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RESUMEN

En las dos Ultimas décadas, la industria de la mineria latinoamericana ha venido generando
importancia al desarrollo e implantacion de politicas adecuadas de mantenimiento industrial a las
maquinas de explotacion y procesamiento, apoyandose del desarrollo en disefio e ingenieria. En la
cantera San Joaquin 2 de la empresa MAPEAGRE Cia. Ltda., las extremas condiciones de trabajo
presentes implican que los equipos siempre estan sometidos al desgaste y deterioro de su vida util,
por lo que resulta significativo tener estrategias de mantenimiento adecuadas. En el presente trabajo
se plantea una propuesta tecnoldgica relacionada con la implementacion del sistema alterno de
mantenimiento a los equipos de procesamiento minero, para el cual se inicid de la determinacion
de los factores negativos que influyen en la operacion eficiente de los equipos, siendo el méas
significativo el inadecuado sistema de mantenimiento aplicado a las maquinas, basado en el
mantenimiento correctivo reactivo. Se consideran criterios de mantenimiento adecuados a nivel de
maquinas y de elementos, donde se propone la combinacién del mantenimiento correctivo,
preventivo y predictivo segun los historiales de fallas de los equipos y los impactos generados por
estas. Con el estudio de fiabilidad de las maquinas y sus elementos se facilita la prediccion de
averias en el tiempo de trabajo de las maquinas. Como resultado de la evaluacién del estado técnico
del equipamiento se obtuvo que los equipos con sistema de mantenimiento preventivo planificado
alcanzan una evaluacion de 80,27 %, calificado como estado regular, por lo que se propone una
mejora en los ciclos de mantenimiento y las reparaciones. Con la implementacion de los resultados
de la propuesta tecnoldgica y el uso de herramientas de gestion del mantenimiento como el software

Mantenimiento 3000, se incidira directamente en la disminucion de los costos de mantenimiento.

Palabras clave: Sistema Alterno de mantenimiento, falla, tipos de mantenimiento, fiabilidad,
criticidad.
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ABSTRACT

In the last two decades, the Latin American mining industry has been giving importance to the
development and implementation of adequate industrial maintenance policies for the exploitation
and processing machines, taking advantage of development in design and engineering. In the San
Joaquin 2 quarry of MAPEAGRE CA. Ltd. The extreme present conditions of work imply that the
equipment is always subject to wear and deterioration of its useful life, so it is significant to have

adequate maintenance strategies.

In the present work, it’s suggested a technological proposal related to the implementation of the
alternative maintenance system to the mining processing equipment is proposed, for which started
from the determination of the negative factors that influence the efficient operation of the
equipment, being the most significant the inadequate maintenance system applied to machines,
based on reactive corrective maintenance. Adequate maintenance criteria are considered at the
machine and element level, where a combination of corrective, preventive and predictive
maintenance is proposed according to the records of equipment failures and the impacts generated
by them. With the study of the reliability of the machines and their elements facilitates the
prediction of breakdowns in the working time of the machines. As a result of the evaluation of the
technical condition of the equipment, it was obtained that the equipment with planned preventive
conservation system reached an evaluation of 80,27 %, qualified as a regular state, so it is proposed
an improvement in maintenance cycles and repairs.

With the implementation of the results of the technological proposal and the use of conservation
management tools such as the Maintenance 3000 software, it be going to directly affect the

reduction of maintenance costs.

Keywords: Alternate system of maintenance, fault, types of maintenance, reliability, criticality.
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1. INFORMACION GENERAL
Titulo: “Implementacion del Sistema Alterno de Mantenimiento para los equipos de

procesamiento minero en la Cantera San Joaquin 2 de la empresa MAPEAGRE Cia. Ltda.”.
Fecha de inicio: 24 de octubre del 2016

Fecha de finalizacion: 13 de julio del 2017

Lugar de ejecucion: Cantera San Joaquin 2

Facultad que auspicia: Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas CIYA.

Carrera que auspicia: Ingenieria Industrial.

Equipo de Trabajo:
Ing. MSc. Angel Marcelo Tello Condor (Anexo 1A)

Coordinadoras de la propuesta tecnoldgica:

Lépez Auguilla Viviana Marcela (Anexo 1B)
Ruiz Naranjo Rosa Angélica (Anexo 1C)

Area de Conocimiento: El 4rea de conocimiento del Ingeniero Industrial queda designado por la
Clasificacion Internacional Normalizada de la Educacion CINE (UNESCO, 1997):

Area: Ingenieria, industria y construccion.
Sub Areas:

e 52 Ingenieria y profesiones afines: Dibujo técnico, mecénica, metalisteria, electricidad,
electrénica, telecomunicaciones, ingenieria energética y quimica, mantenimiento de vehiculos,
topografia.

e 54 Industria y produccion: Alimentacion y bebidas, textiles, confeccién, calzado, cuero,

materiales (madera, papel, plastico, vidrio, etc.), mineria e industrias extractivas.

