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ANFO

Ciclado

CPU

Detonacioén

Explosivo

FO

Hidrocarburo

Liner

NA

Polvorin

GLOSARIO

Explosivo de alta potencia.

Cambio en los cristales de un agente explosivo.

Unidad central de procesamiento de un
ordenador.

Explosion brusca capaz de iniciar la de un

explosivo relativamente estable.

Compuesto o mezcla de compuestos quimicos
gue arden rapidamente generando efectos de
presion repentinos.

Combustible proveniente del petrdleo.

Compuesto organico que resulta de combinar

atomos de hidrégeno con otros de carbono.

Funda interior de un saco.

Nitrato de amonio.

Almacén fijo o mévil que sirve para

almacenamiento de explosivos y sus accesorios.
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Prills Producto granulado.

Voladuras Accion de fracturar o fragmentar roca o suelo
mediante el empleo de explosivos.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacién contiene una propuesta para la
implementacion de una tolva de alimentacion en una planta mezcladora de
agente explosivo ANFO vy, la automatizacion de la linea, con el fin de hacer mas
eficiente la produccion. Ademas, se presentan los lineamientos necesarios para
llevar a cabo estas actividades adecuadamente dentro de las instalaciones de la
empresa Equipsa, la cual se dedica a la fabricacion y utilizacion de agentes

explosivos para su aplicacion en el @mbito de la construccion.

En primer lugar, se presentaran los aspectos generales de la empresa,
términos que facilitardn la comprensién del proceso que se lleva a cabo dentro

de ellay el tipo de producto final que se obtiene.

A continuacion, se describirdn los departamentos que conforman la
empresa los cuales se veran involucrados en la implementacién de la propuesta.
También se especificaran el tipo de materia prima y los equipos que se utilizan

actualmente y su desempefio actual.

Posteriormente, se desarrollara la propuesta de mejoramiento del proceso
productivo, la cual involucrara el disefio de la tolva, la forma de automatizacion,
medidas de seguridad por tomar durante su instalaciéon y funcionamiento, la
asignacion de estas actividades y los costos que implica. Ademas, para obtener

mejores resultados, también se describiran las capacitaciones al personal.
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Seguidamente, se establecera la forma de proceder para un correcto
aprovechamiento del espacio de la planta de produccién y las actividades por

realizar para lograr instalar los equipos y ponerlos en marcha adecuadamente.
Finalmente, se describen los resultados esperados con la implementacion

de la propuesta; qué acciones correctivas se pueden tomar a futuro y los métodos

para la mejora continua.
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OBJETIVOS

General

Analizar el mejoramiento del proceso productivo de planta mezcladora de

agente explosivo ANFO, mediante una propuesta de tolvas de alimentacion.

Especificos

1. Eliminar tiempos muertos por medio de la automatizacién del proceso

existente, para agilizar el proceso de mezcla de materia prima.

2. Aprovechar correctamente la capacidad productiva mediante una nueva

tolva de alimentacion, con el fin de maximizar las utilidades por saco

producido.

3. Disminuir mermas del proceso de mezclado, para minimizar costos de
produccion.

4. Eliminar la continua exposicién a agentes quimicos y a la maquinaria en

funcionamiento por parte del personal, para reducir riesgos ocupacionales.

5. Establecer planes de mantenimiento preventivo y correctivo que

contribuyan a la disminucion de paros no programados.
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INTRODUCCION

Equipos y Demoliciones, S.A. es una empresa guatemalteca que se dedica
a producir, comercializar, distribuir y manipular explosivos, utilizados para la
realizacion de perforaciones y voladuras que atienden proyectos carreteros,

hidroeléctricas, tuneles, explotacién minera, zanjeo, canteras y otros.

Anteriormente, los agentes explosivos y las herramientas utilizadas eran
importadas debido a la escasa produccion de estos dentro de Guatemala, lo cual
orient6 a la empresa a implementar una linea de produccion de agente explosivo
ANFO, que ya se encuentra en funcionamiento; trabajando, en su mayoria, de
forma manual y, por ende, de una manera poco eficiente. Actualmente, la
empresa cuenta con un area administrativa, un departamento de produccion, un
area de mantenimiento y personal dedicado al trabajo de perforaciones y

voladuras.

En el presente trabajo de graduacion, se abordan cinco capitulos para
analizar un mejoramiento del actual proceso productivo; trabajando tanto con el
departamento de produccion, como con el area de mantenimiento pertenecientes

a la empresa.
En el capitulo uno, se describen las generalidades de la empresa en

estudio, su plan estratégico; asimismo, se definiran los lineamientos mas técnicos

en relacion con el analisis de mejoramiento.
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El capitulo dos describe como se encuentra actualmente la empresa;
definiendo la materia prima, el equipo, el proceso de la planta productiva y la

manera en la cual se desempeiian a nivel industrial.

Se define también la propuesta para el mejoramiento del proceso
anteriormente descrito, estableciendo las acciones que seran necesarias para
llevarla a cabo. Posteriormente, ya en el capitulo cuatro, se establece la forma

en la cual la propuesta serd implementada y los recursos necesarios para esto.
Finalmente, en el capitulo cinco se especifican los resultados obtenidos,

ventajas, beneficios de la realizacion de la propuesta y acciones que ayudaran a
seguir obteniendo resultados a largo plazo.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1 La empresa Equipos y Demoliciones, S.A. (EQUIPSA)

Equipsa es una institucion dedicada a producir, comercializar, distribuir y
manipular explosivos y agentes de voladuras, utilizados en el ambito de la

construccion, dando asesoria técnica y logistica en cada servicio que presta.

1.1.1. Historia

Equipos y demoliciones, S.A. es una empresa netamente guatemalteca
que, desde 1998 ha asistido a varias empresas constructoras, mineras, entidades
gubernamentales, entidades autbnomas y otras, en los trabajos de perforacion y
voladuras; asi como en los servicios necesarios para el desarrollo de proyectos

donde se necesita el uso adecuado de explosivos industriales.
1.2. Informacién general

Es una empresa guatemalteca que, actualmente, se encuentra en constante
crecimiento y que se enfoca en brindar servicios y productos de alta calidad,
ademas de, orientar a sus clientes en la ejecucion de sus proyectos con la mejor
asesoria técnica.

1.2.1. Ubicacion

Las oficinas de la empresa se encuentran ubicadas en la 23 avenida 33-36

zona 12, colonia Santa Elisa, Guatemala.



La planta y polvorines de Equipsa se encuentran ubicados a siente
kilometros de la ciudad capital en la finca “La Pilita” kildbmetro 7,3 antigua

carretera al municipio de Chinautla, Guatemala.

1.2.2. Mision

La mision es aquella que permite a una organizacion, declarar el propésito
de esta y qué cualidades la hacen diferente a las demas organizaciones
dedicadas a las mismas actividades. Este es un factor muy importante para poder
planear las estrategias de una institucion, ya que nos permite evaluar las
decisiones que se tomaran dentro de la organizacién para analizar si no se esta

perdiendo el enfoque o la direccion a la cual la empresa se dirige.

La misién de Equipsa es: “Atender las necesidades de nuestros clientes
proporcionando servicios y productos de alta calidad, reduciendo costos y
ejecutando a tiempo las obras, siendo respetuosos con el medio ambiente y
permitiendo a los empleados la posibilidad de desarrollar sus competencias

profesionales”.!

1.2.3. Visién

La visién es la declaracién futura de una organizacion, permite saber hacia
donde se dirige o qué pretende lograr a largo plazo. Esta también es esencial
para la planeacion estratégica de la institucion, ya que a partir de ella se pueden

plantear objetivos y, posteriormente, estrategias para alcanzarlos.

La empresa define su vision: “Transformarnos en una organizacion lider,

altamente competitiva, capaz de brindar a nuestros clientes un servicio

1 Equipos y demoliciones S. A. Mision. http://equipsa.com.gt/.
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vanguardista que incluya: la provision adecuada y a tiempo de una amplia gama
de explosivos industriales y equipos de perforacion, brindarles la mejor asesoria
técnica para su uso y apoyarlos en la ejecucion misma de proyectos relacionados

con la rama”.2

1.2.4. Productos y servicios

La empresa Equipsa cuenta con una variedad de productos de los cuales,
el agente ANFO es producido en su planta de produccion y los demas son
importados. Todos estos productos son utilizados en el area de construccion para
la realizaciobn de perforaciones y voladuras que permiten la realizacién de
proyectos carreteros, tineles, explotacion minera, hidroeléctricas, canteras, entre
otros; a los cuales se les presta asistencia técnica, con el fin de que exista un

manejo adecuado de los agentes de voladura.

1.2.4.1. Productos

Equipos y Demoliciones, S.A. cuenta con una planta de produccion en
Guatemala, la cual produce el agente explosivo ANFO utilizado para los trabajos
de voladura. Ademas, la empresa abastece agentes explosivos producidos fuera
del pais y comercializa todos los accesorios utilizados para la aplicacion de los

explosivos.
1.24.1.1. Agente explosivo ANFO
Equipsa produce agente explosivo ANFO el cual es un tipo de agente seco.

Se le conoce como Seco porgque en sus componentes no contiene agua. Para la

fabricacion de este agente se realiza una mezcla de nitrato de amonio con aceite

2 Equipos y demoliciones S. A. Vision. http://equipsa.com.gt/.
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combustible. La empresa vende y utiliza este explosivo para su aplicacion en

minas, canteras, construccion civil, entre otros.

La planta tiene una capacidad de cinco mil toneladas al afio con un solo
turno, abasteciendo el mercado nacional y atendiendo cualquier proyecto de gran

magnitud en Centroamérica.

1.2.4.2. Servicios

Equipsa es una empresa la cual se dedica a brindar servicios en diversas
areas de la construccion, para un manejo adecuado de los agentes explosivos,
evitando una incorrecta manipulacién, desperdicios y accidentes. Entre los
servicios que la empresa brinda estan: asistencia técnica, administracion de

polvorines, cargado, amarre y disparo, transporte y suministro de explosivos.

1.2.4.21. Asistencia técnica

La empresa cuenta con un consolidado equipo de ingenieros vy
representantes técnicos, que le permiten asesorar y recomendar las técnicas y
productos adecuados a cada caso particular y para agregar valor a las

operaciones de los clientes.

Debido a la amplia experiencia en el impacto de voladura e importancia del
disefio y productos utilizados, Equipsa ha logrado ofrecer un servicio completo
de ingenieria de voladura, que abarca desde la planificacién de los disefios de
perforacion, hasta los disefios de voladura; todo esto realizado con el fin de
optimizar el proceso de fragmentacion y entregar soluciones orientadas a

erradicar el problema directamente donde este se origina.



1.2.4.2.2. Administracién de polvorines

Equipos y demoliciones, S.A. ofrece a sus clientes un servicio integral de
administracion de polvorines y planta, por medio del cual se hacen cargo de la
administracion diaria de materias primas y productos explosivos, recepcion,
almacenamiento, reposicion, despacho y transporte de materias primas, altos
explosivos, accesorios entre polvorines y mina. Ademas, la empresa gestiona la

tramitacion de documentacion y todo lo establecido en la legislacion vigente.

1.2.4.2.3. Cargado, amarre y disparo

Este servicio atienda la sefializacion y aislamiento de las &reas de carguio
de explosivos, primado de los pozos de voladura, tapado mecanizado de los
pozos de voladura, amarre, conexion de los pozos de voladura e iniciacién del

disparo.

1.2.4.2.4. Transporte de explosivos

Equipsa proporciona el servicio de transporte con entrega de productos
explosivos y sistemas de iniciacion, en los puntos de trabajo. La empresa cuenta
con personal altamente capacitado y vehiculos especialmente acondicionados

para esta operacion: camién quadra, camion auger, milodon y multipropadsito.

1.2.4.2.5. Suministro de explosivos y

materia prima

La empresa cuenta con productos explosivos de su propia fabricacion vy,

ademas, comercializa todos los accesorios requeridos para voladura como,



detonadores eléctricos y electronicos. Equipsa asegura un abastecimiento

permanente debido a que ellos mismos producen el material suministrado.

El servicio de suministro de explosivos y materias primas también considera
la instalacion de polvorines, unidades debidamente acondicionadas para el
almacenamiento de explosivos y aprobados previamente por la autoridad
fiscalizadora.

1.3. Tipo de organizacion

Para su adecuado funcionamiento la empresa requiere de una

organizacion.

1.3.1. Organigrama

En la figura 1 se muestra el organigrama de la empresa.

Figura 1. Organigrama equipos y demoliciones, S. A.

Gerencia General

v v v v v v
Asesor juridico  Gerente comercial  Gerente financiero Geren;e i Geren.telde ek
operaciones mantenimiento proyectos
i v l v
Oficina de Expertos en
Vendedores permisos explosivos Operadores  Jefe de Jefe de
de proyecto  produccion
(traslados) maguinaria
Departamento Importaciones Conductores N
de contabilidad y exportaciones Mecanicos

Fuente: elaboracion propia.
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1.4. Proceso productivo

Un proceso productivo es la transformacion de la materia prima en un
producto final, el cual solicita el mercado para un fin en especifico. Dentro del
proceso productivo del agente explosivo ANFO, a través de diferentes
procedimientos, se logra la transformacion de las materias primas, nitrato de
amonio y combustible fosil, en un agente explosivo utilizado en voladuras con

enfoque a proyectos de construccion.

1.4.1. Definiciéon

Un proceso productivo es la serie de actividades que la empresa realiza
para generar un producto o servicio. Este consiste en la mano de obra, equipos
y procedimientos que tienen la finalidad de combinar los procesos y los materiales
gue constituyen sus operaciones. Por medio de este proceso, se indica la forma
en la que la materia prima es ingresada, como es transformada y el producto final

gue sera distribuido a los consumidores generando valor.

Para la seleccion del proceso productivo a utilizar, las empresas buscan el
mayor beneficio que se adapte a su estructura organizacional y a la tecnologia

con la que cuentan.

1.4.2. Tipos de proceso

Las consideraciones que deben tenerse para seleccionar un tipo de proceso
incluyen el volumen del producto y si este es estandarizado o personalizado. Este
tipo de decisiones es de caracter estratégico, ya que muchas areas de trabajo
como la mercadotecnia, el recurso humano, las operaciones y las finanzas; se

ven afectadas.



Existen cinco formas de producir. por proyectos, por lotes, de forma

artesanal, en masa y continua.

1.4.2.1. Produccién por proyectos

Por medio de la produccién por proyectos, se pueden obtener productos
individualizados e innovadores, que satisfagan las necesidades especificas del

cliente. Se utiliza cuando el cliente desea personalizacion y cualidades Unicas.

Este tipo de produccion se caracteriza por una dificil planeacion y
complicacion en la programacion, pues estos productos no han sido elaborados
anteriormente. Ademds, resulta complicado automatizarlos, aunque con
regularidad se utiliza equipo para propdsitos generales. La mano de obra en este
tipo de produccién debe ser totalmente calificada porque el producto que se

elabora es Unico.

En la produccién por proyectos, cada unidad se produce de manera
individual y es diferente a las demas unidades producidas. El costo de produccién
es alto y, en algunas ocasiones, es dificil de controlarlo; es por eso que durante
la produccién el proyecto esta sometido a un alto grado de cambio e innovacién.

1.4.2.2. Produccién por lotes

Este tipo de produccion se utiliza para obtener una cantidad limitada de un
tipo de producto, a la cual se le denomina lote de produccion. Cada lote de
producto viaja de manera conjunta de un proceso a otro y pueden tener una ruta
diferente de flujo o saltarse ciertos procesos. Como resultado, el flujo es

intermitente.



El flujo intermitente de la produccion en lotes trae como resultado desafios
de inventarios y gran importancia en la programacion de la produccion. Pueden
generarse cuellos de botella cuando se utiliza un alto nivel de capacidad, donde
un lote debe esperar un equipo 0 mano de obra que esta asignado a otro en ese

momento y, en consecuencia, existe pérdida de eficiencia.

Los tamafios de los lotes pueden variar, desde cientos hasta una sola
unidad. La produccion de lotes es utilizada cuando el volumen no es alto o cuando
en la fabrica existe variedad de productos; en estos dos casos esto resulta mas
econdémico. Ademas, la mano de obra es calificada y flexible en cuanto a su

capacidad para fabricar diferentes articulos.

1.4.2.3. Produccién artesanal

La produccién artesanal describe al proceso en el cual no se ha hecho gran

incorporacion tecnolégica y tiene las siguientes caracteristicas:

o Fabricacion manual, para consumo de la familia o para vender de forma
limitada.

o Todo el proceso de produccién se realiza en un mismo lugar, tomando en
cuenta al usuario, el artesano, el mercader y el transporte.

o Los productos son elaborados a mano por el artesano, donde ellos
seleccionan la materia prima y le dan su propio estilo.

o Requiere de personas que conozcan como realizar el proceso en su
totalidad.

o El volumen del producto, por lo general, es reducido.



1.4.2.4. Produccién en masa

La produccion en masa se basa en la fabricacion de grandes cantidades de
productos con caracteristicas similares, para manejar costos bajos. Una
organizacion que trabaja con una produccion en masa debe tener un proceso
altamente mecanizado para controlar de manera correcta sus parametros de

produccion.

Se debe tener precaucion con el producto terminado, ya que puede existir
acumulacion, si no se considera la demanda y la capacidad de produccion;
obteniendo como resultado elevacion en los costos de inventario y eliminando el

objetivo principal de la produccién en masa.

Algunas caracteristicas de la produccién en masa son: el alto grado de
mecanizacion, la estandarizacién de procesos, la cadena de montaje, los altos
niveles de producto existente, la especializacién del trabajo por parte del recurso

humano y el uso de bajos costos.

1.4.2.5. Produccién continua

En este tipo de produccién, los productos fluyen de una operacién a otra,
sin pausa y sin transicion de operaciébn a operacion, esto provoca que la
flexibilidad para cambiar la mezcla de productos sea muy limitada. Se realiza un
solo producto totalmente estandarizado con volumenes de produccion muy

grandes.

La produccidn continua tiende a realizar productos que no requieren ser

diferenciados, como son las materias primas. Esta suele estar altamente

10



automatizada y opera a toda su capacidad. El éxito de este sistema depende

totalmente del plan de produccion.

En este tipo de produccion resaltan las siguientes caracteristicas:

o Se producen grandes volumenes de productos.

o Cada producto es procesado a través de un método idéntico.

o El grado de automatizacién y mecanizacion es alto.

o Predominan los inventarios de materia prima y producto terminado, ya que
los inventarios de materiales en proceso suelen ser minimos.

o Las actividades de mantenimiento de planta y distribucion fisica del

producto adquieren una importancia decisiva.

Este tipo de proceso es utilizado en industrias azucareras, de papel,
petréleo y electricidad, donde los productos son liquidos o semisélidos y pueden

ser bombeados y fluir de una operacion a otra.
1.5. Productividad
La relacion entre producto e insumo es un indicador cotidiano para la
medicion de la productividad de una empresa; siendo los insumos, factores o
elementos que intervienen en el proceso de fabricacion de los productos.
1.5.1. Definicion
La productividad se define como la cantidad de bienes o servicios

producidos para cada factor utilizado, durante un periodo de tiempo determinado.

También se conoce como, el incremento de la produccion por horas de trabajo.
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Este puede ser analizado por medio de un estudio de tiempos o medicion del

trabajo, disefio del trabajo, pago de salarios, entre otras formas.

Los factores que afectan la productividad pueden ser clasificados como,
factores internos y externos. Los factores internos, son aquellos que estan
ligados con el concepto de productividad. Entre estos se encuentran: el producto,

el proceso, el inventario, el recurso humano y la calidad.

Por otra parte, los factores externos incluyen regulaciones del gobierno, la
demanda y la competencia, es decir, factores que no estan bajo el control de la

compaifia.
Para que se pueda lograr un nivel de productividad apto, la organizaciéon
debe garantizar que todos los recursos estan siendo aprovechados de manera

gue se logre aumentar este factor. Existen tres formas de incrementarlo:

o Reducir el insumo y mantener la misma cantidad de producto producida
o Aumentar la cantidad de producto producida y mantener el mismo insumo

o Aumentar el producto y reducir el insumo simultdnea y proporcionalmente

Existe una gran variedad de parametros que afectan la productividad entre

ellos se encuentran: los materiales, los métodos, la mano de obra y el dinero.

1.5.2. Tipos de productividad

Existen tres diferentes tipos de productividad: la productividad parcial, la

productividad de factor total y la productividad parcial.
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1.5.2.1. Productividad parcial

La productividad parcial es la relacion que existe entre la cantidad producida

y un solo insumo utilizado para producir.

Este tipo de productividad tiene tanto ventajas, como desventajas al

momento de su aplicacion:

Tabla I. Ventajas y desventajas de la productividad parcial
Ventajas Desventajas
o Facil de obtener y comprender | o No permite analizar a nivel
para un departamento. general.
o Buena herramienta de

diagnéstico para sefalar areas
de mejoramiento en la

productividad.

Fuente: elaboracion propia.

1.5.2.2. Productividad de factor total
La productividad de factor total es la relacién entre la produccién neta y los

insumos asociados a la mano de obra y capital. Esta abarca la produccién total,

sin tomar en cuenta los servicios y bienes intermedios adquiridos.
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1.5.2.3. Productividad total

La productividad total comprende la razén entre la produccion total y la
suma de todos los factores de insumo utilizados para producir. Refleja el impacto

gue tienen todos los insumos durante la produccion.

Este tipo de productividad tiene las siguientes ventajas y desventajas al

momento de su aplicacion:

Tabla Il. Ventajas y desventajas de la productividad total
Ventajas Desventajas
o Considera todos los insumos. | e Existe una desventaja al
o Es un dato mas acertado de intentar desglosar esta
como se encuentra la empresa. informacion a nivel cliente y
. Controlar la utilidad a través de produccion, a no ser de tener
este indice puede ser de gran un sistema definido.
beneficio.

Fuente: elaboracion propia.

1.6. Mantenimiento

Por medio del mantenimiento se espera incrementar la confiabilidad del
sistema de produccion. Las funciones del mantenimiento van mas alla que
solamente la reparacion, esto involucra planear, ejecutar y controlar métodos de

conservacion de los equipos.
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Para una produccion eficiente es esencial la conservacion de la planta y del
equipo en buen estado. El costo de una averia en una maquina suele ser muy
elevado tanto econdémicamente, como con la relacion con los clientes y los
empleados; es por eso, que el mantenimiento debe asegurar la disponibilidad

apropiada para la produccion.

1.6.1. Tipos de mantenimiento

Es dificil determinar el tiempo real y el trabajo requerido para llevar a cabo
una tarea de mantenimiento. Existen diferentes tipos de mantenimiento, los
cuales buscan reducir los costos, por eso para seleccionarlos se debe examinar

la politica de mantenimiento mas satisfactoria.

1.6.1.1. Mantenimiento preventivo

Las politicas del mantenimiento preventivo son aquellas que se aplican
antes de existir una falla o averia. Estas se pueden clasificar en dos versiones,
una que se ejecuta cada periodo de tiempo y, la segunda, que se basa en la
condicion de desgaste del equipo. La primera version, conduce a un
mantenimiento preventivo sistematico, mientras que la segunda, es un
mantenimiento condicional. Ambos métodos funcionan bajo la permanente

inspeccion y un analisis critico de las condiciones del equipo.

Un plan de mantenimiento preventivo correctamente diseflado puede
reducir la necesidad de paros y mantenimientos de emergencia. Estos planes,
deben abarcar por lo menos doce meses e involucrar todas las politicas de la
conservacion. La eficiencia en la produccion no se basa en las reparaciones de

emergencia realizadas, sino en su ausencia.
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El mantenimiento preventivo es la realizacion de un sistema de
inspecciones programadas sobre el activo fijo de la planta. Estas inspecciones
se realizan con el fin de detectar condiciones inadecuadas, que en un plazo de
tiempo pueden causar paros en produccion o un grave deterioro en la maquinaria,
equipos o instalaciones. Para elaborar un plan de mantenimiento preventivo, se

han de seguir estos pasos:

o Elaborar una lista de todas las actividades que se exigen por parte de las
autoridades. Dentro de estas actividades se incluyen: la limpieza de toda la
infraestructura y una inspeccién detallada donde, si es necesario se realiza
mantenimiento por una persona competente. Se deben inspeccionar los
montacargas, todas las partes y mecanismos de cada maquina, accesorios,
extinguidores y equipo contra incendios, equipos auxiliares, basculas, entre
otras.

o Después de establecer una lista, se establece la frecuencia requerida para
cada actividad. Para esto deben verificarse manuales del fabricante vy,
posteriormente, verificar los registros de rendimientos y averias de cada una

de las maquinas y equipos.

o Posteriormente, se preparan instrucciones para llevar a cabo cada concepto
listado anteriormente. En las instrucciones se debe detallar, también, la

frecuencia del mantenimiento.

o Con la lista y las instrucciones establecidas, se genera un plan de trabajo

enfocado, como minimo, para doce meses.

o Se instruye al recurso humano y se hace un registro de cada actividad que

ya ha sido elaborada.
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o Finalmente, se realizan auditorias para analizar las diversas tareas y

obtener informacion adicional para cambios a futuro.

1.6.1.2. Mantenimiento correctivo

Este tipo de mantenimiento consiste en la reparacion de la falla de manera
mas rapida. Se considera que el mantenimiento correctivo debe estar enfocado
a corto plazo. Las tareas de este tipo de mantenimiento se realizan con el fin de
recuperar la funcionalidad del equipo. Para dar solucién a una falla por el medio

correctivo, se pueden aplicar dos tareas diferentes:

o Reparar el equipo de manera inmediata para retornarlo a su condicion de
trabajo, pero sin que este se vuelva a encontrar en sus condiciones
estandar. Esta tarea se aplica cuando es de urgencia realizar una

reparacion y no es posible detener la produccion.

o Aplicar una reparacion correctamente. Esta se lleva a cabo cuando se han
tenido experiencias previas similares y se conocen los motivos de la falla,
regresando a la maquina a sus condiciones estandar de produccion y de

mantenimiento.

Una tarea de mantenimiento consta de diferentes actividades: la deteccion
de la falla, la localizacion de la misma, el desmontaje del equipo, la recuperacion
0 sustitucion de piezas que han causado la falla, el montaje, las pruebas de

funcionamiento y la verificacion.
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1.6.1.3. Mantenimiento predictivo

Por medio del mantenimiento predictivo se estudia la evolucion de ciertos
parametros, para luego asociarlos con la ocurrencia de fallas. Este estudio se
realiza con el propésito de determinar en qué momento estas situaciones pueden
causar escenarios fuera de los estandares y establecer todas las tareas para
evitarlo con tiempo suficiente y que esa averia no cause consecuencias graves
ni paros inesperados. Por medio del estudio de las variables internas y externas
al proceso de produccion, se logran alargar los periodos de funcionalidad de los

equipos y, por tanto, la vida util total.

Para predecir el comportamiento de los equipos se suelen utilizar diferentes
herramientas matematicas, estadisticas, entre otras. Estas herramientas son
importantes ya que, utilizandolas, no se altera el funcionamiento normal de la
planta. De esta manera se pueden medir diferentes variables que, con un correcto

control, se determinaran la utilizacion del mantenimiento predictivo.

La aplicacion del mantenimiento predictivo conlleva una variedad de

ventajas:

o Permite seguir la evolucion del defecto a través del tiempo.

o Se reducen los tiempos de paros al conocer exactamente la falla.

o Maneja un registro de informacion histérica vital para tomar decisiones
técnicas en los equipos.

o Facilita la compra de nuevos equipos o modificaciones en la produccion.

Para la ejecucién del mantenimiento preventivo es necesaria la inversion

econdémica. Esto se debe a que en cada maquina deben existir equipos de
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medicion de parametros. Aunque también se trabajan las inspecciones visuales,

acusticas y al tacto de los componentes accesibles e inaccesibles.

1.6.2. Definicién

El mantenimiento es cualquier tipo de actividad dirigida a mantener la
produccion de una planta de forma correcta, segura, econémica y conservando
la buena calidad del servicio o producto; utilizando los recursos humanos y las
técnicas necesarias. Esto implica, tomar en cuenta la viabilidad de los distintos

programas de mantenimiento.

