadas

e Ejes torcidos

e Desgaste abrasivo de las cadenas

e Desgaste de las ruedas dentadas

Mantenimiento Anual

En este caso, el reemplazo o cambio depende del estado en que se
encuentra en las bandas, dependiendo del diagnéstico presentado por el técnico de
mantenimiento, sin embargo, esta actividad se recomienda hacer una vez al afio,
cada vez que sea necesario, son actividades de mantenimiento técnico que

dependen de muchos factores del equipo.

Alguna de las actividades de mantenimiento que se realizan de forma anual,

dependiendo del estado del equipo.
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e Cambio o Reemplazo de Bandas

e Cambio o Reparacion de chumaceras

e Cambio o Reparacion de poleas

e Cambio o Reparacion de rodos inferiores

e Cambio de aceite de la caja de engranajes del motor
¢ Revision de la bomba de aceite y sus conductos

e Revision de engranajes y pifiones

6.1.4 Amoniador

Mantenimiento diario:

-Revisién de la transmision:

Comprende motor reductor de velocidad, pifiones de transmision, cadena

transmision, alineamiento, chumaceras pillow block trunién o rol de sujecion.

-Revision del motor el amperaje y temperatura:

Lubricador es chequera la temperatura de los niveles de grasa e informar con
el mecanico industrial cualquier reparacion inmediata emergente antes de llegar al

mantenimiento correctivo.

El eléctrico debe chequear la temperatura del motor, y la corriente su voltaje
en las 3 fases chequear la humedad en las lineas de alimentacion o tuberias de
alimentacion y chequear el Panel de control con su breaker o el guarda motor

variador de frecuencia o arrancador suave.
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-Revision de la parte interna:

El mecanico que son tuberias, chequear que no estén obstruidas de

alimentacion de vapor de agua y amoniaco.

Mantenimiento semanal

-Inspeccién del cilindro Recubridor:

Se debe de chequear las alineaciones, calidad del aire (humedad y
lubricacion), controles visuales de fuga, regulacion de amortiguadores, limpieza de
elementos y recambios, verificar ruidos o anomalias en condiciones de operacion,
Limpieza y lubricacién del compartimiento del motor (rodamientos, alineacion y

transmision), engrasado de embragues y cojinetes, Revisar los tensores.

-Revisar transmisién motriz:

Verificar que esté funcionando en condiciones 6ptimas la potencia del motor,
inspeccionar y cambiar el aceite de la transmisibn motriz, Prevenir el
recalentamiento de la transmision, Revisar el estado de los embragues que no

tengan desgastes, picaduras o rupturas.

Mantenimiento Quincenal

-Revision del reductor y su alineamiento:

e Chequeo de temperatura: termémetro digital, niveles de lubricacion, ruidos
extraios o golpes, fugas de aceite, retenedores de aceite, ejes de acople,
pifidn de alta, etc.

e Niveles de aceite:
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¢ Alineamiento de reductores: se verifica a través de un laser se tira el laser y
se gira, si tiene una luz es que esta cruzada el reductor.

-Inspeccidén de los pifiones:

Inspeccionar los piflones de que no sufran desgaste, corrosiones,
desprendimiento, fisuras o rupturas en los engranajes o dientes, verificar que los
pifiones no se encuentren oxidados, herrumbrados, desalineamiento de las ruedas
dentadas, falta de lubricacion, deterioro de la cadena de los pifiones, deterioro de
los soportes de la transmision, desalineacion de las ruedas dentadas, acumulacion

de material entre los dientes de los pifiones.

-Revisiéon de las cufias:

Desgaste, fisuras, rupturas en la cufia en la media del espesor y longitud, Asi
como también el que recibe la cufa, verificar el estado de lubricacion de los

rodamientos.

-Inspeccién de la cadena:

Desgaste en el rodillo, en los pines y los rines, para ello se verifica si es

necesario cambiar candado completo o medio candado.

Verificar que no haga desgaste en las articulaciones, ya que esta es la causa

principal de fallo en la transmision de la cadena.

Inspeccionar que no exista desgaste en los rodamientos de la cadena y
ruptura en los agujeros de las placas, debido a que esta ruptura esta asociada por
la fatiga del material que soporta gran cantidad de magnitud durante los recorridos

del eslabén en los ramales de la cadena.
227



228

Inspeccionar que el tensado de la cadena sea el adecuado, que tenga una

lubricacion en tiempos establecidos.

Verificar la temperatura de la correa que no haya calor excesivo, que no

sobrepase los limites permitidos

-Inspeccién del Acople:

¢ Verificar que los acoples estén transmitiendo las fuerzas de rotacion entre los
ejes del acople.

e Verificar que los acoples estén lubricados y protegidos contra el movimiento
de baja amplitud que se desarrolla entre los demas componentes,
peribdicamente se debe extraer el lubricante para eliminar los subproductos
dafinos de la descomposicién del lubricante (grasa reseca).

¢ Verificar que el aceite de lubricacién tenga alta viscosidad para disminuir las
fugas.

e Verificar la alineacion en el acople cada vez que se realizan reparaciones o

mantenimientos.

-Inspecciones de los rodos de soporte:

Verificar que los componentes estén engrasados, para que no provoguen

desgaste ni ruptura.

En el taller de precision se verifica que no haya torque en el eje o fisuras, si
se encuentra un desperfecto y presenta torque en el eje, esto puede provocar
desalineamiento y por ende fallos en el proceso. Ademas, si al examinarlo el eje

este torcido puede aflojar el juego de chumaceras y provocar desgastes abrasivos.
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-Inspeccién de Tuberias:

El mecéanico industrial, debe verificar si hay desgaste en las tuberias y

proceder a repararlo o reemplazarlo.

Para verificar el estado de las tuberias, que no presenten fugas, se realiza

estos pasos:

1. Se abre la vélvula o llave, para inspeccionar que por lo agujeros o huequillos
salga correctamente el liquido, si no sale quiere decir que presenta un dafo.

2. Se verifica que la valvula no esté taponeada o tenga obstruccion de materia
prima.

3. Verificar que la valvula no tenga corrosion o herrumbre en la carcasa
-Revision del ajuste y estado de los prisioneros:

El mecanico industrial verifica por medio de una llave allen el estado fisico de
los prisioneros que no presenten desgaste, ni estén sobre ajustados, Ademas el
mecanico debe de inspeccionar que ningun prisionero este flojo o dafiado los hilos

de este o roscas.
-Limpieza general:

Realizada por el personal de departamento de produccion con un roto martillo

eléctrico o neumatico arrancan los grumos.
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6.1.5 Molinos

Mantenimiento diario

- Inspeccion general de los Molinos

v Reuvision general de ruidos, vibraciones, sobrecalentamiento y derrames de
aceite en el equipo.

v' limpieza del cilindro y partes externas en donde acumule materia prima o
producto semiterminado

- Inspeccion del motor

v' Verificar la temperatura del motor y el ajuste en suelo,

v Se verifica aislamiento y tension, asi como ajuste de los bornes

Mantenimiento semanal

- inspeccion del sistema de alimentacion

- Lubricacién

Antes de proceder a lubricar es necesario revisar la cantidad actual presente

en la caja reductora, de ser necesario nivelar la cantidad. Se procede a lo siguiente:

En primer lugar, que no exista fugas, y en caso de presentarse derrames por

fugas, proceder a reparar.

Luego proceder a aplicar el lubricante necesario para llegar a los niveles
recomendados y proceder a llenar carta de lubricacion con las actividades

realizadas
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- Inspeccién chumaceras

Se verifica el estado fisico de las chumaceras del tornillo sin fin, en caso de

estar en buen estado se procede a realizar la limpieza y revisién del engrasado.

Si requiere de engrase se procede con el mismo y se realiza registro en las

cartas de lubricacion de la actividad.

- Revision de cuchillas

Verificar el estado de las cuchillas, en caso de presentar dafio en las mismas
proceder a cambiar, se debe realizar limpieza en caso de presentarse residuos de

producto adherido en las cuchillas.

Se verifica el estado de las varillas y se procede a cambiar de ser necesario.

- revision de la cadena

Se verifica el estado fisico de la cadena, asi como a lubricacién pertinente,
en caso de desgaste o corrosion proceder a cambiar, y en el caso de la falta de
aceite lubricante, realizar colocacién y registrar en las cartas de lubricacion dicha

actividad.

Mantenimiento Mensual

- Inspeccidn de estructura del molino

Se verifica la estructura general del molino en busqueda de perforaciones,
corrosion o desgaste, en caso de presentarse se procede a las reparaciones de

este, para su puesta en marcha oportuna.
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- Inspeccion del motor- reductor

Se procede al desarme y desmontaje de la carcasa y se hace inspeccion de
las correas para determinar estado, si presenta alguna picadura o desgaste se

procede a cambiar

- Inspeccion del estado de Fajas

Revision de la tension mediante una prueba de la deflexién presente en la

faja.

En caso de requerir tensionarla, es necesario aflojar las contra tuercas de

que estan entre as poleas, presionar el tensor y ajustar de nuevo las tuercas.

Inspeccion comprobacion de alineamiento de las fajas conforme a las poleas,

registrar la causa y proceder a ajustar nuevamente.

Mantenimiento anual

- Limpiezay lavado general

Se realiza un lavado y limpieza general del molino, sin omitir ninguna de sus

partes, para darle una inspeccion y reparacion completa.

- Inspeccion y desarme del motorreductor

v' Se desarma el motor, se hace limpieza interna, pruebas de tension y se
cambian partes dafiadas.

v Sila carcasa presenta deterioro como corrosion, fisuras o detalles de pintura,
se procede a realizar mejoras.

v Se realiza verificacion y cambio de los tornillos de ajuste a suelo
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- Lubricacion

Se inspecciona las sub partes del molino, se procede a limpiar y se realiza

lubricacion engrase completo.

- Inspeccion de carcasa

Se procede a desarmar el molino, se lava completamente la carcasa y se
inspecciona estado actual, si presenta desgaste, corrosion o fisuras, reparar

completamente.

- Inspecciéon de chumaceras

Se verifica el estado fisico de las chumaceras del tornillo sin fin, se valora el

cambio y de ser necesario se realiza.

6.1.6 Tanque de lodo

Mantenimiento diario:

-Toma de Temperaturay amperaje del motor:

Se debe de inspeccionar el funcionamiento de los componentes del motor.
Para la inspeccién se utiliza un termometro laser el cual se apunta para tomar la
temperatura en el rodo trasero, rodo delantero y el rotor, si la temperatura se sale
del rango permitido es que esta proximo a recalentarse el bobinado y esto puede
ocasionar que se queme el motor. Ademas, se tiene que verificar que no haya

ninguna linea de las 3 fases con corto circuito, ya que esto dafia los componentes
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de este, igual forma se debe de verificar que no haya presencia de humedad,

obstruccion, polvo, corrosién o herrumbre.

-Limpieza general:

Inspeccionar el funcionamiento de los componentes del tanque de lodo,
verificar que no estén degastado o presente ruptura, corrosion o herrumbre las

tuberias, bombas, tanques, impulsores, pistones, linners, puerta de succion.

El mecénico eléctrico debe de limpiar toda el &rea del motor y verificar que
no haya humedad ni particulas de lodo en los componentes para que el motor no

se queme por presencia de liquido.

-Inspeccidn del cilindro del tanque:

Se debe de revisar el agitador que las hojas rotativas estén girando sin
obstruccion de particulas de lodo endurecido, si no se revisa constantemente se

endurece el agua con lodo e impide que el agitador pueda mezclar los residuos.

Ademas, se debe de inspeccionar y verificar el estado fisico del reductor de

velocidad, el motor, las fajas y las poleas.

Mantenimiento Quincenal:

-Inspeccién tuberias serpentinas de vapor:

El mecanico soldador debe de chequear, y quitar las fugas de vapor para
mantener la temperatura del agua lodo. Ademas, el mecanico industrial debe de
verificar el eje del agitador incluido sus acoples para evitar que este se vaya a

fracturar o presente obstrucciones, las cuales ocasionen que la maquina no gire y
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el lodo se vuelva en estado sélido por ende que la maquina no pueda operar su

funcién de forma idénea.

Por otra parte, es importante chequear el motor y los reductores que estén
operando en las Optimas condiciones y que no presenten anomalias en su

funcionamiento.
-Inspeccién de la bomba de lodo norte:

El mecanico industrial debera chequear que las bombas del manejo de agua
lodo estén trabajando en 6ptimas condiciones tanto el motor como los componentes
de la bomba. Se debe de verificar que no presenten fugas, corrosion, herrumbre y

que no tengan rupturas en la estructura.
-Inspeccién de la bomba sur:

Se debe verificar que los linners, impulsores no presenten degaste abrasivo,
que no haya torque en el eje porque esto provocaria torceduras y rupturas en el
motor y por ende se puede quemar, verificar que el impulsor no tenga fugas a través

de las trenzas, o presenten goteos en las estructuras o componentes.
-Inspeccién de los linners:

Se debe verificar el estado fisico y el funcionamiento, en dado caso de
presentar ruidos extrafios o anomalias se procede abrir la bomba y chequear los

componentes como linners y cilindros impulsores.
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6.1.7 Recubridor de Diatomita

Mantenimiento Diario

-Limpieza general de componentes y estructura del recubridor:

Esta limpieza se realiza de forma periddica en donde se evalla el cambio,

reajuste o arreglo de los componentes del recubridor.

Se debe de inspeccionar el cilindro rotativo, el reductor, el motor, el acople
falk a la hora de realizar la limpieza se debe verificar que no haya desgaste ni

presenten humedad los componentes.

-Inspeccidén de la temperaturay amperaje:

El mecénico eléctrico debe de chequear la temperatura y el amperaje del
motor que este no presente ruidos extrafios en el pifidn de alta, no que presente
obstrucciones, humedad, polvo y herrumbre. Ademas, se debe de chequear la rejilla
del acople del motor y del reductor, ya que si presenta fracturas la velocidad se vera

afectada.