Linea de investigacion: La linea de investigacion de la Universidad Técnica de Cotopaxi con la
que se relaciona el proyecto es la de Procesos Industriales. Esta linea esta enfocada en desarrollar
tecnologias y procesos que permitan mejorar el rendimiento productivo fomentando la produccién

industrial (Direccion de Investigacion - UTC, 2016).



Sub lineas de investigacion de la Carrera: En la carrera de Ingenieria Industrial la linea de
investigacion con la que se relaciona nuestro proyecto es la de Administraciéon y Gestion de la

Produccion haciendo referencia al Mantenimiento y Confiabilidad de la Produccion Industrial.

2. RESUMEN DEL PROYECTO

La cantera San Joaquin 2 se encuentra ubicada en la parroquia Mulald, cantén Latacunga, provincia
de Cotopaxi. EI Area en concesion tiene una superficie de 72 has., mientras que la superficie
manifestada en produccién es de 32 has. El otorgamiento del Titulo Minero por parte de la
DIREMIP fue el 18 de Julio de 1996. Esta cantera esta operada por MAPEAGRE que es una
compafiia limitada dedicada a la prestacion de servicios de maquinaria pesada y la produccién de
agregados y material pétreo triturado. Desde la fundacidn de la empresa su compromiso ha sido
satisfacer las necesidades y expectativas de sus clientes. Uno de los objetivos principales de la
empresa es prevenir la contaminacion ambiental desde el aspecto de reducir los impactos negativos

y los riesgos de seguridad industrial (Vel6z-Ramirez, 2008).

La propuesta tecnoldgica parte de la evaluacion a la gestion de mantenimiento de los equipos de
procesamiento minero en la Cantera San Joaquin 2. A partir de la evaluacion se selecciona el tipo
de mantenimiento para cada maquina; orientado en la aplicacion de manuales de mantenimiento,

histogramas, criterios a nivel de maquina y razones para la reparacion o sustitucion de equipos.

Esta propuesta se relaciona con el Objetivo 11 del Plan Nacional del Buen Vivir el cual indica la
necesidad de impulsar la mejora de la actividad minera como eje de la matriz productiva,
relacionado con el lineamento estratégico 11.2 que se refiere a la industrializacién de la actividad
minera siguiendo el marco de una gestion estratégica sustentable y eficiente; ademas se incluye en
el literal d, que tiene como fin aprovechar los recursos mineros no metalicos para fomentar
encadenamientos productivos, la diversificacion de la industria y la inclusion de nuevos actores
(SENPLADES, 2013).

El resultado principal se basa en el disefio y propuesta de procedimientos para la gestion del
mantenimiento en dicha empresa y la aplicacion de la ruta critica en la planificacion de los
mantenimientos a nivel de las maquinas; fundamentandose asi el disefio y aplicacion de los
sistemas alternos de mantenimiento y el analisis de los impactos del mantenimiento en la empresa

y destino final de maquinas, componentes y lubricantes.



3. JUSTIFICACION

La planificacion en compra de insumos y piezas de repuestos no se encuentran acorde con las
necesidades de reposicion, debido a la falta de andlisis predictivo. En la mayoria de las averias se
ha superado la capacidad de la mano de obra de mantenimiento de la empresa por lo que se contrata

un grupo de mecénicos exteriores, incurriendo en gastos imprevistos.

Para mantener la vida util de los equipos del procesamiento minero, la empresa no dispone de un
plan de mantenimiento, ya que Unicamente se procede a aplicar el mantenimiento correctivo a las
instalaciones y maquinarias. Los cambios de aceite se realizan de manera empirica de acuerdo a
las horas de servicio de las maquinas y equipos. No existe un historial con registro de fallas, ni
documentos que certifiquen los dafios en la maquinaria y equipos. Esta manera de dar correccion
a las fallas implica el paro en la produccion de material, deficiencia productiva, disminucion en
cumplimiento de ventas y aumento de consumo energético debido a la inadecuada lubricacién de
partes moviles del proceso minero (Fernandez, 2016).

Por lo tanto, la importancia de la realizacion de esta propuesta hace énfasis en proveer una
herramienta a la organizacion que permita cumplir con los procesos de mantenimiento a su debido
tiempo para asi garantizar la buena utilizacion de los tiempos asignados para realizar las tareas de
mantenimiento necesarias por cada equipo y de esta manera se busca minimizar los periodos de
inactividad, aumentar el rendimiento de produccion, la utilizacion efectiva de las horas

programadas de produccion y mantener la regularidad lo mas éptimo posible en produccién.