Generalmente, todo el mantenimiento es realizado por un solo
departamento. Es muy funcional que, el area de mantenimiento de la institucion
pertenezca al area de produccion, ya que el enfoque primordial es conservar los
activos fisicos que contribuyen a la elaboracion del producto. Los deberes de
mantenimiento incluyen el cuidado de la planta en general, esto incluye la

infraestructura y el equipo, también la instalacion de maquinaria nueva.

Pueden identificarse diferentes actividades pertenecientes al area de
mantenimiento y para tener el control de todas estas, debe de existir un punto
central de control que supervise la correcta realizacion de las actividades.
Ademas, el personal de produccién no debe realizar trabajo de mantenimiento
para el cual no ha sido capacitado, exceptuando los casos de emergencia. Es de
vital importancia el inventario de mantenimiento, ya que no puede haber
inexistencias de piezas que son vitales para la reparacion de los activos.
Finalmente, deben llevarse registros de todos los trabajos realizados y los

materiales que se requieren.
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1.7. Automatizacion de procesos

La automatizacion del proceso de mezcla de agente explosivo ANFO
permitird que, las actividades para la obtencion del producto se realicen mediante
maquinas programadas las cuales permitiran disminucién de tiempos de trabajo,
reduccion de merma e intervencion de la mano de obra; obteniendo, como
resultado, una mayor eficiencia en el proceso y reduccién de costos de

produccién.

1.7.1. Definiciéon

Se denomina automatizacion de procesos cuando la produccion, el
movimiento y la inspeccion en el proceso se realiza por medio de maquinas que
se operan a si mismas sin la necesidad de la intervencion del ser humano. La
automatizacion es uno de los aspectos mas importantes en la evolucion de la

industria.
1.7.2. Niveles de automatizacion
La integracion de tecnologias clasicas con tecnologias de la actualidad es
representada por medio de una pirdmide que representa los cinco niveles
tecnoldgicos que se pueden encontrar dentro de una industria. Estos niveles son:
de campo, control, supervision, planificacion y gestion.

1.7.2.1. Nivel de campo

Este primer nivel, incluye los dispositivos fisicos existentes en las industrias.

Estos pueden ser actuadores, sensores, entre otros.
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1.7.2.2. Nivel de control

En este nivel se utilizan dispositivos programables, estos pueden tener una
flexibilidad muy diferente: siendo métodos de control que requieren de mucho
esfuerzo para reprogramar las actividades o, solamente aquellos que implican un
cambio de software. Estos dispositivos pueden ser ordenadores, PLC, entre

otros.

Un controlador Iégico programable o mejor conocido por sus siglas en inglés
PLC, se trata de una computadora que es utilizada en la automatizacion industrial
para tener el control de la maquinaria de la fbrica. Estos dispositivos utilizan una
memoria programable para guardar instrucciones que le permiten desarrollar
determinadas funciones, estas pueden ser. operaciones logicas,

especificaciones temporales, secuencias de acciones y céalculos para el control.

El enfoque de este controlador a la industria le permite recibir maltiples
sefales de entrada y de salida, soporta altos rangos de temperatura, tiene
inmunidad al ruido eléctrico, resistencia vibraciones y al impacto. Estos
dispositivos son flexibles y se pueden adaptar a diferentes tareas. Existen
diferentes tipos de PLC, los cuales se pueden clasificar de la siguiente manera:

o PLC compactos: incorporan su CPU, PS y sus modulos de entrada y salida
en un Unico paquete.

o PLC modular: es el mas potente y tiene mas funciones. Su CPU, PS y sus
modulos se encuentran en paquetes separados.

o PLC de montaje en rack: tienen las mismas capacidades y funciones que

un PLC modular.
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o PLC con panel operador y controlador logico programable: posee una
interfaz para su funcionamiento y por medio de este se pueden monitorear

las actividades del proceso.

1.7.2.3. Nivel de supervision

Este nivel corresponde a los sistemas de supervision, control y adquisicion
de datos (SCADA). Este sistema fue disefiado especialmente para funcionar
sobre ordenadores destinados a controlar la produccion por medio de sensores
y otros elementos que permiten el control absoluto. Permite llevar un control de
todos los dispositivos en tiempo real y, también, crear alarmas para corregir

posibles desviaciones. Este sistema posee las siguientes caracteristicas:

o Es capaz de adquirir, procesar y almacenar una gran cantidad de datos
dentro del proceso productivo.

o Pueden representar graficamente todo el proceso para facilitar el control de
las diferentes variables.

o Por medio de este, se puede modificar la evolucién de todo el proceso
industrial.

o La supervision se puede llevar a cabo mediante un sistema de pantallas y
dispositivos.

1.7.2.4. Nivel de planificacion

Este cuarto nivel corresponde a los sistemas de la ejecucion de la
produccion (MES). Este es un sistema que monitorea el trabajo en proceso,
recibiendo datos a tiempo real tanto de los equipos y el proceso, como del recurso
humano. El objetivo de este sistema es, mejorar la productividad y reducir
tiempos de ciclo.
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El sistema MES gestiona todo el inventario de material de forma automatica,
permitiendo conocer cuanto producto se puede producir, si hay materia prima y
cuanta materia prima se debe de ordenar. Ademds, gestiona las érdenes de
produccion e instrucciones de trabajo, permitiendo monitorear si la produccién se
encuentra dentro de lo planeado. Por medio de la utilizacion de MES se pueden

obtener los siguientes beneficios:

o Se reducen los desperdicios en produccion

o Existe un incremento en el tiempo operativo

o Se reacciona mas pronto a los mercados cambiantes
o Mejoras en calidad y rendimiento

. Reduccién de costos de inventario

1.7.2.5. Nivel de gestion

Finalmente, este nivel lo componen sistemas de gestion integral de la
empresa (ERP). Este es un software que integra todos los elementos de una
empresa en una sola base de datos, unificando y centralizando todos los datos
gue se deseen sin importar las distancias fisicas. Entre los procesos cotidianos
que se integran resultan: el &rea de compras, ventas, area financiera, almacenes,
recurso humano, produccion y otras areas dependiendo a qué se dedique la

empresa.

Estos sistemas funcionan en todo tipo de empresas, sirven para mejorar la
capacidad de gestion y colaboracion entre los empleados y los distintos
departamentos de las organizaciones. También ofrece informacion exacta en
tiempo real, funcionando como un método de analisis de los datos ingresados al

sistema. Existen dos tipos de software ERP:
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o ERP a medida, es un software disefiado exclusivamente para las
actividades de una empresa en especifico, es decir, que se disefia desde

cero y bajo las especificaciones de la institucién que lo utilizara.

o ERP estandar o modular, proviene de un programa predisefiado al cual
solamente se le realizardn modificaciones dependiendo del negocio al cual

este sea aplicado.

Ademas, la utilizacion de un sistema de gestién integral trae muchos

beneficios para la empresa, estos son unos de ellos:

o Personalizacidon en base a las necesidades de la empresa.

o Acceso e intercambio de informacion entre departamentos, mejorando la
comunicacién entre los empleados.

o Ahorro econémico.

o Aumento del rendimiento y mejora en la productividad, disminuyendo
posibles errores.

o Evita la duplicacion de datos y se tiene un mayor control y trazabilidad.

o Mejora la relacion con los clientes.

1.8. Produccién de agente explosivo (ANFO)

Para producir agente explosivo ANFO, se mezcla el nitrato de amonio y el
combustible fésil, en este caso diésel, inyectando el diésel en una camara de
mezclado donde se encuentra el nitrato de amonio. Mezclandolos
uniformemente, se obtiene una mezcla con el 95 % de nitrato de amonio y 5 %

de diésel a la cual se le conoce como ANFO.
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1.8.1. Caracteristicas técnicas

Las caracteristicas son las propiedades fisicas y quimicas que los
explosivos tienen. Unas de estas determinan si pueden ser utlizados con
seguridad segun las condiciones del medio ambiente, otras determinan su
aspecto fisico. Finalmente, otras determinan el rendimiento del explosivo en su
aplicacion en voladura. Los productos explosivos suelen tener caracteristicas

tanto ambientales, como de desempeiio.

o Caracteristicas ambientales de los explosivos

Un explosivo debe ser confiable y capaz de funcionar de manera segura
bajo las condiciones ambientales donde este vaya a ser utilizado. Antes de
realizar una voladura, se debe seleccionar qué explosivo es el adecuado para las
condiciones ambientales y las caracteristicas que se adapten a la economia del
proyecto a ejecutar. Existen cinco principales caracteristicas ambientales de los
explosivos que son tomadas en cuenta para du seleccion: resistencia a la

temperatura, flamabilidad, vapores, resistencia al agua y la sensibilidad.

o Resistencia a la temperatura

El desempefio de los productos explosivos puede ser afectado si estos son
expuestos a temperaturas extremas. El almacenamiento de agentes explosivos
de nitrato de amonio a ciertas temperaturas puede provocar el cambio de
cristalizacion, a lo cual se le conoce como ciclado, lo que provocaria un cambio
en el desempefio y en la seguridad del producto. Los agentes ANFO tienen una

buena resistencia a la temperatura, si esta oscila entre los -18 °C y 32,2 °C.
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El fenomeno de ciclado puede afectar el desempefio y el almacenamiento
de cualquier agente que contenga nitrato de amonio. Los cristales del nitrato de
amonio son pseudo tetragonales, cuando la temperatura sobrepasa los 32,2 °C,
los cristales del nitrato de amonio se rompen en cristales orto-rombicos mas
pequefios y, si la temperatura baja nuevamente, vuelven a tener una forma
pseudo tetragonal provocando un aumento en su densidad; convirtiendo al

producto a un agente mas sensitivo.

Tabla lll. Resistencia a la temperatura

Tipo Entre -18°Cy 38°C
ANFO cargado neuméticamente Mala arriba de 32,2 °C
ANFO vaciado Mala arriba de 32,2 °C
ANFO empacado Mala arriba de 32,2° C
ANFO pesado Mala debajo de 4,5 °C

Fuente: KONYA, Calvin; ALBARRAN, Enrique. Disefio de voladuras. p. 28.

. Flamabilidad

La flamabilidad es muy importante para el almacenamiento, transporte y uso
de los explosivos. Esta caracteristica define la facilidad que los explosivos tienen
para iniciar la reaccion a partir de una chispa, flama o fuego. Algunos explosivos
son mas sensibles a esto explotando debido a una chispa, mientras que otros

pueden ser quemados y no detonan.

Durante el paso del tiempo, los explosivos se han vuelto menos flamables.
Esto se debe a que los usuarios pueden considerar que la flamabilidad no es un

problema, haciéndolos tener un falso sentido de seguridad y, provocando
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accidentes. Por eso, todos los explosivos deben ser tratados como materiales

altamente flamables, tomando en cuenta las precauciones que corresponden.

. Vapores

Los vapores en un explosivo se miden por la cantidad de gases toxicos que
producen durante la detonacién. Los que se consideran principales en la
catalogacion de vapores son el monoxido de carbono y los éxidos de nitrogeno.
Estos gases siempre se generan durante la voladura y por eso actualmente
buscan reducir la cantidad de vapores generados realizando un balance de

oxigeno.

El agente explosivo ANFO tiene una buena calidad de vapor, que puede

llegar a ser mala solamente en condiciones adversas.

Tabla IV. Calidad de vapores

Tipo Calidad

ANFO cargado neuméticamente Buena. Puede ser mala bajo

condiciones adversas.

ANFO vaciado Buena. Puede ser mala bajo

condiciones adversas.

ANFO encartuchado Buena a muy buena.

ANFO pesado Buena. Puede ser mala bajo

condiciones adversas.

Fuente: KONYA, Calvin; ALBARRAN, Enrique. Disefio de voladuras. p. 27.
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o Resistencia al agua

Esta caracteristica define la habilidad del explosivo de ser expuesto al gua
sin sufrir deterioro en su desempefio. La resistencia al agua de estos productos
puede clasificarse en dos: resistencia al agua interna y externa. La resistencia al
agua interna depende de la composicion del producto. Por otro lado, la resistencia

externa depende del empaque en el cual se contiene el material.

El agente ANFO no tiene resistencia interna al agua, pero si este se

mantiene en un cartucho, se mantendra seco y se comportara con normalidad.

El efecto que tiene el agua en los explosivos es que, esta los puede llegar
a enfriar a tal grado que los productos ideales de la detonacion no se formaran,
ademas que puede disolver algunos de sus ingredientes. Se puede detectar el
deterioro de un explosivo debido al agua, si la emisién de vapores es café rojiza
o amatrilla durante la voladura. La resistencia al agua en los explosivos se puede

clasificar con términos como excelente, buena, regular o mala; o con niumeros.

Tabla V. Resistencia al agua
Tipo Resistencia
ANFO cargado neuméticamente Mala
ANFO vaciado Mala
ANFO empacado Muy buena. Se vuelve mala si el
empaque se rompe.
ANFO pesado Mala a muy buena.

Fuente: KONYA, Calvin; ALBARRAN, Enrique. Disefio de voladuras. p. 24.

28



° Sensibilidad

La sensibilidad es utilizada para conocer el didametro minimo en el cual el
explosivo detonara confiablemente, a este diametro se le conoce como diametro
critico. Esta es la caracteristica que tiene un producto explosivo para propagar la
reaccion a lo largo de toda la carga.

o Caracteristicas de desempefio de los explosivos
Para la seleccion de un explosivo, después de considerar las condiciones
ambientales se debe considerar las caracteristicas de desempefio de los

explosivos. Las principales caracteristicas son: cohesibidad, potencia, densidad,
velocidad de detonacion y sensibidad.

o Cohesibidad

A esta caracteristica se le define como la habilidad que tiene un explosivo
de mantener su forma original. Dependiendo de las circunstancias donde el
producto sera detonado, se puede necesitar un explosivo que se mantenga en
su forma original o uno que fluya libremente al ser detonado.

° Potencia

El término potencia define la medida de la fuerza que el producto puede

desarrollar y su habilidad para hacer un trabajo.
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° Densidad

La densidad es la caracteristica que determina el peso de explosivo que
puede cargarse dentro de un diametro especifico de barreno, esta se expresa
como gravedad especifica; la cual es la relacion de la densidad del explosivo y la
densidad del agua. La densidad en un explosivo es importante porque se

comparan, almacenan y utilizan sobre la base del peso.

Esta caracteristica se utiliza para calcular la potencia y los pardmetros de
disefio entre explosivos de diferentes fabricantes. Es decir que, a mayor
densidad, mayor energia en el producto. Una medida de la densidad que se utiliza
en la voladura, es la densidad de carga. Este término indica el peso del explosivo
por longitud de carga para un diametro dado y se utiliza para conocer el total de
kilogramos de explosivo que se deben utilizar.

Tabla VI. Densidad

Tipo Densidad (g/cm?)
ANFO cargado neuméaticamente 0,8-1,0
ANFO vaciado 0,8-0,9
ANFO encartuchado 1,1-1,2
ANFO pesado 1,1-1,4

Fuente: KONYA, Calvin; ALBARRAN, Enrique. Disefio de voladuras. p. 36.
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. Presion de detonacion

Cuando se inicia un explosivo con otro, la presién de choque del explosivo
primario se utiliza para iniciar el explosivo secundario. La presion de detonacion

esta relacionada con la densidad del explosivo y la velocidad de la reaccion.

Tabla VII. Presion de detonacion
Tipo Presion de detonacién (Kbar)
ANFO vaciado 7-45
ANFO encartuchado 20-60
ANFO pesado 20-90

Fuente: KONYA, Calvin; ALBARRAN, Enrique. Disefio de voladuras. p. 35.
Velocidad de detonacién
Esta caracteristica define la velocidad a la cual la reacciéon se mueve a lo
largo de la columna de explosivo. La velocidad de detonacién puede ser utilizada
para medir la eficiencia de una reaccion explosiva.

° Sensitibidad

La sensitibidad se define como el requerimiento minimo de energia que un

explosivo necesita para detonar confiablemente.
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1.8.2. Definicion

El agente explosivo ANFO es una mezcla de nitrato de amonio y aceite
combustible. El nitrato de amonio es un ingrediente esencial en casi todos los
explosivos comerciales. Sin embargo, la forma en la cual es mas utilizado es en
una pequefia esfera porosa llamada “prill’, que es mezclada con aceite

combustible.

Los productos ANFO se pueden encontrar tanto a granel, encartuchados o
en bolsas de varias capas. Estos son los explosivos mas utilizados hoy en dia. A
este producto se le conoce como agente explosivo seco ya que, no se utiliza agua

en su formulacion.
o Agentes explosivos encartuchados

Este tipo de explosivo se hace moliendo aproximadamente el veinte por
ciento de las perlas de ANFO y agregandolas de nuevo a la mezcla normal. En
ocasiones se le agrega compuestos de hierro para incrementar la densidad
dentro del cartucho y asi, poderlo sumergir en el agua.

o ANFO a granel

El ANFO a granel consta de perlas de nitrato de amonio y diésel. Este tipo

de explosivo puede colocarse por medios heumaticos 0 mecanicos.
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1.9. Aplicaciones de los explosivos

Los explosivos tienen diferentes aplicaciones, entre ellas estan: la
perforacién, mineria, exploracién sismica, construccion, voladura submarina,

voladura controlada, voladura de zanjas, entre otras.

1.9.1. Definicion legal

° Mineria

Las canteras y minas producen gran cantidad de rocas y minerales. En una
cantera se consume todo el material que tenga un tamafio aprovechable,
mientras que en una mina se obtienen tanto minerales como material desechable.
Las canteras y las minas en el area de voladura se trabajan de la misma forma

en general.

La extraccién de carb6n se ha convertido en el método predominante de
recuperacion. Debido a la amplia demanda del carb6on, se necesitan
constantemente equipos de perforacion, excavacion, transporte y explosivos a

bajo costo.

o Exploracién sismica

Se utiliza para determinar qué se encuentra debajo de la superficie terrestre.
Sin importar la necesidad por la cual se desee investigar, se debe involucrar la
perforacion y una o mas herramientas y métodos. Esta informacién puede ser
recolectada utilizando explosivos. Para esto se detona una carga en la superficie
de la tierra, generando ondas sismicas hacia adentro de la tierra. A continuacion,

se registran las vibraciones y utilizando la informacion recolectada se puede
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determinar: la profundidad de cada estrato, su estructura y hasta los tipos de

rocas presentes en las areas.

o Construccién de autopista

La finalidad de la construccion y rehabilitacion de las autopistas es permitir
la fluidez del transporte y hacerlo de forma mas segura. Para su construccion se
deben realizar cortes en el entorno donde estas se van a construir. Existen tres

tipos de cortes para la construccion de carreteras:

o  Cortes transversales, son excavaciones que se realizan a través de
una colina que dejan pendientes a ambos lados.

o  Cortes al lado de la colina, estas son excavaciones que tienen una
pendiente en un solo lado.

o Cortes descendentes.

o Voladura de zanja

La voladura de zanja puede dividirse en tuberias a campo abierto y tuberias
urbanas. Las tuberias a campo abierto implican instalar grandes longitudes de
oleoductos a campo abierto. Por otro lado, las tuberias urbanas, también
llamadas proyectos de zanjado, se trabajan en distancias cortas y cercanas a la

poblacién y a estructuras.

o Construccién de tuneles para obras civiles

A diferencia de la mineria, donde se obtiene mineral de la roca volada; en
la perforacion de tuneles este material solo se utiliza como desecho. Los tuneles

varian de tamafio dependiendo para qué seran utilizados. Existen tuneles
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utilizados para alcantarillas y servicios publicos subterraneos, tuneles para
vehiculos, vias férreas y para el servicio de agua potable. La perforacion y

voladura es el método mas utilizado para la realizacion de tineles mas cortos.

. Voladura submarina

Esta voladura es necesaria cuando se debe realizar una excavacion en un
area donde el agua que se encuentra sobre la superficie, no se puede retirar.
Para este tipo de actividad se requiere de méas cuidado, con condiciones mas
exigentes y con personal con mayor experiencia. Algunos ejemplos de estos
trabajos son: expansion de canales, construccion de puertos, excavaciones para

instalar pilares de puentes y trabajos de demolicién.

1.10. Medidores de nivel

Los medidores de nivel dentro de la planta de produccion de agente ANFO,
permitirdn conocer si las tolvas se encuentran vacias o si se esta sobrepasando
la capacidad de almacenaje que estas tienen y, de esta forma, poder llenar
nuevamente las tolvas o, detener el proceso si existe un exceso de producto

terminado almacenado dentro de la tolva.

1.10.1. Definicién técnica

La funcién de un medidor de nivel es medir la altura del material contenido

en un objeto.

En la industria la medicion del nivel es muy importante, ya que permite el
correcto funcionamiento del proceso, ademas del balance adecuado de materias

primas y producto terminado.
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1.10.2.  Division de los medidores de nivel
Los medidores de nivel pueden dividirse en dos grupos principales. Aquellos
que son utilizados para medir el nivel de los liquidos contenidos vy, los que se
emplean para medir el nivel de sélidos que existen.

1.10.2.1. Medidores de nivel en liquidos

Estos trabajan midiendo directamente la altura del liquido, utilizando una

linea de referencia.
1.10.2.1.2.  Tipos de medidores de nivel
Los medidores de nivel en liquidos pueden basarse en diferentes
caracteristicas de los liquidos para realizar una correcta medicién. Estas
caracteristicas pueden ser: el desplazamiento del liquido, la presiéon hidrostatica
O por sus caracteristicas eléctricas.

1.10.2.1.2. Medida directa

Estos medidores son aquellos que basan su medicién en la altura del

liquido. Pueden ser mecanicos o manuales y existen diferentes tipos.

° Medidores de sonda

o Varilla
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Consiste en una regla graduada, para determinar el nivel se lee la longitud
mojada por el liquido. Para la lectura del nivel, es necesario que el depdsito esté

abierto a la presion atmosférica.

o  Varilla con gancho

Consiste en una varilla graduada con un gancho el cual debe ser sumergido
y se levanta hasta que rompe la superficie del liquido por medir. La distancia entre
esa superficie y la parte superior del tanque, indica el nivel del liquido.

o  Cintay plomada

Este tipo de medidor consiste en una cinta graduada que se sumerge en el
liquido y al ser extraida, se puede conocer la longitud mojada por el liquido. Su
funcion es similar a la de la varilla, pero se utiliza en ocasiones donde la varilla

no puede sumergirse en su totalidad.

Figura 2. Medidor de varillay varilla con gancho

T
—

a: VARILLA b: VARILLA CON GANCHO

Fuente: Mediciones Industriales. http://cicunexpo-medicionesl.blogspot.com/. Consulta: 9 de
mayo de 2019.
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. Nivel de cristal

Contiene dos valvulas, una en el nivel superior y la otra en el nivel inferior,
las cuales va colocado un tubo de vidrio o plastico transparente, por medio del
cual se puede observar la altura del liquido. Ademas de estas dos vélvulas,

contiene una valvula de purga.

Figura 3. Nivel de cristal

Fuente: Wika. Nivel de cristal. https://www.wika.co/lgg_es_es.WIKA. Consulta: 9 de mayo de
2019.

1.10.2.1.3. Presiéon hidrostéatica

° Medidor manométrico

Consiste en un manémetro conectado a la parte inferior del tanque. Mide la

presién debido a la altura del liquido que existe entre el nivel del tanque y el eje

del instrumento.
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Figura 4. Medidor manomeétrico

NIVEL
MAXIMO

NIVEL

MINIMO MANOMETRO

Fuente: Instrumentacion industrial.
http://instrumentacionindustrial.blogspot.com/2007/06/medicion-por-presion-diferencial.html.

Consulta: 9 de mayo de 2019.
o Medidor tipo burbujeo
Este medidor utiliza un tubo sumergido en el liquido en el cual se hace
burbujear aire. La presion de aire en la tuberia equivale al nivel de liquido. Este
nivel se mide mediante un manometro de fuelles.
o Medidor de diafragma o presién diferencial
Consiste en un diafragma que se encuentra en contacto con el liquido del

tanque, por el cual se mide la presion hidrostatica en un punto del fondo del

tanque. Utilizando:

P:hyg
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Donde:

P es la presién hidrostatica
h es la altura del liquido
y es la densidad

g es la gravedad

1.10.2.1.4. Fuerza de empuje del liquido

° Instrumentos de flotador

Estos instrumentos consisten en un flotador en el liquido, el cual esta
conectado al exterior del tanque e indica directamente el nivel. Existen cuatro

tipos de flotadores.

. Flotador de conexién directa

Este es el modelo méas antiguo de flotadores y el mas utilizado en tanques
de gran capacidad. Consiste en un flotador que esta conectado directamente al
tanque, unido por medio de un cable que desliza por medio de polas a un indice
exterior, indicando el nivel del liquido sobre una escala. Este tipo de medidor no

puede estar expuesto a presion.

o Flotador de acoplamiento magnético

Este flotador se desliza mediante un tubo guia sellado, situado
verticalmente dentro del tanque. Dentro de este tubo existe una pieza magnética
gue sigue al flotador en su movimiento y mediante un juego de cable y poleas

arrastra un indice que indica el nivel, en la parte superior del tanque.
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o Flotador transmisor de nivel

Utilizado en tanques pequefios. Puede adaptarse para actuar
magnéticamente sobre un transmisor neumatico o eléctrico en el exterior del
tanque.

e  Acoplamiento hidraulico

Actla su movimiento sobre un fuelle, haciendo que varie la presion de un

circuito hidraulico y sefiala la distancia en el receptor de nivel correspondiente.

1.10.2.1.5. Caracteristicas eléctricas del
liquido

° Medidor de nivel conductivo

Se utiliza para controlar el nivel alto y bajo. Utiliza relés eléctricos con buena

conductividad y relés electrénicos para liquidos con baja conductividad.

o Medidor de capacidad

Mide la capacidad del condensador formado por el electrodo sumergido y

las paredes del tanque. Esta capacidad depende linealmente del nivel del liquido.

° Transductor ultrasénico de nivel

Se basa de la emisién de un pulso ultrasénico a una superficie reflectante,

el retardo de la captacion del eco depende del nivel del tanque.
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1.10.2.2. Mediciéon de nivel en solidos

Son instrumentos capaces de medir el nivel de los sélidos contenidos en
puntos fijos o en forma continua. En la industria se utilizan principalmente en

tanques o silos que contengan materia prima o producto terminado.

1.10.2.2.1.  Tipos de medidores de nivel

Existen dos principales tipos de medidores de nivel en sdlidos. Los

medidores de punto fijo y los medidores de nivel continuos.

Los medidores de punto fijo proporcionan una medida en uno o varios
puntos fijos determinados. Por otro lado, los medidores continuos proporcionan
una medida continua del nivel de los solidos desde el punto mas bajo, al punto

mas alto del contenedor.

1.10.2.2.2. Punto fijo

o Medidor de diafragma

Utilizado en tanques cerrados a baja presion o vacio, no admite materiales
granulares superiores a 80 mm de didmetro. Su temperatura maxima es 60 °C.
Consiste en una membrana flexible que esta conectada a un grupo de palancas

con contrapeso que actdian sobre un micro ruptor.

o Medidor de cono suspendido

Consiste un micro ruptor y una varilla suspendida que al final tiene un cono.

Cuando el nivel de solidos alcanza el cono el interruptor es excitado.
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Este medidor es utilizado Unicamente en tanques abiertos. A temperatura

maxima de 60 °C. Su principal aplicacion es en carbon, granos y caliza.

Figura 5. Medidor de cono suspendido

4%%;- Interruptor

Fuente: Medicién de variables de procesos industriales.
http://medirvariables.blogspot.com/2010/04/medicion-de-nivel.html. Consulta: 9 de mayo de
2019.

° Varilla flexible

Se utiliza como alarma de alto nivel en tanques abiertos. Consiste en una
varilla de acero, conectada a un diafragma de laton donde estd contenido el
interruptor. Cuando los soélidos tocan levemente la varilla, el interruptor se cierra

y se activa la alarma.
o Medidor de paletas rotativas

Este medidor es utilizado en tanques abiertos o a baja presion. Consta de
un eje vertical con paletas que giran continuamente. Cuando el producto llega

hasta las paletas, este las detiene. Cuando el producto baja de nivel, las paletas

comienzan a girar y la alarma se desactiva.
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Figura 6. Paletas rotativas

Fuente: Direct Industry, https://www.directindustry.es/prod/binmaster/product-30027-
390244 .html, mayo 2019.