Los pasos para seguir para realizar el desarmado del motor para

mantenimiento o para limpieza son:

e Desarmado del motor

¢ Revision especifica de bobina
e Revision del torque del estator
¢ Revision del torque del rotor

e Revision de los nucleos
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e Aplicacion de barniz del bobinado
e Pintura externa del motor

e Armado del motor

e Prueba de aislamiento

e Aplicacion de la calefaccion en el cuarto de temperatura
-Inspeccidén de transmision:

Se debe chequear el sistema de transmision del motor, acople, reductor de

velocidad, alabes.

Se debe de limpiar uno por uno los alabes y verificar que no presenten
obstruccion de materia prima, porque si no se mantienen limpios esto ocasiona que

el producto se rebalse y se hagan despilfarros.
Mantenimiento Quincenal:
-Inspeccionar cilindro rotativo:

Para chequear el cilindro rotativo y realizar la limpieza interna respectiva las
personas se deben de meter dentro de la estructura, primeramente por
precauciones y por las politicas se seguridad se debe de bajar el interruptor o el
breaker principal, luego se procede a poner el candado de seguridad, se hace una
prueba de botonera que no arranque el maquina, una vez que no arranque se
procede hacer la prueba de gases, temperatura, y al final se firma el permiso de

trabajo con el encargado de salud ocupacional.
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-Inspeccién de tolva de descarga:

Estos ductos de caida se deben de verificar que no exista suciedad ni
obstruccion para que el producto salga de forma correcta, ya que si existe
obstruccion se atascaria la tolva de descarga y se harian despilfarros de materia

prima.

-Inspeccién de rodillos:

Verificar que los rodillos no tengan dafos en la parte externa, que no haya
torque en el eje, que no haya fisura en el eje, que no haya desgate, rupturas,

desalineamiento en las chumaceras.

-Inspeccidén de retenedores:

Se debe de verificar que los retenedores no tengan fisuras o fugas de aceite

0 que estén goteando, porque esto indicaria que el nivel de aceite no es el correcto.

Si algun componente de los retenedores o empaquetaduras estan dafadas,
el mecanico industrial en el mantenimiento programado procedera a abrir y cambiar,

ajustar o reparar el dafo.

Por otra parte, un retenedor de aceite se mide por diametro interior x diametro

exterior x espesor (ancho de rueda)

-Inspeccién del reductor:

Se debe de verificar que el estado fisico del reductor esté en condiciones
optimas que no presente fractura en pifiones internos, ruptura de retenedores y

aceite, dafio en las empaquetaduras de la caja, fisuras o rupturas en las cajas.
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-Inspeccién del acople Falk y su transmision:

Verificar que no presente desgaste, fisuras o rupturas en el reductor, la rejilla
y que presente un ajuste adecuado en los prisioneros, inspeccionar que la

transmision de los componentes no tenga interrupciones en su funcionamiento.
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6.4Cronograma de Mantenimiento Propuesto

Tabla 35. Propuesta de Cronograma de Mantenimiento por periodos establecidos

MES ENERO FEBRERO

Equipo 12341234

MARZO

12 34

ABRIL

1234

MAYO

1 2

JUNIO

1 2 3 4

JULIO

1234

e —

AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

1234123412341 2341234

4

0OZx2>» -0

Inspeccién
general de
cada seccién
de las
calderas:
Inspeccién
de las
Valvulas de
solenoide
Inspeccién
dela
temperatura
presion
Purga de la
caldera
Condicién
del guemado
Control de
alimentacion
bomba de
agua
Inspeccién
mallas, filtros
y areas en
general

2> mw

Inspeccién y
limpieza
Boquilla del
quemador y
del electrodo
de
encendido
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Lubricacion

Verificacion
y limpieza de
las valvulas
de solenoide
Verificacion
y alineacion
de la bomba
de agua /
motor
ventilador
Limpieza
Filtros de
combustible
Limpieza
mallas del
ventilador
Inspeccién
de las lineas
de
alimentacion
de agua/
combustible
Inspeccién
de valvulas
de seguridad
Inspeccién
de las fajas
de
transmision

mr>Ccwnwz2m<

Revision
Fotocelda
Verificacion
sistema de
ignicion
(cables de
ignicion,
electrodos)
Inspeccién
trampas de
vapor
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Revision y
limpieza del
guemador

242

Revisién de
empaques
de la bomba
alimentacion
de agua

Revision y
Limpieza
PLC

Revision y
limpieza
chimenea

Revision del
manémetro

Revision del
piloto de gas

Limpieza de
termémetro

Revision y
limpieza
cuerpo de la
caldera

Limpieza
Tanque de
agua

Revision y
limpieza de
los tubos

r>CcZ>»rPdxaHduvmmur>dx-4uoumsI o

Revision de
los motores

Restauracion
de pintura

Equipo

Elevadores

Actividad
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Inspeccién
general de
los
Elevadores
de
cangilones
Inspeccién
dela
temperatura
del motor y

inspeccion
de los
canjilones de
todas las
cadenas

de Poleas
Revisar
alineamiento
sdela
cadena,
fajas o
Correas de
la polea
Verificar
alineamiento
s del eje de
la base, eje
del cabezal,
eje de polea
Inspeccién y
limpieza de
polea motriz,
correa o
fajas de la
cadena, ejes
Verificar e
inspeccionar
la cadena de
los
canjilones

Inspeccionar
las tolvas de




carga de
materia
prima:
Limpieza
general de
superficies
Lubricary
engrasar
chumaceras
Inspeccién,
alineamiento
sy tension
de la correa
de los
elevadores
Inspeccién
de
Rodamientos
inspeccion
de los
controles,
cubiertas y
dispositivos
de seguridad
de los
elevadores
Revisién de
los ejes de
los
elevadores
Verificar el
estado de
los tornillos
de soporte
de los
canjilones
Verificar que
el acople
este
alineado
Revisar el
estado de
los
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prisioneros y
las poleas

245

Revisar o
corroborar la
elongacion
de la correa

Inspeccionar
las unidades
almacenada
S 0 inactivas

r>C2Z2>

Lubricacion
alos
reductores
de velocidad

Valoracion
dela
potencia del
motor

Cuales son
los pasos
para medir la
potencia del
motor y con
que se mide

Cambio de
fajas de los
elevadores

Cambio de
poleas

Cambio de
rodamiento,
cangilones,
cadenas,
sprocket,
chumaceras

Equipo

Bandas

Actividad

Revisién de
raspadores
primarios y
secundarios
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Revision de
correas de
transmision
Limpieza de
las cintas de
las bandas
transportado
ras

—>Z2>» mw

Verificar e
inspeccionar
el estado
fisico de las
bandas
Alineacién
de la cinta
Lubricacion
chumaceras,
reductores
Verificacion
y alineacion
de poleas
Verifique los
rodillos de
transicion,
rodos
inferiores y
los soportes
Revisién de
motores y
reductores

mr>Ccwnwzm<

Ajuste de
Guarderas e
inspeccion
Revisién de
la tensién de
la Correa
Revision y
Lubricacion
de cojinetes
Revisién del
estado de
los sprocket
y engranajes
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Revision de
los rodillos
tensores de
bandas

r>X 40vm2 I o

Revision la
alineacion
del motor
reductor

247

Revision y
verificacién
del tensor de
la cadenay
el circuito de
seguridad

Verificar que
las ruedas
dentadas y
las cadenas
sean
lubricadas

Revision del
reductor

Revision de
rodamientos

Inspeccion
del tambor
motriz

Inspeccién y
verificacion
de las
cadenas por
poleas 'y
fajas

mr>C2>

Cambio o
Reemplazo
de Bandas

Cambio o
Reparacion
de
chumaceras

Cambio o
Reparacion
de poleas
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Cambio o
Reparacion
de rodos
inferiores

248

Cambio de
aceite de la
cajade
engranajes
del motor

Revision de
la bomba de
aceite y sus
conductos

Revision de
engranajes y
pifiones

Equipo

Actividad
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Revisién de
la
transmision

Revision del
motor el

amperaje y
temperatura
Revisién de
la parte
interna

Inspeccién
del cilindro
Recubridor

Revisar
transmision
motriz

cO|mr>PZ2>P2mwn

Revisién del
reductor y su
alineamiento
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Inspeccién
de los
pifiones
Revision de
las cufias
Inspeccién
de la cadena
Inspeccién
del Acople
Inspeccién
de los rodos
de soporte
Inspeccién
de Tuberias
Revision del
ajuste y
estado de
los
prisioneros
Limpieza
general

Equipo

Actividad

Inspeccién
general de
los Molinos
Inspeccién
del motor

—r>Z2>»< mMmouv

inspeccion
del sistema
de
alimentacién

Lubricaciéon
Inspeccién
chumaceras
Revision de

cuchillas
Revisién de
la cadena
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Inspeccién
de estructura
del molino

Inspeccién
del motor-
redactor

Inspeccion
del estado
de Fajas

—r>CZ2>

Limpiezay
lavado
general
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Inspeccién y
desarme del
motor
reductor

Lubricacion

Inspeccién
de carcasa

Inspeccién
de
chumaceras

Equipo

Actividad

0oz2-CpPO

Toma de
Temperatura
y amperaje
del motor
Limpieza
eneral
Inspeccién
del cilindro
del tanque:
Inspeccién
tuberias
serpentinas
de vapor

Inspeccién
de la bomba
de lodo norte
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Inspeccién
de la bomba
sur
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Inspeccién
de los
linners:

Equipo

Actividad

—>zZmOozZz2-—-—CQO

Limpieza
general de
componente
sy
estructura
del
recubridor:
Inspeccién
de la
temperatura
amperaje:
Inspeccién
de
transmisién:
Inspeccionar
cilindro
rotativo

Inspeccién
de tolva de
descarga

Inspeccién
de rodillos:

Inspeccién
del reductor

Inspeccioén
del acople
Falky su
transmisién

Nota: Autoria propia (2021)
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6.5Analisis econdmico del proyecto
Para efectos de mostrar la contabilizacion y mejora con el plan de

mantenimiento propuesto, se detalla los siguientes costos:

Tabla 36. Salarios Promedio (Hora) por Puesto de Trabajo

Cantidad de Puesto Salario Promedio
Personal hora (%)
1 Instrumentista $3,64
2 Soldador $2,75
2 Mecanico $3,26
2 Eléctrico $2,86
1 Limpiador y lubricador $2,45

Nota: Autoria propia (2021)

Tabla 37. Técnicos y Salario Mensual Promedio

Técnicos Salario Mensual
Promedio hora ($)

Instrumentista $814, 55
Soldador $1 232, 93
Mecanico $1 458, 78
Eléctrico $1 281, 06
Limpiador y lubricador $547, 97

TOTAL $5 335, 27

Nota: Autoria propia (2021)

Actualmente la empresa, para las labores de mantenimiento, cuenta con el
personal mencionado en la “Tabla 29 Técnicos y Salarios Mensual Promedio” el
costo de utilizacion tiene un valor mensual de $5 335, 27 aproximado, al mismo no
se le ha efectuado alguna propuesta, debido a que es la cantidad minima de

personal requerida para las actividades del plan actual y propuesto.
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Tabla 3825. Analisis Economico del Proyecto
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Costo de
Tio Tiempo Produccion Produccion Costo produccion
ANALISIS MantenFi)miento Promedio Promedio pérdida por XT™M pérdida por
Mantenimiento | en horas Mantenimiento (%) Mantenimiento
(%)

Preventivo 92 13 1196 75,00 89 700,00

Actual Correcto 2447 13 3181,1 75,00 238 582,50

Preventivo 92 13 1196 75,00 89 700,00

Propuesto Correcto 208,0 13 2703,935 75,00 202 795,13

Ahorro

mensual 36,7 477,165 35 787,38

estimado

Nota: Autoria propia (2021)

Al evaluar el costo de mantenimiento, es necesario partir de la duracion que
tienen las intervenciones los equipos por mantenimientos preventivos y correctivos,
el plan actual tiene previsto un uso de 244, 7 horas en mantenimientos correctivos,
con la propuesta se pretende reducir un minimo de 15% la duracion de intervencién
en los equipos, resultando en 208 horas mensuales en paros por mantenimiento,
para un ahorro estimado de 36, 7 horas , y lo que es mas importante un aumento
de produccién estimada de 477, 17 toneladas métricas mensuales, este monto
calculado sobre una base de produccion por hora de 13 toneladas métricas.
Considerando lo anterior la empresa con el plan de mantenimiento propuesto
obtiene un ahorro estimado de $35 787, 38 mensuales, resultado obtenido del costo
por tonelaje métrico de 75% y el total de 477, 17 tonelaje aprovechado con la

disminucién de los paros.
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Tabla 3926. Analisis Economico del Proyecto
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Andlisis Actual Propuesta Ahorro anual
Costos Costos estimado
Detalle : :
estimados estimados
Costos por salario Anual $64 023, 27 $64 023, 27 $0, 00

Costo de pérdida por $1 076 400, 00 | $1 076 400, 00 $0, 00
mantenimiento preventivo
Costo de peérdida por $2 862 990, 00 | $2 433541, 50 | $429 448, 50

mantenimiento correctivo

TOTAL

$4 003 413, 27

$3 573964, 77

Nota: Autoria propia (2021)

En resumen, con la propuesta de mantenimiento preventivo sin intervenir en

los costos de salarios y los costos por mantenimiento preventivo actuales, la

empresa obtiene un beneficio de ahorro anual de aproximadamente $429 448, 50.
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7. Conclusiones y recomendaciones

7.2Conclusiones

El diagnéstico del estado actual de la maquinaria permite establecer que los
equipos de la planta de complejos requieren de un mantenimiento exhaustivo para
aumentar su disponibilidad y disminuir los paros no programados. La empresa
carece de un orden de los datos historicos del mantenimiento, por lo que es dificil
comparar la variacion de fallas operacionales en el mantenimiento, es por esta razén
que se realizé un analisis de ANOVA de correlacion para concluir que elementos
son los que presentan mayor probabilidad de sufrir un fallo o averia durante el
funcionamiento de los equipos, ademas esto nos permite saber que tanto se afirma
que las averias del proceso productivo (cambio de férmula, Causa externa, Falla
eléctrica, Fallas de Proceso, Fallas Mecanicas) o qué tipo o categoria de fallas eran,
mantenimiento correctivo, esto con el fin de establecer la relacion del tiempo
disponible con la cantidad de toneladas métricas producidas mensual y ver las

pérdidas de toneladas métricas por tiempo detenido del proceso.