4. BENEFICIARIOS
Quienes se beneficiardn con la realizacion de esta propuesta tecnolégica se identificaran de la

siguiente manera.

e BENEFICIARIOS DIRECTOS
e Cantera San Joaquin 2 de la empresa MAPEAGRE Cia. Ltda.
e Ingenieria Industrial, Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas CIYA de la
Universidad Técnica de Cotopaxi.
e BENEFICIARIOS INDIRECTOS

e Estudiantes de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas CIYA.



5. EL PROBLEMA
La inexistencia de una estrategia de la gestion del mantenimiento para los equipos de
procesamiento del material pétreo en la Cantera San Joaquin 2, origina frecuentes averias

imprevistas, paradas en la produccion y elevados costos de reparacion.

6. OBJETIVOS

Los objetivos en los cuales estard basada la propuesta tecnoldgica son los siguientes:

General

Implementar el Sistema Alterno de Mantenimiento para los equipos de procesamiento minero en
la Cantera San Joaquin 2 de la empresa MAPEAGRE Cia. Ltda. mediante la identificacién y
seleccion de tipos de mantenimiento a nivel de maquinas, buscando la mejora continua de la

disponibilidad y estado técnico de los equipos.

Especificos
e Evaluar el estado actual de la gestion de mantenimiento de los equipos de procesamiento
minero.

e Identificar el tipo de mantenimiento para cada maquina orientado en la aplicacion de manuales
de mantenimiento, histogramas y criterios a nivel de maquina.

e Elaborar planes de mantenimientos de la Cantera para cada uno de los equipos del
procesamiento minero.

e Analizar los impactos de la aplicacion adecuada de los mantenimientos.

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS
Las actividades que se realizaran para dar cumplimiento a los objetivos planteados anteriormente

seran las especificadas a continuacién en la tabla 7.1.

Tabla 7. 1. Sistema de tareas por objetivos.

Objetivo Actividad Resultado de la actividad Descripcion de la actividad
T-"Entrevista al'gerente de Ta planta.

1.1 Descripcién del flujo Planteamiento de las especificaciones .
L - - L 2.- Estudio de manuales de
tecnolégico y antecedentes |técnicas y productivas de las maquinas y - . )
1. Evaluar el estado operacion y funcionamiento de las
de la planta. la planta.

maauinas

1.- Revision de registro de
mantenimientos.
2.-Andlisis de fallas.

actual de la gestion
de mantenimiento |1.2 Recopilacion de
de los equipos de antecedentes de
procesamiento mantenimiento.
minero. 1.3 Elaborar un informe del
estado actual de
mantenimiento.

Dar seguimiento a la efectividad del
proceso actual del mantenimiento.

Reportar sobre el estado actual del  [1.- Recopilacién y analisis de la
mantenimiento. informacion.




2. ldentificar el tipo de
mantenimiento para
cada maquina orientado
en la aplicacion de
manuales de
mantenimiento,
histogramas y criterios a
nivel de maquina.

2.1 Seleccién del
mantenimiento mediante

criterio a nivel de maquina 'y
el criterio a nivel de defecto.

Conocer el tipo de
mantenimiento a aplicar por
elemento, segln criterio de

ponderacion.

1.- Analisis de criticidad de los
elementos.

2.2 Analisis de histogramas

de fallas.

Ficha para registro de fallas.

1.- Aplicacién de normativas de
mantenimiento.

Modelos de pronéstico de fallas.

1.- Analisis estadistico de
datos.

3. Elaborar planes de
mantenimiento de la
Cantera para cada uno
de los equipos del
procesamiento minero.

3.1 Estudio de tiempos de
las actividades de
mantenimiento.

Optimizacion de los tiempos de
mantenimiento.

1.- Medici6n del tiempo de
ejecucion de cada actividad de
mantenimiento.

3.2 Elaboracién y aplicacion
de un plan de mantenimiento

a nivel de maquina.

Disminucién de los costos de
mantenimiento.

1.- Andlisis de comportamiento
de gastos de mantenimiento.

4. Analizar los impactos
de la aplicacion
adecuada de los
mantenimientos.

4.1 Andlisis de impacto
tecnoldgico.

Conocer acerca de la influencia
de la adecuacion de actividades
de mantenimiento en el
equipamiento.

1.- Controly registro de averias.
2.- Andlisis de la eficiencia
operativa de las maquinas.

4.2 Andlisis de impacto
econdmico.

Disefio de un sistema alterno de
mantenimiento.

1.- Determinacién de los costos
por actividad de mantenimiento.

4.3 Andlisis de impacto
ambiental.

Conocer el efecto de las
incidencias directas e indirectas
de la actividad de mantenimiento

1.- Medicion de niveles de ruido
en la planta.

en el entorno minero.