1.10.2.2.3. Continuos
o Sondeo electromecanico
Consiste en un pequefio peso movil sostenido por un cable mediante
poleas. El peso baja hasta encontrarse con los sdlidos, donde cambia de
direccion hasta llegar a la parte superior del tanque. Un indicador sefala la parte
donde el movimiento fue invertido, indicando asi, el nivel de los sélidos.

° Medidor de nivel de bascula

Mide el nivel del sdlido utilizando el peso del material. Puede trabajar a altas

presiones y a altas temperaturas.
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Figura 7. Medidor de nivel de bascula

Fuente: Medida de nivel de sélidos, http://electroprofesor.blogspot.com/2013/11/medida-de-

nivel-de-solidos.html, mayo 2019.

o Medidor de nivel capacitivo

Mide la capacidad del condensador formado por el electrodo sumergido y
las paredes del tanque. Esta capacidad depende linealmente del nivel del sélido.

. Medidor de presion diferencial

Contiene dos orificios de purga de aire situados debajo y encima del lecho.
La presion diferencial depende del nivel del sélido que fluya. Este tipo de medidor
posee una respuesta rapida.

° Medidor de nivel ultrasénico

Emite ultrasonidos para captar el rebote del material solido, conociendo asi

el nivel de material contenido.
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. Medidor de nivel de radiacién

Consiste en una fuente radiactiva de rayos gamma en la parte superior e
inferior del tanque. El grado de radiacion percibida depende del espesor de los

sélidos.

1.11. Sistema de tierras fisicas

Se desea implementar el sistema de tierras fisicas dentro de las
instalaciones de la planta de mezclado de agente explosivo ANFO como una
medida de seguridad. La fabricacion de agentes explosivos conlleva la utilizacion
de materiales inflamables y, de esta forma, se evitard que existan dafios
materiales y humanos debido a incendios provocados por cargas eléctricas.
Ademas, conservaran la integridad de los equipos que se utilizan dentro de las

instalaciones.

1.11.1. Definicién

Un sistema de tierras fisicas es una conexién de seguridad que debe ser
instalada en centros de trabajos donde existan instalaciones eléctricas o
electronicas. Todos estos sistemas eléctricos generan cargas que deben ser
liberadas para no dafar los equipos o a las personas. Estas cargas pueden ser
tanto naturales, rayos, o artificiales, sobrecargas, interferencias o errores

humanos.

La funcidbn de un sistema de tierras fisicas es drenar al terreno las
intensidades de corriente nocivas que puedan ser generadas por corto circuito,
induccion o algun fendbmeno natural. Para esto se debe realizar una conexién de

los equipos a tierra, utilizando un cable que se dirige al terreno donde se
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encuentra una pieza de metal llamada electrodo de tierra. Esta instalacion se

realiza en el mismo terreno donde se encuentran los equipos.

1.11.2. Componentes de la instalacion

Existen varios factores que deben ser considerados al momento de instalar
un sistema de tierras fisicas. Entre estos se encuentra la correcta seleccién de

los componentes utilizados al momento de la instalacion.

1.11.2.1. Electrodo de tierra

El electrodo es uno de los componentes de la puesta a tierra, consiste en
una pieza de metal que, la mayoria de veces, suele ser de cobre debido a la
resistencia que debe tener a las sales de la tierra. El electrodo va enterrado en la
tierra a una profundidad variable, disparando la corriente a tierra en caso de una

sobrecarga, un rayo o alguna falla en la instalacion.

Existen diferentes tipos de electrodos que pueden ser utilizados en un

sistema de tierras fisicas:

o Varilla, este electrodo se forma por un perfil de acero galvanizado que

puede tener forma de cruz, t o angulo recto.

o Rehilete, son dos placas de cobre soldadas. Estos electrodos se utilizan en
lugares donde existe dificultad de excavar, porque tienen un area mayor de

contacto.

o Placa, tiene una gran area de contacto y se utiliza en terrenos con alta

resistividad.
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Electrodo en estrella, la longitud de su cable obtiene un valor de resistencia

menor.

Malla, esta se logra armando una red de conductores de cobre desnudos y

se mejora con algunos electrodos.

Electrodo de anillos, es un espiral de cable de cobre desnudo.

Placa estrellada, esta placa contiene varias puntas en sus contornos,

logrando disipar la energia a través de ellas.

Electrodo de varilla de hierro o acero, son varillas que deben tener como

minimo 16 mm de didmetro.

Electrodo de tubo metalico, este electrodo esta formado de acero o hierro y

debe contener una cubierta de otro metal para ser protegido de la corrosion.

Electrodo de aluminio, son los menos recomendados debida a que el

aluminio se corroe al estar en tierra.

Electrodo empotrado en concreto, deben colocarse cimentaciones

enterradas.

Electrodo horizontal, este se entierra de forma horizontal y consiste en un

conductor de cobre desnudo.

Electrodo profundo, se utiliza donde hay mucha roca, haciendo una
excavacion mas profunda para encontrar una capa humeda de tierra, ya que

la humedad aumenta la conductividad.
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o Electrodo quimico, consta de un electrodo al cual se le agrega una sustancia

quimica con el fin de aumentar su conductividad.
1.11.2.2. Linea de enlace con tierra
Estas lineas estan formadas por conductores que parten del punto de
puesta a tierra 'y se conectan a las derivaciones necesarias para que la puesta a
tierra a través de los conductores de proteccion.

1.11.2.3. Borne principal de puesta atierra

Se le conoce como borne de puesta a tierra al punto de unién entre la toma

de tierra y el circuito de puesta a tierra.

En toda instalacion de puesta a tierra debe preverse un borne de puesta a
tierra el cual debe unirse con los conductores de proteccion y los conductores de
uniones equipotenciales.

1.11.2.4. Conductores de proteccion
La funcién de estos es unir eléctricamente las masas de una instalacion a

ciertos elementos para asegurar la proteccion contra contactos indirectos. Es

decir, que estos unen las masas a la linea principal de tierra.
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2.  SITUACION ACTUAL

2.1. Departamento de produccion

El departamento de produccion es el encargado de realizar las operaciones
necesarias para transformar la materia prima en el producto terminado, buscando
usar la menor cantidad de insumos necesarios y producir la mayor cantidad de
unidades para tener un alto nivel de productividad dentro de las instalaciones. En
Equipsa, el departamento de produccién cuenta Unicamente con una linea y seis
trabajadores, los cuales trabajan para transformar el diésel y el nitrato de amonio

en un agente explosivo ANFO.

2.1.1. Actividades que desarrolla

El departamento de produccién, actualmente, depende del Departamento
de Contabilidad y el Gerente de Proyectos para iniciar sus funciones. El gerente
de proyectos es el encargado de programar la cantidad de producto que sera
necesario producir, segun las necesidades que se tienen en los proyectos que la
empresa esta actualmente trabajando y en los clientes que estan solicitando el
producto. A continuacion, el departamento de contabilidad es el encargado de
costear el nitrato de amonio que sera importado cada dos meses de Corea y

Francia, el diésel necesario para la produccion y el material de empaque.

Posteriormente, el departamento de produccion es el encargado de
supervisar que el proceso se lleve a cabo adecuadamente. Teniendo el control
del personal involucrado en el mismo y el correcto uso de la materia prima a

utilizar. Se produce un promedio de 2 500 sacos de 25 kg de agente explosivo
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ANFO al mes, los cuales contienen 95 % de Nitrato de Amonio y 5 % de diésel,

en peso.
Tabla VIIl.  Cantidad de materia prima utilizada
Producto Cantidad
Producto terminado 25 kg
Nitrato de De 95 % de nitrato | 23,75 kg
amonio de amonio
Total de producto | 2 400 sacos de 25 kg
al mes
Diésel 1 galdén de diésel | 3,20 kg
5 % de diésel 1,25 kg 0,39 gal
Total de producto | 976,56 gal
al mes

Fuente: elaboracion propia.

Al finalizar la produccién programada, el departamento de produccion es el
encargado de tomar un saco por lote producido, para control de calidad. Para
este proceso, utiliza un ANFO Test Kit, el cual funciona con un quimico llamado
MERPOL el cual, mediante agitacion, se encarga de separar el nitrato de amonio
del diésel; corroborando la proporcion de los ingredientes la cual se debe
encontrar entre 94,5-4,5 % y 95-5 %.

Finalmente, el producto es ingresado a producto terminado usando notas

de recepcion de bodega, las cuales son cargadas al sistema contable.
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2.1.2. Recurso humano

El departamento de produccion actualmente cuenta con seis personas

dentro de la planta.

o Jefe de produccion

o Encargado de bodega

o Operador de montacargas

o Operador de pesa automatica

o Operador de maquina de coser automatica

o Operador estibador

2.1.2.1. Puestos y funciones

Los puestos y funciones de la estructura jerarquica del area de produccién

se muestran en la figura 8.

Figura 8. Estructura jerarquica area de produccion

Gerencia de Proyectos

!

Jefe de Produccion

v v v v v
Operador maquina
Encargado de Operador de Operador de pesa de coser Operador estibador
bodega montacargas automatica »
automatica

Fuente: elaboracion propia.
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o Jefe de produccion

Su funcién es, junto con el encargado de bodega, llenar el tanque del
generador eléctrico, revisar los niveles y encenderlo. Cuando todo se encuentra
listo y se dara inicio al proceso, es el encargado de supervisar que el personal se
encuentre en sus posiciones de trabajo y con su respectivo equipo de seguridad.

Posteriormente, acciona el boton de encendido dando inicio al proceso.

Durante el proceso, se encarga de supervisar el correcto funcionamiento del
recurso humano y la materia prima. Finalmente, junto con el encargado de
bodega, se encargan de realizar analisis de control de calidad al producto

terminado.
o Encargado de bodega

Junto con el jefe de produccién, se encarga de llenar el tanque del
generador eléctrico, revisar los niveles y encenderlo. Analiza la calidad del

producto por medio del “ANFO Test Kit”.

En la bodega de producto terminado, se encarga de ingresar al sistema
contable el producto terminado, utilizando notas de recepcién de bodega.

o Operador de montacargas
Su funcién es llenar la tolva de alimentacién. Esta tolva tiene una capacidad
de 300 kg, mientras que el tanque puede almacenar 370 galones de diésel. Por

esto, para cumplir con la capacidad del tanque, se necesita llenar la tolva 75

veces.
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o Operador de pesa automatica

Se encarga de llenar el tanque de diésel, el cual tiene una capacidad de
370 galones o0 902 sacos de 25 kg. Posteriormente, cuando el agente explosivo
ya se encuentra en la tolva de producto terminado, coloca sacos vacios con su
liner en la pesa. Llena el saco desde la tolva de producto terminado, libera el

saco de 25 kg y lo desplaza hacia la maquina de coser.

o Operador de maquina de coser automatica

Junto con el operador de la pesa automatica, se encarga de llenar el tanque
de diésel. Cuando el saco ha sido llenado por la pesa automética es desplazado
hacia la méquina de coser, donde este operario recibe el saco abierto, lo

introduce dentro de la cosedora y procede a sellarlo.

o Operario estibador

Su funcién es recibir los sacos ya cosidos y estibarlos en una tarima de

madera. Las tarimas contienen un maximo de 55 sacos de 25 kg.

2.2. Area de mantenimiento

El area de mantenimiento de una organizacibn se encarga de la
conservacion de los equipos de la fabrica. En este caso, el area de mantenimiento
de la empresa debe cerciorarse de que las tolvas, el tornillo sinfin, el tanque de
combustible, la bascula dosificadora, la cosedora de sacos y la banda
transportadora se encuentren en un buen estado y evitar paros en la produccion,

mediante mantenimientos preventivos y predictivos.
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2.2.1. Actividades que desarrolla

Actualmente, la empresa enfoca su é&rea de mantenimiento a la
conservacion de los vehiculos y herramientas utilizados en el &mbito de la
construccion. Los mecéanicos se encargan de mantener en buen estado los
taladros, perforadoras, vehiculos para el transporte de explosivos, entre otros

equipos.

Debido a que la planta ha sido recientemente instalada, las actividades de
mantenimiento dentro de ella no han sido establecidas adecuadamente, el area
de mantenimiento ha trabajado en la instalacién de los equipos.

2.2.2. Recurso humano

Departamento que organiza y maximiza el desempefio en la empresa con

el fin de aumentar su productividad.

Figura 9. Estructura jerarquica area de mantenimiento

Gerente de Mantenimiento

v v

Mecanico Electromecanico

' !

Ayudante de

Ayudante de mecanico L
electromecanico

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.2.1. Funciones técnicas

. Gerente de mantenimiento

El gerente de mantenimiento es el encargado de establecer, distribuir y
supervisar las actividades para la conservacion de los equipos utilizados en la
construccion; seleccionar los equipos adecuados para el montaje de la planta
mezcladora y supervisar su correcta instalacion. Ademas, gestiona el recurso

humano de esta area.
. Mecanico y electromecanico

Su funcién dentro de la organizacion es encargarse del mantenimiento de
los vehiculos y herramientas, ya sea para mantener su correcto funcionamiento
0, si se tienen desperfectos. Reparar situaciones inconformes dentro de la planta
de produccién y mantener la maquinaria en correcto funcionamiento.

e  Ayudante de mecénico y electromecanico

Su funcién es ayudar a los mecéanicos en las reparaciones, herramientas, el

monitoreo de los equipos.
2.3. Materia prima actual

Para el proceso de mezclado de agente explosivo ANFO son necesarios
dos materiales como materia prima, estos deben ser mezclados en las

cantidades correctas para su futuro funcionamiento. Estos materiales son el

nitrato de amonio y el combustible diésel.
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2.3.1. Nitrato de amonio

El nitrato de amonio (NA) es un ingrediente esencial en casi todos los
explosivos comerciales. La produccion de los prills de nitrato de amonio, las
cuales son unas pequefas esferas porosas que posteriormente se mezclan con

combustible, es un proceso que contiene multiples pasos.

El proceso inicia con gas natural y aire. El punto final de este proceso incluye
rociar una solucién concentrada de nitrato de amonio a través de placas
perforadas haciendo que, al salir la solucion, se formen gotitas liquidas de nitrato
de amonio. Estas gotitas se cristalizan al caer en caida libre, obteniendo forma

de prills esféricos.

2.3.1.1. Aplicacion en el proceso de mezcla

El nitrato de amonio en el proceso de mezcla cumple el papel més
importante. El producto terminado, contiene un 95 % de su peso de nitrato de

amonio.

El NA como materia prima, es importado de Corea y Francia. Su
importacion, fabricacién, almacenamiento, traslado, entre otros, requiere permiso
del Ministerio de la Defensa Nacional debido a que este es, una especie
estancada. Una especie estancada es cualquier material susceptible de ser
utilizado para la fabricacion de artefactos explosivos. Ademas, que para su

traslado dentro del pais son necesarias custodias militares.

Después de su correcto traslado, este es almacenado en la bodega de
materia prima de donde, el operario de montacargas carga el nitrato de amonio

en la tolva de alimentacion, cada vez que esto es necesario. Este viaja a través
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de un tornillo sinfin donde es rociado con la cantidad necesaria de diésel.

Formando de esta forma, el agente explosivo ANFO.
2.3.1.2. Caracteristicas industriales
El nitrato de amonio tiene diferentes aplicaciones industriales. Existen prills
de NA que son utilizados para la agricultura, sin embargo, los prills utilizados para
uso explosivo suelen ser menos densos y mas porosos. El hecho de que se

necesiten prills menos densos y mas porosos, es para cumplir con las siguientes

funciones:

o Permitir al prill absorber y retener el aceite combustible de manera uniforme

o Mejorar la sensibilidad al actuar como puntos de iniciacion

2.3.2. Combustible diésel

El combustible diésel es un aceite pesado elaborado a base de petréleo e

hidrocarburos. Se obtiene de la destilacion del petréleo y es un liquido denso.

El diésel tiene una mayor eficiencia en comparacion a otros subproductos
del petréleo, esto se debe a que contiene a una mayor densidad energética.
Ademas, es mas econOmico ya que tiene un menor proceso de refinacion.

2.3.2.1. Funcion en produccion

El combustible diésel tiene una de las funciones principales en el proceso

de mezcla del agente explosivo ANFO.
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Actualmente, Equipsa cuenta con un tanque de 370 galones de capacidad
donde se encuentra el combustible diésel. Este tanque alimenta el proceso y
envia el diésel al tornillo sinfin donde ya fue depositado el nitrato de amonio. El
diésel pasa por una por una valvula que regula la cantidad necesaria de diésel
para lograr una formula de 95 % de nitrato de amonio y 5 % de diésel en peso.
Al mezclar estos dos materiales, se obtiene el producto terminado el cual debera

ser correctamente empacado y almacenado.

2.3.2.2. Caracteristicas industriales

El combustible diésel es un compuesto blanquecino o verdoso que tiene una
densidad de 850 kg/m? y presenta un poder calorifico de 8 800 kcal/kg. Es un
aceite pesado y su elaboracién se basa en petréleo y otros hidrocarburos, no se
mezcla con etanol y un aproximado del 86,1 % de la composicién, es carbono.
Algunas de sus caracteristicas son:

o Los hidrocarburos que componen el diésel son poco volatiles.
o Se caracteriza por ser aceitoso.
o El indice que sirve para identificar al diésel determina la facilidad de

inflamacion y volatilidad del combustible.

2.4. Descripcion del equipo

La planta de la empresa Equipos y Demoliciones S.A. ha sido instalada con
el fin de mezclar prills de nitrato de amonio y diésel, para obtener agente
explosivo ANFO como producto final. Para esto son necesarios diferentes
equipos, los cuales cumplen diferentes funciones. Entre estos equipos se

encuentran:
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o Tolva de alimentacién

o Tanque de alimentacién de combustible diésel
o Tornillo sinfin

o Tolva de producto terminado

o Bascula dosificadora

o Cosedora de sacos

o Banda transportadora

2.4.1. Tolva de alimentacion

La planta cuenta con una tolva de alimentacién con capacidad de almacenar
300 kg de materia prima, con medidas 88” x 59” x 57”. Esta tolva es llenada por
un operador de montacargas y para lograr producir la totalidad de diésel

contenido en el tanque, es necesario llenarla 75 veces.

La funcién de la tolva de alimentacion en el proceso es almacenar y
alimentar la cantidad de nitrato de amonio necesario para obtener una mezcla

adecuada.

2.4.2. Tanque de alimentacion de diésel

El tanque de alimentacion de diésel, tiene la capacidad de contener
1 400 litros. Este tanque fue fabricado de acero dulce calibre 10 y tiene
dimensiones de 1,1 m de ancho x 0,75 m de profundidad x 1,75 m de altura.
Cuenta con una tapa de llenado de 2” en la parte superior y una valvula de

descarga de 1,25”.
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La funcion del tanque de alimentacidon de diésel es almacenar el
combustible y alimentar a las valvulas que rocian el nitrato de amonio mediante

el tornillo sinfin.

2.4.3. Tornillo sinfin

Este es un tornillo helicoidal que gira sobre su eje, el cual efectiua el
desplazamiento del nitrato de amonio. Este es adecuado para este tipo de
materiales humedos, ya que pueden llegar a pegarse y, ademas, minimiza el

retroceso de los productos a transportar.

Las funciones del tornillo sinfin son elevar el nitrato de amonio que es
alimentado por la tolva. Mientras este es elevado, el diésel es rociado en el nitrato
y finalmente, el tornillo deposita el producto, ya mezclado, a la tolva de producto

terminado.

Figura 10. Tornillo sinfin

Fuente: Interempresas. https://www.interempresas.net/Agricola/FeriaVirtual/Producto-
Elevadores-sinfin-Envasef-ESF01-140561.html. Consulta: 11 de mayo de 2019.
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2.4.4. Tolva de producto terminado

La tolva de producto terminado tiene dimensiones de 144” x48"x 44”. Esta
tolva recibe el producto proveniente del tornillo sinfin y lo almacena para luego,
ser empacado. Para empacarlo, es necesario la intervencion de la bascula
dosificadora, la cual permitira retirar la cantidad necesaria de producto terminado

contenido en la tolva.

2.4.5. Bascula dosificadora

Esta bascula ha sido disefiada para manejar de 10 kg a 50 kg de producto.
Pesajes en un rango de 5 a 6 sacos por minuto y una precision de +/- 100 g en
cualquier producto. Esta se encuentra en una posicion en la cual se logre tener
el menor contacto posible con las vibraciones de la maquinaria ya que, esto

puede afectar su precision.

Para manejarla, es necesario colocar un saco vacio en el surtidor y deslizar
la palanca hasta que su escala se encuentre en cero. La velocidad de llenado
nunca debe sobrepasar los 5 kg por segundo. Para el agente explosivo ANFO,
se llenan sacos de 25 kg.

63



Figura 11. Bascula dosificadora

Fuente: JEM International Inc. https://www.jembaggingscales.com/gross-weigh-mechanical-

scale/. Consulta: 11 de mayo de 2019.

2.4.6. Cosedora de sacos
Es una maquina de coser de alto rendimiento, utilizada para cerrar bolsas y
sacos hechos de yute, algoddn, papel, plastico, entre otros materiales. La

cosedora posee un pedestal que le permite funcionar automaticamente.

Su funcion es cerrar los sacos que contienen los 25 kg, para que estos

puedan ser almacenados correctamente.
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Figura 12. Cosedora de sacos

Fuente: Union Special. http://www.amarkpackaging.com/sew_80800.html. Consulta: 11 de mayo
de 2019.

2.4.7. Banda transportadora
La banda transportadora se encarga, como su nombre lo dice, transportar

los sacos de producto terminado hacia donde se encuentra un operario

encargado de estibar el producto para su almacenaje.

Figura 13. Banda transportadora

Fuente: Ultimation. https://www.ultimationinc.com/replacement-parts/buy-belt-

conveyors/usbs100b-20-11-conveyor/. Consulta: 12 de mayo de 2019.
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2.5. Descripcion del proceso

El proceso de produccion de agente explosivo ANFO, consta de un area de
carga de materia prima, un area de mezcla, un area de producto terminado v,

finalmente, el area de ensacado.

2.5.1. Area de carga de materia prima

El area de carga de materia prima consta de dos actividades: la carga del
nitrato de amonio y la carga del combustible diésel. Ambos procesos son

realizados de forma manual.

Para la carga del nitrato de amonio, es necesario un operador de
montacargas que transporte el material desde la bodega de materia prima, hasta
la planta y que, a continuacion, llene la tolva de alimentacion la cual debe ser

supervisada para ser llenada las veces necesarias durante la produccion.

Por otro lado, para la carga del combustible diésel, los encargados de llenar
el tanque son los operadores de la pesa automética y la maquina de coser
automatica quienes, actualmente, no estan autorizados en llenar el tanque en su

totalidad, sino dependiendo de la cantidad por producir.

En esta area Unicamente estan involucrados la tolva de alimentacion el

tanque de alimentacion de combustible diésel, como equipos principales.
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Figura 14. Diagrama area de carga de materia prima
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Fuente: elaboracion propia.

2.5.2. Area de mezcla

En el area de mezcla, se alimenta el tornillo sinfin por medio de la tolva, el
cual se encarga de elevar el material. Simultaneamente, se estan alimentando
valvulas encargadas de rociar el combustible al producto transportado en el
tornillo sinfin. EI combustible por rociar ha sido graduado mediante una valvula,

para que pueda ser agregada la cantidad correcta al nitrato de amonio.
Después ser rociado, el combustible y el nitrato de amonio son mezclados

por el movimiento helicoidal del tornillo y son elevados como un Unico producto a

la tolva de producto terminado.
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Por medio de este proceso, se logra obtener una mezcla de nitrato de
amonio y diésel de entre 94,4 % NAy 5,5 % FO a 95 % NAy 5 % FO.

Figura 15. Diagrama érea de mezcla
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Fuente: elaboracion propia.
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2.5.3. Area de producto terminado

En esta area, se almacena la mezcla de nitrato de amonio y combustible
diésel en una tolva. Esta tolva reparte el producto mediante una béascula

dosificadora, la cual debe ser activada manualmente.

2.5.4. Area de ensacado

Esta area inicia con la bascula dosificadora y el personal encargado de la
misma. Se coloca un saco abierto con capacidad de 25 kg en la boquilla de la
bascula y se acciona la palanca, esta bascula llenara el saco con la cantidad de

producto adecuada y se cerrara autométicamente.

A continuacion, se envia el saco por medio de una banda transportadora, a
la mé&quina de coser automética donde se encuentra otro operador encargado de
este procedimiento. Se coloca el saco, este es sellado y se corta el hilo sobrante.
Finalmente, el producto es transportado hacia el personal encargado de estibar
los sacos que, posteriormente, son transportados a la bodega de producto

terminado mediante un montacargas.

2.5.5. Diagrama de flujo de proceso

En la figura 16 se muestra el diagrama de flujo de proceso actual.
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Figura 16.

Diagrama de flujo de proceso actual
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Continuacioén de la figura 16.

Se rocia el
diésel al nitrato
de amonio en el
elevador.
Herramienta:
dispersores.

Se retiene el
producto en la
tolva de
producto
terminado.
Herramienta:
tolva.

Se coloca el
saco de 25 kg
en el
dispensador.
Herramienta:
bascula
automatica.

Se llena el saco
de 25kg con
ANFO.
Herramienta:
bascula
automatica.

Se traslada el
saco a la
maquina de
coser.
Herramienta:
banda
transportadora.
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Continuacién de la figura 16.

Observacion: para completar la capacidad del
tanque de diésel durante el proceso, es
necesario volver a llenar la tolva 75 veces.
Provocando demoras en la produccion.

RESUMEN
Simbolo Actividad Cantidad
Operacion 8
Transporte 5
Combinada 1
Demora 1
Almacenaje 4
Total 19

Se sellan los
sacos.
Herramienta:
maquina de
coser
automatica.

Se estiban los
sacos con
producto
terminado.
Herramienta:
montacargas.

Se traslada el
producto a
bodega de
producto
terminado.
Herramienta:
montacargas.

Bodega de producto
terminado

Fuente: elaboracion propia.
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2.5.6. Diagrama de recorrido

En la figura 17 se muestra el diagrama de flujo de recorrido de la planta
ANFO.

Figura 17. Diagrama de recorrido planta ANFO

Fuente: elaboracion propia.
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2.6. Andlisis de desempefio

Mediante un andlisis de desempefio, se analizara como se estan realizando
las actividades de produccion actualmente. Esto permitird saber, cual es la
capacidad de las maquinas que esta siendo aprovechada y compararla con la
capacidad para la cual las maquinas fueron disefiadas, ademas de conocer la
eficiencia y eficacia con la cual se estan llevando a cabo las actividades. Para la
posterior toma de decisiones.

2.6.1. Capacidad usada
La capacidad usada de la planta indica cuanto se logra producir de forma
real dentro de las instalaciones. La planta produce un promedio de 2 400 sacos
al mes. Estos sacos tienen una capacidad de 25 kg cada uno. Con estos valores,
se obtiene la cantidad de kilogramos al mes que se estan logrando fabricar con
las condiciones actuales.
Capacidad usada = sacos producidos por mes * capacidad de un saco

Donde:

o Sacos producidos por mes: 2 400 sacos

o Capacidad de un saco (kg): 25 kg

Capacidad usada = 2 400

sacos
* 25 kg
mes

Capacidad usada = 60 000 kg/mes
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La empresa Equipsa, tiene una capacidad usada de 60 000 kg de ANFO al

mes.

o Capacidad disefiada

La capacidad disefiada de una planta es aquella cantidad que es capaz de
producir segun los datos del fabricante. En este indicador no se ven considerados
los retrasos por causa del recurso humano, la maquinaria, mermas en

produccién, entre otros.

Actualmente, se cuenta con una linea de produccion que tiene una

capacidad de producir un promedio de 5 460 kg de ANFO por hora.

Debido a que la produccion de agente ANFO se trabaja bajo pedido de los
clientes y las necesidades que se tengan en proyectos de la empresa, la cantidad
de dias trabajados al mes suele variar. Se realizé un promedio de dias de 2019

con el cual se trabajd. Estos dias son trabajados en una sola jornada diaria.