Mediante la implementacién de la lista de chequeo basado en las 8 pilares
del TPM, se logra identificar las deficiencias en el drea de mantenimiento y las
oportunidades de mejora por medio de técnicas o0 métodos que ayudaran aumentar
la eficiencia operativa de la empresa, a cada pilar se le otorgo una puntuacién para
establecer el grado de cumplimiento de las actividades, se lleg6 a la conclusion que
el pilar que tiene mayor cumplimiento es el de mantenimiento autbnomo con un 81%

y el que tiene mayores deficiencias es la eficiencia administrativa 45%, seguido de
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la educacién y entrenamiento 61%, aseguramiento de la calidad 66%, seguridad y
gestibn ambiental 66%, al realizar las sugerencias y propuestas de mejora para
cada actividad de los pilares se lograra aumentar la productividad y eficiencia de las
operaciones al reducir tiempos improductivos en métodos que no generan

resultados idéneos.

Se realiza el andlisis OEE para los equipos en donde se determino la
eficiencia global del equipo mediante la evaluacién de parametros de disponibilidad,
rendimiento y calidad, en este caso se evalla para 4 meses (marzo, abril , mayo,
Junio del afio 2019), obteniendo un 51, 1% en el mes de marzo, para el mes de abril
64, 1%, mayo 52,8% vy junio 55,2%, en donde estos datos revelan un nivel
inadmisible de eficiencia en la disponibilidad de los equipos, por lo que se llega a la
conclusién que el mantenimiento actual no es 6ptimo para la planta de produccién
por la constante detencion del proceso a causa de paros por fallas en los equipos
gue imposibilitan la disponibilidad y eficiencia para el cumplimiento de las metas de

produccion.

Ante esto, se elabora un manual de procedimiento para la realizacion del
mantenimiento preventivo a cada equipo, en los diferentes lapsos de tiempo, diario,
semanal, quincenal, mensual, trimestral, semestral y anual, acorde a la necesidad
de revisidén por parte de los encargados que a su vez con esta documentaciéon
técnica permita una orientacion y seguimiento adecuado, para asegurar la
disponibilidad requerida y el cumplimiento de los objetivos de produccion de la

empresa.
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Asimismo, se define un cronograma donde se establecen las fechas de
realizacion de actividades por periodos de tiempo con el fin de reducir los tiempos
de paros por mantenimiento, ya que al tener los dias estipulados y planeados se
llevara un control mas exhaustivo en cuanto al cumplimiento de actividades de
acuerdo con el manual de los equipos. Con el cronograma se pretende mejorar la
disponibilidad, vida atil, funcionamiento y rendimiento de los equipos, disminuyendo

asi los tiempos improductivos.

Al evaluar el costo de mantenimiento, es necesario partir de la duracion que
tienen las intervenciones los equipos por mantenimientos preventivos y correctivos,
el plan actual tiene previsto un uso de 244, 7 horas en mantenimientos correctivos,
con la propuesta se pretende reducir un minimo de 15% la duracion de intervencién
en los equipos, es asi que se obtiene un tiempo de 208 horas mensuales la misma,
lo que igual a 36, 7 horas de ahorro, y lo que es mas importante un aumento de
produccion estimada de 477, 17 toneladas métricas mensuales, este monto
calculado sobre una base de produccion por hora de 13 toneladas métricas.
Considerando lo anterior la empresa con el plan de mantenimiento propuesto
obtiene un ahorro estimado de $35 787, 38 mensuales, resultado obtenido del costo

por tonelaje métrico de 753 y

el total de 477, 17 tonelaje aprovechado con la disminucion de los paros.

La empresa Fertica no tenia las fichas técnicas de todos los equipos ni
estaban estandarizadas, al elaborar los equipo mas representativo del proceso
productivo, permite identificar las caracteristicas técnicos que necesita cada

maquina para un adecuado funcionamiento, ademas de permitir el control de las
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misma en Excel , y de proporcionarles al personal un documento en donde pueden
verificar que cambios o reparaciones se han realizado segun su historial de
funcionamiento y con estos registros se pudo determinar datos de disponibilidad y

fiabilidad que tienen los equipos durante su produccion.

La metodologia 5S le proporciona a la empresa una mayor gestion en las
areas de trabajo, ya que permite establecer el orden , limpieza , organizacion ,
clasificacion de las estaciones de trabajo, al aplicar esta técnica el operario no se
va desplazar grandes distancias , por lo que las herramientas, utensilios van a estar
a disposicion del personal, esto ayudara a eliminar tiempo y movimientos
innecesarios , aumentara la productividad, se eliminaran objetos innecesarios y se

reemplazaran por utiles
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7.3Recomendaciones
En el marco de desarrollo del presente trabajo es importante mencionar las

siguientes recomendaciones que permitan

Se recomienda capacitar al personal de mantenimiento del usos y beneficio
de cada una de las herramientas planteadas en la propuesta, para darle un mayor
seguimiento y control de las actividades a realizar con el propoésito de realizar un
ciclo de mejora de los nuevos técnicas o métodos que se utilizaran para evaluar las

deficiencias del mantenimiento.

Desarrollo y control de indicadores basados en el registro de informacion

histérica del mantenimiento.

Compromiso, coordinacion y comunicacion entre las areas de mantenimiento

y produccion con los programas de mantenimiento.

Darle continuidad a la metodologia 5 s como una politica empresarial,

involucrando no solo el area de produccién si no los demas departamentos.

Se recomienda optimizar al maximo los procesos en mantenimiento, para

aumentar la disponibilidad y disminuir los costos por mantenimiento correctivo

Se recomienda realizar cada 6 meses el analisis de costo beneficio del
mantenimiento y evaluar la posibilidad de implementar mas un mantenimiento

preventivo para mejorar la disponibilidad de los equipos.

Una vez elaborada la codificacion de los equipos, se debe de adherir a los

equipos de forma que cada vez que se realice una actividad se coordine a través de

260



261

su cédigo, esto permite al personal familiarizarse con la nueva codificacién de los

equipos.
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Apendice 1. Promedio de produccion en relacion con el tiempo de Marzo a
Abril 2020.

Tabla 27. Produccion en Relacion al Tiempo

MES
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
PROMEDIO

Produccion Tiempo Operativo (Hora) Produccidn x Hora Tiempos de Paro
4865, 70 408, 52 11,91 335,48
5187, 80 373,34 13,90 346, 66
5044, 20 390, 07 12,93 353,93
5259, 53 409, 16 12, 85 310, 84
5089, 31 395, 27 12, 88

Nota: Autoria propia (2021)
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Apendice 2. Datos de Produccion y paros

Tabla 28. Datos de Paro Marzo

Analisis de Paros Marzo

Dia Tiempo Disponible Producciéon | Total de paros | Horas efectivas
1,00 | 24,00 0,00 24,00 0,00
2,00 | 24,00 35,00 24,00 6, 67
3,00 | 24,00 224,00 5,22 18,78
4,00 | 24,00 236, 00 10, 20 13,80
5,00 | 24,00 281,00 5, 68 18, 32
6,00 | 24,00 294, 00 7,55 16, 45
7,00 | 24,00 142, 00 13,80 10, 20
8,0 24,00 275, 00 5,33 18, 67
9,00 | 24,00 258, 00 6, 07 17,94
10,00 | 24,00 186, 00 10, 13 13, 87
11,00 | 24,00 79, 00 16, 25 7,75
12,00 | 24,00 82,00 17,22 6,79
13,00 | 24,00 126, 00 11, 28 12,71
14,00 | 24,00 21,00 5,58 1,52
14,00 | 24, 00 110, 00 8,28 8,61
15,00 | 24,00 125, 00 12,18 11,81
16,00 | 24,00 270, 00 4,47 19,53
17,00 | 24,00 266, 00 8,28 15,72
18,00 | 24,00 196, 00 9,97 14,04
19,00 | 24,00 182, 00 8,57 15, 43
20,00 | 24,00 167,00 10,70 13,30
21,00 | 24,00 190, 00 11,25 12,75
22,00 | 24,00 85, 00 14, 67 9,34
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23,00 | 24,00 60, 00 15,75 8,25
24,00 | 24,00 135,70 7,30 16,70
25,00 | 24,00 87,00 9, 68 14, 32
26,00 | 24,00 136, 00 5,12 18, 89
27,00 | 24,00 55, 00 17,08 7,00
28,00 | 24,00 191, 00 8, 02 15,98
29,00 | 24,00 68, 00 3,85 8,40
29,00 | 24,00 61, 00 2,88 8,40
30,00 | 24, 00 98, 00 12,58 11,42
31,00 | 24, 00 144,00 8,83 15, 16
Total 744,00 4865, 70 341, 78 408, 52
Nota: Autoria propia (2021)
Tabla 29 Datos de Paro Abril
Analisis de Paros Abril
Horas
Dia Tiempo Disponible Produccién Total de paros efectivas
1,00 | 24,00 260, 00 4,53 19, 46
2,00 | 24,00 204, 00 10, 18 13, 82
3,00 | 24,00 302, 00 2,18 21, 82
4,00 | 24,00 293, 00 3,93 20, 06
5,00 | 24,00 237,00 7,93 16, 07
6,00 | 24,00 213,00 7,27 16,73
7,00 | 24,00 181, 00 11,02 12,98
8,00 | 24,00 0,00 24,00 0,00
9,00 | 24,00 0,00 24,00 0,00
10,00 | 24, 00 0,00 24,00 0,00
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11,00 | 24,00 0, 00 24, 00 0, 00
12,00 | 24,00 86, 00 15, 63 8, 37
13,00 | 24, 00 224,00 8, 38 15,61
14,00 | 24,00 243,00 10, 40 13, 60
15,00 | 24, 00 272,00 5, 85 18, 15
16,00 | 24, 00 225,00 6, 60 17, 40
17,00 | 24,00 123,80 13,13 10, 87
18,00 | 24, 00 268, 00 5,45 18, 55
19,00 | 24, 00 275,00 6,33 17,67
20,00 | 24, 00 179, 00 14,08 9,92
21,00 | 24, 00 199, 00 8,97 15,03
22,00 | 24, 00 203, 00 8,93 15, 06
23,00 | 24, 00 40, 00 4,20 4,51
23,00 | 24, 00 92, 00 4,75 11, 61
24,00 | 24, 00 153,00 12,97 11,03
25,00 | 24, 00 184, 00 5, 82 18, 18
26,00 | 24, 00 262, 00 6,32 17, 68
27,00 | 24, 00 262, 00 12,57 11, 44
28,00 | 24, 00 119, 00 13, 47 10, 54
29,00 | 24, 00 0, 00 24, 00 0, 00
30,00 | 24, 00 88, 00 16, 82 7,18
Total 720, 00 5187, 80 347,72 373,34

Nota: Autoria propia (2021)

Tabla 30 Datos de Paro Mayo
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Andlisis de Paros Mayo

Dia Tiempo Disponible Produccion Total de paros Horas efectivas
1,00 | 24,00 0,00 24,00 0,00
2,00 | 24,00 89, 00 16, 63 7,37
3,00 | 24,00 271,00 3,37 20, 63
4,00 | 24,00 195, 00 8,57 15, 44
5,00 | 24,00 210, 00 7,73 16, 26
6,00 | 24,00 162, 00 9,55 14,43
7,00 | 24,00 272,00 3,90 18,97
8,00 | 24,00 64, 00 17,90 5, 86
9,00 | 24,00 187, 00 8,03 14,70
10,00 | 24,00 189, 00 9,33 14,70
11,00 | 24,00 223,00 8,35 15, 65
12,00 | 24,00 269, 00 6,33 17, 66
13,00 | 24,00 295, 00 3,70 19, 18
14,00 | 24,00 238,50 8,22 15,79
15,00 | 24,00 120, 60 13,78 10, 21
16,00 | 24,00 182, 00 7,92 16, 08
17,00 | 24,00 93, 00 14,53 9,47
18,00 | 24,00 107, 10 13,32 10, 68
19,00 | 24,00 198, 00 6,38 15, 81
20,00 | 24,00 163, 00 6,52 17,48
21,00 | 24,00 63, 00 17,62 6, 38
22,00 | 24,00 292,00 4,22 19,79
23,00 | 24,00 194, 00 9, 88 14,11
24,00 | 24,00 211,00 7,93 16, 06
25,00 | 24,00 94, 00 16, 82 7,18
26,00 | 24,00 183, 00 9,08 14,91
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27,00 | 24,00 164, 00 13, 27 10,73
28,00 | 24,00 162,00 12,12 11, 89
29,00 | 24,00 100, 00 14, 38 9,62
30,00 | 24, 00 53,00 20,97 3,03
31,00 | 24, 00 0, 00 24,00 0, 00
Total 744 5044, 20 348, 35 390, 07

Nota: Autoria propia (2021)

Tabla 31 Datos de Paro Junio

Analisis de Paros Junio

Dia Tiempo Disponible Produccion ‘ Total de paros Horas efectivas
1,00 24,00 115, 00 14,98 9,01
2,00 24,00 211,00 6, 05 17,95
3,00 24,00 204, 00 7,95 16, 07
4,00 24,00 83,00 16, 87 7,13
5,00 24,00 192, 00 10, 05 13, 95
6,00 24,00 161, 00 11, 63 13, 06
7,00 24,00 273,00 5,93 18, 06
8,00 24,00 71,00 16, 48 7,52
9,00 24,00 139, 00 12,13 11,93
10,00 24,00 239,00 6, 33 17, 66
11,00 24,00 202,00 10, 32 13,70
12,00 24,00 310, 00 3,75 20, 25
13,00 24,00 308, 00 4,95 19, 05
14,00 24,00 289, 93 5,78 18, 21
15,00 24,00 232,00 7,98 16, 02
16,00 24,00 274,00 5,22 18,79
17,00 24,00 196, 00 9,23 14, 80
18,00 24,00 122,00 14, 48 9,50
19,00 24,00 129, 00 9,17 14, 80
20,00 24,00 65, 00 16, 65 7,50
21,00 24,00 76,00 17,33 6, 60
22,00 24,00 231,00 6,42 17, 60
23,00 24,00 153, 60 9,13 15, 00
24,00 24,00 185, 00 8,27 15,70
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25,00 24,00 163, 00 7,62 16, 40
26,00 24, 00 205, 00 6, 23 17,80
27,00 24,00 220, 00 6, 33 17,70
28,00 24, 00 54, 00 18, 85 5,20
29,00 24, 00 156, 00 11,77 12,20
30,00 24,00 0, 00 24,00 0, 00
Total 720 5259, 53 311, 90 409, 16
Nota: Autoria propia (2021)
Apendice 3. Lista de Chequeo
Figura 24 Lista de Chequeo
. . Hora de 12:10
Empresa: Fertica S.A Inicio: p. m.
_ Departamento de Hora de
Area:

Mantenimiento

Finalizacién

Objetivo de la
actividad:

Evaluacién del Proceso de mantenimiento actual realizado por el
departamento encargado en la empresa

Descripcién Criterio Observaciones
NO
General Sl | NO | APLICA

El departamento tiene definido La realizaci_én de mgn_tenimiento

. preventivo es minimo, es
EMES 02 MENETMIEE X importante fortalecer los plan
preventivo a las maquinas P planes

actuales

Es frecuente la realizacion de
mantenimientos preventivosalos | X | X
magquinas
Son frecuentes los
mantenimientos correctivos en X
las maquinas
Se realizan inspecciones las inspecciones son minimas,
periddicas programadas a las X no estan bien definidas con base
magquinas y equipos a la cantidad de fallas actuales
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Cuenta con personal capacitado
para los diferentes
mantenimientos

Se dispone de servicios de
mantenimiento por terceros
(outsourcing) para la atencién de
las maquinas

Cuando son maquinas y equipos
especiales y donde no se cuenta
con un técnico especializado por
Su costo es elevado. Ejemplo
planta eléctrica de emergencia
KOHLER,los compresores
KOHLER y INERSOLL RAND

Es frecuente las contrataciones
de terceros para la atencion de
las maquinas.