Capacidad disefiada = no.lineas * estandar * dias trabajados * horas

Donde:

o No. lineas de produccion: 1 linea.
o Estandar (kg/h): 5 460 kg/h
o Dias trabajados: 10 dias trabajados al mes

o Horas trabajadas: 8 horas trabajadas al dia

_ o , kg dias h
Capacidad disefiada = 1 linea * 5460 —* 10 * 8 —
h mes dia
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k
Capacidad disefiada = 436 800—g
mes

La cantidad de kilogramos de ANFO que la planta deberia producir segun
el fabricante es de 436 800 kg/mes.

o Capacidad efectiva

La capacidad efectiva toma en cuenta los datos proporcionados por el
fabricante y, los tiempos de ocio del recurso humano y maquinaria. Para obtener
este indice, se establece una eficiencia en produccion, mediante un analisis de
tiempos. Esta eficiencia es multiplicada por la capacidad disefiada, obteniendo

un valor mas real de cuanto se deberia producir.
Capacidad efectiva = capacidad disefiada * eficiencia
Tomando en cuenta las pausas que se realizan durante la produccién por
parte del recurso humano o la maquinaria. Se trabajara con una eficiencia del
85 %, el cual nos indica cual es la capacidad efectiva de la planta al mes.

Donde:

o Capacidad disefiada (kg/mes): 436 800 kg/mes
o Eficiencia (%): 85 %

k
Capacidad efectiva = 436 800 5 x 0,85
mes
. . kg
Capacidad efectiva = 371 280 —
mes

76



La capacidad efectiva de la planta es de 371 280 kg de ANFO al mes.
2.6.2. indice de eficiencia

La eficiencia es aquella que busca alcanzar un objetivo utilizando el minimo

de recursos posibles.

El indice de eficiencia toma en cuenta el valor de la capacidad real que se

tiene en la planta de produccion y la capacidad efectiva de la misma.

Capacidad usada (k_g)
mes

Indice de eficiencia = vk 100 %
Capacidad efectiva <%>

Donde:
o Capacidad usada (kg/mes): 60 000 kg/mes
o Capacidad efectiva (kg/mes): 371 280 kg/mes

, 60 000 (%)

Indice de eficiencia = " * 100 %

371280 (—9)
mes

indice de eficiencia = 16,00 %
La empresa tiene un indice de eficiencia muy bajo debido a dos principales

razones. La tolva de alimentacion actual tiene una capacidad menor a la de los

demas equipos en el proceso, causando un cuello de botella. Por esta razon,
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actualmente, la produccion se trabaja bajo pedido, lo cual no permite que la

maquinaria produzca la capacidad que esta tiene.
2.6.3. indice de eficacia

La eficacia busca alcanzar un objetivo, sin tomar en cuenta la cantidad de

recursos necesarios para lograrlo.

El indice de eficacia es la razon que existe entre la capacidad usada y la

capacidad disefiada.

Capacidad usada (k_g)
mes

Indice de eficacia = k| 100 %
Capacidad disefiada (%>
Donde:
o Capacidad usada (kg/mes): 60 000 kg/mes
o Capacidad disefiada (kg/mes): 436 800 kg/mes
60 000 (%)
Indice de eficacia = T 100 %
436 800 (—g)
mes

indice de eficacia = 13,74 %

El indice de eficacia es menor, debido a que en este no se toman en cuenta

los tiempos de ocio, retrasos y otros.

78



3. PROPUESTA PARA REALIZAR EL ANALISIS DE
MEJORAMIENTO DEL PROCESO PRODUCTIVO

3.1. Departamento de produccion

Con una nueva tolva de alimentacion y equipo automatizado, el
departamento de produccion podra tener un mejor control de las actividades de
transformacién de la materia prima, alcanzard un mejor desempefio y, por ende,
mejores resultados. Para esto, debera reorganizar sus actividades, tomando en
cuenta el equipo que se propone implementar y la redistribucion de su recurso

humano.

3.1.1. Actividades por desempefiar

El departamento de produccion, para alcanzar el mejoramiento del proceso
de mezcla; debe reorganizar y redistribuir a su recurso humano en las nuevas
actividades a establecerse. Ademas, debera encargarse de la programacion de

la produccién, aprovechando la capacidad de la nueva tolva propuesta.

3.1.1.1. Asignacion de recurso humano a nuevas

actividades

Actividades:

o Llenado de nueva tolva de alimentacion por medio de montacargas: cargar
los sacos de NA vy trasladarlos con el montacargas. Verter el contenido de

los sacos dentro de la nueva tolva, la cual alimentara de forma continua la
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tolva de 300 kg, eliminando los tiempos muertos obtenidos al cargar

multiples veces la tolva de menor capacidad.

Llenado de tanque de diésel: actualmente, se llena el tanque de diésel
adecuandose a las necesidades de produccion. Con la propuesta de la
nueva tolva de alimentacion, se cargara el tanque de diésel en su totalidad

para permitir gue su paso sea continuo.

Llenado de tanque de generador eléctrico: se continuara trabajando de la
misma manera. Se llenara el tanque del generador eléctrico, cuando se

tenga la necesidad.

Supervision de valvula reguladora de diésel: es necesaria la supervision de
esta valvula y del paso de diésel ya que, de estos depende la calidad del
producto terminado, es decir, de que el porcentaje 95 % NA y 5 % diésel,

se encuentre correctamente distribuido.

Inicio de la produccién: para comenzar con la produccién, el personal
encargado debera supervisar que cada uno de los operadores se encuentre
en sus estaciones de trabajo y utilizando su equipo de proteccion personal.
Debera chequearse mediante el programa controlador, que las tolvas se
encuentren llenas, al igual que el tanque. Posteriormente, se dard inicio al

proceso y se supervisara el trabajo de los operadores.
Supervision de programa controlador de tolvas: se debera supervisar que

los medidores de nivel estén funcionando adecuadamente y que el

programa esté dirigiendo correctamente la produccion.
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Llenado de sacos: se deben colocar los sacos en el dispensador que se

encuentra en la tolva de producto terminado y llenarlos.

Sellado de sacos: después de transportar los sacos llenos, estos se colocan

en la cosedora la cual, se encarga de sellarlos.

Estibado de sacos de producto terminado: se estiban los sacos en tarimas

de madera y se dirigen a bodega de producto terminado.

Tabla IX.

Asignacion de actividades a personal

Actividad

Recurso Humano

Llenado de nueva tolva de alimentacion.

Operador de montacargas

Llenado de tanque de diésel.

Operadores de bascula y maquina de

coser automaticas.

Llenado del tanque del generador

eléctrico.

Operador estibador y encargado de

bodega.

Supervisién de valvula reguladora de

diésel.

Jefe de produccion.

Inicio de produccién.

Jefe de produccién.

Supervisién de programa controlador de

tolvas.

Jefe de produccién.

Llenado de sacos.

Operador de bascula automatica.

Sellado de sacos.

Operador de maquina de coser

automatica.

Estibado de

terminado.

sacos con producto

Operario estibador.

Fuente: elaboracion propia.
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Otras actividades:

o Control de calidad: se selecciona un saco de cada lote producido. Este saco
es analizado mediante un quimico llamado Merpol, el cual separa los
componentes del ANFO vy, utilizando un kit, se analiza si se tiene la
proporcidn correcta de materia prima para un agente explosivo de buena

calidad.

o Bodega: se ingresa la cantidad de producto terminado al sistema.

Tabla X. Otras actividades por desempeniar
Actividad Recurso humano
Andlisis de control de calidad Jefe de produccibn y encargado de
bodega.
Bodega Encargado de bodega.

Fuente: elaboracion propia.

3.1.1.2. Programacién de la produccién

Debido a que la empresa trabaja su produccion mediante pedidos,

garantizando su venta, su sistema de produccién se ha vuelto intermitente.

Para la programacién de la produccién de agente explosivo ANFO, como
primer paso, se deben analizar los requerimientos de produccion. Estos se
analizaran después que los pedidos han sido realizados por los clientes, tomando
en cuenta que para la produccion de un saco de agente explosivo ANFO con
contenido de 25 kg se necesitan: 23,75 kg de Nitrato de Amonio y 1,25 kg
(0,39 gal) de diésel.
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Posteriormente, se deberan planear los requerimientos para la produccion.
Se debe solicitar la informacion de la bodega para conocer cuanta materia prima
hay en existencia y cuél es la cantidad requerida a ordenar. Finalmente, estos
materiales se compran y se produce. Para la programacion se buscara minimizar
el tiempo de inactividad de las maquinas y trabajadores y los inventarios de

producto en proceso.

3.2. Planeacion del proceso

Mediante la propuesta de instalacion del nuevo equipo, se desea tener un
mejor aprovechamiento del espacio, disminuir la manipulacion de la materia
prima, darle continuidad al proceso y, por ende, agilizar el proceso de carga de
materia prima de la planta. Por esto se debe seleccionar el espacio adecuado

para el montaje de la hueva maquinaria.
3.2.1. Area para la instalacion
La planta, actualmente, tiene una deficiente utilizacién de espacio ya que,
la bodega de materia prima se encuentra aislada mediante una pared del resto

del proceso, esto genera distancias excesivas por recorrer y cuellos de botella en

el area de carga de materia prima.
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Figura 18. Situacion actual distribucion de la planta
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Fuente: elaboracion propia.

El enfoque de una correcta distribucion de los equipos es, disminuir los
retrasos. Para seleccionar el area adecuada para la colocacién de la tolva, se

utilizara el método de layout, donde los criterios a utilizar son los siguientes:

o Cercania indispensable (1)
o Cercania deseada (2)
o Cercania no deseada (3)

o No cercania (4)
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Figura 19. Matriz de layout planta mezcladora

Bodega de materia prima

Tolva principal 2

Planta mezcladora 3

Tanque diésel

Bodega de producto terminado

Fuente: elaboracion propia.

Mediante este método se determind que es indispensable que la tolva por
proponer se encuentre cercana a la planta mezcladora, donde se encuentra la
tolva secundaria, y a la bodega de materia prima. Su relacién de cercania con el

tanque de diésel y con la bodega de producto terminado es irrelevante.

Esta distribucidn lograra evitar que el recurso humano tenga que esperar

con la materia prima o que, la maquinaria se quede sin material.

Seleccionando el espacio adecuado se lograran reducir los tiempos en los
cuales el personal transporta la materia prima a la tolva. Para esto es necesario
acortar distancias entre la bodega de materia prima y la planta de produccion,

volviendo esto, en un espacio mas accesible para el personal.

Es necesario comunicar ambas areas creando un espacio en el cual el
operador de montacargas pueda acceder facilmente a la materia prima y a la

tolva y que, la nueva tolva pueda comunicarse con el resto del proceso sin
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ninguna dificultadora esta instalacion, se requiere como minimo un area de

2 metros de alto x 2 metros de ancho x 3 metros de largo.
3.2.2. Planificacién de la secuencia del proceso
El fin de proponer la implementacién de una tolva de alimentacion, es
eliminar la repeticion de ciertas actividades en el area de carga de materia prima.
Al implementar dicha tolva, la secuencia del proceso cambiard en comparacién

con la anterior secuencia.

Figura 20. Secuencia del proceso de mezcla antes de la propuesta
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Terminado
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mediante un montacargas hacia la I e e o A e s
tolva actual. Debido a la poca @ \H H :_“H:_“ H :_“H:_“ H H\
capacidad de la tolva, este proceso CCCILID ITITILC LD
se repite 75 veces, para cumplir con e e 0| e e s
la capacidad del tanque.
1
S Tolvade Tolva Tanque de
V= I I Secundaria Diesel
S g Producto
;y S Terminado
2 Elevador

Cosedora O
Automatica

odega de Materia Prima
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 21. Secuencia del proceso de mezcla después de la propuesta
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Fuente: elaboracion propia.

Mediante esta secuencia, se elimina la necesidad del llenado de la tolva en
un 92 %, reduciendo el uso de combustible de montacargas, tiempo empleado

por el recurso humano y tiempos muertos por falta de materia prima.
3.3. Tolva de alimentacion

La funcion principal de la tolva a implementar es trabajar como un
dispositivo de almacenaje que, por medio de medidores de nivel, pueda conocer

la necesidad de materia prima de la tolva secundaria.
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Para que su funcion se cumpla, se debe seleccionar el tamafio adecuado,
los materiales correctos con los cuales esta debe ser fabricada y los mecanismos

gue se deben incluir para que pueda transportar el nitrato de amonio.
3.3.1. Disefio de tolva
o Dimensiones de la tolva
Se cuenta con un area de bodega de materia prima con dimensiones de

20 m de largo y 10 m de ancho, permitiendo que exista espacio suficiente para la

instalacion de la tolva que contara con las siguientes dimensiones:

Figura 22. Dimensiones de la tolva principal
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Fuente: elaboracion propia.
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o De la materia prima almacenada

La materia prima almacenada a contener son prills de NA. Estas son
pequefias esferas porosas. Debido a su tamafio, pueden ser clasificadas como
un material grueso. Sus propiedades varian segun su porosidad, el material

utilizado por Equipsa es el siguiente.

Para la seleccion de la capacidad de la tolva es necesario conocer la

densidad del material contenido en ella, nitrato de amonio.

Densidad del nitrato de amonio en TM/m?3:
p=08TM/ .

o Informacioén de la tolva

La tolva que se instalara sera una tolva de gruesos, con forma cuadrada y
al final un cono piramidal. Se selecciona este tipo de tolva debido a que el
diametro de los prills no puede ser clasificado como un material fino.

Para el disefio de la tolva es necesario conocer el factor de espacios vacios
(FEV), el cual depende del tipo de material que sera contenido, pudiendo ser
este, fino o grueso. El valor estipulado del FEV, para una tolva de gruesos es del

40 %.

Fev tolva principal:
FEV =40 %
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o Célculo de la capacidad de la tolva
Datos:

a=2,01m,b=3,00m, c=0,7m, d=0,08 m, e= 3,00 m, h=0,96 m
p=09TM/ .

FEV =40%
Por calcular:

Volumen total de la tolva (m?3):

1
Viotva = a*b *c + §[h(A1 + A, + /A * Az)]

A1=a*b
A2=d*e

Calculo del volumen (m3):

Ay =2,01m=*3,00m
A; = 6,03 m?

A, =0,08m *3,00m
A, = 0,24 m?

Viotwa = 2,01m*3,00m*0,7m

+ %[0:96 m (6,03m? + 0,24 m? +/6,03m? x 0,24 m?)|
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Viowa = 6,61 m3

Densidad corregida (TM/m3):

pc = (1 —Fev)xp

Célculo de densidad corregida (TM/m3):

p.=(1-0,4)*09TM/m3
pe = 0,54 TM/m?

Capacidad de la tolva (T):

T = Viowa (pc)

Céalculo de capacidad de la tolva (T):

T = (6,61 m3)(0,54 TM/m?)
T = 357TM

La capacidad tedrica de la tolva por instalar es de 3,57 toneladas métricas.

3.3.1.1. Tipo de tolva

Se propondra una tolva para gruesos de forma cuadrada en la parte superior
y la parte inferior forma conica piramidal. Esta sera abastecida manualmente por
el personal y un montacargas. Abastecera a la tolva secundaria mediante un
sistema de alimentacion de un tornillo sinfin, el cual trabajara mediante un motor

eléctrico.
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Su principal funcion sera de almacenaje, agilizando el proceso de carga de

materia prima y reduciendo costos de produccion.

3.3.1.2. Capacidad de almacenaje

La capacidad de almacenaje se muestra en la tabla XI.

Tabla XI. Capacidad tolva actual frente a la tolva por instalar
Tolva Capacidad tanque de | Cantidad de veces a
diésel (kg) llenar tolva
Capacidad tolva actual | 300 | 22 550 75 veces
(kg)
Capacidad tolva por | 3 22 550 6,3 veces
instalar (kg) 750

Fuente: elaboracion propia.

3.3.2. Mecanismos para la alimentacién

Para la dosificacion de la materia prima, existen dos principales sistemas
de alimentacion: los sistemas de alimentacion vibratorios y los sistemas

mecanicos.
o Sistemas de alimentacion vibratorios

Los sistemas de alimentacion vibratorios trabajan con una base en la cual
se encuentra montado un electroiman por medio del cual se aplica la vibracion

mediante torsion alrededor del eje vertical, logrando asi, que los componentes se

muevan.
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. Sistemas de alimentacién mecanicos

Los sistemas de alimentacidbn mecanicos se basan en la utilizacién de
mecanismos. Estos sistemas también funcionan para la dosificaciéon y son mas
viables cuando se tiene un capital menor.

. Tolvas con dosificadora volumétrico

Este tipo de dosificadores trabajan mediante la medicion del volumen

especifico del producto y se descarga generalmente mediante un rango variable.

o Tolvas con dosificador de piston

Este tipo de dosificadores se usan en productos liquidos y semiliquidos. El

producto es retirado por uno 0 mas pistones.

o Tolvas con dosificador por gravedad

Este tipo de dosificador se emplea Unicamente en productos liquidos. Se

alimenta mediante una llave de paso.

. Tolvas con dosificador de tornillo sinfin

Un sistema de alimentacion mediante un tornillo sinfin es un sistema de
transporte continuo que, se basa principalmente en un motor reductor y el
mecanismo de tornillo sinfin. El motor eléctrico genera energia mecanica que es
transmitida al tornillo mediante su eje, el cual rota permitiendo movilizar el

material que desea ser transportado.
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Las ventajas de la aplicacion de este sistema son las siguientes:

o El tornillo sinfin tiene propiedades de limpieza 6ptimas ya que, no existen

juntas en su fabricacion.
. Son compactos.
o Estos mecanismos son de facil instalacion.
o Soportan altas temperaturas.
o Se pueden tener varias zonas de carga y descarga.

. Estructuras de facil disefio.

Debido a que se trabajard con un producto sélido y a las ventajas
mencionadas anteriormente, se dosificard el nitrato de amonio mediante un
sistema de alimentacién mecanico, utilizando como mecanismo de alimentacion

un tornillo sinfin.

Figura 23. Transportador de tornillo sinfin
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Fuente: Calculo de transportadores de tornillo sinfin.

https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn143.html. Consulta: 15 de mayo de 2019.
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Existen diferentes tipos de hélices, las cuales se utilizan dependiendo del
material a transportar y la aplicacion que se requiera. Para comprender los tipos

de hélices existentes, es necesario saber las partes del tornillo.

Figura 24. Partes del tornillo

Longitud de transporte

PASD |

Fuente: Calculo de transportadores de tornillo sinfin.

https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn143.html. Consulta: 15 de mayo de 2019.

o Hélice continua: esta es aquella en la cual la medida de su paso es igual a

la de su didmetro. Se utiliza para transporte de sélidos en general.

o Hélice de gran paso: esta es aquella en la cual la medida de su paso es de

1,5 a 2 veces su diametro y es utilizada en productos que fluyen muy bien.

o Hélice de pequefio paso: en esta normalmente, su paso es la mitad de su
diametro. Se utiliza en tornillos sinfin en los cuales se requiere un
prolongado tiempo de permanencia del producto que esta siendo
transportado o, cuando el tornillo se encuentra inclinado unos 20 o 25°.

o Hélice de paso variable: esta hélice es utilizada para la compresion de

productos.
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. Hélice de diametro variable: se utiliza como dosificador de sélidos en tolvas.

o Hélice de cinta: es adecuada para materiales que producen atascamiento.

Basandose en las descripciones anteriores, es conveniente trabajar un
sistema de alimentacibn mecéanico que se base en el funcionamiento de un

tornillo sinfin con hélices de diametro variable.

3.4. Automatizacion del proceso de mezcla

Mediante la automatizacion de este proceso se desea disminuir tiempos de
ocio, eliminar paros por falta de materia prima y reducir la necesidad de mano de
obra. Para alcanzar la automatizacion deseada, es necesario instalar medidores
de alto y bajo nivel que indiquen cuando exista la necesidad de rellenar la tolva
con materia prima sin que esta se quede vacia en ningin momento. Ademas de
un dispositivo controlador del proceso, el cual accione los motores de
alimentacion cuando sea necesario y que, controle el correcto funcionamiento de

los medidores.

3.4.1. Automatizacion de tolvas de alimentacién

Para la automatizacion de las tolvas de alimentacion, se propone
implementar medidores de alto y bajo nivel, que, al trabajar con un sistema
controlador, permitan saber si las tolvas se encuentran vacias o si se ha
sobrepasado su nivel maximo de almacenamiento. De esta forma, no existiran
paros en la produccién por falta de materia primay, se eliminaran las mermas por
el rebalse de la tolva de producto terminado. Se obtendran procedimientos mas
rapidos y eficientes, eliminando la mano de obra e incrementando el desempefio

del proceso productivo.
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3.4.1.1. Medidores de alto y bajo nivel

Con la aplicacion de medidores de alto y bajo nivel se busca que, las tolvas
no se encuentren en ningin momento fuera de funcionamiento debido a la falta
de materia prima o, en caso contrario, que exista pérdida de materia prima por

rebalse en las tolvas.

La materia prima que se encontrard almacenada en las tolvas es nitrato de
amonio el cual, se presenta en un estado solido en forma de pequefias esferas
llamadas prills, es por eso que es necesario trabajar con medidores de nivel de

sélidos.

La finalidad de la implementacién de los medidores de nivel es, conocer el
nivel del nitrato de amonio en dos puntos en especifico; un punto alto, donde no
puede existir mas materia prima o esta se rebalsara de la tolva y, un punto bajo,
donde no puede existir menor cantidad de materia prima o sera insuficiente para
gue la planta continte trabajando. Por esto es conveniente trabajar con un tipo

de medidor de nivel de sdélidos de punto fijo.

Existen diferentes tipos de medidores de nivel de punto fijo los cuales tienen

diferentes aplicaciones. (Ver inciso 1.10.)

Los medidores de paletas rotativas son utilizados en el control de nivel de
sélidos en tanques, manteniendo el nivel entre los dos puntos donde estos
medidores estan situados; su aplicacion es en materiales granulares y carbon,
ademas existen modelos a prueba de explosion y los materiales de los cuales
estan fabricados permiten que se adapten a diversas condiciones dentro de la

tolva.
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Figura 25. Medidor de nivel de paletas rotativas

b

b

Fuente: Genuine bindicator.

https://lwww.specialtyproducttechnologies.com/bindicator/products/point-level-

measurement/roto-bin-dicator/. Consulta: 15 de mayo de 2019.

Se planea trabajar con un medidor de nivel de sdlidos de punto fijo de
paletas rotativas, el cual se adapta mejor a las necesidades de la tolva, la materia
prima y la aplicacion que se tiene. Ambos deberan ser colocados en la tolva de
alimentacion secundaria, la cual cuando se quede sin materia prima debera
alertar por medio de estos medidores al motor de la tolva principal, la cual la
abastecera para continuar con el proceso. Ademas, sera necesario colocar un
medidor de bajo nivel en la tolva de alimentacién principal, en caso esta se quede

sin materia prima.

3.4.2. Automatizacién de tolva de producto terminado

La tolva de producto terminado almacena el nitrato de amonio y lo abastece
a la bascula dispensadora de producto, el producto que llega a la tolva proviene

del tornillo sinfin encargado de mezclarlo.

Es necesario que existan medidores de nivel en la tolva de producto
terminado ya que, con la ausencia de estos, puede existir desperdicio de material
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debido a un exceso en la capacidad de la tolva. Se deben implementar dos
medidores, uno de alto nivel y uno de bajo nivel, los cuales detengan y pongan

en funcionamiento la planta de mezclado.

Para esta tolva, también se utilizaran medidores de paletas rotativas ya que

el producto terminado tiene el mismo tamafio y forma que la materia prima.

3.4.3. Dispositivo controlador del proceso

El dispositivo controlador del proceso es el encargado de indicar al sistema

operativo como comunicarse con el hardware.

3.4.3.1. Tipos de controladores

El tipo de controlador por utilizar dentro de la planta dependera del tipo de
nivel de automatizacion que se desea aplicar. (Inciso 1.7.2.).

Se desea tener un nivel de control al realizar la automatizacion, esto se
lograra utilizando un controlador I6gico programable, logrando controlar todo el
proceso de mezcla de materia prima. Utilizando un PLC en lugar de una
computadora comun, se lograra reducir costos en el mantenimiento, ya que estos

tienen una mayor durabilidad y capacidad de funcionamiento.
3.5. Sistema de tierras fisicas
Mediante la instalaciébn de este sistema, se logrardn proteger todas las

instalaciones eléctricas, de todas las cargas residuales que estos generan; y a

las personas que se encuentren cerca de ellas y corran cierto riesgo.

99



3.5.1. Seleccién de componentes para la instalacion

Para la instalacion de sistema de tierras fisicas, es necesario seleccionar

material que se adecue al proceso y su localizacion.

° Electrodo

El electrodo se considera como una mejor alternativa para el aterrizamiento
eléctrico, este crea la conexion fisica requerida para disipar la corriente. Para la
seleccion del electrodo por utilizar, se deben considerar los diferentes electrodos

gue existen y qué materiales los componen.

. Marco metalico de la edificacidon o estructura

Para la aplicacion de este tipo deben encontrarse una de estas dos

condiciones:

o Deben existir diez pies 0 mas de un solo miembro metalico estructural
en contacto directo con la tierra o en concreto directamente en

contacto con la tierra.

o La utilizacion de pernos de sujecion, asegurando el acero estructural
a un electrodo embebido en concreto y se encuentre en el pie de apoyo

de los cimientos.

° Anillo de tierra

El anillo de tierra rodea la edificacidon o estructura, en contacto directo con

la tierra. Este consiste en al menos veinte pies de conductor de cobre desnudo.
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o Electrodos de placa

Recomendados para utilizarse en terrenos de alta resistividad. Resulta ser

util cuando existen terrenos rocosos.

. Electrodos de barra

Tomando en cuenta los tipos de electrodo anteriormente mencionados, para
trabajar el sistema de puesta a tierra de este establecimiento, se seleccionara

utilizar electrodos de barra.

Se trabajara con un electrodo de grafito, Terratec. Se constituye como una
mejor alternativa para el aterrizaje eléctrico en la mayoria de las necesidades.

Consiste en una cubierta de alta conductividad alrededor de una varilla de cobre.

El electrodo de grafito contribuye a la disminucién de la resistencia de tierra
local. La cubierta de alta conductividad que contiene este electrodo tiene aditivos,

contribuyendo a una gran eficacia.

Este electrodo, es un producto facil de instalar. Es necesario colocarlo en
una cavidad vertical y listo. Existen dos modelos:

o EG D4-1.2M, el cual es un electrodo de grafito de 1,10 m de largo
o EG D4-2.4M, el cual es un electrodo de grafito de 2,40 m de largo

La ventaja de este electrodo es que no requiere de ningun tipo de

mantenimiento. Se garantiza su funcionamiento por un tiempo minimo de

20 afos.
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Figura 26. Electrodo Terratec

Material de relleno

Varilla de cobre
/

Fuente: Elecsol. http://www.electrosoluciones.com/terratec.shtml. Consulta: 16 de mayo de
2019.

3.6. Departamento de mantenimiento

Serd& el encargado de la instalacion, el arranque y la conservacion de los
nuevos equipos a implementar. Para cada una de estas actividades, se deberan
tomar en cuenta sus respectivas medidas de seguridad, conocer cada uno de los
componentes de los equipos y realizarles inspecciones periddicas para conocer

su estado actual y como mantenerlos funcionando adecuadamente.

3.6.1. Actividades por desempefiar

El departamento de mantenimiento debe de desempeiar las siguientes

actividades:

o Dirigir y supervisar la correcta instalacion de la nueva maquinaria y sus
componentes.

o Preservar la maquinaria, evitando su deterioro y asegurando la calidad de
Su servicio.

o Lograr la maxima disponibilidad de las maquinas.
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° Minimizar los costos de mantenimiento.

Estas actividades se podran alcanzar trabajando en las siguientes

funciones, las cuales engloban el mantenimiento:

o Revisar las especificaciones estipuladas por la nueva maquinaria.

o Seleccionar y capacitar personal adecuado para cumplir con las actividades
anteriormente descritas.

o Programar el mantenimiento de cada una de las maquinas.

o Escoger y proveer, el tiempo necesario, los repuestos para cada maquina
y, cerciorarse que estos se encuentren en buen estado.

o Crear y sostener los programas de conservacion.

Todo estara a cargo del gerente de mantenimiento, quien debera supervisar
que todas estas funciones se trabajen correctamente. Ademas, existiran

responsabilidades para cada uno de los integrantes del equipo de mantenimiento:

o El mecéanico, serd encargado de instalar, mantener y reparar todo el equipo

mecanico.

o El electromecénico, sera el encargado de instalar, reparar y mantener todo

el equipo eléctrico.

o Los ayudantes son los encargados de trasladar el material y las
herramientas necesarias para cada una de las actividades, ademas de

colaborar con algunos trabajos los cuales abarquen su conocimiento.

o Adicional a esto, existiran personas que presten un servicio tercerizado a la

empresa, dependiendo de las necesidades. En este caso, existiran
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personas capaces de instalar la maquinaria y el sistema de tierras fisicas
gue ayudaran al gerente de mantenimiento en areas donde su conocimiento
sea débil y capacitardn al personal de mantenimiento para una correcta

conservacion de los equipos.

3.6.1.1. Instalacion del equipo

El departamento de mantenimiento es el encargado de la instalacion de la
nueva magquinaria. Debido a que no existe personal suficiente para la instalacion,
sera necesario tercerizar este trabajo. Se presentara personal de las empresas
de las cuales se adquieran los equipos, ya que ellos estaran totalmente
capacitados para una correcta instalacion y capacitaciéon para el personal de

Equipsa.

Para la instalacion, primero es necesario cerciorarse de que:

o Debe existir personal capacitado para la instalacién, dependiendo del tipo

de maquinaria.

o Todo el personal debe estar utilizando el equipo de proteccién adecuado

para cada actividad.

o El lugar planeado para la instalacion tenga la correcta iluminacion,

ventilacion y exista espacio suficiente.

o Que, en el area de instalacion, el suelo se encuentre correctamente

nivelado.
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o Se deben tener claras las especificaciones de instalacion, uso y

mantenimiento para cada componente.

o Es conveniente tener referencias de instituciones que utilicen el mismo

equipo.

3.6.1.2. Conservacion de la maquinariay equipo

La conservacion de la maquinaria se lleva a cabo mediante la aplicacion de
conocimientos del personal en el departamento de mantenimiento. Esta abarca
dos grandes rasgos: la preservacion y el mantenimiento. La preservacion se
enfoca en el estado fisico de los equipos mientras que, el mantenimiento cuida

el servicio que estos proporcionan.

Para una total conservacion del equipo de la planta mezcladora, se debe
atender tanto el estado fisico cono la calidad del servicio que la maquinaria esta
brindando.

El departamento de mantenimiento es el encargado de establecer y
distribuir actividades de limpieza de equipo para preservarlo correctamente. Esto
se debe trabajar mediante un check list que permita al colaborador encargado
conocer las actividades que, conllevaran a una correcta preservacion de cada
equipo. Por otro lado, es de vital importancia que el equipo brinde los resultados
esperados todo el tiempo en el que se encuentre en funcionamiento. Por eso se
deberan crear planes de mantenimiento preventivos y correctivos para cada

maquina.

Los planes preventivos se crearan con el fin de evitar que existan fallos

inesperados debido a fallas que, como consecuencia no permitan al proceso
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continuar y terminar el producto. Estos se basan en los manuales de fabricante

de las maquinas y sus componentes.

Los planes correctivos se utilizaran como un plan de respaldo, en caso de
qgue la maquinaria falle y necesite ser reparada para continuar brindando su
servicio, este plan debe ser puesto en practica solamente como ultima instancia
ya que, el enfoque del mantenimiento es mantener el funcionamiento del equipo
sin que existan paros inesperados y siempre reduciendo costos de la mayor

forma posible.

3.6.1.2.1. Seleccion de personal

capacitado

La empresa en la actualidad solamente tiene personal de mantenimiento
dedicado a la conservacion de la maquinaria y herramientas utilizadas en la
perforacién y voladura, es por eso que se desea seleccionar personal capaz de
conservar correctamente el equipo que conforma la nueva planta mezcladora de
agente ANFO.

Para seleccionar dicho personal, es necesario llevar a cabo un conjunto de

pasos que aseguren que el personal que trabajara en esta area sera capaz de

mantener en correcto funcionamiento la planta.
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Figura 27. Matriz de perfil de puesto de mecanico electricista

mQuIPSA

Unidad orgdnica:  Departamento de Mantenimiento
Nombre del puesto: Mecanico Elecltricista
Dependencia Jerdrquica: Gerente de Mantenimiento
Puestos que supervisa: Asistente de Electricista

Contribuir a la conservacion de todo el equipo eléctrico perteneciente a la planta de produccién. |

Colaborar en la instalacion, reparacidn y mantenimiento eléctrico.

Reparar y mantener circuitos eléctricos industriales.

Mantener los sistemas electromecanicos.

Realizar las actividades estipuladas para la conservacion de los equipos eléctricos.

Manipular herramientas especializadas para ensamblar y reparar equipos eléctricos industriales,
[Seguir los procedimientos y medidas de seguridad.

a) Formacion Académcia a) Conocimientos técnicos princpales
Técnico en electricidad

Secundaria

Técnica Basica (10 2 afos)
Técnica Superior (3 o 4 anos)
Universitario

a) Experiencia general b) Experiencla especifica
Tresafioslaborando

b) especializacion requerida

Oog0oM

Practicante (2] Auxiliar
Analista/ Especialista ] Supervisor

IV.HABILIDADES lefe de drea CJ Gerente/ Director

oo«

Anélisis, para reconocer el por qué del mal funcionamiento del equipo.

Comunicacién Oral, ficil transmision de ideas, informacion u opiniones; es receptivo a ideas externas.
Cooperacion, establecer relacion con el resto del equipo de trabajo para mejores resultados.
Iniciativa ante las situaciones de emergencia.

Manejo de tiempo, poder priorizar tareas y responsabilidades.

Fuente: elaboracion propia.
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o Reclutamiento

En esta etapa se recolectaran las hojas de vida de los postulantes, para
elegir el personal mas adecuado a los requerimientos establecidos. Para la
convocatoria de los postulantes, se trabajard por medio de:

o Anuncios o avisos en redes sociales y medios de comunicacion.

o Recomendaciones por parte del personal de la empresa o empresas

externas.

o Promocion interna, personal apto para realizar las actividades

establecidas y, que ya se encuentre trabajando dentro de la empresa.

. Evaluacion
Después de la seleccion de los postulantes que han cumplido con las
caracteristicas del perfil del puesto realizado, se desea elegir a los mas idoneos
para el trabajo. Para esto se realizaran las siguientes actividades:
o Entrevista de seleccion inicial, en la cual se permitird conocer si se
debe continuar o no, con el proceso de reclutamiento de la persona

evaluada.

o Pruebas de conceptos basicos, mostrard los conocimientos del

postulante dependiendo del puesto que este desee ocupar.

o Prueba psicolégica, mostrara la conducta del postulante.
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o Investigacion de referencias, permitira verificar la veracidad del
curriculum del candidato mediante sus referencias o empleadores

anteriores.

o Entrevista de seleccidon a profundidad, se buscara llenar los vacios de
informacion que se tienen del solicitante. Conocer su personalidad e

informacion de interés para conocer si es idoneo para el puesto.

o Seleccién y contratacion

Una vez realizado el proceso de evaluacion, se analizaran los resultados de
cada uno de los candidatos y se seleccionara aquel que se adecue mas a las

necesidades actuales de la empresa.

Si el candidato seleccionado sigue manifestando el deseo de ser

contratado, se realiza una oferta de empleo y se contrata.

. Orientacion

Los procesos anteriores son llevados de la mano con el area de recursos
humanos, sin embargo, el proceso de orientacion debe ser responsabilidad del

departamento de mantenimiento.

Se debera presentar al nuevo personal, orientarlos y ayudarlos a adaptarse
a su grupo de trabajo. Esto permitira que el personal no se sienta aislado, tenga
temor de ser un empleado nuevo y pueda formar parte de la organizacion con

mayor rapidez.
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. Induccién

En esta etapa, el personal del departamento de mantenimiento debera
proveer a los nuevos colaboradores, informacién general sobre su rutina diaria
de trabajo, un repaso de la historia de la organizacion, su finalidad y los productos
y servicios que esta brinda. (Ver incisos 1.1y 1.2).

Figura 28. Folleto informativo de la institucidn
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Fuente: elaboracion propia.

3.6.1.2.2. Supervision de la ejecucion de

planes de mantenimiento
El gerente de mantenimiento sera el encargado de la supervision de la

ejecucion de los planes de mantenimiento. Una vez estos planes han sido

establecidos, hay que realizar una serie de pasos que aseguren que el
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mantenimiento se realizard correctamente y que ninguna de las actividades

estipuladas en él, se dejaran de llevar a cabo.

Como primer punto, hay que asegurarse que todo lo indicado dentro del
plan de mantenimiento esta claro y es realizable. Esto se comprobara, dejando
los rangos de medida que se entenderan como correctos, el tiempo exacto que
conlleva realizar cada una de las actividades en especifico, qué herramientas son
necesarias para cada actividad y qué precauciones se deben de tener durante la

actividad.

Posteriormente, se debera planificar cuando y quién realizara cada una de
las actividades que componen el plan de mantenimiento. Las actividades de un
plan de mantenimiento pueden ser realizadas a diario, semanal, mensual o
anualmente. Las actividades mensuales y anuales deberan ser planificadas con
un margen de maniobra en caso de emergencias. Una vez clasificadas las
actividades segun su repetitividad, se debera fijar quiénes seran los responsables
de realizarlas, asegurandose que en el momento no tengan que realizar otras

actividades.

Finalmente, se deberan realizar informes tras la realizacion de las
actividades. En este informe sera necesario que se detallen cada una de las
anomalias encontradas durante la puesta en marcha del plan de mantenimiento
y, todas las reparaciones que se realizaron o que son necesarias. Unos ejemplos
de este tipo de detalles pueden ser, fugas, vibraciones, ruidos y otras anomalias
encontradas. Por medio de este reporte, se realizardn o6rdenes de trabajo que
ayudaran a eliminar las anomalias encontradas, conservando el equipo e

impidiendo paros en la produccion por fallas de la maquinaria.
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3.7. Mantenimiento de tolvas de alimentacion

El objetivo principal de la planeacion del mantenimiento de las tolvas es la
reduccion de costos. Con un plan de mantenimiento correctamente estructurado,
se logrard mitigar las fallas en la maquinaria, paros de produccion no
programados, falta de repuestos en stock; ademas se lograra incrementar la

calidad y la confiabilidad de la produccion.

3.7.1. Mantenimiento preventivo

Se establecera un programa de mantenimiento preventivo para las tolvas
buscando conservar el equipo a un minimo costo. Este plan de mantenimiento se
debe realizar especificamente para la planta en la cual se estéa trabajando ya que,
no existe ninguna planta con las mismas medidas, localizacién, tiempo

trabajando, politicas de operacion y con el mismo personal.

Para establecer el mantenimiento de las tolvas, hay que seguir los

siguientes pasos:
o Inventario del equipo: se debe realizar una lista del equipo, incluyendo todas
las piezas que este contiene. El fin de esta lista es lograr identificar cada

una de las piezas existentes.

o Identificacion del equipo: se debe identificar todo el equipo segun su

ubicacion y descripcion.
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Tabla XIl.  Inventario e identificacion del equipo

Identificacién Descripcion Ubicacion

Tolva de alimentacion principal

1010 Tolva Bodega MP
1011 Canalon y tapa Bodega MP
1020 Tornillo dosificador Bodega MP
1021 Eje tornillo Bodega MP
1022 Hélice tornillo Bodega MP
1030 Soporte Bodega MP
1031 Soporte intermedio Bodega MP
1032 Soporte extremo Bodega MP
1033 Cojinetes Bodega MP
1040 Motor del tornillo Bodega MP
1050 Medidores de nivel Bodega MP
1051 Medidor de alto nivel Bodega MP
1052 Medidor de bajo nivel Bodega MP
Tolva de alimentacion secundaria
2010 Tolva Area de mezcla
2011 Zona de descarga Area de mezcla
2020 Medidores de nivelo Area de mezcla
2021 Medidor de alto nivel Area de mezcla
2022 Medidor de bajo nivel Area de mezcla

Fuente: elaboracion propia.

Posteriormente, debe aplicarse un programa de mantenimiento en
especifico para cada una de las piezas. En las cuales debe incluirse la asignacion

de tareas de mantenimiento a periodos de tiempo especificos. En este caso, se
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enlistaran aplicaciones mensuales y semestrales. También se debe establecer
gué personal es el responsable de la aplicacion del programa y cerciorarse de

que este no tenga tareas simultaneas.

o ¢ Qué actividades se deben asignar?

o Lubricacion del equipo, se debe establecer una descripcion del equipo,
qué partes hay que lubricar, qué sistema de lubricacién se utilizara,

qué lubricante se utilizara y la frecuencia en la que sera aplicado.

o Mantenimiento mecanico, esta tarea cubre un campo muy extenso.
Algunas de las tareas por programar para el mantenimiento mecéanico
son: inspeccion y evaluacion, ajuste y calibracion, lavado y limpieza,
ensamble y desensamble, soldadura y metalizacion, entre otras

actividades.

o  Mantenimiento eléctrico, se deberan revisar equipo de proteccion, la

medicion y el sefialamiento, motores y transformadores.

Para decidir la frecuencia del mantenimiento, se deben tomar en cuenta
varios factores. Es importante saber, que el exceso en la frecuencia lleva a la
realizacion de gastos innecesarios y reemplazos prematuros de piezas. Otros

factores que se deben tomar en cuenta son los siguientes:

Cuantas horas de operacion lleva el equipo
. Susceptibilidad del equipo de perder ajuste
. Susceptibilidad de desgaste o de averias

. Si existen requerimientos de seguridad

. Las condiciones en las que se encuentra el equipo
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3.7.1.1. Aplicacion mensual

Existen actividades dentro de la conservacién que deben realizarse con
mayor frecuencia, tales como las limpiezas internas y externas de la maquinaria,

las inspecciones y las lubricaciones.

o Limpieza

Una correcta limpieza puede conseguir que la vida util de la maquinaria se
prolongue. Es necesario realizar limpieza al equipo ya que las particulas de polvo

pueden llegar a afectar su funcionamiento.

Para la limpieza del equipo, es necesario tomar medidas de seguridad para
que el personal encargado de limpiar no se encuentre en riesgo de sufrir algun

tipo de accidente. Para esto se realiza el bloqueo y etiquetado del equipo.

El bloqueo y etiquetado del equipo consiste en que la maquina debe ser
aislada de la fuente de energia y se bloquean y etiquetan para que no puedan
ser operadas mientras exista un procedimiento de mantenimiento.

La limpieza del dosificador de la tolva se debe realizar semestralmente ya
gue no transporta material muy fino para que obstruya su funcionamiento muy
rapidamente, pero se debe limpiar para conservar su funcionamiento original.

o Inspecciones

La inspeccion es una rutina que debe realizarse diariamente. Una

inspeccion se trata de analizar el estado del equipo para detectar desgastes, falta
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de lubricacién, vibraciones, entre otros. Mediante las inspecciones se puede

alcanzar a detectar problemas tempranamente.

Una inspeccion se puede realizar de manera visual, revisando niveles
aceite, contaminacion de los lubricantes, vibraciones excesivas, fajas y cadenas
muy holgadas y otros desperfectos en el equipo. Por otro lado, se pueden realizar
inspecciones de manera auditiva, el cual es un método méas sensible que el
visual, pero mediante el cual también se pueden detectar fallas tempranamente.
Ademas, el olfato también es un sentido que puede ayudar en la conservacion
de la maquinaria. Mediante el olfato se puede detectar la contaminacion de los
lubricantes con combustibles, solventes, quimicos, entre otros y, también se

pueden detectar componentes sobrecalentados.

Finalmente, también se pueden llevar inspecciones con instrumentos
especializados, como: inspecciones termograficas, andlisis de vibraciones, entre
otros. Este tipo de inspecciones no se realizan diariamente, pero es sugerible que

se realicen con frecuencia para asegurar la vida util del equipo.

. Lubricaciones

Gran parte de las averias mecéanicas se debe a la incorrecta lubricacion;
falta de lubricacion, exceso de lubricacién, contaminacion de los lubricantes,

utilizacion de lubricantes inadecuados.

Se debe realizar un célculo correcto de la cantidad de lubricante que se
debe utilizar y la frecuencia de lubricacion para evitar la falta o el exceso de
lubricante. En el programa de mantenimiento preventivo se debe establecer como
se realizan los procedimientos correctamente. La contaminacion del lubricante

ocurre, con regularidad, por una manipulacién inadecuada del lubricante, una
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mala practica en el engrase o por un sellado del equipo inadecuado. Ademas, se

debe dejar claro qué tipo de lubricante se debe utilizar en cada equipo.

Realizando estas actividades mensualmente, se lograra conservar el estado
y el servicio de la maquinaria prolongando su vida util y reduciendo costos de

mantenimiento.

3.7.1.2. Aplicacion semestral

Existen actividades de la conservacion que no requieren que se realicen
repetitivamente. En estas se encuentran algunas lubricaciones, cambio de

piezas y calibraciones.

o Cambio de piezas, se realiza el cambio de piezas que se encuentran
desgastadas o dafiadas que, si no se cambian, puedan concurrir a una falla

gue repercuta en la produccion y la economia del area.

o Calibraciones, se realizan calibraciones semestrales a ciertos equipos en
los cuales se requieren valores exactos, como aquellos que miden volumen,

peso, entre otros.

3.7.2. Mantenimiento correctivo

Existen dos formas de llevar a cabo un mantenimiento correctivo,
mantenimiento programado y no programado. La decision de reparar una
magquina de manera programada o0 no programada depende de su importancia
dentro del proceso productivo. La seleccion del tipo de mantenimiento correctivo
por utilizar tiene represalias, principalmente, en la produccion. Basar el

mantenimiento de la planta, en mantenimiento correctivo no es recomendable ya
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gue la vida util de los equipos se acorta y en ocasiones se deben asumir riesgos

econdmicos importantes para la compafia.

Existen algunos equipos, como los aparatos electrénicos y otros, en los
cuales el mantenimiento preventivo no tiene ningun efecto y en donde se puede

basar su mantenimiento en mantenimiento correctivo.

La realizacion del mantenimiento preventivo nos garantiza reducir la
cantidad de fallas en los equipos, pero en ocasiones, algunos equipos llegan a
fallar; es en este momento en donde entra en juego el papel del mantenimiento
correctivo. Para esto hay que tener un stock de repuestos importantes, el cual
con regularidad se basa en experiencias anteriores o0 manuales de fabricantes;

ademas que se debe de contar con personal técnico especializado.

Para la aplicacion del mantenimiento correctivo dentro de la planta
mezcladora de agente ANFO, se realizara un analisis de que repuestos de las
tolvas se deben encontrar en stock en caso de una emergencia que pueda afectar

en la productividad de la planta.
3.8. Capacitaciéon de personal

Debido a la implementacion de equipo nuevo el comportamiento del proceso
actual cambiara. Para que el personal conozca como funciona el nuevo equipo,
los cambios en el proceso, las nuevas tecnologias implementadas y que existan

mejoras en su eficiencia es necesario que se le capacite.

Para llevar a cabo las capacitaciones del personal de la planta se deben

realizar una serie de pasos:
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o Deteccion de las necesidades del personal
o Elaboracion del programa de capacitacion

. Evaluacién de resultados

3.8.1. Deteccidon de necesidades

La deteccion de necesidades es la fase mas importante en un proceso de
capacitacion. Existen diferentes métodos para la deteccidon de las necesidades

dentro de la planta de produccion. Las mas usuales suelen ser las siguientes:

o Encuesta, recopilacion de informacibn mediante un cuestionario
previamente disefiado.

o Entrevista, obtener la informacion mediante un dialogo entre el entrevistador
y el empleado.

o Observacion, observacion de la conducta de trabajo y la comparacién con

un patrén esperado.

Para la deteccibn de las necesidades de capacitacion de la planta
mezcladora, se utilizard como método de obtencion de informacion la encuesta,
ya que esta permite puntualizar la informacién, haciendo las respuestas de los
encuestados mas concretas. Ademas, mediante las encuestas se podra obtener
la informacién en un tiempo mas reducido en comparacion a la entrevista y la

observacion.

° Encuesta

Esta permite obtener datos de modo rapido y eficaz. Para disefiar una

encuesta correctamente, hay que tomar en cuenta siete elementos principales.
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Figura 29. Elementos para el disefio de una encuesta

Fuente: QuestionPro. Elementos para el disefio de una encuesta.
https://www.questionpro.com/blog/es/7-puntos-importantes-que-debe-considerar-en-el-diseno-

de-encuestas/. Consulta: 18 de mayo de 2019.

Medio para recopilar datos: los mas comunes son las encuestas de forma
presencial, encuestas de forma telefénica o encuestas online. Cuando se
realizan encuestas en persona o en forma telefénica, los encuestados y sus
acciones tienen un gran impacto en el resultado. Por el otro lado, las
encuestas online, es uno de los métodos mas rentables y rapidos para la

obtencién de la informacion.

o Esfuerzo para responder: existen algunas preguntas que pueden dificultar
al encuestado, haciendo dificil la recoleccién de informacion. Para evitar que
esto suceda, es importante utilizar solamente uno o dos tipos de pregunta
por encuesta, ya sea opcion multiple, escalas, cuadros de texto, entre otras.
También es recomendable, no utilizar lenguaje demasiado técnico u obligar

al encuestado a recordar hechos que ocurrieron mucho tiempo atras.
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Redaccion de las preguntas: es de gran importancia cuidar la redaccion de
las preguntas. Es necesario recordar que, si se realizar4 una encuesta
online, no existira la posibilidad de explicar las preguntas redactadas. Para
esto, es necesario tomar en cuenta que no se deben utilizar conceptos
abstractos, no se deben incluir dos preguntas en un mismo inciso, ni se

debe redactar incitando al encuestado a responder algo en particular.

Formato de preguntas: es necesario conocer qué nivel de detalle se
requiere para obtener las necesidades de capacitacion. Se pueden utilizar

diferentes tipos de preguntas.

o Preguntas de varias opciones (seleccionar una)
o Preguntas de varias opciones (seleccionar varias)
o Preguntas para desarrollo

o Preguntas de nivel

Precision de la informacion: es importante saber que existen preguntas con
las cuales los encuestados pueden sentirse incomodos o0 no desearan
contestar. Hay que tomar en cuenta que se deben redactar las preguntas
pensando en los encuestados y que estos se sientan en confianza de

contestar lo mas honesto posible.

Presentacion visual: una mala presentacion puede funcionar como un factor

de distraccion para el entrevistado.
Plan analitico: en este punto se debe conocer, qué se desea hacer con la

informacion obtenida. Se pueden replicar los resultados analizados, darles

seguimiento o crear un reporte de una vez.
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3.8.2. Elaboracién del programa

Una vez detectadas las necesidades de capacitacion, se debe elaborar el
programa que permitira tener una frecuencia de capacitacion adecuada, personal
especializado para capacitar al personal y un espacio donde llevar a cabo las

capacitaciones.

Con esto se lograra atacar las carencias dentro de la planta de produccién,

mostrando mejores resultados.

3.8.2.1. Cronograma de capacitaciones

Mediante el cronograma de actividades se podran distribuir adecuadamente
las actividades de capacitacion, se estimara correctamente el tiempo de duracién

y permitira llevar un control mas detallado de las actividades.

Una forma practica de realizar un cronograma es mediante un diagrama de
Gantt. Este diagrama se muestra en un grafico de barras horizontales ordenadas
por actividades a realizar y su tiempo estimado de duracion. Pueden existir
actividades que ocurran de forma paralela, asi como actividades que necesitan

gue concluya una, para iniciar la siguiente.

o Actividades por programar

Para realizar el cronograma, es necesario establecer qué actividades se van

a realizar en la capacitacion.
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o Deteccion de las necesidades de capacitacion

o Formulacion de una encuesta: formulacion de preguntas que
conformaran la encuesta y que permitiran contestar las preguntas de
investigacion.

o Realizacion de encuestas a personal: el personal deberé contestar la
encuesta en linea.

o Analisis de resultados: se analizaran las estadisticas segun lo

contestado por el personal.

o Definicién de los objetivos pedagdgicos del programa

o  Definicién de los objetivos para el &rea de produccién

o Definicion de los objetivos para el area de mantenimiento

Estos objetivos deben ser especificos, medibles, alcanzables, relevantes

para la empresa y se debe establecer un plazo de tiempo para alcanzarlos.

o Elaboracion del programa de capacitaciéon

o  Seleccién del tipo de capacitacion que se desea brindar a los
trabajadores.
o  Organizacion de las actividades a desempefar durante la

capacitacion.

. Incluir ejercicios practicos que permitiran mejorar el indice de
aprendizaje del personal.
. Considerar un tiempo prudente para la realizacion de preguntas

por parte del personal que esta siendo capacitado.
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o  Seleccion del area adecuada a utilizar para las capacitaciones

o  Seleccion de la frecuencia de capacitacion

o Implementacion del programa de capacitacion

o Evaluacion de resultados del programa

o Evaluacion de desempefio

o Realizaciéon de encuestas

Una vez desglosadas las actividades por realizar para el plan de
capacitacion, deben ser plasmadas en el orden y la secuencia correcta que estas

deben llevar.

3.8.2.2. Personal a cargo

La seleccion del personal a cargo de capacitar dependera de las
necesidades detectadas en la fase de identificacion de necesidades. Debido a
gue parte de la capacitacion se enfocard en la utilizacion de nuevas tecnologias
y procedimientos, sera necesario tener una persona especialista en la
manipulacion de estas y que pueda compartir su conocimiento con el recurso
humano de la planta de produccion. Por otro lado, existirdn actividades que
podran ser instruidas por personal interno a la empresa que haya sido capacitado

anteriormente en esas areas en especifico.

3.8.3. Evaluaciéon de resultados

Segun el modelo de evaluacién de Kirkpatrick, existen cuatro niveles para
evaluar el aprendizaje durante la capacitacion. Los niveles son: el nivel de

reaccion, el de aprendizaje, el de conducta y el de resultados.
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. Nivel de reacciéon

Mide como reaccionan los participantes ante la capacitacion recibida. Esta
reaccion se suele medir mediante encuestas o formularios que se realizan al

finalizar la capacitacion.

o Nivel de aprendizaje

Este nivel indica el grado en el que los participantes adquieren
conocimiento. Este modelo identifica el momento en que los participantes

desarrollan su capacidad y mejoran sus habilidades.

Si se desea evaluar el aprendizaje, es necesario realizar una evaluacion

antes y después de la capacitacion.

. Nivel de conducta

Para producir un cambio en el personal, no solamente se necesita ver como
estos reaccionan ante la capacitacion y qué tanto aprendieron, sino se debe
esperar un tiempo prudente para analizar cdmo se estan desempefando

después de haber sido capacitados.

Para evaluar si ha existido un cambio en el desempefio en el personal, se
debe dejar pasar un tiempo entre uno y dos meses y se debe observar el
comportamiento actual de los participantes. Adicional a esto, se deben repetir las
evaluaciones cuando sea necesario y entrevistar a la persona capacitada, a sus

jefes, colaboradores u otras personas que sean capaces de observar su contexto.
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. Nivel de resultados

Este nivel busca medir si la capacitacion ha tenido un impacto efectivo y
eficiente en la organizacion. Requiere de un periodo largo para la evaluacion
correcta y un seguimiento muy directo a cada uno de los empleados que fue

capacitado.

Los resultados finales de este nivel pueden incluir. aumento en la
produccién, mejora en la calidad, disminucién en los costos, reduccién de
frecuencia de accidentes, incremento en la productividad, entre otros. No
siempre, segun Kirkpatrick es posible medir los resultados en términos
monetarios, en ocasiones los resultados deben medirse en términos no

financieros.

Como se desea enfocar la capacitacion a la utilizacion de nuevas
tecnologias y procedimientos, entre otras cosas adicionales; se utilizaran el nivel
de aprendizaje y el nivel de conducta para medir los resultados obtenidos. Se
utilizardn evaluaciones antes, después de las capacitaciones y, eventualmente,
durante el tiempo de trabajo de los colaboradores. Adicionalmente, se trabajara
mediante observacion y entrevistas a los colaboradores que rodean al personal

gue ha sido anteriormente capacitado.