El departamento cuenta con
estructura y herramientas
Optimas para la atencién de las
diversos maquinas y sus fallas.

Se lleva un cronograma de

actividades especificas a realizar.

Se reportan las fallas
diagnosticadas de las maquinas.

Lista de chequeo y Bitacora de
Ingenieros

Se realiza a tiempo las
actividades programadas

Se realizan las actividades
programadas, pero
continuamente presentan
cambios o ajustes debido a
fallas criticas constantes que
producen demoras 0 atrasos.

Existe un cronograma de
capacitacion para el personal

los capacita el jefe de
mantenimiento, cuando surge
una necesidad por un cabio
tecnolégico en la maquinaria y
equipo. Ejemplo: variadores de
frecuencia para motores
eléctricos y su programacion,
arrancadores suaves para
motores eléctricos, PLC,
sistemas neumaticos, sistemas
de vibradores neumaticos,
calculos de velocidad RPM. Asi
como capacitacion para
refrescarle la importancia que
tiene el concepto de
mantenimiento tanto predictivo,
preventivo o correctivo.

Se realiza evaluaciones del
rendimiento y disponibilidad de
las maquinas y equipos

Por medio de la capacidad
nominal y el RATE de
produccion diario
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NO

Inventarios Sl | NO |APLICA
Se cuenta con una bodega
repuestos para la atencion de las | X
Mmaguinas y equipos
Se lleva control de Inventario
Mantiene un control de stock, de mediante software, pero el
minimos y maximos de los X manejo de minimos y maximos
repuestos. no esta bien controlado por los
encargados.
El departamento cuenta con
procce_d_lm!entos definidos para la X Existe un comité de Compra
adquisicion de repuestos y
equipos.
NO
Documentacion Sl | NO |APLICA
Se confecciona ordenes de
trabajo de mgntemmle_r]to EEE. X Fichas de control de la SOTM
detalle de la intervencion de la
maguina o0 equipo
Al intervenir las maquinas y Bitacora de Fallas
equipos son registrados los X operacionales, la descripcion de
detalles en una bitacora de La intervencién en el equipo
control de fallas detectadas. necesita mejora.
. , L Las fichas técnicas actuales
Se tiene fichas técnicas de las . i
. . X presentan poca informacion del
magquinas y equipos )
equipo
Al realizar inspecciones Se realizan, pero en el archivo y
periddicas se confecciona X respaldo de estos documentos
documento de registro presenta deficiencias
Las lubricaciones de las
maquinas y equipos son X
documentadas en cartas de
control.
Se tiene en registro las
existencias y disponibilidad de X
los repuestos,
Para las lubricaciones y engrases se maneja por medio de
se tienen manuales de los X catalogos, en donde vienen las
fabricantes de los equipos especificaciones técnicas
NO
Lubricacion Sl | NO |APLICA
: Por medio del catalogo estan los
Comprobaciones constantes de . ;
niveles de aceite y/o lubricantes | X hiveles o rangos de aceites. El
en maquinas y equipos encargado <_1Iebe verlflc_:arlo_s,
antes de realizar la lubricacion
Realizacion de engrase y
lubricacion a las maquinas y X

equipos.
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Revision periodica del estado de
las herramientas ( engrasadoras
y otros equipos) y lubricantes en
bodega

Limpieza

Se realizan actividades de
limpieza y mantenimiento diario o
semanales de las maquinas.

Se lleva el registro en formatos
de las actividades de limpieza y
mantenimiento de las maquinas.

Produccion lleva u programa
establecido diario de la
maquinaria o equipo

Cuentan con fichas técnicas de
las maquinas para hacer un
correcto uso de ellas y la
recomendacion del fabricante.

Se lleva el registro de cada uno
de los mantenimientos
realizados por maquina, para
realizar seguimiento y

control.

Los controles y seguimientos de
los mantenimientos realizados
son minimos.

Existe un formato de
procedimientos, claros y
especificos para cada una de las
magquinas.

Se cuenta con una herramienta
gue permita identificar la causa
de las fallas.

los equipos de alta tecnologia,
ejemplo un analisis de
vibraciones o detector de
vibraciones, detector de fisuras
internas en ejes, cAmaras
termogréficas por los elevados
costos se dan cuando este es
requerido por outsourcing

Las actividades de
mantenimiento autbnomo son
seguras y de facil comprension
para los operarios.

Control Inicial

Existen actividades puntuales
para reducir el deterioro de las
magquinas

El operario realiza las actividades
programadas, con el fin de
prolongar la vida util de las
magquinas

Existe una inversion a futuro para
la adquisicion de nuevas
maquinas.

Cuando ya pierde la vida atil o
depresiones, se realiza el
remplazo de maquinas
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Se ha invertido o se ha hecho
cambios para mejorar el
rendimiento de las maquinas y
equipos.

Migracién de sistema manuales

de operacién a sistemas
automatizados

Se cumplen con las indicaciones
y recomendaciones de las
magquinas para hacer buen uso
de ellas.

Nota: Autoria propia (2021)
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Apendice 4. Fichas Técnicas

Figura 45. Ficha Técnica Motor Eléctrico

APROBADO POR:
3} FECHA
jj MOTOR ELECTRICO
. VERSION:
Fertica

DATOS GENERALES

Funcion: Encargado de realizar el movimiento de las bandas que se encargan de transportar el producto a los diferentes procesos de la Planta.

Averias Comunes:

+ Calentamiento por incremento al limite de capacidad (Amperaje)
« Fractura del abanico

« Desgaste del cufiero

« Dafio de roles por falta de engrase

dlentero,roll trasero,motor de 10 hp 7 20.retenedores
de aceites + Abanico

* Rolles
* Varilla cuadrada %"

* Motor

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Tipo de motor Trifasico Diametro Eje 1,5/8"x 3/8"
Diametro del abanico externo 5" Amperaje maximo 2343 A
Diametro del abanico interno 1/5" Temperatura maxima 60°C
Direccién de rotacion Bidireccional Rpm motror 1800 rpm
Baja Tension media tension transformada a baja Tamafio ventilador 8"
Alta tension N/A Diametro interno ventilador 112"
Ubicacion Elevador de Proceso "A" Cufiero 3/8"
Marca N/A Eficiencia Nominal 100%
Eficiencia 80% Roll delantero 63-06"
Material Hierro fundido Roll trasero 63-06"
Longitud del eje de cufiero 3" Produndidad del eje del cufiero 3/4"
HP motor 15 HP Ubicacion en planta de motor Elevador de Proceso "A"
LISTA DE REPUESTOS (PARTES) REPUESTOS COMUNES PROVEEDOR
R iento de los I icos,Roll

Nota: Autoria propia (2021)
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Figura 4625. Ficha Técnica Levador de Reciclo

:/ :/Ferticu

APROBADO POR:

Elevador de reciclo FEcnx
VERSION:
DATOS GENERALES
Funcién: El elevador de reciclo, es el equipo encargado de realizar el transporte de los granos que no cumplen las especificaciones granulometricas
necesarias, hacia los tamices de reciclo para proceder a clasificar el producto que sera enviado nuevamente al Amoniador.
Averias Comunes:
« Ruptura de los ejes
« Averia en Caja Reductora
« Dafio del motor
* Ruptura de la cadena de os guacales
« Dafio en la polea
ESPECIFICACIONES TECNICAS
Tipo de motor 30 HP Polea pequefia 8"
Tipo de cadena C-110 Polea grande 10"
Longitud de cadena 50 m Tipo de faja B-64
Sprocket inferior 10 dientes Reductor 25 a 1 ratio
Diametro interior del sprocket 16" Eje superior del sprocket 4"
Sprocket superior 13 dientes Eje inferior del sprocket 315/16
Diametro exterior del sprocket 20" Tipo de chumacera Superior Pillow block
Tamafio Ancho de candilones 8" Tamafio chumacera 4 15/16"
tipo de polea 3 canales Altura de candilones 5
Longitud del eje 1.60 m Profundida de candilones 3"
Tamafio Chumacera Inferior 2 15/16" Capacidad de candilon 40 * 3 : 120 pulg

LISTA DE REPUESTOS (PARTES)

REPUESTOS COMUNES

PROVEEDOR

Cadena de repuesto ,candilone,ejers superior u inferior,

sprocker inerio y superior,poleas,dos juegos de

fajas,chumacera superior e ingerior pillow block y flanyer blowk|

* Elvatron

+ Nube luminosa

+ Capris

+ Cenergi

+ Suplidora técnica

Nota: Autoria propia (2021)
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Figura 47. Ficha Técnica Banda de Finos

APROBADO POR:

- FECHA:
Banda de finos
FErt]CG VERSION:
DATOS GENERALES
Funcién: Encargado de transportar el producto no granulado y que se encuentra como polvo, hacia el
amoniador, para ser reprocesado nuevamente.
Averias Comunes:
« Dafio en los canales de las poleas
« Dafio en la pega mecanica de las bandas transportadoras
« Dafio de la caja reductora
« Dafio de las chumaceras
« Dafio de las cufias de los ejes
ESPECIFICACIONES TECNICAS
Tipo de motor 10 HP cufiero de los ejes 3/4"
Amperaje maximo 30A
Tipo de faja B-60
Rpm motror 1800 rpm
Ancho de banda 24 pulg diametro externo del rodo de codo 16"
Tipo de cufias de rodillos Pillow block diametro exxterno rodo motriz 20"
Tamafio de cufias de rodillos 2 15/16" diametro del eje rodo de cola 115/16"
polea del eje rodo 71/2" Tipo chumacera Pillow Block
Polea del reductor 81/2 Tamafio chumacera 115/16"
Tipo de polea tres canales
longitud de banda lineal 26m
LISTA DE REPUESTOS (PARTES) REPUESTOS COMUNES PROVEEDOR

« Caja reductora

* Motor

« Banda lineal hule de 18 y 24 pulg de
ancho,banda de longitud 300 metro

« Polea,barra calibrada cuadrada 6 mts de
largo por 7 mts ,

Nota: Autoria propia (2021)
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Figura 48. Ficha Técnica Elevador de Finos

APROBADO POR:
FECHA:
jj Elevador fino
F ¥ VERSION:
ertica
DATOS GENERALES Funcioén:
Averias Comunes:
« Falla de los hidraulicos de apertura y cierre
« Falla por desgaste de la tuerca portante del elevador
ESPECIFICACIONES TECNICAS
Capacidad de motor 10 Hp Longitud del eje superior 1.60 mts
Tipo de cadena AK-120 TFZ BKI Niimero de candilones 90 candilones
Longitud de cadena 50 mts Polea pequefia 5 pulg
Sprocket Inferior 10 dientes Polea grande 7 pulg
Sprocket Superior 13 dientes Tipo de faja B-63"
Didmetro interior del sprocket 1 15/16" pulg Reductor ratio 25:1
Diametro superior del sprocket 2 15/16" pulg Capacidad de candilén 40 toneladas * hrs
Ancho de candilones 7 pulg
Altura de candilones 3.5 mts
Profundidad de candilones 4 pulg
Tipo de transmisién Polea
Longitud del eje inferior 1.30mts
LISTADE REPUESTOS (PARTES) REPUESTOS COMUNES PROVEEDOR

Nota: Autoria propia (2021)
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Figura 49. Ficha Técnica Elevador de Formula

[APROBADO POR:
Elevador de Férmula FEChA
Fertica oo

DATOS GENERALES

Funcién:

Averias Comunes:

« Fallos en la alimentacion eléctrica.

« Desgaste de los engranajes.

« Mal funcionamiento de los rodamientos.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Tipo de motor 20 hp Longitud del eje superior 1.60 mts
Tipo de cadena ASA-120 Nuamero de candilones 90 candilones
Longitud de cadena de transmisicon 1.50 mts Tipo de faja B-65"
Pifion Inferior 27 dientes Reductor ratio 25:1
Pifion Superior 60 dientes Capacidad de candilon 60 toneladas * hrs
Diametro interior del sprocket 2 15/16" pillow block Acople Falk 10T1080
Diametro superior del sprocket 3 15/16" ranger block
Ancho de candilones 8 pulg
Altura de candilones 6 pulg elevador de proceso transmicion no tiene pifiones tiene poleas y fajas de transiicon
Profundidad de candilones 5 pulg polea superior 12
Tipo de transmision Pifion por cadenas Polea inferior 10
Longitud del eje inferior 1.30 mts trnsicion 3 canales tipo B-65
LISTA DE REPUESTOS (PARTES) REPUESTOS COMUNES PROVEEDOR

Nota: Autoria propia (2021)
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Figura 50. Ficha Técnica Molino Grueso

APROBADO POR:

R FECHA:
Molino de Gruesos
FErticq VERSION:
DATOS GENERALES
Funcién:
Averias Comunes:
ESPECIFICACIONES TECNICAS
Capacidad de motor 40 Hp Varilla calibrada eje de los discos 1 pulg
RPM 1800 rpm Chuchillas 7 enun eje
Polea del motor 8 pulg Cuchillas del molino 28 pulg
Voltio 480 voltios Total de discos 32 discos
Tipo de transmision 3 canales tipo C Total de varillas 4 varillas

Polea de eje del molino 10 pulg Longitud del machete 10 pulg cada cuchilla
Tipo de faja C-80 Ancho del machete 3 pulg
Tipo de Chumacera 2 15/16" pillow block Espesor del machete 3/8"
Diametro de eje del molino 215/16" pulg
Longitud del eje del molino 35 pulg
Numero de discos 8 discos
Diametro de disco interno del molino 10 pulg
LISTA DE REPUESTOS (PARTES) REPUESTOS COMUNES PROVEEDOR

Nota: Autoria propia (2021)
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Figura 51. Ficha Técnica Banda Reversible Materia Prima

APROBADO POR:
j Banda Reversible de MP  [F¢™%
s VERSION:
Fertica

DATOS GENERALES
Funcién:
Averias Comunes:
« Dafio en los canales de las poleas
« Dafio en la pega mecanica de las bandas transportadoras
« Dafio de la caja reductora
« Dafio de las chumaceras
« Dafio de las cufias de los ejes
ESPECIFICACIONES TECNICAS
Tipo de motor 10 HP Cufiero de los ejes 3/4"
Ancho de motor 24" Amperaje maximo 30A
Tamario de tambor accionador 3/4" Tipo de faja B-60
Tamario de tambor accionador 26" Rpm motor 1800 rpm
Ancho de banda 24 pulg Diametro externo del rodo de codo 16"
Tipo de cufias de rodillos Pillow block Diametro externo rodo motriz 20"
Tamario de cufias de rodillos 2 15/16" Diametro del eje rodo de cola 115/16"
Polea del eje rodo 712" Tipo chumacera Pillow Block
Polea del reductor 8/1/2002
Tipo de polea 3 canales
Longitud de banda lineal 1.25 mts
Tamarfio de chumacera 115/16" pulg
LISTA DE REPUESTOS (PARTES) REPUESTOS COMUNES PROVEEDOR
» Chumacera
« Caja reductora
* Motor
* Banda lineal hule
* Polea

Nota: Autoria propia (2021)
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Figura 52. Ficha Técnica Banda BAFF
Ficha técnica banda BAFF

APROBADO POR:

VERSION:

j Banda de BAFF FECHA:
Fertic

DATOS GENERALES

Funcion:

Averias Comunes:

« Dafo en los canales de las poleas

« Dafio en la pega mecanica de las bandas transportadoras
« Dafio de la caja reductora

« Dario de las chumaceras

« Dafio de las cuiias de los ejes

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Tipo de motor 7 HP Cuiiero de los ejes 3/4" pulg
Ancho de motor 24" Amperaje maximo 30A
Tamafio de tambor accionador 3/4" Tipo de faja B-60
Tamafio de tambor accionador 26" Rpm motror 1800 rpm
Ancho de banda 24 pulg Diametro externo del rodo de codo 16" pulg
Tipo de cufias de rodillos Pillow block Diametro exxterno rodo motriz 20" pulg
Tamario de cufias de rodillos 2 15/16" pulg Diametro del eje rodo de cola 1 15/16" pulg
Polea del eje rodo 7 1/2" pulg Tipo chumacera Pillow Block
Polea del reductor 8/1/2002 Tamafio chumacera 1 15/16" pulg
Tipo de polea 3 canales Velocidad Lineal 0-60 hertz
Longitud de banda lineal 25 mts Tipo de variador Potenciometro 60 hertz
Variador de Frecuencia 2.5 hertz

LISTA DE REPUESTOS (PARTES)

REPUESTOS COMUNES

PROVEEDOR

« Chumacera

« Caja reductora

* Motor

+ Banda lineal hule
* Polea

Nota: Autoria propia (2021)
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Figura 53. Ficha Técnica Caldera

j errticu

APROBADO POR:

CALDERA FECHA
VERSION:
L DATOS GENERALES i
. Ll Funcién:
"o
L. d B
l%\, Jﬂfl Averias Comunes:
ESPECIFICACIONES TECNICAS
Marca Cleaver Brooks Lectura del Manometro 0-100 psi
N° de Fabricacién L-57132 Valvula Solenoide 120V
N° de Placa 672 Regulador de Presion de vapor Fisher 250 psi
Categoria "A" Capacidad del Termometro 150-750 °F
Afio de Fabricacion 1973
Afio de Instalacién 1974
Presién Maxima de Trabajo 246,56 psi
Tipo de caldera Pirotubular
Combustible Bunker
Panel de Control Programador CB 780
Potenciometro 150 OHM
Tamario del Manometro 212"
LISTA DE REPUESTOS (PARTES) REPUESTOS COMUNES PROVEEDOR

Nota: Autoria propia (2021)
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Figura 54. Ficha Técnica Transportador de Descarga al Amoniador

errticu

Transportador de Descarga de Amoniador

APROBADO POR:

FECHA:

VERSION:

DATOS GENERALES

Funcién:

Averias Comunes:

« Dafio en los canales de las poleas
« Dafio en la pega mecanica de las bandas transportadoras
« Dario de la caja reductora

« Dafio de las chumaceras

« Dario de las cufias de los ejes

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Tipo de motor 10 HP Cuiiero de los ejes 3/4" pulg
Ancho de motor 24" Amperaje maximo 30A
Tamario de tambor accionador 3/4" Tipo de faja B-60
Tamafio de tambor accionador 26" Rpm motror 1800 rpm
Ancho de banda 24 pulg Diametro externo del rodo de codo 16" pulg
Tipo de cufias de rodillos Pillow block Diametro exxterno rodo motriz 20" pulg
Tamario de cufias de rodillos 2 15/16" pulg Diametro del eje rodo de cola 115/16" pulg
Polea del eje rodo 7 1/2" pulg Tipo chumacera Pillow Block
Polea del reductor 81/2" pulg Tamarfio chumacera 1 15/16" pulg
Tipo de polea 3 canales Velocidad Lineal 0-60 hertz
Longitud lineal de banda 30 mts Tipo de variador Potenciometro 60 hertz
Variador de Frecuencia 2.5 hertz

LISTA DE REPUESTOS (PARTES)

REPUESTOS COMUNES

PROVEEDOR

« Chumacera

« Motor

« Polea

« Caja reductora

« Banda lineal hule

Nota: Autoria propia (2021)
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Figura 55. Ficha Técnica Recubridor de Diatomita

Diatomita del recubridor

APROBADO POR:

FECHA:

VERSION:

jFEFtiCCI

DATOS GENERALES

Funcion:

Averias Comunes:

« Dafio en los canales de las poleas
« Dafio en la pega mecanica de las bandas transportadoras
« Dafio de la caja reductora

« Dafio de las chumaceras

« Dafio de las cufias de los ejes

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Tipo de motor 15 HP Cufiero de los ejes 3/4" pulg
Ancho de motor 24" Amperaje maximo 30A
Tamaiio de tambor accionador 3/4" Tipo de faja B-60
Tamafio de tambor accionador 26" Rpm motror 1800 rpm
Ancho de banda 24 pulg Diametro externo del rodo de codo 16" pulg
Tipo de cufias de rodillos Pillow block Diametro exxterno rodo motriz 20" pulg
Tamario de cufias de rodillos 215/16" pulg Diametro del eje rodo de cola 115/16" pulg
Polea del eje rodo 8 1/2" pulg Tipo chumacera Pillow Block
Polea del reductor 10 1/2 " pulg Tamario chumacera 1 15/16" pulg
Tipo de polea 3 canales Velocidad Lineal 0-60 hertz
Longitud lineal de banda 50 m Tipo de variador Potenciometro 60 Hz
Variador de Frecuencia 25 Hz

LISTA DE REPUESTOS (PARTES)

REPUESTOS COMUNES

PROVEEDOR

« Chumacera

« Motor

« Polea

« Caja reductora

« Banda lineal hule

Nota: Autoria propia (2021)
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Figura 56.

Ficha Técnica Transportador de Finos

errticu

Transportador de Finos

APROBADO POR:

FECHA:

VERSION:

DATOS GENERALES

Funcioén:

Averias Comunes:
« Dario en los canales de las poleas

« Dario de la caja reductora
« Dafio de las chumaceras
« Dario de las cufias de los ejes

« Dafio en la pega mecanica de las bandas transportadoras

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Tipo de motor 20 HP Cufiero de los ejes 3/4" pulg
Ancho de motor 24" Amperaje maximo 30A
Tamafio de tambor accionador 3/4" Tipo de faja B-60
Tamario de tambor accionador 26" Rpm motror 1800 rpm
Ancho de banda 24 pulg Diametro externo del rodo de codo 16" pulg
Tipo de cufias de rodillos Pillow block Diametro exxterno rodo motriz 20" pulg
Tamario de cufias de rodillos 2 15/16" pulg Diametro del eje rodo de cola 1 15/16" pulg
Polea del eje rodo 10 1/2" pulg Tipo chumacera Pillow Block
Polea del reductor 12 1/2 " pulg Tamaiio chumacera 1 15/16" pulg
Tipo de polea 3 canales Velocidad Lineal 0-60 hertz
Longitud lineal de banda 80m Tipo de variador Potenciometro 60 Hz
Variador de Frecuencia 2.5 Hz
LISTA DE REPUESTOS (PARTES) REPUESTOS COMUNES PROVEEDOR
+ Chumacera
« Caja reductora
* Motor
« Banda lineal hule
* Polea

Nota: Autoria propia (2021)
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Apendice 5. Lista de chequeo Pilares TPM

Tabla 32. Lista de Chequeo Pilar Mejoras Enfocadas

LISTA DE CHEQUEO- CUMPLIMIENTO DE PILARES "TPM"

PILAR EVALUADO MEJORAS ENFOCADAS
EMPRESA: FERTICA S.A. Responsables de andlisis:
FECHA Eli Jara C.
N° DOCUMENTO Gabriela Pastrana A.
REVISION Josepth Araya M.
ITEM ACTIVIDAD CUMPLE OBSERVACIONES
Se presentan
pérdidas de tiempo
1 por paros de X Se debe de realizar el dia que se
mantenimiento previé el plan de mantenimiento.
programados y no
programados.
Existe un plan de
accion para los Son los emergente, esto va de la
2 paros de X
. mano con el stock de repuesto.
mantenimiento no
programado.
Se lleva la
documentacion de Se lleva la bitacora de
fallas por equipo mantenimiento por cada area de
3 . X o :
(dias de paro, responsabilidad, a nivel de
motivo de falla, Excel.
duracién de la falla)
Si porque se para la produccién,
hasta conocer el diagnostico
Los paros por para ver si puede seguir
maquina o por operando el equipo. Hay equipos
4 grupo de maquina, X en los cuales cuentan con
afectan el tiempo duplicidad por ende si se dafia
productivo. uno puede seguir funcionando.
Ejemplos: tamiz, reciclos y
molinos .
Cuentan con o
Si tnicamente los manuales del
manuales de : ) TS
5 o X fabricante, en cierta maquinaria
mantenimiento por .
. 0 equipo.
equipo.
Se evalla por medio de histéricos de fallas
6 indicadores de X KPIS , se determina el tiempo
paros por productivo y el improductivo.

291



mantenimiento,
para futuras
planeaciones

Existe pérdidas de
movimiento por

Ya que existe un plan de
seguridad y un plan de accion el
cual se debe seguir. Ejempilo:

7 acciones entrar a un enfriador, hay que
innecesarias de los hacer mediciones de gases
operarios antes que pueda entrar una

persona.
Se controlan los .
: Se establecen los tiempos de
tiempos por . .

8 e cada mantenimiento, aunque Si

mantenimiento .
hay un problema se durara mas.
programado
Se contempla
tiempos ociosos
ue no son : . .

9 q No hay tiempos improductivos.
vinculados a los
paros de
mantenimiento
Tienen Por medio de los KPIS, salen las

10 identificados los fallas recurrentes, cuando hay
equipos criticos y mas de lo normal se dan los
fallas recurrentes puntos criticos de control.
Existe
inspecciones L : o

Existe inspecciones rutinarias,

11 generales a las

L tres veces en un turno.
maquinas o
equipos.
Existe un control e : .
: . Existe fichas de control y un
implementacion de SN
o programa de lubricacién interno
12 la lubricacion para :
L como para los equipos de
las maquinas y A
: lubricacion externa.
equipos.
Existe extra-tiempo . .
P Se maneja dependiendo de la

13 sobre el plan o

e dificultad encontrada.
planificado

Total de Puntos

Nota: Autoria propia (2021)
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Tabla 33. Lista de Chequeo Pilar Mantenimiento Autbnomo

LISTA DE CHEQUEO- CUMPLIMIENTO DE PILARES "TPM"

PILAR EVALUADO MANTENIMIENTO AUTONOMO
EMPRESA: FERTICA S.A. Responsables de analisis:
FECHA Eli Jara C.
N° DOCUMENTO Gabriela Pastrana A.
REVISION Josepth Araya M.
ITEM ACTIVIDAD | CUMPLE | OBSERVACIONES

Cuentan con
programas o
planes de

1 limpieza X Existe un programa de lubricacion.
periédicos a las
maquinas o
equipos.

Se lleva un

registro de las Existe un programa de limpieza
actividades de prog p

2 i X gue son dos horas programadas
limpieza en las diarias

maquinas o
equipos.

Se lleva el
registro de cada
uno de los
mantenimientos
3 realizados por X
maquina, para
realizar
seguimiento y
control.

Tienen fichas
Técnicas, que
ayuden a un uso
correcto de las
magquinas o
equipos.
Disponen de
herramientas
para las
actividades de
mantenimiento y
limpieza.