3.9. Costos de aplicacion de la propuesta

Dentro de los costos a contemplar en la propuesta, deben de tomarse en
cuenta los costos de la maquinaria, los materiales y los tecnolégicos, los cuales
en este caso se involucraran en los costos de instalacion. Ademas, deben
tomarse en cuenta los costos del recurso humano que, en este caso, al ser un

proyecto de instalacion, serd necesario contratar personal externo a la
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organizacion, con experiencia y conocimiento adecuado para el tipo de equipo
que se va a utilizar.

3.9.1. Instalacion

A continuacion, se presenta el precio de cada uno de los equipos que

forman parte de la propuesta y las unidades necesarias a utilizar.

Tabla Xlll. Gastos generales del equipo

Generales

Equipo Justificacién Precio unitario | Unidades | Subtotal
Medidor de alto nivel | Reduccién de costos Q 10 010,72 3] Q30032,16
Medidor de bajo nivel | Reduccion de costos Q 10 010,72 3] Q30032,16
Tolva principal Ampliacién de capacidad Q 178 000,00 1|Q 178 000,00
Sistema de Control Reduccién de costos Q 23871,70 1| Q23871,70
Electrodo de grafito Seguridad Q 1 800,00 3 Q 5 400,00
TOTAL Q 267 336,02

Fuente: elaboracion propia.

3.9.2. Recurso humano

o Asistencia técnica
Para la instalacion de la tolva propuesta, el equipo de automatizacién y la
puesta a tierra, es necesario que se involucre personal con conocimientos

técnicos especializados. Por ello, entre los costos de la instalacion, es necesario

tomar en cuenta la mano de obra especializada.
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Tabla XIV. Asistencia técnica

Asistencia técnica
Recurso humano Actividad Sueldo
Ingeniero Eléctrico Instalaciones eléctricas y puestas a tierra.
Ingeniero Electrénico | Automatizacion del proceso.

Técnico especialista | Direccién de instalacion de tolva y pruebas.

Paga por proyecto
Paga por proyecto
Paga por proyecto

Fuente: elaboracion propia.

128




4. IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA

4.1. Entidades responsables

Las entidades principales, que tendran un papel dentro de la puesta en
marcha de esta propuesta seran la Gerencia General, el departamento de
produccién y el area de mantenimiento. Cada uno de estos deberd de

involucrarse para que esta pueda llevarse a cabo en su totalidad.

41.1. Gerencia General

Para la puesta en marcha de la propuesta, la Gerencia General sera la
encargada del analisis profundo y aprobacion de la propuesta, estableciendo
premisas para el presupuesto de inversion, priorizando las actividades por
realizar y analizando las justificaciones de la realizacibn de cada una de las

actividades de las diferentes areas de la organizacion.

4.1.2. Departamento de produccion

El departamento de produccion, al momento de llevar a cabo la propuesta,
sera el responsable de reprogramar la produccién tomando en cuenta la nueva
capacidad de la maquinaria, evaluar que el personal de produccion se encuentre
calificado, mediante las capacitaciones, para operar el nuevo equipo
automatizado, realizar pruebas de calidad para conocer si el nuevo equipo no ha
afectado los porcentajes aceptables de nitrato de amonio y diésel que debe tener
cada saco de 25 kg y realizar las tareas inspeccion diaria de la maquinaria que

se les sean asignadas.
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4.1.3. Area de mantenimiento

El area de mantenimiento deberd presupuestar el proyecto propuesto,
debera dar seguimiento a las capacitaciones del personal dirigidas a un correcto
control de mantenimiento preventivo y el uso de medidas de seguridad para cada
tarea que desarrollen. Ademas, debera supervisar todo el proceso de instalacion,
realizar las pruebas de funcionamiento de cada uno de los equipos y familiarizar

al personal de produccién con la nueva maquinaria.

4.2. Distribucion del proceso

El proceso de carga de materia prima de la planta de mezclado de ANFO,

funcionara de la siguiente forma:

La tolva de alimentacion estara situada en el area de bodega de materia
prima, permitiendo reducir las distancias en el traslado del nitrato de amonio hacia
la misma. Para conectar la tolva con el resto del proceso, se utilizard un
transportador de tornillo sinfin el cual se colocara a través de la pared que separa
la bodega de la planta, con una inclinacién de 30°. El resto del proceso mantendra

su localizacion inicial.

4.2.1. Seleccién del area para la instalacion

La bodega de materia prima, donde se llevara a cabo la instalacion, tiene

un area de 200 m?, 20 m de largo y 10 m de ancho.

Para determinar el area necesaria para la instalacion de la tolva propuesta,

se utilizara la siguiente férmula:
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EM = EMB + EOM + EC

Donde:

e  EM= espacio de maquina (m?)
o EMB= espacio basico de maquina (m?)
o EOM-= espacio de operador y mantenimiento (m?)

. EC= espacio para componentes (m?)

La tolva ocupa un espacio total de 6,03 m?, a este espacio, se le afiadiran
4,88 m? entre la pared de la bodega y la maquina, para facilitar las actividades
de carga, manipulacion y mantenimiento. Adicional a esto, la tolva tendra los

demas espacios libres para componentes.

Figura 30. Espacio total para latolva

a Espacio basico de maquina
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Fuente: elaboracion propia.

El espacio total que la tolva tendra sera el siguiente:

EMyo1q = 6,03 m? + 4,88 m? + espacios libres para componentes
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EMyy1pq = 10,91 m?

Donde también se tomara en cuenta el espacio adicional que existe a sus

alrededores para la colocacion de sus componentes.

Figura 31. Espacio total para latolva en bodega

201 m

3.00m 243 m

1000 m

20.00 m

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 32. Comunicacion tolva principal con tolva secundaria
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Fuente: elaboracion propia.

4.2.2. Diagrama de flujo de proceso

En la figura 33 se muestra el diagrama de flujo de proceso.

133




Figura 33. Diagrama de flujo de proceso con la propuesta
Material de .
empaque Diesel Nitrato de amonio

Traslado de
sacos a area de
empaque.

Herramienta:
montacargas.

A 4

Traslado de
diésel a tanque.
Herramienta:
recurso
humano.

Se carga el
tanque con
combustible
diésel.
Herramienta:
recurso
humano.

Se inspecciona
y se regula la
valvula de
paso.
Herramienta:
recurso
humano.

Traslado de
Bodega a tolva
principal.
Herramienta:
montacargas.

Se carga la
tolva principal
con nitrato de
amonio.
Herramienta:
recurso
humano.

Traslado del
nitrato de
amonio a tolva
secundaria.
Herramienta:
dosificador de
tornillo sinfin.

Se eleva el
nitrato de
amonio.
Herramienta:
elevador.
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Continuacioén de la figura 33.

Continuacion de la figura 33.

RESUMEN
Simbolo Actividad Cantidad

‘ Operacion 9
‘ Transporte 5
. Combinada 1
. Demora 1
Almacenaje 4
Total 20

Se sellan los
sacos.
Herramienta:
maquina de
coser
automatica.

Se estiban los
sacos con
producto
terminado.
Herramienta:
montacargas.

Se traslada el
producto a
bodega de
producto
terminado.
Herramienta:
montacargas.

Bodega de producto
terminado
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Fuente: elaboracion propia.

4.2.3. Diagrama de recorrido

En la figura 34 se muestra el diagrama de recorrido con la propuesta.

Figura 34. Diagrama de recorrido con la propuesta
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DIAGRMA DE RECORRIDO DEL PROCESO

Empresa: Equipsa Proceso: mezclado de agente explosivo ANFO

Inicio: area de carga de materia prima Termina: bodega de producto terminado

Fuente: elaboracion propia.

4.3. Implementacion de la tolva de alimentacion

Para implementar la tolva, se debera conocer qué tipo es mas conveniente
y se adapta mejor al proceso segun su proposito, sus dimensiones, los materiales

de fabricacién, su capacidad y los mecanismos que ayudaran a su
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funcionamiento. Una vez seleccionados estos factores, se procedera a conocer
su proceso de fabricacidon y las medidas de seguridad que deben tomarse en

cuenta.

4.3.1. Seleccidn del tipo de tolva

Para la seleccion de la tolva a instalar, se tomo6 en cuenta el tipo de material
a contener, la funciéon que esta cumplira dentro del proceso productivo, los
mecanismos necesarios para un funcionamiento adecuado y qué tanta capacidad

se necesitara para volver el proceso mas eficiente, reduciendo los costos.

o Propésito de la tolva y el efecto que tendran sus dimensiones

El propoésito de la tolva es almacenar y dosificar los prills de nitrato de
amonio que, basicamente, tienen forma de pequefias esferas y no contienen
ningun tipo de polvos o finos; por esta razén se trabajara con una tolva de

gruesos.

La tolva propuesta sera rectangular, con su parte inferior conica piramidal
de 2,01 m x 3,00 m, disefiada para almacenar polvos de grano grande. La tolva
tendra una altura de 1,66 m, mas 0,35 m adicionales que los conforman su

estructura de soporte, formando un total de 2,01 m de altura.

. Material de fabricacion de la tolva

La tolva sera fabricada de acero inoxidable 304, en todas las superficies

donde exista contacto con el producto a contener, clasificado segun la norma

AISI-SAE, la cual clasifica cada grado, clase o tipo de acero dado por un nimero,
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letras, simbolos; denotando su composicidon quimica, propiedades mecanicas,

eléctricas, entre otras.

Este es un acero austenitico aleado con cromo, niquel y bajo contenido de
carbono. Tiene una buena resistencia a la corrosion, al conformado en frioy a la
soldabilidad y no requiere ningun tratamiento después de la soldadura. La
resistencia de este acero permitira que el nitrato de amonio contenido en la tolva
no se contamine en el proceso de almacenamiento y afecte, a largo plazo, la
calidad del producto terminado. Ademas de alargar la vida util de la tolva y
eliminar pérdidas de materia prima por corrosion y desgaste debido al constante

roce que existe entre la misma y los prills de nitrato de amonio.

Los soportes de la tolva estaran fabricados con acero al carbono y
recubiertos de pintura epoxica para su proteccion. Ademas, se colocara unarejilla

de acero dulce en la parte superior de la tolva.

4.3.2. Capacidad de almacenaje por manejar

Se determiné la capacidad de almacenaje de la tolva, analizando el espacio
disponible y las dimensiones de la estructura a establecer. La nueva tolva
principal tendra una capacidad de almacenar 3 570 kg de nitrato de amonio,
siendo 12 veces mayor a la capacidad inicial. Esta tolva debera ser llenada seis
veces para completar la capacidad de almacenaje del tanque de combustible
diésel y sera colocada a una distancia cercana a la tolva secundaria y a la bodega
de materia prima, para reducir distancias recorridas y tiempos perdidos del

personal.
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4.3.3. Seleccién de mecanismo para la alimentacion

El tipo de instalacion transportadora para el nitrato de amonio es un tornillo
sinfin. Este se basa en el principio de funcionamiento del tornillo de Arquimedes.
Esta conformado por una hélice que gira alrededor de un eje longitudinal que
transportara el nitrato de amonio en un plano de 30° de inclinacion. Este es

adecuado para este proceso, ya que se acopla al transporte en distancias cortas.

Los principales componentes de este tornillo sinfin son los siguientes:

o Carcasa.

o Hélice y eje: el diametro de la hélice no debe permitir que esta toque las
paredes cuando el eje del tornillo gire. La hélice va montada sobre el eje del
tornillo, que se encuentra relacionado con un grupo motriz que permite su
movimiento. Se trabajara con una hélice de diametro variable, la cual es

utilizada como extractor o dosificador de sélidos.

Figura 35. Hélice de diametro variable

Fuente: Calculo de transportadores de tornillo sinfin.

https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn143.html. Consulta: 20 de mayo de 2019.

o Soportes intermedio y extremo: debido al peso de la hélice, se
producen flexiones en el eje; para evitar que estas se produzcan es
necesario colocar soportes intermedios. Cada uno de estos soportes

trabajara con cojinetes que permitan reducir el rozamiento entre el eje
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y los mismos. No se deben colocar soportes a distancias reducidas ya
gue estos ocasionan obstrucciones en el paso del material, es
recomendable colocar uno cada 3 o0 4 metros y utilizar un eje robusto,
que soporte el peso de las hélices. Debido al largo del transportador

de nitrato de amonio, se utilizara un solo soporte intermedio.

o Grupo motriz: para el accionamiento del giro del eje del tornillo, es necesario
gue se encuentre instalado un grupo motriz. Este grupo motriz lo conforma
un motor-reductor, el reductor se une al eje mediante un acoplamiento. En
este caso, el eje se accionara mediante un motor eléctrico de 5 hp de

potencia, que trabajara con un voltaje de 440 V.

4.34. Instalacion de la tolva de alimentacion

Del area de instalacion: para el area de instalacion se tomaron en cuenta

los siguientes factores:

o Accesibilidad a la energia eléctrica, se seleccion6 un area donde no fuera
necesario incurrir en gastos innecesarios de instalaciones eléctricas y
donde, se tuviera la potencia necesaria para satisfacer las necesidades de
la tolva propuesta.

o Cercania al proceso de mezcla, se propone la instalacion en un éarea
cercana a la tolva secundaria para la reduccion de costos por transporte y
la reduccién de tiempos al cargar con materia prima, la tolva.

o Espacio suficiente para la instalacion y manipulacion de los materiales, la
instalacion de la tolva requiere un area de 5,80 m x 2,20 m para una cémoda
instalacion y, posteriormente, una adecuada manipulacién del equipo y de

la materia prima.
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o Proteccion contra humedad y temperaturas elevadas, la tolva propuesta
contendra prills de nitrato de amonio, las cuales son porosas y deben
protegerse de la humedad. Ademas, se debe proteger la maquinaria del
medio ambiente para evitar corrosion o, que existan temperaturas que
puedan afectar su funcionamiento o el de los lubricantes que esta contiene.

Por eso se debe utilizar un techo termoacustico.

Tomando en cuenta estos factores, se instalara la tolva en bodega de
materia prima en un area cercana a la linea de produccién, donde el terreno se
encuentra estable y apto para la colocacion de la tolva y existe espacio suficiente

para su correcto funcionamiento.

Figura 36. Estructura de apoyo

Exposicion a radiaciones ultravioleta, luminosas e

infrarrojas producidas por el arco de soldadura.

Fuente: elaboracion propia.

Su funcién es soportar las cargas verticales de la tolva. Esta estructura sera
fabricada de acero al carbono y pintada con epdxico para mayor proteccion y
durabilidad. Se debera colocar una viga perimetral en la parte superior de la tolva,
para asegurar rigidez en el soporte. Ademas, esta viga permitirAd unir las
columnas que brindaran soporte contra fuerzas laterales, ya sean externas, como

debidas a la carga de la tolva.

Se unen las columnas y las vigas mediante soldadura y se instalan en una

superficie planay libre de vibraciones.
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Figura 37. Tolva de alimentacion

Lesiones graves pueden ocurrir si no se
desconecta la energia eléctrica al momento

de la instalacidon o mantenimiento.

Fuente: elaboracion propia.

Para la instalacion de la tolva de alimentacion se debe:

Con una grla, insertar la estructura de la tolva en la de apoyo.

Por medio de soldadura, ajustar la tolva al soporte.

Incorporar los mecanismos de alimentaciébn que comprenden la tolva y

colocar la rejilla de la parte superior.

Colocar los medidores de nivel, en la altura que requiere el proceso.

Realizar las instalaciones eléctricas y electronicas de la tolva.

Llevar a cabo pruebas de funcionamiento.
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Figura 38. Sistema de alimentacion

Desconectar la energia eléctrica

i antes de cualquier tipo de
Keep hands clear.

manipulacion.

4.4.

Fuente: elaboracion propia.

Conectar el canaldn a la tolva de alimentacion.

Colocar el eje de transmision en su soporte principal, conectado al moto-

reductor.

Instalar las hélices al eje de transmision.

Instalar un soporte adicional para asegurar la estabilidad del eje de

transmision.

Colocar la tapa al canalén.

Llevar a cabo las pruebas de funcionamiento.

Automatizacion del proceso de mezcla

Para la automatizacion del proceso de mezcla, se instalardn 6 medidores

de nivel, tres medidores de bajo nivel y tres medidores de alto nivel. Los

medidores de nivel seran instalados en las tolvas pertenecientes al proceso:
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o La tolva de alimentacion principal. Esta contendra dos medidores de nivel,
uno de bajo nivel y uno de alto nivel. En esta tolva el medidor con mayor
importancia es el medidor de bajo nivel, este alertara al recurso humano si,
en alguna ocasion, la tolva se encuentra escasa de nitrato de amonio;

logrando que no exista falta de materia prima en el proceso.

o La tolva de alimentacion secundaria. De igual manera, esta tolva contendra
dos medidores de nivel, uno de bajo y otro de alto nivel. El medidor de bajo
nivel inviard sefial al motor del tornillo sinfin de la tolva principal, exigiendo
mas materia prima, la cual sera provista por este mismo; cuando la tolva
secundaria se encuentre llena, el medidor de alto nivel enviara sefial al
motor del tornillo sinfin haciendo que este detenga su trabajo de

alimentacion.

o La tolva de producto terminado. Los medidores contenidos en esta tolva
serviran para que no exista pérdida de producto. Si la tolva se encuentra
llena, el medidor de alto nivel notificara al area de mezcal para que el
proceso se detenga y no exista ningun desperdicio de producto terminado.
Cuando sea necesario que el proceso de mezclado reinicie su funcion, el

medidor de bajo nivel lo notificara.

Para que estas funciones de los medidores puedan cumplirse, es necesario
que exista un dispositivo controlador del proceso. La funcién de este sera recibir
y enviar las multiples sefiales de los medidores de nivel, para que el proceso

trabaje adecuadamente.
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4.4.1. Seleccién de tipo de medidores de nivel

Se trabajard con medidores de nivel de paletas rotativas, instalando dos
medidores en cada una de las tolvas. Estos son detectores de nivel adecuados

para solidos granulados.

Un medidor de nivel de paletas rotativas consta de un eje que contiene las
paletas, este eje es impulsado por un motor. Cuando existe material, la paleta se
detiene y el motor pasa de una posicion de reposo a conmutacién, activando los
interruptores, los cuales detectan el nivel del nitrato de amonio y desconectan el

motor.

o Ubicaciones de montaje

Estos medidores pueden ser instalados de forma vertical, horizontal e

incluso en la base de la tolva.

Figura 39. Ubicaciones de montaje para medidores de alto y bajo nivel

“%a)

Fuente: E-direct. Ubicaciones de montaje para medidores de alto y bajo nivel. https://www.e-

direct.endress.com/mx/es/fte20-nivel-paleta-rotativa. Consulta: 21 de mayo de 2019.
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4.42. Instalacion de medidores de nivel

Para la instalacion de los medidores de nivel de las tolvas existentes en la

planta de mezclado de agente explosivo ANFO, se deben seguir los siguientes

pasos:

Establecer una base sobre la cual cada uno de los medidores sera
instalado. Esta base debera contener una tuberia o un area donde podran
pasar los cables que permitiran la conexion del medidor de nivel, sin que
estos tengan contacto con la materia prima; ademas, se debera contener

una rosca donde se pueda insertar y roscar el medidor de nivel.

Una vez establecida la base a utilizar, se debe roscar el medidor de nivel en
su posicion. Los medidores de nivel pueden ir colocados ya sea, horizontal

o verticalmente, dependiendo de la aplicacion que este deba tener.

Una vez roscado el medidor en su posicion, se debe desenroscar la tapa

gue cubre los conectores del medidor.

Con los conectores del medidor descubiertos, se debe conectar el cableado
al medidor de nivel. El medidor de nivel contendra ranuras que serviran para
guiar el cable por conectar y conectores a presion con los cuales se elimina

la necesidad de herramientas.

Finalmente, se debe enroscar nuevamente la tapa para proteger el cableado
y realizar las pruebas necesarias para aprobar el funcionamiento del

medidor instalado.
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4.4.3. Seleccién de dispositivo controlador

Se trabajara con un PLC por sus siglas en inglés (Programmable Logic
Controller). Es un dispositivo electrénico programable por el usuario que,

permitira controlar las maquinas y el proceso logico que estas llevan a cabo.

Por medio de este programador, se podra comandar los motores y equipos
de las tolvas para hacer mas eficiente el sistema de alimentacion, se podran
manejar las alarmas de los medidores de alto y bajo nivel, se podran detectar

fallas en el proceso; reduciendo el cableado, espacios y costos.

4.4.4. Instalacién de dispositivo controlador

Para la instalacion del dispositivo encargado de controlar el proceso, se

deberan seguir los siguientes pasos:

Acondicionamiento de sefales, en este proceso se deberadn adquirir los
datos necesarios mediante un acondicionador de sefial y convertirlos a otro
formato mas facil de leer y que tenga fines de control de una maquina.
Debido a la diferente cantidad de sensores, es necesario convertir las

sefales a las de un proceso estandar.

Programa de aplicacién, se debe analizar y seleccionar el programa que

sera utilizado para el control del proceso productivo.

Establecer las comunicaciones.

Autodiagnéstico, se debe analizar el comportamiento del programa y

corroborar que esté controlando el proceso como se desea.
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4.5. Implementacion del sistema de tierras fisicas

Para la implementacion del sistema de tierras fisicas, se debe conocer cémo
implementar los electrodos de grafito y por qué medio estos pueden ser
conectados, para asegurar la proteccion de todas las instalaciones eléctricas en

la planta.

4.5.1. Instalacién de componentes para toma de tierra

o Instalacion de electrodo de grafito

El electrodo por utilizar consiste en una cubierta de alta conductividad
alrededor de la varilla de cobre, que permite la disminucion de la resistencia. Este
electrodo es un producto de facil instalacion, estos necesitan ser instalados a
multiples distancias y ser unidos entre si, para formar un sistema de tierras

multiple.

Mientras mas electrodos sean conectados entre si, la lectura de la
resistencia serd aun mas baja. Para la instalacion de los electrodos de grafito,

hay que seguir los siguientes pasos:

o Se debe cavar un agujero en el suele de una longitud de 10 cm mayor a la

longitud del electrodo y un diametro de 8" o mayor.
o Retirar la envoltura del electrodo. Para esto existe un alambre que se

encuentra a los extremos, se debe halar el alambre de manera en la cual se

pueda cortar el tubo a lo largo.
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Introducir el electrodo en el agujero realizado en el suelo, con la punta hacia
abajo. Se coloca tierra en la punta hasta que se llegue a la altura deseada.

Al estar el electrodo en la posicion deseada, se retira el tubo que lo
envuelve. Paralelamente, se va rellenando el agujero con tierra,
preferiblemente tierra negra. Se recomienda colocar bentonita en la base
del electrodo, ya que ayuda a mantener la humedad.

Se procede a terminar de rellenar el agujero.

Figura 40. Instalacién de electrodo de grafito

Fuente: elaboracion propia.
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Los electrodos pueden conectarse mediante soldadura exotérmica.

. Soldadura exotérmica

Proceso quimico que permite la unién de metales de manera perdurable.
Este tipo de union garantiza la conductividad eléctrica sin riesgo a que las uniones
se deterioren con el paso del tiempo. Para la realizacion de la soldadura hay que

seguir los siguientes pasos:

o Limpiar y retirar cualquier impureza de los conductores y del molde. Los
conductores deben estar limpios y secos, para esto se puede utilizar un
cepillo.

o Se debe calentar el molde. Se debe calentar el molde con un soplete, hasta
alcanzar una temperatura de 120 °C. De esta manera se eliminara la
humedad por completo, eliminando la posibilidad de una soldadura porosa

por humedad.

o Colocar los conductores en el molde y colocar las pinzas. Asegurarse de

gue las pinzas se acoplen adecuadamente al molde.

. Colocar el nUmero de tabletas necesarias en la tolva del molde.

o Cerrar la tapa del molde y colocar el iniciador electrénico.

o Colocar las bananas correctamente en el equipo de encendido, alejarse del

molde e iniciar el equipo de encendido. Se tendra lugar a la soldadura.
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o Esperar 15 segundos después de la reaccién y abrir el molde para asegurar
la solidificacion de lo fundido.

o Se debe limpiar el molde, eliminar la escoria y limpiar la tolva.
4.6. Pruebas de funcionamiento

Las pruebas de funcionamiento permitiran detectar, anticipadamente, si
existe algun error de instalacién en algin componente y si el equipo se acopla a
la necesidad que se tiene dentro de la planta. Se realizaran pruebas de
funcionamiento a las tolvas, a los medidores de nivel y al dispositivo controlador
del proceso.

4.6.1. Tolvas

Se deben realizar pruebas tanto a las tolvas de alimentacion, como a la tolva
de producto terminado. Estas tienen un papel importante en el proceso ya que
con ellas inicia y concluye el proceso de mezcla.

46.1.1. Tolvas de alimentacion

o Sistema mecénico

Posterior a su instalacion, la maquinaria se pondra a trabajar y se revisaran
los diferentes sistemas, en este caso, el sistema mecanico. Se tomaran en cuenta

el eje, el tornillo dosificador, el motor, el canalén, los rodamientos y las estructuras

de soporte.
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Tabla XV.

Prueba de funcionamiento sistema mecanico tolvas de

alimentacion

Actividad

Componentes

Verificacion

Arrancar a baja
velocidad y sin
carga.

Tornillo sinfin

No existe ningun contacto entre el tornillo y
el canalon.

Eje

El eje transmite movimiento al tornillo de
forma adecuada.

Motor-reductor

El motor trabaja sin problema.

No se esté sufriendo ningun tipo de desgaste

Canalon por parte del tornillo sinfin.
Estructura de soporte No existe ningun problema con las uniones
soldadas.
Rodamientos Los rodamientos funcionan de forma normal.
No existe contacto entre el tornillo y el
Tornillo sinfin canaloén, la materia prima no obstruye el
movimiento del tornillo.
Eje El eje transmite movimiento al tornillo sinfin
Mantener la adecuadamente.
velocidad e Motor-reductor El motor-reductor trabaja adecuadamente.

incorporar la
materia prima.

No existe contacto con el tornillo sinfin, la

Canalon materia prima no provoca ningun desgaste
notorio.
No existe problema con las uniones
Estructura de soporte
soldadas.

Rodamientos

Los rodamientos funcionan de forma normal.

Incrementar la
velocidad y
mantener el paso
de materia prima.

Tornillo sinfin

No existe ningun ruido entre el tornillo, el
canalén y la materia prima a pesar del
aumento de velocidad.

Eje

El eje transmite movimiento al tornillo.

Motor-reductor

El motor- reductor trabaja de forma
adecuada.

Canalén

No hay contacto con el tornillo sinfin y no
existen ruidos en la superficie del canalén.

Estructura de soporte

No existen problemas en las uniones
soldadas.

Rodamientos

Los rodamientos funcionan de forma normal.

Apagar el motor.

Tornillo sinfin

El tornillo se detiene cuando se apaga el
motor.

Eje

El eje se detiene y mantiene sus
propiedades.

Motor-reductor

El motor-reductor se apaga normalmente.

Canalén

No existen alteraciones en el canaldn.

Estructura de soporte

No existen fallas en la estructura.

Rodamientos

Los rodamientos mantienen sus
propiedades.

Fuente: elaboracion propia.
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4.6.1.2. Tolva de producto terminado

. Sistema mecanico

Para probar el funcionamiento mecéanico de la tolva de producto terminado,
Gnicamente hay que analizar el comportamiento de la estructura de la tolva

respecto a la carga de producto terminado.

Tabla XVI. Prueba de funcionamiento sistema mecanico tolva de

producto terminado

Actividad Componentes Verificacion

Llenado de la tolva con | Estructura de la tolva No deben existir fugas
el producto terminado. del agente explosivo.
Vaciado de la tolva. Estructura de la tolva No deben existir

abrasiones causadas

por el material.

Fuente: elaboracion propia.

46.2. Medidores de nivel en tolvas

Los medidores de nivel en las tolvas funcionaran adecuadamente cuando
estas indiquen el nivel de material que existe y, notifiguen cuando se necesita
mas. Para su andlisis se tomaradn en cuenta los medidores de alto nivel, los

medidores de bajo nivel y sus correspondientes interruptores.
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Tabla XVII. Prueba de funcionamiento medidores de nivel en tolvas

Actividad

Componentes

Verificacion

Llenado de la tolva

Medidor de alto nivel

Debe enviar una sefal
notificando que la tolva

se encuentra llena.

Medidor de bajo nivel

No debe enviar ninguna

senal.

Interruptores

Desconectan el motor
del medidor del alto

nivel.

Vaciado de la tolva

Medidor de alto nivel

No debe enviar ninguna

sefal.

Medidor de bajo nivel

Debe enviar una sefal
notificando que la tolva

se encuentra vacia.

Interruptores

Deben conectar el motor
del medidor de alto nivel.

Fuente: elaboracion propia.

4.6.3. Dispositivo controlador del proceso

Para las pruebas del dispositivo PLC se debera, en primera instancia,

analizar cada uno de sus elementos y su comunicacion en general.

Posteriormente, se analizara el sistema funcionando integramente. Se hara de

dos modos:
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o Modo manual, en este caso el operador debe estar alerta para operar cada

una de las necesidades de la planta.

o Modo automatico, en este caso solo se activa el programa y todas las

actividades se deberan realizar automaticamente.

4.7. Mantenimiento de tolvas de alimentacion

El mantenimiento de las tolvas de alimentacién alargara su vida util y
permitira que estas trabajen en la totalidad de su capacidad, con el fin de la

reduccion de costos.

4.7.1. Plan de mantenimiento preventivo

El plan de mantenimiento preventivo permitird a la institucion eliminar
problemas en la produccion por causa de la maquinaria y, reducir costos de
mantenimiento. Para un plan de mantenimiento preventivo se deben conocer los
equipos por tomar en cuenta. A estos se les realizaran inspecciones rutinarias
gue permitiran detectar anomalias a simple vista y otras inspecciones mas
especificas segun la actividad de cada equipo. Mediante las inspecciones, se
lograran detectar las necesidades de mantenimiento de cada maquina y se
generardn Ordenes de trabajo para solucionar los problemas actuales,

reduciendo fallas a largo plazo.

4.7.1.1. Inspecciones del estado de la maquinaria y

equipo

Se tomaran en cuenta todas las actividades que se pueden realizar a diario,

estas pueden ser inspecciones de fugas, anomalias, tomas de datos y pequefios

156



trabajos de limpieza. En este caso, todo podra ser realizado con los equipos en
funcionamiento. Este tipo de actividades pueden ser asignadas tanto al personal
de mantenimiento, como al personal de operaciones; ya que son tareas faciles

de ejecutar.

Figura 41. Plan de mantenimiento preventivo actividades diarias
<N Frecuencia:
Diaria
Fecha: 20/11/2019
mQuirsa Inspeccion General Diaria
Operario: Nicolle Rabre Chacon
Hora de inicio: 9:30 am Hora final: 10:25
Herramientas: Equipo de proteccion:
Termoéometro Botas de seguridad
Guantes
Proteccién auditiva
Chaleco reflectivo
= Proteccion visual
Riesgos de trabajo Medidas preventivas
Equipos Energizados Realizar trancado y etiquetado de equipo
Contacto con productos quimicos Utilizacion de guantes y conocimiento de fichas técnicas
Interaccion con altas temperaturas Utilizacion de guantes y precaucion al trabajar
Equipos cortantes o punzantes Utilizacion de guantes, casco y botas de seguridad
Equipo Descripcion Tiempo Observaciones
Tolva Inspeccion visual estado de canaion y tapa 1 min Algunas
Inspeccién visual funcionamiento dosificador 2 min instalaciones
1010 Control visual conexion motor del dosificador 1 min electricas a la vista
Inspeccion visual instalaciones eléctricas 1 min
Control visual de fugas en la tolva 5 min No hay fugas ni
IAusenda de ruidos y vibraciones extrafias 3 min vibraciones.
_ Temperatura motor del dosificador 3 min
Tolva Inspeccion visual estado de carcasa 1 min Elevador necesita
Secundaria |Inspeccion visual funcionamiento elevador 3 min limpieza interna.
2010 Inspeccion visual conexion motor del elevador 1 min
Inspeccion visual instalaciones eléctricas 2 min No hay fugas ni
Control visual de fugas en la tolva 4 min vibraciones.
Ausencia de ruidos y vibraciones extranas 3 min
Temperatura motor del elevador 3 min
Control visual de fugas de combustible diesel 5 min
Tolva Inspeccion visual estado de carcasa 1 min
Producto |Control visual de fugas en la tolva 3 min No hay fugas ni
Terminado |Ausencia de ruidos y vibraciones extrafias 3 min vibraciones.
3010 Inspeccion visual conexiones eléctricas 1 min
Observaciones: Dado a que el equipo es nuevo, no existen problemas.
La mezcia de nitrato de amonio y diésel provoca que sus restos de adhieran al tornilio
sinfin del elevador, por lo cual es necesario realizar una limpieza interna para prevenir el
desgaste por la friccion entre partes.

Fuente: elaboracion propia.
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4.7.1.2. Aceites y lubricantes

Se describirdn las acciones de lubricacion que se deben realizar con
determinada periodicidad, permitiendo conocer el tipo y la cantidad de lubricante

a utilizar, qué parte de la maquinaria sera lubricada y con qué frecuencia se

realizara.
Figura 42. Formato de inspeccion de lubricacién por equipo
7y
\% Plan de Mantenimiento Preventivo
sQuirsa Inspeccion de lubricacion
Méaquina: Tornillo sinfin dosificador Codigo: 1020
Fabricante: Pemberton Fabricators Inc Modelo:
Clase de actividad: RN Revisar nivel RF Revisar flujo  AA Aplicar aceite
AG Aplicar grasaCA Cambio de aceite
Frecuencia
lubricacion | Parte a lubricar | Tipo de lubricacion |Actividad | Realizo | Observaciones
Grasa para bajas Nicolle |[La grasa aun
temperaturas, bajas Rabre |cumple su
29/08/2019| Cojinetes  |velocidades. RF funcion.
Grasa para bajas Nicolle
temperaturas y bajas Rabre
20/11/2019| Cojinetes  |velocidades. AG

Fuente: elaboracion propia.
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Una vez realizadas las actividades de inspeccion y determinadas las
necesidades de mantenimiento actuales, se prosigue a generar ordenes de
trabajo. Una orden de trabajo es un formato que se utilizara para lograr la
ejecucion del programa de mantenimiento. En esta orden se deberan detallar los
trabajos que se realizan en cada maquina, los materiales por utilizar, el tiempo

requerido y quién realizo el trabajo.

Figura 43. Orden de trabajo a personal de mantenimiento

el

Numero d conrol: 01

/71
-%5
\\

EQuremsa

Mantenimiento: __| Intemo (-] Externo

Tipo de servicio: Limpieza a tornillo sinfin elevador
Asignado a: Mecanico

Fecha de realizacion: 21/11/2019

Trabajo Realizado:

Se paro el elevador y se tranco y etiqueté como medida de seguridad.
Se eliminardn los restos de ANFO que se encontraban adheridos en las
hélices del tornillo y se verificd que no exista desgaste o abolladuras.
Se energizé nuevamente el equipo y se puso en marcha nuevamente
para continuar con su funcionamiento.

Materiales utilizados:

Se utilizé equipo protector: casco, botas industriales, guantes y gafas
protectoras.

Para eliminar los residuos se utilizé una espatula.

Verificado por: Fecha y firma:

Nicolle Rabre Chacén 21/11/2019

Aprobado por: Fecha y firma:

Nicolle Rabre Chacén 21/11/2019

Fuente: elaboracion propia.
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4.7.2. Plan de mantenimiento correctivo

Cuando una méquina o equipo falla de forma inesperada, se debe aplicar el

mantenimiento correctivo, siguiendo los pasos que a continuacién se presentan:

El operario detectard la falla y deberda ser notificada al jefe de

mantenimiento.
Debera realizarse una inspeccion de la maquina por parte del equipo de
mantenimiento para reconocer el por qué fallé el equipo o componente, la

cual debera ser reportada.

Posteriormente se realizard una solicitud de reparacion la cual, al ser

aprobada, permitird que se programe el trabajo.

Se realizara una orden de trabajo para los mecanicos o eléctricos, quienes

repararan la maquina.

Se deberan de realizar nuevamente pruebas de funcionamiento y

posteriormente se pondra en marcha.

Se deberan documentar todos los trabajos de mantenimiento.

4.7.2.1. Seleccién de repuestos

Gran parte de las fallas de los equipos pueden ser reparados internamente,

por ello, segun la experiencia del lugar del trabajo, se pueden conocer las fallas

frecuentes y seleccionar repuestos para encontrarse preparados ante cualquier

necesidad.
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Se determind que las causas mas frecuentes de paros por mantenimiento

de mantenimiento correctivo son las siguientes:

Fallas eléctricas/ electrénicas

o Falla en rodamientos

o Funcionamiento inadecuado de medidores de nivel
o Fugas en tolva

o Falla del eje de transmision

o Falla en los soportes del eje

o Falla en el moto-reductor
4.7.2.2. Priorizacion de repuestos
Al tener varios materiales se generan altos valores de inventario los cuales
afectan a la institucion. Por ello, es necesario conocer la criticidad de estos en la
produccion y priorizar cuales deben ser tomados con mayor importancia.
Para el analisis de cudles repuestos se deben tomar en cuenta, se trabajo

un diagrama de Pareto o ABC, seleccionando el 77,78 % de las causas, como

las causas principales.
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Tabla XVIIl. Probables causas para la ejecucion de mantenimiento

correctivo

Probables causas para la ejecucion del mantenimiento correctivo

Porcentaje del valor Porcentaje
Causas Datos

total acumulado
Fallas eléctricas/electronicas 5 27,78 % 27,78 %
Falla en rodamientos 4 22,22 % 50,00 %
Fun(_:lonamlentq inadecuado de 3 16,67 % 66.67 %

medidores de nivel
Fugas en la tolva 2 11,11 % 77,78 %
Falla del eje de transmisién 2 11,11 % 88,89 %
Falla en los soportes del eje 1 5,56 % 94,44 %
Falla en el moto-reductor 1 5,56 % 100,00 %

> 18 100,00 %

Fuente: elaboracion propia.

Figura 44. Priorizacion de las causas de mantenimiento

Priorizacion de causas
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Fuente: elaboracion propia.
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El 77,78 % de las fallas que causan la aplicacion del mantenimiento
correctivo, estan conformadas por fallas eléctricas y electrénicas, fallas en los
rodamientos, un funcionamiento inadecuado de los medidores de nivel y fugas
en la tolva. Tomando en cuenta estas fallas, se determinard que los repuestos

con mas importancia son los siguientes:

o Componentes eléctricos/ electronicos
o Rodamientos
o Medidores de nivel

o Equipo de soldadura

Tomar en cuenta estos materiales, agilizara el proceso de realizacion del

mantenimiento correctivo.
4.8. Manuales de procedimientos

Por medio de los manuales de procedimientos, los colaboradores podran
comprender de mejor manera como realizar sus actividades de una forma
correcta, segura y eficiente.

4.8.1. Uso de equipo automatizado

Mediante este manual el recurso humano podra manejar con mayor

facilidad el equipo nuevo, ademas de hacerlo de una forma segura y eficiente.
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Figura 45. Manual de procedimiento, puesta en funcionamiento equipo

automatizado

| MANUAL DE PROCEDIMIENTO, USO DE EQUIPO AUTOMATIZADO |

OBJETIVO GENERAL |

Contar con un instrumento que permita instruir a los colaboradores a la correc-
ta realizacion de las actividades de mezcla, mediante el uso correcto del equi-
po automatizado para una produccion eficiente.

JUSTIFICACION |
Reciente automatizacion del equipo de mezcla. |

[PROCEDIMIENTOS |

|CARGA DE TOLVA PRINCIPAL |

ALCANCE
Area de produccion. |

RESPONSABILIDADES |
Control: Jefe de produccién.
Emision: operador de montacargas.

[METODO DE TRABAJO |

Descripcion de actividades:

1. Traslado de sacos de materia prima a tolva principal, utilizando el
montacargas.

2. Llenado de tolva de alimentacion manualmente. Se abren los sa-
cos y se se vierte el nitrato de amonio contenido, dentro de la tolva

principal.

[Diagrama de flujo: |
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Continuacioén de la figura 45.

Diagrama de Flujo, Carga de Tolva Principal

Nitrato de Amonio

Paso numero 1, descripcion de actividades.
Herramientas: Vehiculo montacargas.

1 Paso numero 2, descripcion de actividades.
Herramientas: Recurso humano.
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Continuacioén de la figura 45.

TOLVA DE
ALIMENTACION
PRINCIPAL

BIG BAGS
(NITRATO DE
AMONIO)

[ACCIONAMIENTO DEL PROCESO ]

ALCANCE

Area de produccion.

RESPONSABILIDADES

Control: Jefe de produccion.
Emision: Jefe de produccion.
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Continuacioén de la figura 45.

|METODO DE TRABAJO |

Descripcion de actividades:

3. Supervisar que todos los colaboradores se encuentren en su pues-
to de trabajo y con su equipo de proteccién personal.

4. Presionar el botén que se encuentra a un costado de la tolva princi-
pal para iniciar el proceso de mezcla,

|Diagrama de flujo:

Diagrama de Flujo, Accionamiento del Proceso

Paso nomero 3, descripcion de actividades.
1 Herramientas: Recurso humano, equipo de
proteccion personal.

Paso nUmero 4, descripcion de actividades.
Herramlentas: Recurso humano.

EPP PARA PERSONAL EN PLANTA

Casco

Botas industriales, punta de acero
Chaleco reflectivo

Proteccion auditiva

Guantes
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Continuacioén de la figura 45.

[SUPERVISION DEL CONTROLADOR __ |

ALCANCE
Area de produccion, area de mantenimiento. |

RESPONSABILIDADES |
Control: Jefe de produccion, gerente de mantenimiento.
Emision: jefe de produccion.

[METODO DE TRABAJO ]

Descripcion de actividades (por parte de produccion):

5. Analizar mediante el monitor si el proceso de mezcla esta trabajan-
do de acuerdo a las ordenes de trabajo.

6. Supervisar el nivel de materia prima mediante el funcionamiento de
los medidores de nivel.

7. Supervisar que las sefiales de los medidores de nivel a los motores
de las tolvas estan funcionando adecuadamente.

Descripcion de actividades (por parte de mantenimiento):
Brindar asistencia al area de produccion si existen problemas en el
manejo de los medidores de nivel, falsos contactos en los sensores,
problemas en el funcionamiento de los motores de accionamiento o
problemas con el plic.

Fuente: elaboracion propia.

4.9. Plan de capacitacion

El plan de capacitacion busca mejorar la productividad de la planta de
produccion, haciendo que los colaboradores trabajen de forma efectiva y segura.
Ademas, busca reducir los costos de mantenimiento, teniendo un mejor control
del equipo por parte del personal.
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491. Deteccidon de necesidades

Dentro de las necesidades de capacitacion que tiene el personal, se
encuentra el conocer el uso del nuevo equipo instalado dentro de la planta, para
el area de produccion, y, para el area de mantenimiento, el conocer los
componentes del equipo, cémo funciona, como y cuando aplicar el

mantenimiento en este.

También se necesitara capacitar al personal de mantenimiento en la

correcta aplicacion de los programas de mantenimiento establecidos.

Ademas, para la deteccion de necesidades adicionales, se desarrollard una
encuesta donde se pueda establecer de qué conocimientos carece el personal.
Una vez establecidos, estos conocimientos también deberan ser incluidos en el

plan de capacitaciones.

49.1.1. Encuestas al recurso humano

Esta encuesta esté dirigida principalmente al personal que se encuentra en
la planta mezcladora, tanto el personal perteneciente al departamento de
produccion como, el personal del area de mantenimiento. Se busca conocer la
fortaleza que ellos tienen en las tareas a las que ellos se dedican, a la aplicacion

de la salud y seguridad industrial del area y a su relacién con la empresa.
Por medio de los resultados de este diagndstico, se lograra la estructuracion

y desarrollo del plan de capacitacion; buscando solucionar problematicas

pasadas, que se reflejan actualmente y, prevenir problemas a corto y largo plazo.
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Figura 46. Encuesta para deteccion de necesidades de capacitacion

Objetivo: determinar las necesidades de capacitacion existentes dentro de la
planta de produccidn, tomando en cuenta los departamentos de produccion y
mantenimiento,

[Informacion del Personal |
Nombre: j o = = =aam —as Sexo
Femenino Masculino
Horarlo de trabajo:
LEn qué drea se desempeia?
Produccion Mantienimiento
Puesto que desempeda:
|Informacién para la Capacitacién |
[ Pregunta s ] No |

1. (Redbié capacitacion al momento de Ingresar o
la empresa?

2. (Cree necesaria la capacitacion en su puesto de
trabajo?
¢Porqué ?

3. (Conoce como manipular sus herramientas de
trabajo?

4, (Conoce como realizar los procedimientos que
Implican su drea de trabajo?

5. (Conoce los lineamientos de seguridad dentro
de su puesto?

6, {Conoce el plan estrategico de la organizacion
(mision, vision, valores) ?

|7, ¢Estaria dispuesto a recibir capacitacion? | | |

8, ¢ Qué conceptos de su puesto desearia reforzar?

Fuente: elaboracion propia.
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Se realizaron las encuestas a los seis trabajadores de produccion y los
cuatro de mantenimiento. Esto se realiza con el fin de detectar las necesidades
de capacitacidén dentro de la fbrica. Los resultados que se obtuvieron son los
siguientes.

o Resultados de las encuestas

o ¢ Recibio capacitacion al momento de ingresar a la empresa?

Figura 47. Grafico sobre la induccién del personal

¢SRecibio inducciéon?

60 %

m Sj No

Fuente: elaboracion propia.
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o ¢, Cree necesaria la capacitacion en su puesto de trabajo?

Figura 48. Gréfico de la opinién sobre la capacitacién

¢,Cree necesaria la capacitacion?

= Si = No

Fuente: elaboracion propia.

o  ¢Conoce como manipular sus herramientas de trabajo?

Figura 49. Gréfico sobre la manipulacion de herramientas de trabajo

¢Sabe manipular sus herramientas de
trabajo?

0%

mSi =No

Fuente: elaboracion propia.
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o ¢, Conoce como realizar los procedimientos que implican su area de

trabajo?
Figura 50. Grafico sobre el conocimiento de los procedimientos
¢Conoce los procedimientos en su
area?
50 %
= Si =No

Fuente: elaboracion propia.

o ¢,Conoce los lineamientos de seguridad dentro de su puesto?

Figura 51. Gréfico sobre la seguridad en los puestos

. Conoce los lineamientos de
seguridad?
0%

100 %

Fuente: elaboracion propia.
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o ¢, Conoce el plan estratégico de la organizacion (misiéon, vision,

valores)?

Figura 52. Gréfico sobre el conocimiento del plan estratégico

¢,Conoce el plan estratégico de la
organizacion?
0%

100 %

= Sji = No

Fuente: elaboracion propia.

o ¢ Estaria dispuesto a recibir capacitacion?

Figura 53. Grafico sobre la disposicion para recibir capacitacion

¢ Estaria dispuesto a recibir
capacitacion?

10 %

mSi =No

Fuente: elaboracion propia.
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o Enfoques

Al pasar la encuesta a los diferentes trabajadores de la fabrica, se puede
conocer que la mayoria desean ser capacitados para saber qué procedimientos
deben realizar para un adecuado manejo de la maquinaria, como conservar su
estado y qué medidas de seguridad deben aplicarse dentro de cada area de

trabajo.
Seleccion de temas por capacitar

Mediante las figuras 46 y 47 (pagina 177) se puede observar que el personal
dentro de la planta de mezclado de agente explosivo necesita reforzar sus
conocimientos de seguridad. Ademdas, en la correcta realizacion de los
procedimientos que sus puestos de trabajo requieren, van involucrados el
protocolo para el arranque y manipulacion de la maquinaria, tanto nueva como la
existente, y el mantenimiento para conservar su estado inicial.

4.9.2. Elaboracion del programa

J Objetivo general

Dotar al personal de conocimientos que permitan mejorar el desarrollo de

sus actividades diarias, mediante una serie de capacitaciones.

o Objetivos especificos

o Implementar nuevos métodos de trabajo para un incremento en la

productividad del personal.
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o Dar a conocer las medidas de seguridad, con el fin de mitigar

accidentes en el area de trabajo.

o  Fortalecer la pertenencia del personal a la empresa para garantizar un

trabajo mejor realizado.
49.2.1. Seleccion de aspectos por capacitar
Temas por tratar
o Manuales de procedimiento, uso adecuado del equipo.
o Plan de mantenimiento, qué tipos de actividades lo componen y cOmo
ponerlo en préctica.
o  Saludy seguridad ocupacional, medidas de control para la mitigacion

de riesgos dentro del area de trabajo.

Tabla XIX. Informacion basica para la capacitacion

Numero de trabajadores por capacitar: |10 personas

Tipo de instruccion: Grupal
Caracteristicas de los participantes:
Escolaridad: Bachillerato

Técnico en mecanica industrial
Técnico en electricidad

Experiencia laboral: Operador en producciéon

Mecéanico
Electricista
Ayudantes

Fuente: elaboracion propia.
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. Técnicas de instruccion

Basicamente se trabajara con las técnicas interrogativa, expositiva y
demostrativa, ya que, se busca explicar al personal como llevar a cabo
correctamente las actividades y se dardn ejemplos de forma practica para
reforzar su conocimiento. Finalmente, se realizaran preguntas para cerciorar que
el personal ha comprendido lo explicado y que tienen la capacidad de ponerlo en

practica.

. Recursos didacticos

o Recursos visuales: diapositivas y folletos

o  Recursos audiovisuales: videos para presentar ejemplos

Se debe trabajar con ambos recursos ya que, la utilizacién constante
Unicamente de uno puede provocar cansancio o aburrimiento por parte del

personal capacitado.
4.9.2.2. Organizacién de actividades
Para la organizacién de actividades de capacitacién, se trabajara un
diagrama de Gantt que muestre la duracion de cada una. Como la produccién del

agente explosivo, es una produccion por pedidos, las actividades de

programacion pueden ser llevadas a cabo durante los tiempos de ocio.
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4.9.2.3. Selecciébn de personal encargado de

capacitar

Tomando en cuenta los temas por tratar en las capacitaciones, se debera

seleccionar personal capacitado para impartir cada una de ellas.

o Manuales de procedimiento, uso adecuado del equipo. La empresa tercera
con quien se trabaje la instalacion del equipo debera instruir correctamente
al personal de mantenimiento. El encargado de la capacitacion al personal
de produccion sobre la utilizacion del equipo sera el jefe de mantenimiento.

o Plan de mantenimiento, qué tipos de actividades lo componen y como
ponerlo en practica. El encargado de la capacitacién es el gerente de
mantenimiento o cualquier personal que esté a cargo de supervisar el

mantenimiento de la planta.

o Salud y seguridad ocupacional, medidas de control para la mitigacion de
riesgos dentro del area de trabajo. Esta capacitacion debera ser impartida
por cualquier personal perteneciente al comité de salud y seguridad
ocupacional de la empresa, el cual tenga conocimientos en la deteccién de

riesgos laborales, botiquines y primeros auxilios.
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Figura 55.

Actividades para la capacitacion B

Capacitacion personal de planta

Objetivo general: dotar al personal de conocimientos que permitan mejorar el
desarrollo de sus actividades diarias, mediante una serie de capacitaciones.

Contenido tematico: procedimientos para la operacion de los equipos, cémo
trabajar bajo un plan de mantenimiento, medidas de seguridad empleadas en

los trabajos.

Dirigido a: jefe de produccién, encargado de bodega, operadores en produccion,

mecénico, electricista y ayudantes.

Tema: procedimientos para la operacion de equipos. (aplica para personal

del departamento de produccion).

Objetivo particular

Instruir al personal de produccion
en la correcta interpretacion de
los manuales de procedimientos

y en la utilizacién de equipos auto-
matizados.

Recursos didacticos

Diapositivas
Material audiovisual
Pizarrén

Objetivo particular

Inducir a los colaboradores al plan
de mantenimiento preventivo e
indicarles como darle seguimiento.

Recursos didacticos

Material impreso
Diapositivas
Pizarrén

| Actividades

Introducir el manual de procedimientos
al personal de produccion.

Dar a conocer el nuevo equipo
instalado en el area de mezcla.

Presentar mediante teoria y practica,

coémo utilizar los equipos correctamente.

Reforzar el conocimiento del personal
respecto a sus areas de trabajo.

| Actividades

Presentar los objetivos y el funcionamiento
de un plan de mantenimiento.

Determinar qué tipos de actividades
involucran un plan.

Exponer con qué frecuencia debe
realizarse cada una de las actividades.

Establecer qué medidas de con-
trol se deben utilizar.
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Continuacioén de la figura 51.

Tema: salud y seguridad dentro de la planta mezcladora. (Aplica para
todo el personal).

Objetivo particular Actividades
Mantener un ambiente de trabajo Presentar las diferentes actividades
saludable y libre de accidentes. gue representan riesgos dentro
de la planta.

Recursos didacticos \

De forma audiovisual, presentar

Material impreso ejemplos de los accidentes.
Diapositivas

Material audiovisual Exponer las acciones a realizar
EPP para mitigar estos riesgos y a qué
Pizarrén actividad corresponden.

Explicar de forma tedrica y practica,
el uso correcto del EPP.

Fuente: elaboracion propia.

49.3. Evaluacion de resultados

Mediante la evaluacion de resultados, se lograra analizar el rendimiento de
las operaciones después de la capacitacion y permitirdn la mejora de los
resultados.

Una forma adecuada de evaluar resultados en la institucion es mediante
indicadores. Debido a que el enfoque de las capacitaciones sera en la mejora del
desarrollo de las operaciones y en la reduccion de paros por el mantenimiento

preventivo, se utilizaran indicadores de produccién y de tiempos de paro.
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4.9.3.1. Analisis de paros no programados

Para el analisis de la disminucién de paros no programados, se utilizara el
indicador OEE (Overall Equipment Effectiveness). Este indicador permitira medir

la eficacia de la maquinaria.

Aplicando este indicador, se reduciran los tiempos en los que los equipos
se encuentran parados, aumenta la calidad del producto e identifica el porqué de
las pérdidas de rendimiento del proceso.

Para la medicion del OEE, se deben calcular tres factores antes de este.
Los tres factores por tomar en cuenta son: la disponibilidad, el rendimiento y la
calidad.

OEE = Disponibilidad * Rendimiento * Calidad

Estos tres factores que al multiplicarlos permiten obtener el OEE, también

son medidos en porcentajes.
o Porcentaje de disponibilidad

Esta se ve afectada por los paros en produccion por arranques de
maquinas, averias, fallas, falta de material de trabajo, entre otras. El porcentaje

de disponibilidad se obtiene mediante la siguiente ecuacion.

Tiempo productivo

% Disponibilidad = Tiempo disponible
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o Porcentaje de rendimiento

Este factor se ve afectado por micro paradas y por una produccion muy

lenta. El porcentaje de rendimiento se obtiene mediante la siguiente ecuacion.

Produccion real

% Rendimiento =
% Rendimiento Capacidad productiva

o Porcentaje de calidad

En caso del agente explosivo, este factor se ve afectado por sacos con
porcentajes fuera de la norma, la cual es un valor establecido por Equipsa que
va entre 94,5-4,5 % y 95-5 %, siendo el de mayor cantidad el nitrato de amonio y
el de menor proporcion el combustible diésel. El porcentaje de calidad se obtiene

mediante la siguiente ecuacion.

Piezas buenas
% Calidad =

Produccion real

La multiplicacién de estos tres permitird establecer el OEE. Por medio de
este indicador, no solamente se podran conocer los resultados en produccion,
sino también permitird conocer qué aspecto de la produccién no esta permitiendo

gue la produccion sea lo suficientemente productiva y eficaz.
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5.  SEGUIMIENTO O MEJORA

5.1. Estadisticas de produccion

En la primera corrida de produccién de agente ANFO de la Empresa
Equipsa, se obtuvo un total de 28 350 kg en el mes, en el segundo mes de
produccién se obtuvo un total de 63 025 kg. Mediante la propuesta, se desea
incrementar la produccion mensual, alcanzando un total de 110 300 kilogramos

por mes trabajado.

5.2. Resultados obtenidos

A continuacién, se presentan la capacidad de produccion real que se tendra

con la nueva tolva y su nivel de eficiencia y eficacia.