Se cuenta con herramientas
X especificas para cada maquina y
cada actividad.
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El area de

produccion tiene

bien definido
tipo de

mantenimiento

que pueden
realizar a su
maquinaria o
equipo

el

Se tiene definido el mantenimiento
a realizar a las maquinas.

El mantenimiento

de facil
comprension
para los
operarios de
produccion.

El personal
cuenta con
conocimiento
idoneo para
identificar las
fallas

operacionales

Para eso se contrata con un perfil
idéneo para los puestos.

Es cada vez mas
considerado el
mantenimiento
autbnomo, como

parte

fundamental para

una atencion
eficaz de los
equipos.

No puede ser autbnomo, en algo
gue no conoce como el area de
produccién.

Total de Puntos

Nota: Autoria propia (2021)
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Tabla 34. Lista de Chequeo Pilar Mantenimiento Planeado

LISTA DE CHEQUEO- CUMPLIMIENTO DE PILARES "TPM"

PILAR EVALUADO MANTENIMIENTO PLANEADO
EMPRESA: FERTICA S.A. Responsables de analisis:
FECHA Eli Jara C.
N° DOCUMENTO Gabriela Pastrana A.
REVISION Josepth Araya M.
ITEM ACTIVIDAD CUMPLE OBSERVACIONES
la empresa desarrolla
1 planes Qe_ X
mantenimiento
programado
EX|st<|a un quargado El gerente de
2 para la gestion de X mantenimiento, para hacer el
mantenimiento :
o plan de trabajo.
planificado
Se cumplen las
actividades de
3 mantenimiento X
programado el dia
establecido.
Existe sinergia para la Si porque el area de
planeacién de las produccion esta en relacion
4 actividades de X hombre-méaquina y detecta
mantenimiento entre el una falla operacional, la
area de mantenimiento reporta a mantenimiento
y produccién para la visita de campo.
se lleva a cabo
documentaciones de Por medio de la SOTM, que
5 los progresos X va relacionado con la
realizados por parte bitacora.
del mantenimiento
Se considera aspectos
como herramientas,
repuestos y personal,
6 necesario para la X Dentro del programa se
ejecucion de las verifican.
actividades de
mantenimiento
planeado
Se considera las Por el catalogo de los
7 recomendaciones de X .
. equipos.
fabrica para
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intervencion en los
equipos

Se evalla
constantemente las
actividades de
mantenimiento con
prioridad de realizacién

Silas SOTM , las
emergentes y no
emergentes.

Considera el uso de
métodos o
herramientas para el
desarrollo de planes de
mantenimiento,
mediante el
conocimiento de la
condicién de los
equipos (lista de
chequeo)

Total de puntos

Nota: Autoria propia (2021)
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Tabla 35. Lista de Chequeo Pilar Educacién y Entrenamiento

LISTA DE CHEQUEO- CUMPLIMIENTO DE PILARES "TPM"

PILAR EVALUADO EDUCACION Y ENTRENAMIENTO

EMPRESA: FERTICA S.A. Responsables de analisis:

FECHA Eli Jara C.
N° DOCUMENTO Gabriela Pastrana A.
REVISION Josepth Araya M.

ITEM ACTIVIDAD \ CUMPLE OBSERVACIONES
La empresa
considera
capacitaciones
1 periodicas como X
refuerzo para las
actividades de
mantenimiento
Se destinan
recursos para la
2 gestion de X
capacitaciones
al personal.
La gerencia da
importancia al
3 tema de X
capacitaciones
al personal.
Se lleva a cabo
induccion y
seguimiento al
personal nuevo
4 en el X
desemperfio de
las actividades
de
mantenimiento
Se tienen actas
de actividades
realizadas para
5 transrr_ntl_r X Capacitaciones Internas
conocimiento
sobre métodos
de mejora en las
actividades de

Hay un programa de capacitaciones
técnicas.
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mantenimiento
entre el personal

Se hace uso de
manuales para
el
funcionamiento
adecuado de los
equipos.

Se le entrega al
personal
documentos que
apoyen al
conocimiento
sobre la
operatividad de
las maquinas
Total de Puntos

Existen manuales de
funcionamiento de equipo.

Nota: Autoria propia (2021)
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Tabla 36. Lista de Chequeo Pilar Control Inicial

LISTA DE CHEQUEO- CUMPLIMIENTO DE PILARES "TPM"

PILAR EVALUADO

CONTROL INICIAL

EMPRESA:

FERTICA S.A.

Responsables de analisis:

FECHA

Eli Jara C.

N° DOCUMENTO

Gabriela Pastrana A.

ITEM

REVISION
ACTIVIDAD
Existe un programa

tecnoldgico de
mantenimiento, con
el fin de obtener
una mejora continua
en los procesos y
estandarizarlo.

CUMPLE

Josepth Araya M.
OBSERVACIONES

La empresa cuenta
con actividades
puntuales para
reducir el deterioro
de las maquinas.

Carta de lubricacion y planes d
mantenimiento

e

El operario realiza
las actividades
programadas, para
prolongar la vida util
de las méquinas.

En la empresa se
sigue las
recomendaciones
del fabricante, para
el buen
funcionamiento de
las maquinas.

Por medio de catalogos de los
equipos

Existe un plan de
contingencia para
las maquinas y
equipos, en dado
caso que la
maquina que se
haya dafado, no se
encuentre en la
bodega el repuesto.

Si el repuesto no esta en stock
se debe de mandar a traer y
esperar hasta que llegue, sin
embargo si se hacen arreglos
momentaneos para no parar la
produccion.
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Los costos de
mantenimiento son
altos , en las
maquinas y
equipos.

Existe un plan de
inversiones, para la
adquisicién de
nuevas
maquinarias.

No hay planes de inversiones, ya
gue se cuenta con las maquinas
necesarias para el proceso.

Se ha realizado
cambios, ajustes en
las maquinas y
equipos, para
mejorar su
operatividad.

Se realiza ajustes y reparaciones
a las maquinas cuando
presentan una anomalia.

Se incluye dentro
de la, pérdidas y
productividad meta,
la disminucién de
fallas, pérdidas y
defectos.

10

Existen métodos o
técnicas de
mantenimiento para
asegurar la
disponibilidad de los
equipos.

11

Existe un sistema
de deteccion de
fallas operacionales
en las maquinas y
equipos.

12

Se ha dado en la
empresa, pérdidas
por averias,
preparacion de
maquinas, por
defectos de calidad.

Total de Puntos

Nota: Autoria propia (2021)
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Tabla 37. Lista de Chequeo Pilar Aseguramiento de la Calidad

LISTA DE CHEQUEO- CUMPLIMIENTO DE PILARES "TPM"

PILAR EVALUADO ASEGURAMIENTO DE CALIDAD
EMPRESA: FERTICA S.A. Responsables de analisis:
FECHA Eli Jara C.
N° DOCUMENTO Gabriela Pastrana A.
REVISION Josepth Araya M.
ITEM ACTIVIDAD \ CUMPLE OBSERVACIONES
Se aplica la norma
del seguro de los
riesgos del
trabajo, para la La empresa cuenta con un
1 inspeccion, control X programa para la prevencion de
y vigilancia de la riesgos y seguridad laboral.
produccion de
fertilizantes
guimicos.
Se dacel
. La empresa no cuenta con un
cumplimiento a la modelo enfocado para el
2 norma 1SO 9000 celo € b
: mejoramiento continuo del
del sistema de . i i
2 : sistema de gestion de calidad.
gestion de calidad
La empresa aplica
la norma 18000 La empresa no cuenta con la
OHSAS de presana ;
: norma en si, sin embargo, Si
3 sistema de , LI
- aplica las normas y principios de
gestion en
. esta ISO.
seguridad y salud
ocupacional.
Se da el
cumplimiento a la La empresa no implementa la
norma ISO 14000 pres P .
4 - norma amigable con el medio
de la proteccion .
X ambiente.
del medio
ambiente
Se tienen
demarcadas las . .
Sin embargo, ya casi no se
zonas por donde : )
. visualiza las zonas demarcadas
5 transita el X .
en donde se tienen que desplazar
personal y los )
i los operarios y el personal.
equipos de
manutencion.
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Se tiene un plan
de evacuacion de
emergencia

La empresa en el area de salud

ocupacional cuenta con un plan o

programa de evacuaciones o
simulacros de emergencia.

Se aplica las
normas de salud
ocupacional en la
empresa

Existe un departamento para el
cumplimiento de estas.

Total de Puntos

Nota: Autoria propia (2021)
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Tabla 38. Lista de Chequeo Pilar Eficiencia Administrativa

LISTA DE CHEQUEO- CUMPLIMIENTO DE PILARES "TPM"

PILAR EVALUADO EFICIENCIA ADMINISTRATIVA
EMPRESA: FERTICA S.A. Responsables de analisis:
FECHA Eli Jara C.
N° DOCUMENTO Gabriela Pastrana A.
REVISION Josepth Araya M.
ITEM ACTIVIDAD \ CUMPLE OBSERVACIONES

La empresa cuenta
con los perfiles de
1 puestos definidos
de acuerdo con su
funcion.

Existe un formato
en donde se
evalle el
desempeiio del
personal de
mantenimiento.
Existe un
programa para la

3 reduccion de
costos de
mantenimiento
Existe un registro
de los turnos de
mantenimiento en
la empresa.

Existe un plan de
productividad para
5 cumplir con la X
produccién meta
de la empresa.
Se realiza el
seguimiento y

6 control de las X
actividades de
mantenimiento.
Existe una
adecuada
recoleccion de
informacién en el
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departamento de
mantenimiento.

Las averias o
fallas en las
maquinas generan
atrasos en la
entrega a los
clientes.

Total de Puntos

Nota: Autoria propia (2021)
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Tabla 39. Lista de Chequeo Pilar Seguridad y Gestién Ambiental

LISTA DE CHEQUEO- CUMPLIMIENTO DE PILARES "TPM"

PILAR EVALUADO SEGURIDAD Y GESTION AMBIENTAL

EMPRESA: FERTICA S.A. Responsables de analisis:

FECHA Eli Jara C.
N° DOCUMENTO Gabriela Pastrana A.
REVISION Josepth Araya M.
ITEM ACTIVIDAD \ CUMPLE OBSERVACIONES
Existe un
programa para la
1 eliminacion de
riesgos en los
equipos
El personal
capacitado
asume con
2 actitud critica las X
condiciones de
seguridad de su
entorno.
Existe un plan
3 de mejoramiento
para los equipos
Existe la
estandarizacion
de rutinas de
seguridad
Se le brinda la
capacitacion
idonea al
personal, para
realizar las
inspecciones
generales del
equipo en
materia de
seguridad
El lugar de
trabajo cumple
con los
requisitos para
desempeiiar un
Optimo trabajo
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Se encuentra
demarcadas las
zonas de alta
peligrosidad en
la Planta de
Complejos

Existe un
programa de
control de
emision de
gases al medio
ambiente

Se considera el
tema de Salud
Ocupacional
para la 6ptima
distribucion de
las maquinas y
equipos

Existe un control
de los
accidentes e
incidentes en la
Planta de
Complejos

Total de Puntos

Nota: Autoria propia (2021)
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Apendice 6. Andlisis ANOVA

Figura 57. Andlisis de Varianza 6 Grandes Pérdidas

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tipo dePerdida 2 4 3351 8376 3,01 0,020
Error 174 42402 2782

Total 178 51753

Nota: Autoria propia (2021)

Figura 58. Resumen del Modelo para 6 Grandes Perdidas

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
1667386 647% 432% 1.31%

Nota: Autoria propia (2021)
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Figura 59. Ajuste Diagnostico de Observaciones ANOVA de 6 grandes
Pérdidas

Ajustes y diagnosticos para observaciones poco comunes

Cantidad
Ohbs Faltante_2 Ajuste Resid Resid est.
1 75,34 21,93 5341 324 R
2 7042 21,93 4849 294 R
3 64,21 1707 4713 285R
4 5835 1724 4110 249 R
5 57,80 21,83 3527 218 R
6 56,44 17,07 39,36 238R
7 55,60 1707 3853 233R
2 35317 21,83 33,23 202R
9 55,01 17,07 37,93 230R
10 5490 1724 3765 228 R
12 5444 1724 3720 225 R
14 51,65 17,24 3441 208R

Residuo grande R

Nota: Autoria propia (2021)

Figura 60. Analisis de Varianza por Fallas

Analisis de Varianza

Fuente GL 5C Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tipo de Paro4d 5 1780 355,91 8,62 0,000
Error 244 10070 41,27

Total 248 11850

Nota: Autoria propia (2021)
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Figura 61. Resumen del Modelo por Fallas

Resumen del modelo por fallas

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
5 R-cuad. (ajustado) (pred)

6,42433 15,02% 13,28% 10,38%

Nota: Autoria propia (2021)
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Figura 62. Ajuste Diagnostico de Observaciones por Fallas

Ajustes y diagnosticos para observaciones poco comunes

Obs por falla 4 Ajuste Resid Resid est.

Produccidn
faltante
18 6,34
19 0,64
20 1,92
21 0,32
22 14,27
23 0,94
24 1,69
37 19,40
43 2859
4 2425
a7 2220
g9 366
a0 1,54
92 30,33
a3 2598
110 2454
118 1,18
167 23,36
202 2859
229 2818
245 2592
Residuo grande R

X poco comuan X

3,26 2,08
3,26 -2,62
3,26 -1,28
3,26 -2,88
3,26 11,01
3,26 -2,32
3,26 -1,57
5,04 14,36
8,22 2037
8,22 16,63
7,81 14,39
3,26 0,40
3,26 -1,72
13,05 17,28
13,05 16,30
10,42 14,11
3,26 -2,08
10,42 12,94
7,81 21,79
5,04 2415
8,22 17,70

Nota: Autoria propia (2021)

0,51
-0,43
-0,21
0,47
1,81
0,38
-0,26
2,25R
3,20 R
2,62 R
2,27 R
0,06 X
028 X
275R
2,60 R
2,22 R
034 X
2,04 R
344 R
3,78 R
278 R

L
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Apendice 7. Procedimiento y actividades de mantenimiento preventivo y
correctivo.