5.2.1. Capacidad de produccion usada

Por medio de la capacidad usada, se conoce cuanto se logra producir de
forma real dentro de las instalaciones. Con la tolva propuesta, se aumentara la
capacidad un 83,80 %, convirtiendo la capacidad usada a 110 300 kilogramos de
agente explosivo ANFO al mes.

A continuacion, se presentan la capacidad de produccion usada, la

capacidad de produccién disefiada y la capacidad de produccion efectiva de la
planta mezcladora ANFO al momento de la implementacion de la propuesta.
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o Capacidad de produccién usada (kg/mes): 110 300
o Capacidad de produccién disefiada (kg/mes): 436 800
o Capacidad de produccion efectiva (kg/mes): 371 280

5.2.2. indice de eficiencia

El indice de eficiencia toma en cuenta el valor de la capacidad real que se

tiene en la planta de produccion y la capacidad efectiva de la misma.

100

Capacidad usada )

Indice de eficiencia = (
! reend Capacidad efectiva !

110 300 kg) .
*

Indice de eficiencia = (m

indice de eficiencia (%): 29,71.

Analizando los datos obtenidos en el capitulo dos (pagina76), con la
introduccién de la nueva tolva de alimentacién se logra incrementar la eficiencia
en un 13,71 %, en comparacion de la situacién actual.

5.2.3. indice de eficacia

El indice de eficacia es la razon que existe entre la capacidad usada y la

capacidad disefada.

Capacidad usada

indice de eficacia = ( ) * 100

Capacidad disefniada
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110 300 kg) .
— | %
436 800 kg

Indice de eficacia = (

indice de eficacia (%): 25,25.

Comparando los valores obtenidos en el capitulo dos (pagina 76), la
introduccién de la nueva tolva de alimentacién se logra incrementar la eficacia en
un 11,51 %, en comparacion de la situacion actual.
5.3. Ventajas y beneficios

La introduccién de la nueva tolva trae a la institucion, tanto ventajas, como
beneficios. Donde las ventajas seran enfocadas a la produccion y los beneficios
al personal.

5.3.1. Ventajas

Las ventajas obtenidas mediante la propuesta son el ahorro de tiempos y el

aumento de la capacidad para producir.
5.3.1.1. Ahorro de tiempos

La siguiente tabla presenta la diferencia entre los tiempos de la tolva actual

y una proyeccion de los tiempos con la tolva propuesta.
o Para el tiempo cronometrado (TC), se tomo el tiempo 10 veces y se obtuvo

un valor promedio. La cantidad de ciclos por tomar fue establecida mediante

el criterio de General Electric.
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Para el tiempo normal (TN), se utilizdé la tabla de Westinghouse para

conocer el factor de nivelacion.

Tabla XX. Calculo de tiempo normal
Tolva actual Tolva propuesta

Habilidad E1 Aceptable -0,05 s | E1 Aceptable -0,05s
Esfuerzo C2 Bueno +0,02 s | C2 Bueno +0,02 s
Condiciones C Buenas +0,02 s | B Excelente +0,04 s
Consistencia E Aceptable -0,02 s | D Regular 0,00 s
Suma aritmética -0,03 s 0,01s
FACTOR DE | 1+ suma 0,97 s | 1+ suma 101s
NIVELACION (FN)

TIEMPO NORMAL (TN) TC*FN 436,5s | TC*FN 3454 s

Fuente: elaboracion propia.

Para el tiempo estandar (TE), se tomaran en cuenta los suplementos.

Tabla XXI. Calculo de tiempo estandar

Suplemento Tolva actual Tolva propuesta
Necesidades personales 0,05s 0,05s
Por fatiga 0,04 s 0,04 s
Uso de la fuerza (25kg) 0,13s 0,13s
Tedio 0,02 s 0,02s
Sumatoria 0,24 s 0,24 s
TIEMPO ESTANDAR 541,26 s 428,30 s
[TN*(1+sumatoria)]

Fuente: elaboracion propia.
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Para el llenado de la tolva, se considera que en tanto como en la actual,

como en la propuesta, se tomara el mismo tiempo.

Tabla XXIl.  Tiempo total tolva actual frente a la tolva propuesta
Actividad Tolva actual Tolva propuesta
TC (s) TN (s) TE (s) TC () TN (s) TE (s)
Traslado de NA | 450,70 | 436,50 | 541,26 342,00 345,40 428,30
Llenado 1 1 1 17 17 | 22 230,15
491,60 446,85 794,09 750,04 927,54
Tiempo total 1 1 2 18 18 22 658,45
(s) 866,70 883,35 335,35 | 092,04 | 272,94
Tiempo final (Tt* veces 48,65 horas | (Tt* veces por 39,65 horas
(horas) por llenar) llenar)

Fuente: elaboracion propia.

Con los tiempos calculados, se puede observar que se obtiene un ahorro

de 9 horas de trabajo, equivalentes a una jornada y una hora extraordinaria.

5.3.1.2. Aumento de capacidad al producir

Con la implementacién de la propuesta de una nueva tolva de alimentacion
se aumentard la capacidad de almacenaje y alimentacién de materia prima. Esto
traerd ventajas en el producto terminado ya que, la nueva tolva tendra la
capacidad de dosificar materia prima para hacer 137,7 mas sacos que los que se
podrian fabricar con la tolva actual, esto quiere decir que la tolva propuesta tiene
un 83,80 % mas de capacidad de almacenaje en comparacion con la tolva

existente en el proceso.
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Con relacién al tanque de alimentacién de combustible diésel, la tolva actual
cubre un 0,10 % de la capacidad del tanque, es decir que, la tolva debe ser
llenada 75 veces para cumplir con la cantidad de diésel contenida. Por otro lado,
la tolva propuesta cubre un 15,83 % de la capacidad del tanque de diésel, por lo
tanto, debe ser llenada 6,3 veces para cumplir con la cantidad de diésel

contenido.

Las 75 veces de llenado implica los costos de transporte de materia prima,

recurso humano y el incremento de tiempos en operacion.

Tabla XXIIl.  Situacion actual frente a la situacién propuesta
Situacién actual Situacién propuesta
Cantidad NA por contener 300 kg 3570 kg
Cantidad de sacos por producir 12,6 sacos 150,3 sacos
Incremento de capacidad actual frente a propuesta (%) 83,80 %
Relacion respecto del tanque (%) ‘ 0,10 % del tanque 15,83 % del tanque

Fuente: elaboracion propia.

5.3.2. Beneficios

Los beneficios que trae la propuesta son el incremento en la seguridad en

produccion y la mejora de la tecnologia de la empresa.

5.3.2.1. Seguridad en produccion

Mediante la automatizacion del equipo, se lograra reducir la interaccién que
existe entre operario y maquinaria. Los operarios deberan controlar la maquinaria
desde el dispositivo controlador, lo cual los mantendra alejados del proceso

eliminando los riesgos de exposicibn al equipo energizado, a equipo Yy
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herramientas cortopunzantes y a los quimicos que contiene la materia prima y

producto terminado.

Mediante un analisis de riesgo IPER (identificacion de riesgos y evaluacion
de peligros), se podra analizar si existe una mejora en cuestion de seguridad, al

momento de la implementacion de la propuesta.

Figura 56. Matriz IPER para evaluacién de riesgos

SEVERIDAD MATRIZ DE EVALUACION DE RIESGOS
Catastréfico 1
|Fatalidad 2
|Permanente 3
Temporal 4

lMonor 5 ‘ 4 )&

A B C D E

Practicamente
Ha Podria Raro que
Comun sucedido |suceder |suceda :"M.I -
FRECUENCIA

Fuente: Identificacion de peligros, evaluacién y control de riesgos.
https://es.slideshare.net/BraulioCastilloAnyos/iperc-identificacion-de-peligros-evaluacin-y-

control-de-riesgos. Consulta: 20 de mayo de 2019.

o Evaluacion de riesgos actuales

o  Exposicion a equipo energizado
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. Frecuencia (B): ha sucedido, algunas personas expuestas varias
veces al dia.

. Severidad (4): puede convertirse de una pérdida menor a una
pérdida permanente, provocando, en ocasiones, lesiones leves y
en otras lesiones permanentes. Se trabajard como temporal.

. Riesgo: 14.

. Nivel de riesgo: medio.

Este riesgo se clasifica como un riesgo medio, es por eso, que se deben

empezar a tomar medidas para eliminar o reducir el riesgo.

o Equipo y herramientas cortopunzantes

o Frecuencia (A): comln, muchas personas expuestas varias veces al
dia.

o  Severidad (4): puede convertirse de una pérdida menor a una pérdida
permanente, provocando tanto lesiones leves, como lesiones
permanentes.

o  Riesgo: 10.

o Nivel de riesgo: medio.

Un riesgo medio no debe ser pasado en alto, se deben buscar medidas para

mitigarlo.

o Exposicion a agentes quimicos

o Frecuencia (A): coman, muchas personas expuestas varias veces al

dia.
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o  Severidad (5): pérdida menor, lesion que no incapacita a las personas,
lesiones leves.

o Riesgo: 15.

o  Nivel de riesgo: medio.

Es necesario buscar medidas para eliminar o reducir el riesgo de exposicion

a agentes quimicos.

o Control de riesgos

o Exposicion a equipos energizados

o Medidas de control

. Controles de ingenieria: se automatizara el proceso de carga de
materia prima para reducir la interaccion del personal con el
equipo. Se mantendran los peligros fuera de la zona de contacto
del trabajador.

. Sefializaciones: sefiales de seguridad y capacitacion (trancado y
etiquetado de equipo).

. Equipo de proteccion personal.

o  Equipos y herramientas cortopunzantes
o  Medidas de control

. Controles de ingenieria: mediante la automatizacioén, el personal
no tendra la necesidad de trabajar de forma frecuente con estos
equipos y herramientas.

. Senalizaciones: sefales de seguridad en los equipos.

. Equipo de proteccion personal: guantes y lentes.
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o Exposicidn a agentes quimicos

o Medidas de control
. Controles de ingenieria: reduciran la exposicion directa a los
guimicos ANFO vy al diésel.
. Equipo de proteccion.

Evaluacion de riesgos con la propuesta

o  Exposicion a equipo energizado

Frecuencia (C): podria suceder, muchas personas expuestas

ocasionalmente.

. Severidad (4): puede convertirse de una pérdida menor a una
pérdida permanente, provocando, en ocasiones, lesiones leves y
en otras lesiones permanentes. Se trabajard como temporal.

. Riesgo: 18.

. Nivel de riesgo: bajo.

Este riesgo puede ser tolerable.

o  Equipo y herramientas cortopunzantes

Frecuencia (C): podria suceder, sucede ocasionalmente.

. Severidad (4): puede convertirse de una pérdida menor a una
pérdida permanente, provocando tanto lesiones leves, como
lesiones permanentes.

. Riesgo: 18.

. Nivel de riesgo: bajo.
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Este riesgo puede ser tolerable.

o  Exposicion a agentes quimicos

. Frecuencia (B): ha sucedido, algunas personas expuestas varias
veces al dia.

. Severidad (5): pérdida menor, lesion que no incapacita a las
personas, lesiones leves.

. Riesgo: 19.

. Nivel de riesgo: bajo.

Este riesgo puede ser tolerable.

Con la implementaciéon de la propuesta, se lograra reducir la probabilidad
de que ocurran los accidentes, reduciendo la interaccion entre el personal y el

equipo.

5.3.2.2. Mejora de la tecnologia de la empresa

Con la implementacion de nuevos equipos, se actualizard el nivel
tecnoldgico de la planta mezcladora de agente ANFO. Existird un nuevo sistema
para controlar el proceso de carga y mezclado de la materia prima, el cual
también contribuird a la mejora en la productividad del proceso. Obteniendo
beneficios como la reduccion de tiempos, costos y desperdicios de materia prima

0 producto terminado.

Dentro de las nuevas tecnologias implementadas esta la electricidad y
electronica industrial, sistemas de control computarizado y sensores que miden

el nivel.
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5.4. Acciones correctivas
Posterior al andlisis de la evaluacion de resultados, es necesario recalcar
cuales actividades deben ser reforzadas en el personal. El fin de seleccionar las
actividades es, mejorar la productividad dentro de la empresa tratando de mitigar
los puntos débiles.
5.4.1. Plan de capacitacion de personal
Para la capacitacion se debera:

o Seleccionar actividades débiles, segun la evaluacién de resultados.

o Establecer los temas o actividades de capacitacién y a quiénes deben ser

dirigidas.

o Programar las actividades de capacitacion. Determinar el periodo de tiempo
necesario, los materiales didacticos, el personal que dara la capacitacion,
el personal que recibira la capacitacion, los dias en los cuales se impartiran
las capacitaciones y la periodicidad.

o Realizar las capacitaciones.

o Realizar evaluaciones posteriores a la capacitacion.

° Analizar los resultados dentro de las actividades diarias.

o Detectar puntos débiles y definir medidas correctivas.
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5.5. Mejoras a futuro

Para tener una mejora continua en el proceso, existen diferentes opciones
para seguir mejorando la eficiencia del proceso y del producto final. Algunas
propuestas pueden ser la implementacion de colorante en el producto, para darle
una presentacion e identidad y, la implementacién de un compresor que permita

agilizar las actividades de ensacado del proceso.

5.5.1. Implementacion de colorante para marca del producto

Actualmente, el agente explosivo ANFO, como producto final, tiene un color
blanco. Para darle identidad y distincion al producto de Equipsa respecto de la

competencia, existe la posibilidad de agregarle colorante a los prills de ANFO.

Para la implementacion del colorante en el proceso, este seré afiadido al
tanque que contiene el combustible diésel, rociando al nitrato de amonio en el
tornillo elevador con el combustible y el colorante, mezclandolo y obteniendo la

presentacion final en la tolva de producto terminado.
5.5.2. Compresor de aire para cortadora
En la actualidad, en el area de ensacado, existen operaciones manuales
gue no han sido eliminadas, una de estas es la actividad de cortar el hilo para
desligar el producto terminado con la cosedora automatica de sacos.
El proceso de cortar implica la intervencién de un operario, por lo cual,

incrementan los costos de mano de obra. Ademas de que deben trabajar con

herramientas de corte que pueden llegar a ocasionar un riesgo en los operarios.
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Para mejorar el proceso, se propone implementar un compresor de aire que,
por medio de circuitos neumaticos, haga funcionar un mecanismo que corte el
hilo restante de los sacos sin que sea necesaria la intervencion del personal y
que reduzca los tiempos de trabajo, elimine los costos de mano de obra en esa
actividad y mitigue el riesgo de que los operarios estén expuestos a herramientas

de corte.

5.6. Auditorias

Por medio de las auditorias se podra conocer la situacion actual de la
empresa, detectar los problemas existentes y establecer posibles soluciones a
las cuales debe darse seguimiento para tener una mejora continua en toda la

empresa.

5.6.1. Auditorias internas

Mediante las auditorias internas se lograra tener un seguimiento de la
gestion de la empresa. Estas auditorias deben ser realizadas por personal de la
empresa que tenga la capacidad y los conocimientos. La finalidad de una

auditoria interna es conocer lo siguiente:

o Busca conocer si los controles operativos y financieros estan siendo
aplicados.

o Realiza un control de inventario de todos los bienes pertenecientes a la
empresa.

o Detectar irregularidades en los procesos productivos o administrativos de la

institucion.
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Este tipo de actividades llevan a la institucion a una mejora continua. La
norma ISO 9001, permite a la empresa realizar un sistema de gestion de calidad.
Por medio de las auditorias internas, se lograra verificar si se le estd dando
seguimiento a la mejora continua y, si esta, esta dando resultado; permitiendo a
la organizacion actuar en caso de que no sea asi, mediante la implementacién

de medidas correctivas.

El proceso para llevar a cabo una auditoria interna de gestion de calidad se
basa en el Circulo de Deming (PDCA). El Circulo de Deming implica que, para
llevar a cabo una actividad, es necesario planificarla, hacerla, verificarla y actuar

con medidas correctivas.

A continuacién, se presentan las actividades por realizar en una auditoria

interna:
o Planificacion del programa de auditoria

Se debe establecer un calendario de auditorias para que cada colaborador
pueda saber cuando sera auditado cada uno de los procesos. Esta
calendarizacién se realiza regularmente cada afio fiscal que, en este afio,
comprende del 1 de enero al 31 de diciembre de cada afo.
o Planificacion de la auditoria de procesos

Anteriormente se estipularon posibles fechas para la realizacion de las

auditorias. En este paso, se le comunica al encargado de cada uno de los

procesos para establecer exactamente cuando seran realizadas las auditorias.
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. Realizaciéon de la auditoria

Toda auditoria inicia con una reunion por parte del auditor y el personal
encargado de cada proceso. Se debe reunir la informaciéon necesaria como lo
son, registros previos, entrevistas con el personal de cada &rea o la observacion

de los procesos.

Mediante este paso se busca verificar si los procesos estan cumpliendo con

la calidad establecida y que estén siendo eficaces.
o Informar sobre la auditoria

Una vez reunida la informacion sobre el proceso auditado, es necesario que
exista una reunion entre el auditor y el encargado del proceso. En esta reunién
se informara al encargado sobre las areas que tienen problema y que necesitan
ser revisadas, también deberan ser presentadas las areas que estan funcionando

adecuadamente.

También debe ser realizado un reporte o registro por medio del cual pueda

darse seguimiento a las actividades que necesitan mejorar.

o Seguimiento de las mejoras planteadas

Es necesario dar seguimiento a los problemas presentados para tener una

mejora continua en cada una de las areas de la institucion.
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Figura 57. Aplicacién del Circulo de Deming en auditoria interna

P | PLANEAR | o Establecer los objetivos de calidad y cémo lograrlos.
. Establecer los recursos a utilizar.

. Programar las auditorias internas.

D | HACER . Trabajar la parte operacional.
. Observar los procesos.
. Realizar entrevistas.

. Elaboracion de registros.

C | VERIFICAR | Medicion, analisis y evaluacion.
. Aplicacion de indicadores.
. Revision de areas que tienen problemas y presentar areas que

estén trabajando adecuadamente.

A | ACTUAR . No conformidad y accion correctiva.

. Buscar alternativas para las areas en problemas.

Fuente: elaboracion propia.

5.6.1.1. Aplicacion

Planear

o Establecer los objetivos de calidad y como lograrlos.

Objetivo:

o Disminuir la cantidad de articulos fuera de los estandares de calidad

en un 5 %.
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Cdmo lograrlo

o Llevar un control diario del comportamiento de la valvula de paso de
combustible diésel, para no exceder la cantidad de combustible fosil

en la mezcla del agente explosivo.

o  Tomar muestras del material que se encuentra en el tornillo elevador,
para ser analizado con el “ANFO Test Kit” y, realizar mejoras en el

area de mezclado para obtener un producto final de calidad.

Establecer los recursos por utilizar

Recursos por utilizar:

o Recurso humano, un operario encargado de la revision periddica de la
valvula de paso. Inspeccién visual de la cantidad de diésel que esta
pasando a través de la valvula. Otro operario encargado de retirar una
pequefia cantidad de producto del tornillo elevador y realizar el analisis

de calidad.

o Materiales, “ANFO Test Kit” el cual contiene un quimico llamado

MERPOL que facilitara el analisis de la calidad del producto.

o  Tecnoldgicos, un agitador que separe la mezcla del nitrato de amonio

y el diésel con la ayuda del quimico aplicado.

Programar las auditorias internas

Frecuencia:
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o Las auditorias internas se realizaran cada seis meses, en estas se
analizara el registro y documentacion de los encargados del analisis
de la calidad del producto y si ha existido mejor continua.

5.6.1.2. Hacer
Trabajar la parte operacional.

o Seleccién del recurso humano:

. Para el analisis de la valvula de paso la persona encargada sera

el jefe de produccién.

. Para la recoleccion y analisis del producto en el tornillo del

elevador, la persona adecuada sera el encargado de bodega.

o  Asignacion de actividades

. El jefe de produccion deberd de llevar un registro del
comportamiento de la valvula de paso, tomando en cuenta la

cantidad de combustible que permite pasar y su estado fisico.

. El encargado de bodega deberd de tener un registro de los
porcentajes de nitrato de amonio y de diésel que tiene cada una

de las muestras y si esta puede ser aceptada o rechazada.

Elaborar registros
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o Los registros se trabajaran mediante check lists y un resumen final de

los resultados esperados.

5.6.1.3. Verificar

. Realizaciéon de auditoria interna semestral

Cada seis meses, personal interno de la organizacién con conocimiento en
calidad y experiencia previa, deberé dirigirse al area de produccién y analizar el
ambiente laboral, las medidas de seguridad que estan siendo utilizadas y los
registros del jefe de produccion y el encargado de bodega. Primero, para saber
si ellos estan realizando su trabajo correctamente y, segundo, para conocer Si

existen mejoras en la calidad del producto terminado.

° Revisién de indicadores

Los KPI que se utilizaran para verificar si el producto esta incrementando su

calidad son los siguientes.

o Satisfaccion del cliente, se deberdn planear varias vias de
retroalimentacion. En este caso, debido a que la empresa utiliza sus
propios productos para brindar diversos servicios, una forma de
retroalimentacion es verificar la eficiencia de la detonacion existente
al utilizar los productos. Ademas, se pueden realizar encuestas a

los clientes y analizar la fidelizacion que el producto esta teniendo.

o Competitividad, ya que en Guatemala solo Equipsa y una empresa

adicional producen agentes explosivos; se puede analizar si la
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calidad del producto ha incrementado, analizando su participacion

en el mercado.

5.6.1.4. Actuar

o No conformidad y acciones correctivas

Una vez analizados los indicadores y los registros, si no se ha logrado
reducir el 5 % de los articulos fuera de control, se deberan plantear nuevas

medidas correctivas.

o Realizar un analisis de la precision de la maquinaria, analizar si la tolva
de alimentacion esta trabajando a su capacidad teérica, ya que la
cantidad de kg por hora que esta es capaz de proveer al elevador, hara
gue los galones de diésel a rociar deban incrementar o disminuir y ahi

se encuentre el problema.

o Analizar la precision de la valvula de paso, ya que esta puede estar
brindando mayores o menores cantidades de las que se muestran en

los medidores.

5.6.2. Auditorias externas

Una auditoria externa es realizada por una empresa ajena a la institucion.
Este tipo de auditorias suelen realizarse con menor frecuencia que las internas y
se realizan con fines especificos. Estos pueden ser acreditaciones, gestion de la
calidad, gestion de la seguridad, buenas practicas de manufactura, estudios de

impacto ambiental, entre otros.
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Posterior a la realizacion de las auditorias internas, se contrata a una
empresa que enviara un auditor para realizar la auditoria externa. Este auditor
sera enviado dependiendo de la intencion de la empresa con la auditoria; para
ahorro de costos, mayor satisfaccion del cliente y una mejor apariencia a nivel
empresarial, es recomendable certificar a la institucion con la norma ISO
9001:2015.

o Aplicacion

Debido a que los explosivos son clasificados como “Especies Estancadas”
y dentro de la planta estos estan siendo producidos, pueden ser realizadas
auditorias por parte del Ministerio de la Defensa Nacional para cerciorarse de que

se esta teniendo una correcta manipulacion.

Se debe tener un registro de cada una de las actividades que se realizan

para la obtencién de agente explosivo ANFO.

o  Se debe registrar la cantidad de materia prima que se compra. Los
kilogramos de nitrato de amonio y los galones de diésel que se utilizan

para la fabricacion.

o  Tener disponibles los diagramas de flujo del proceso para que los
auditores conozcan coOmo se manipulan las materias primas para

obtener el agente explosivo.

o Registrar los kilogramos de ANFO que se producen diariamente.
o  Cumplir con un lugar apto para el almacenaje del producto terminado,
gue sea almacenado lejos de materiales o maquinas que puedan

actuar como fuente de calor y provocar una explosion inesperada.
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o  Tener un registro de la puesta a tierra que ha sido realizada para

mayor seguridad.
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CONCLUSIONES

Por medio de la instalacion de la tolva propuesta y la implementacion de
los medidores de nivel en la misma; se logran eliminar 9 horas de trabajo
adicionales en relaciébn con la capacidad del tanque de diésel v,
adicionalmente, se agiliza el proceso de mezcla; acortando distancias de
transporte de materia prima y reduciendo la participacion del recurso

humano en la carga del nitrato de amonio.

La tolva principal que se propone implementar aumenta la capacidad
productiva de la linea en un 83,80 %; produciendo 137 sacos mas, de los

que se podian producir anteriormente.

Con la instalacién de los medidores de nivel en tolvas de alimentacién y
de producto terminado y su control automatizado, se reducen los
desperdicios, tanto de materia prima como de producto terminado, que
existian por mal control en el llenado y vaciado de las tolvas.

Automatizando las tolvas y estableciendo un programa controlador del
proceso, se deja exponer al recurso humano a los quimicos y maquinaria
en funcionamiento por periodos muy largos. Ademas, por medio del plan
de capacitacion, se obtendra personal con conocimiento en seguridad

industrial y el equipo de proteccién personal que cada actividad requiere.

Con la aplicacion de inspecciones generales diarias y de lubricacion en la
maquinaria, se incrementa la vida util del equipo, evitando paros no

programados. Ademas, priorizando los repuestos que se tendran en stock,
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se logra reducir el tiempo de reparacion de la maquinaria, evitando incurrir

en costos no deseados.

Con un correcto programa de capacitacion de personal, se logra aumentar
la productividad, la calidad del producto y se afiade un sentido de

pertenencia a la empresa por parte del recurso humano.
La implementacion de un sistema de tierras fisicas asegura la estabilidad

de la maquinaria y el bienestar del personal al momento de ser expuestos

ante fendmenos eléctricos.
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RECOMENDACIONES

Antes de iniciar la instalacion de la nueva tolva de alimentacion, es
sugerible dar a conocer el proyecto al personal de la empresa, tanto
dentro como fuera de la planta de produccion y, escuchar comentarios y

sugerencias.

Sefializar dénde ser& colocada la nueva tolva, asi se agiliza el proceso
de instalacion y se elimina la posibilidad de errores o confusiones por

parte del personal.

Para la instalacion de los medidores de nivel en las tolvas que ya se
encuentran instaladas, es aconsejable realizar una limpieza y asi, evitar
la existencia de prills que puedan afectar la instalacion o el posterior

funcionamiento.

Establecer una lista de empresas o personas que puedan brindar
servicios profesionales en las diferentes areas que se requieren antes y

después de la instalacion.

Definir y colocar caminamientos y sefializacion cromatica dentro de la
planta para evitar incidentes y accidentes con los montacargas o la

maquinaria.

Colocar en una base de datos, todas las inspecciones generales y de
lubricacion que sean efectuadas, colocando la fecha de realizacion; para

tener un respaldo y conocimiento en caso de una falla no esperada.
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Establecer un sistema que motive al personal a realizar sus tareas
adecuadamente, agregando metas a corto plazo, tableros que muestren
graficamente su desempefio, incentivos para realizar correctamente las

actividades y, finalmente, una meta principal.
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ANEXO

Anexo 1. Ficha técnica nitrato de amonio

i ULtrAN"

Knowiedge grows Your reliable AN partner

UltrAN 80 Tropical

UltrAN 80 Tropical Is @ porous Ammonium Nitrate with a low density
and specific characteristics to best serve the civil explosives
Industry. It Is specially manufactured to better withstand severe
climatic conditions such as those encountered in tropical areas.

SPECIFICATIONS / MAIN CHARACTERISTICS

International classification Ammonium Nitrate

Class 5.1.

UN Number: 1942
Appearance Free flowing porous prills
Color White to pale-yellow

Ammonium Nitrate (NH4NO3) > 99.0 %wt

Total Nitrogen (N) > 34.5 %wt

pH (in a 10% solution) 45 -6.0

Bulk density, loose, typical 0.80 g/em”

Free moisture < 0.2 %wt

Organic content (expressed as < 0.2 %wt

Carbon C)

Oil absorption > 6.5 %wt

Particle size distribution 1.0mm < 80-100%wt<2.0mm

Larger than 2.0 mm < 20%wt
Smaller than 1.0 mm < 3 %wt

Meference: URrAN 30 Tropecal Spec 20170309

www.yara.com/UILrAN LA™ . ¢ gt b of Vi 000 o AR

Fuente: Equipos y Demoliciones, S.A.
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