Tabla 40. Observaciones Mantenimiento Elevador de Reciclo

TABLA DE OBSERVACION ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

Cr Tie Lista
.| Comp | iti Actividad Tiemp Actividad mp de
Equi . - e
o onent | ci | Mantenimiento o Mantenimient | o Recursos | repu
P e da Correctivo (Min) | o Preventivo | (Mi esto
d n) S
40
Desarmado horas Toma de 10 | Desatornill chu
/1 temperatura . mac
del motor min adores
sema del motor era
na
Revision 8 por extglﬂﬁlggsc‘:on 15 Juego de moto
especifica de dia 3 ; llaves
; . un min i r
bobina dias . mixtas
estetoscopio
es Reec\%?ézn del ﬁigoé Deteccion de | 15 | Extractores | redu
P ] corto circuito | min | de roles ctor
estator dias
Revision del 30 Deteccion del | 15 a!m?s
torque del . . . Alambres | pifio
min amperaje min
Motor | alt r.oftor — nes
Elev 30HP | a Revision de 30 Limpieza 20 Inductor spro
ador los nlcleos min General min cket
de Aplicacién de 15 cand
recicl barniz del ; Testar ilone
. min
o bobinado S
Pintura 30 Amperimet | tornil
externa del )
min ro los
motor
Armado del 2 Termémetr
motor horas 0
Prueba de 30 Estetoscopi
aislamiento min 0
Aplicacién de
calefaccion en .
2 dias
el cuarto de
temperatura
Fractura en los 3 dias Medicion del Herramient
Sproc | alt : cada 15 | asparala
dientes : espesor del ; .
ket a dia 8 . min | deteccion
sprocket eje :
horas de fisuras
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Localizacion

Fractura en el 2 de la 15 Pruepa con
: i L . particulas
eje dias medicion de | min "
| : magnéticas
0s ejes
3 dias I
Ly Medicion de Prueba en
Pérdida del C‘?da los cufieros y 1.4 el torno de
paso PITH dia 8 ~ min o
h cufias precision
oras
Revision de
Desgaste en 2 dias los 10 Torno de
los ejes prisioneros o0 | min | precision
ALLEN
Torque en los 3 dias Revision del
. cada 5 | Comprador
ejes de los : paso o los . .
dia 8 . min de reloj
sprocket dientes
horas
Cambio de 4 ﬁSDueert:re' h?)r Llaves
chumacera horas . ALLEN
eje as
Llaves
mixtas
Calibrador
Pie de rey
Revision de
. los
Sonlt || Meandiones | horas | candlones | [0 B2
Ones | pa de todos en
’ 0 ja la cadena
lljac Cambio de los 3 Limpieza 30 Maquina
ales candilones horas general min | de soldar
Sander
Desgaste en 20 Revisibn de | 10 _Llaves
los canales de . : | mixtas para
min fisuras min
la polea poleas
Dezgi;;l;tgtreon el 15 Ins(jpeeﬁ)c;on 15 Llaves
. ; min . min ALLEN
inferior prisioneros
Fisuras en la 10 Revisionde | 10 | Torno de
m Polea min los cufieros | min | precision
Herramient
Polea | ed L,
i Desgaste de 20 Revision de 15 | asparala
los Prisioneros | min desgaste min | deteccion
de fisuras
Desgaste de 15 Revision de 10
~ . los canales .
los Cufieros min min
de la polea
Reemplazo
2
total de la
horas
polea
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Chum
acera

ed

Cambio total 3 Medicion de 10 Llaves
de chumacera | horas | temperatura | min ALLEN
Fractu_ra de 1_5 Lubricacion ZQ Gra_lsa qlg
tornillo min min | lubricacién
Fractura de 3 Rev_|S|o,n de 10 Llaves
. tornilleria de . .
caja horas min mixtas
aprete
Desgaste en
los 3 Limpieza 20 | Termémetr
componentes | horas general min o]
internos

Nota: Autoria propia (2021)

Tabla 41. Observaciones Mantenimiento Molino Materia Prima

TABLA DE OBSERVACION ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

Co | Cri Tie
Equi m tici Actividad de Tiemp Actividad mp
quip P Mantenimiento 0 Mantenimiento | o Recursos
o] one | da . : ) .
Correctivo (min) Preventivo (mi
nte | d
n)
40
Desarmado del horas Toma de 10 | Desatornillad
motor /1 temperatura del min ores
sema motor
na
ReV,IS_IOI’] 8,por Ru~|dos 15 Juego de
especifica de dia 3 extrafios con min | llaves mixtas
bobina dias [ un estetoscopio
Revisién del 30 Deteccion de 15 Extractores
torque del estator [ min corto circuito min de roles
Revision del 30 Deteccién del 15
. . ) Alambres
Mol torque del rotor min amperaje min
mgtlgﬁ Mot | alt Revision de los 30 Limpieza 20 Inductor
nucleos min General min
a or a Aplicacién de
prima barniz del rrl1|5n Testar
bobinado
Pintura externa 30 .
) Amperimetro
del motor min
Armado del 2 .
Termdmetro
motor horas
Prueba de 30 .
. . ) Estetoscopio
aislamiento min
Aplicacién de
calefaccion en el ]
2 dias
cuarto de
temperatura
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Desgaste en los

20 Revision de 10 | Llaves mixtas
canales de la . . )
min fisuras min | para poleas
polea
Desgaste en el 15 Inspeccion de 15 Llaves
didmetro inferior min los prisioneros [ min ALLEN
Fisuras en la 10 Revision de los | 10 Torno de
Polea min cuferos min precision
Pol | alt Herramientas
ea | a | Desgaste de los 20 Revision de 15 para la
Prisioneros min desgaste min | deteccion de
fisuras
Desgaste de los 15 ReV|S||on ((jje IIOS 10
Cuieros min canales dela 1 min
polea
Reemplazo total 2
de la polea horas
Cambio total de 3 Medicion de 10 Llaves
chumacera horas temperatura min ALLEN
Fractura de 15 L 20 Grasa de
: . Lubricacion . SO
Chu tornillo min min lubricacién
ma | alt 3 Revisién de 10
cer | a | Fractura de caja tornilleria de -~ | Llaves mixtas
horas min
a aprete
Dceosr%asgﬁeenr:elgs 3 Limpieza 20 Termometro
np horas general min
internos
Reemplazo de .
: Inspeccion de
las varillas que 5 15 Torno de
temperatura de . o
soporta las horas min precision
: chumacera
cuchillas
Reemplazo de .
: Inspeccion de
los discos que 5 15 I
temperatura de . Tornilleria
soportan las horas min
: las poleas
cuchillas
Cuc R.ee”.‘p"’?‘zo del 8 Inspe_cc:|on de 10 Maquina de
. alt | eje principal del los discos de .
hilla . horas . min soldar
S a molino las cuchillas
Reemplazo de 3 Inspecqon de 15
las varillas de . Chumaceras
chumacera horas ) min
las cuchillas
Reemplazo de la 3 Ipspepqon del 10
eje principal del . Sander
polea horas . min
molino
Llaves mixtas
, Ceguetas,
buriles
Faj Cambio de fajas 15 Revision de 10 | Desatornillad
as por completo min Fajas min ores
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Revisién de
Cambio de 15 desgaste de los | 10 Juego de
poleas min canalesdela | min | llaves mixtas
polea
Cambio de polin 15 ||g§a?scu?§2 35 15 Torno de
de retorno min min precision
las poleas
: Revision del
Cambio del 1.5 desgaste de 19 Sander
motor reductor min : min
fajas
Revision del
Polin de 19
min
retorno
Revision del 10
estado del )
min
motor reductor
Reemplazo de 8 Revision de los | 15 Torno de
machete horas machetes min precisiéon
Revision de los 1
0 .
Ma espesores del min Tornilleria
che machete
te Maquina de
soldar
llaves mixtas
Sander

Tabla 42. Observaciones Mantenimiento Bandas

Nota: Autoria propia (2021)

TABLA DE OBSERVACION ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

Eq Crit Actividad Tiempo Actividad Tiem
ui | Componente | icid Mantenimiento P Mantenimiento po
. (min) : )
po ad Correctivo Preventivo (min)
40
Desarmado del horas / Toma de 10
temperatura del .
motor 1 min
motor
semana
Revision especifica 8,por Ruidos extrafios 15
Ba de bobina dia 3 con un min
nd Motor alto dias estetoscopio
a Revision del torque . Deteccion de corto | 15
30 min N ;
del estator circuito min
Revision del torque : Deteccion del 15
30 min . :
del rotor amperaje min
ReVISJOH de los 30 min | Limpieza General 2.0
nacleos min
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Aplicacién de barniz

del bobinado 15 min
Pintura externa del .
30 min
motor
Armado del motor 2 horas
P_ruebg de 30 min
aislamiento
Aplicacion de
calefaccion en el 2 dias
cuarto de
temperatura
Ruptura de eje 5 dias Inspeccion de los l.o
ejes min
Tambor oai Rupture_l de ;ambor 5 dias Izewsmr) deId 15
accionador o J accionador . . tambor accionador | min
rodode cola | © Desgaste del eje 15 min
Fisura en el eje 10 min
Desgaste en los 20 min | Revision de fisuras 1.0
canales de la polea min
Desgaste en el . Inspeccion de los 15
S, - . 15 min e ;
diametro inferior prisioneros min
Fisuras en la Polea 10 min ReV|S|9n de los 1.0
Polea rodo/ | me cu_nc_a,ros min
reductor dia Desga_ste de los 20 min Revision de 1_5
Prisioneros desgaste min
Desgaste de los . Revision de los 10
- 15 min canales de la .
Cuneros min
polea
Reemplazo total de 2 horas
la polea
Cambio de fajas por 15 min | Revision de Fajas 1.0
completo min
Revision de
. : desgaste de los 10
Cambio de poleas 15 min canales de Ia min
polea
Cambio de polin de . Inspecmon de las 15
Faia me retorno 15 min fisuras de las min
I dia poleas
Cambio del motor . Revision del 10
15 min . )
reductor desgaste de fajas [ min
Revision del Polin 10
de retorno min
Revision del 10
estado del motor )
min
reductor

316



Reemplazo completo Inspeccion de 10
5 horas )
de reductor reductores min
Fractura de pifiones Inspeccion de 10
- 8 horas S . )
internos pifilones internos min
Revision de
Ruptura de . 1 hora retenedores y 15
retenedores y aceite . min
aceite
Reductor alto Empaguetaduras de ) ReV|S|ondde 15
las cajas 4 horas | empaquetaduras min
de las cajas
Fisuras en la caja 5 horas Inspt_accmn de 1.0
Fisuras min
Cambio de Revision de 15
retenedores de 1 hora cambio de ;
: min
aceite retenedores
Nota: Autoria propia (2021)
Tabla 43. Observaciones Mantenimiento de Calderas
TABLA DE OBSERVACION ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO
E Cr Tie Tie
q itic Actividad mp Actividad mp
ui | Componente id Mantenimiento | o Mantenimiento 0 | Recursos
p Correctivo (mi Preventivo (mi
ad
0 n) n)
Equipos
1 L, de
Reemplazo de h Inspeccion de 15 L
) or . ) presion
transmisor transmisor min .
a nanometr
0s
Reemplazo o L
. Inspeccion de
cambio 4 ;
. boquillas del 15 Llaves
C Boquillas del | hor ) .
guemador de min mixtas
al alt guemador de as bunker
d PLC o bunker
er Reemplazo o
a cambio de 5 Inspeccion de las
valvulas Vélvulas 15 Llaves
hor )
gobernadores gobernadores de | min allen
- as o
de presién de presion de bunker
bunker
Reerpplazo de | 4 InsngC|on de 15 | Desatorni
valvulas hor valvulas .
. - min | lladores
solenoides as solenoides
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Reemplazode | 2 Inspeccién de .
H . 15 | Amperim
manometros hor manometro de :
. i min etro
de presion as presion
Reemplazo de 5 Inspeccién de
Valvulas de h vélvulas de 15
: or . )
seguridad de as seguridad de min
precision precision
L alt Cambio de 1 Inspeccion de 10
Potencidmetro S hor o )
0 | potenciémetro a potenciémetro min
m 3 Llaves
. Reemplazo de Inspeccién de 10 | mixtasy
Vélvula ed . hor . ) .
. valvulas valvulas min | desatornil
io as
ladores
Regulador de Llaves
i m | Reemplazo de 1 L :
presion Fisher d sivul h Inspeccion de 15 | mixtasy
o Valvula € valvuia O | valvula solenoide | min | desatornil
) [o] solenoide a
solenoide ladores
Reemplazo de Revision de L_Iaves
. 20 . 10 mixtas y
Termdmetro m termometro de min termometro de min | desatornil
- temperatura temperatura
digital o ed ladores
analogo io | Reemplazo de Revision de
termémetro de 20 termémetro de 10
9 min - min
presion presion
Cambio del .
Inspeccién del
concreto 6
Carcasa o ba refractario a dia concreto 20
Tapas ja alta S refractario a alta | min
temperatura temperatura
Remplazo del | 20 Inspeccion del 10
Motor de alt motor min motor min
Forzado 0 Remplazo de 15 | Inspecciéndelos | 10
roles min roles min
Reemplazo de i
2 Inspeccién de
empagquetadur 10
hor | empaquetaduras .
as dela as de la bomba min
Bomba de bomba
: agua,de alt Remplazo del > Inspeccion del 10
inyeccion de 0 hor )
motor motor min
la caldera as
Reemplazo de 0 Inspeccién de la 10
hor )
la bomba as bomba min

Nota: Autoria propia (2021)
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Tabla 44. Observaciones Mantenimiento del Recubridor de Diatomita

TABLA DE OBSERVACION ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

Eq o Actividad _ Actividad | 11®
uip Componente Mantenimiento P | Mantenimiento P
da . o (min) : (min
0 d Correctivo Preventivo )
Reemplazo del 8 ReV|5|on_ de la 15
transmision ;
condensador horas "y min
del pifidén
Ca(”b'o de la 4 Revision del 10
valvula de :
d horas acople min
escarga
Cambio de Revision de
3 15
carcasa del h los rodos de ;
- : oras min
cilindro rotativo soporte
Cambio de paletas 4 Inspeccién del | 10
. . AL | u hojas rotativas horas | condensador | min
Cilindro rotativo =
TO Inspeccion de
Cambio del rodillo 2 la carcasa del 1.5
horas . min
cilindro
Inspeccién de
. 10
la valvula de .
min
descarga
Inspeccién de
gjeb paletas u r#i
. hojas rotativas
rido —
r de Inspec_czlon de 1Q
Dia rodillos min
tom (S)E;?T;E?e 5 Inspeccién de | 10
ita b horas reductores min
reductor
Fractura de 8 Insp_e~cc:|on de 10
o ; pifiones .
pifiones internos horas : min
internos
Ruptura de Revision de
15
retenedores y 1 hora | retenedoresy ;
AL . . min
Reductor TO aceite aceite
Empaquetaduras 4 Revision de 15
) empaquetadur ;
de las cajas horas . min
as de las cajas
. , 5 Inspeccion de | 10
Fisuras en la caja ; )
horas Fisuras min
Cambio de Revision de 15
retenedores de 1 hora cambio de :
: min
aceite retenedores
AL Desarmado del 40 Toma de 10
Motor horas/ | temperatura ;
TO motor min
1 del motor
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seman
a
.y Ruidos
Revision 8 por ~
o , extrafos con 15
especifica de dia 3 ;
) . un min
bobina dias .
estetoscopio
Revision del . Deteccion de 15
30 min o ;
torgue del estator corto circuito min
Revisién del . Deteccion del 15
30 min ) ;
torgue del rotor amperaje min
Revision de los . Limpieza 20
, 30 min )
nucleos General min
Aplicacion de
barniz del 15 min
bobinado
Pintura externa del .
30 min
motor
Armado del motor 2
horas
F_’rueb_a de 30 min
aislamiento
Aplicacién de
calefaccion en el 2 dias
cuarto de
temperatura
Cambio de 4 Revision de 15
reductor horas reductor min
Cambio de acople 8 Inspeccién del | 10
Falk horas acople FALK | min
Transferepqa M Cambio de regial 2 Inspecc_lon de 15
electromecénica a ED horas regial min
través de un acople A Cambio de 5 Inspepqon de 15
FALK . los prisioneros :
prisionero horas : min
por fisuras
Cambio de cilindro | 2 Revision del |
: cilindro )
recubridor horas ) min
recubridor
Nota: Autoria propia (2021)
Tabla 45. Observaciones Mantenimiento al Granulador
Tabla de observacién actividades de mantenimiento
. Compon | Critici Actividad Tiem Actividad Tiem
Equipo o po . po Recursos
ente dad mantenimie ) mantenimie )
(min) (min)
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nto nto
correctivo preventivo
40
horas Toma de
Desarmado /1 temperatura 19
del motor min
sema | del motor
na
Ruidos
Revisién 8 por extrafios
e , 15
especifica | dia 3 conun min
de bobina dias | estetoscopi
o]
Revision del 30 Deteccion 15
torque del . de corto )
min e min
estator circuito
o | 20 | Dot [
q min . min
rotor amperaje
Revision de 30 Limpieza 20
Motor Alto los nlcleos min general min
Aplicacién
de barniz 15
del min
bobinado
Amonia Pintura
30
dor externa del )
min
granula motor
dor Armado del 2
motor horas
Prueba de 30
aislamiento min
Aplicacion
de
calefaccion 2
en el cuarto | dias
de
temperatura
Reemplazo Inspeccién
completo de 5 de 1.0
horas min
reductor reductores
Fractura de Inspeccién
. 8 e 10
pifiones h de pifiones )
! oras ; min
internos internos
Reductor | Alto Ruptura de Revision de
1 15
retenedores h retenedores )
) ora ) min
y aceite y aceite
Empagueta Revision de
paq 4 empaqueta 15
duras de las ;
. horas duras de min
cajas .
las cajas
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Fisuras en 5 Inspeccién 10
la caja horas | de fisuras min
Cambio de Revision de
1 . 15
retenedores hora cambio de min
de aceite retenedores
Cambio por Inspeccién
fractura de 4 de los ejes 20
los ejes del | horas del min
conductor conductor
. Inspeccién
%223;3 %%r 4 del estado 15
iA6N Alto cadena horas | actualde la | min
P cadena
Cambio del Revision
4 10
chavetero o h del ;
~ oras min
cuferos chavetero
Cambio del Inspeccién
. 4 g 10
pifién horas del pifidn min
conducido conducido
Cambio de 4 Revision de | 15
reductor horas reductor min
Cambio de 8 Inspeccion 10
del acople .
acople falk | horas min
falk
Cambio de 2 Inspeccién 15
Acople Alto regial horas | de reglgl min
Inspeccion
Cambio de 2 de los 15
prisionero | horas | prisioneros | min
por fisuras
Cambio de Revision
" 2 . 10
cilindro h del cilindro )
: oras . min
recubridor recubridor
Inspeccién Juego de
Trunio o Cambio de y rgvisién llaves
rodos de | Alto rodos de 2 de 1o rodos 5 desatornillad
soporte soporte por | horas de sonorte | MiN ores,
P fisuras oP termometros
por fisuras L
digitales
Reemplazo 4 Inspeccién 10
de tuberias | horas | de tuberias | min
Toberas Cambio de Inspeccién Soldaduras,
para empaque 2 de 10 brida,
acido de las horas | empaque min | desatornillad
L Alto p p
sulfurico, tuberias de tuberias or
amoniac , Inspeccién
0, vapor Cambio de 2 de tapas 15
tapas para ; .
! horas | para evitar | min
evitar fugas f
ugas
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Nota: Autoria propia (2021)

Tabla 46. Observaciones Mantenimiento del Tanque de Lodo

TABLA DE OBSERVACION ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

. o ACt'V'd.ad. Tiemp Actmd_ao! Tiem
Equip | Compone | Criticid | Mantenimie Mantenimie
0 po Recursos
0] nte ad nto (min) nto (min)
Correctivo Preventivo
equipo de
Cambio de 8 Revision de 20 soldar,
serpentines h serpentines . sander,
oras min
. por fugas por fugas pedazo de
tuberia lami
Serpentin bajo . - aminas
Cambio del 6 Inspeccién 15
es vapor )
motor horas del motor min
Cambio de 8 Inspeccion 10
de la )
la bomba horas min
bomba
Cilindro bajo Soilg:éilzjr?se 2
de tanque J b horas
de tanque
40
Desarmado horas Toma de 10
/1 temperatura .
del motor min
sema del motor
na
Tan Ruidos
d Revision 8 por extrafios
ue de if di 15
lodo especifica ia 3 conun min
de bobina dias | estetoscopi
0
Revision Deteccién
del torque 3.0 de corto 1.5
min e min
del estator circuito
Motor alto Revision 30 Deteccion 15
del torque . del .
min . min
del rotor amperaje
Revisién de 30 Limpieza 20
los nudcleos min General min
Aplicacién
de barniz 15
del min
bobinado
Pintura 30
externa del )
min
motor
Armado del 2
motor horas
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Prueba de 30
aislamiento min
Aplicacién
de
calefaccion .
2 dias
en el cuarto
de
temperatura
Cambio de 6 Revision de herramient
los los as
. horas | . y
impulsores impulsores mecanicas
Cambio del 8 Revision
piston horas | del pistén
Bomba de alto Qambm 4 Rewaonde
succion Imnt_ars horas Imngrs
Cambio de 4 Revision de
la puerta de la puerta de
L horas oy
succion succion
Cambio del 4 Revision
anillo del anillo
N horas o
liquido liquido

Apendice 8. Andlisis de la eficiencia global de los equipos.

Nota: Autoria propia (2021)

Tabla 47. Eficiencia Global de Marzo

Analisis de Paro en el mes de Marzo

Tiempo Disponible (h)

Produccion (Tm)

Total de paros (h)

Horas efectivas (h)

Tiempo programado (h)

744, 00

4865, 70

341, 78

401, 85

92, 68

Nota: Autoria propia (2021)
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Tabla 48. Tiempo Total de Trabajo Marzo

Tiempo total de trabajo (h) 696
Tiempo de parada programadas (h) 92, 68
Tiempo de parada no programadas (h) 249, 10
Capacidad Nominal (Unid/h) 15
Unidades producidas en total 4 866
Unidades no conformes (Tm) 0
Unidades reprocesadas (Tm) 195
Unidades conformes (Tm) 4671
Unidades defectuosas (Tm) 195

Nota: Autoria propia (2021)

Tabla 49. Resumen del OEE Marzo

Tiempo Planificado de produccion (TPP) 603, 32
Tiempo de productivo (TP) 354, 22
Tiempo de ciclo ideal 0, 067

Nota: Autoria propia (2021)

Tabla 50. Porcentaje OEE de Equipo Marzo
Disponibilidad 58, 7%
Rendimiento 91, 6%
Calidad 96, 0%
OEE 51.6%

Nota: Autoria propia (2021)
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Tabla 51. Anéalisis de Paro de Abril

Andlisis de paro en mes de Abril
Tiempo Disponible (h) 720
Produccion (Tm) 5187, 8
Total de paros (h) 347,72
Horas efectivas (h) 373, 34
Tiempo programado (h) 82, 08

Nota: Autoria propia (2021)

Tabla 52. Tiempo Total de Trabajo Abril

Tiempo total de trabajo (h) 600
Tiempo de parada programadas (h) 82, 08
Tiempo de parada no programadas (h) 265, 63
Capacidad Nominal (Unid/h) 15
Unidades producidas en total 5188
Unidades no conformes (Tm) 0
Unidades reprocesadas (Tm) 208
Unidades conformes (Tm) 4980
Unidades defectuosas (Tm) 208
Nota: Autoria propia (2021)

Tabla 53. Resumen OEE Abril
Tiempo Planificado de produccién (TPP) 517,92
Tiempo de productivo (TP) 252, 83
Tiempo de ciclo ideal 0, 067

Nota: Autoria propia (2021)
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Tabla 54. Porcentaje OEE de Equipo Abril

Disponibilidad 48, 7%
Rendimiento 137, 1%
Calidad 96, 0%
OEE 64, 1%
Nota: Autoria propia (2021)
Tabla 55. Andlisis de Paro de Mayo
Analisis de paro en mes de Mayo
Tiempo Disponible (h) 744
Produccién (Tm) 5044, 2
Total de paros (h) 348, 35
Horas efectivas (h) 347, 65
Tiempo programado (h) 84,5
Nota: Autoria propia (2021)
Tabla 56. Resumen del OEE Mayo
Tiempo Planificado de produccion (TPP) 611.5
Tiempo de productivo (TP) 347.65
Tiempo de ciclo ideal 0, 067

Nota: Autoria propia (2021)
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Tabla 57. Tiempo Total de Trabajo Mayo

Tiempo total de trabajo (h) 696
Tiempo de parada programadas (h) 84,5
Tiempo de parada no programadas (h) 263, 85
Capacidad Nominal (Unid/h) 15
Unidades producidas en total 5044
Unidades no conformes (Tm) 0
Unidades reprocesadas (Tm) 202
Unidades conformes (Tm) 4842
Unidades defectuosas (Tm) 202
Nota: Autoria propia (2021)

Tabla 58. Porcentaje OEE de Equipo Mayo
Disponibilidad 56, 9%
Rendimiento 96, 7%
Calidad 96, 0%
OEE 52, 8%

Nota: Autoria propia (2021)
Tabla 59. Analisis de Paro Junio
Analisis de paro en mes de Junio

Tiempo Disponible (h) 720
Produccion (Tm) 5259, 53
Total de paros (h) 311, 90
Horas efectivas (h) 409, 16
Tiempo programado (h) 85,7

Nota: Autoria propia (2021)
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Tabla 60. Tiempo Total de Trabajo Junio

Tiempo total de trabajo (h) 696
Tiempo de parada programadas (h) 85,7
Tiempo de parada no programadas (h) 226, 2
Capacidad Nominal (Unid/h) 15
Unidades producidas en total 5260
Unidades no conformes (Tm) 0
Unidades reprocesadas (Tm) 210
Unidades conformes (Tm) 5049
Unidades defectuosas (Tm) 210

Nota: Autoria propia (2021)

Tabla 61. Resumen del OEE Junio

Tiempo Planificado de produccién (TPP) 610, 3
Tiempo de productivo (TP) 409.16.65
Tiempo de ciclo ideal 0, 067

Nota: Autoria propia (2021)

Tabla 62. Porcentaje OEE de Equipo Junio
Disponibilidad 67, 5%
Rendimiento 85, 7%
Calidad 96, 0%
OEE 55, 2%

Nota: Autoria propia (2021)
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Apendice 9. Estudio de costo

Tabla 63. Salario Base Estimado por Hora

Cantidad de Puesto Salario
Personal Promedio hora
(%)
1 Instrumentista $3, 64
2 Soldador $2, 75
2 Mecanico $3, 26
2 Eléctrico $2, 86
1 Limpiador y $2, 45
lubricador

Nota: Autoria propia (2021)

Tabla 64. Resumen de Pérdidas en Costos por Mantenimiento Mensual

Tipo Tiempo Produccion Produccién Costo Costo de
Mantenimiento Promedio Promedio pérdida por X TM produccion
Mantenimiento en horas Mantenimiento $ pérdida por
Mantenimiento
Preventivo 92 13 1196 $75, $89 700, 00
00
Correcto 244, 7 13 3181, 1 $75, $238 582, 50
00

Nota: Autoria propia (2021)

330




Tabla 65. Resumen de Costos Totales por Mantenimiento Mensual Actual

Actual
Detalle Costos estimados
Costos por salarios $5 335, 27
Mensuales

Costc_) d_e pérdida por $89 700, 00
mantenimiento preventivo

Costq dg pérdida por $238 582, 50
mantenimiento correctivo

TOTAL $333 617, 77

Nota: Autoria propia (2021)

Tabla 66. Resumen de Costos Totales por Mantenimiento Mensual Propuesto

Propuesto

Detalle Costos estimados
Costos por salarios $5 335, 27
Mensuales
Costo de pérdida por $89 700, 00
mantenimiento preventivo
Costo de pérdida por $202 795, 13
mantenimiento correctivo
TOTAL $297 830, 40

Nota: Autoria propia (2021)
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