Elaborado por: Los autores.

8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

Introduccion

En la actualidad, mantener una produccion diaria ha estado forzando a los responsables del
mantenimiento en las plantas industriales a implementar los cambios que se requieren para pasar
de ser un departamento que realiza reparaciones y cambia piezas y/o maquinas completas, a una
unidad de alto nivel que contribuye de gran manera en asegurar los niveles de produccidn. Es por
tanto necesario hacer notar que la actividad de mantener, si es llevada a cabo de la mejor manera,
puede generar un mejor producto lo que significa produccion de mejor calidad, en mayor cantidad
y con costos mas bajos (Vel6z-Ramirez, 2008).

El objetivo de esta fundamentacion tedrica es realizar un analisis de la bibliografia existente que
permita definir el estado del arte en relacion con la aplicacion de un sistema alterno de
mantenimiento a los equipos de procesamiento minero en la Cantera San Joaquin 2 de la empresa
MAPEAGRE Cia. Ltda.



8.1. Generalidades de la Cantera San Joaquin 2

En este apartado se describiran todos los procesos y etapas que conforman a la Cantera San Joaquin
2, abarcando su ubicacion, misién, vision, los productos y proceso de produccion ademas se
describe donde se desarrollara la investigacion y se exponen una serie de términos que serviran de
apoyo para la comprension del tema a desarrollar.

8.1.1.  Ubicacion

La concesion minera San Joaquin 2, se encuentra ubicada en la Provincia de Cotopaxi, Cantdn
Latacunga y Parroquia Mulald. Se encuentra a 44 kilometros al Sur de Quito, por la entrada al
barrio Santa Rita, se ingresa a la concesion ingresando por el nuevo puente de acceso al Parque
Nacional Cotopaxi. Inicialmente cuenta con 1.6 kilometros desde la carretera principal Quito-

Latacunga hasta la Cantera (Figura 8.1).

Figura 8.1. Ubicacidn Cantera San Joaquin.
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Fuente: (Veldz-Ramirez, 2008).

El Area en concesion tiene una superficie de 72 has., mientras que la superficie manifestada en
produccion es de 32 has. EI otorgamiento del Titulo Minero por parte de la DIREMIP fue el 18 de
Julio de 1996. Esta cantera esta operada por MAPEAGRE que es una compafiia limitada dedicada
a la prestacion de servicios de maquinaria pesada y la produccién de agregados y material pétreo
triturado (Figura 8.2).



Figura 8.2. Equipos mineros de la cantera San Joaquin 2.

Elaborado por: Los autores.

8.1.2.  Mision
MAPEAGRE C.LTDA., es una empresa dedicada a la explotacién y preparacién de material
pétreo, realizamos un trabajo responsable en beneficio de sus clientes, la comunidad y el medio

ambiente (Vel6z-Ramirez, 2008).

8.1.3.  Vision

Ser lideres en la extraccion, procesamiento y venta de material pétreo para la construccion a nivel
regional y nacional, cumpliendo siempre con los mas altos estdndares de calidad y servicio
(Veloz-Ramirez, 2008).

8.1.4. Capacidad de produccion

La Cantera tiene una produccion diaria de 800 m? de material pétreo, debido a que la tolva receptora
evacua 8 m® cada 5 min, la misma que se divide en 50 % de arena que equivale a 400 m®y el otro
50 % se divide en tres materiales mediante la zaranda vibratoria los cuales son ripio clasificado,
chispa y coco cada uno con un volumen de 133 m?, el coco pasa por la trituradora que tiene una
capacidad de produccion de 40 a 80 m%h, de la cual se obtienen cuatro materiales, polvo de piedra,
triturado de %2 7, triturado de %2 a 1 pulg y triturado de 2 %2 ” pulg que se realimenta a la trituradora
mediante la pala cargadora y este material vuelve a ser triturado para que produzca los cuatro

materiales antes mencionados.



Dentro de los materiales obtenidos en el Area Minera San Joaquin 2, se tiene:

e Sub base 4 (Anexo 2; Figura 1) e Piedra partida / basilica (Anexo 2; Figura 9)
e Sub base 3y 2 Arena (Anexo 2; Figura 2) e Molon, dos caras (Anexo 2; Figura 10)

e Arena fina (Anexo 2; Figura 3 e Chispa clasificada (Anexo 2; Figura 11)

e Arena (Anexo 2; Figura 4) ¢ Ripio clasificado (Anexo 2; Figura 12)

e Piedra bola (Anexo 2; Figura 5) e Polvo de piedra (Anexo 2; Figura 13)

e Piedra coco (Anexo 2; Figura 6) e Trituradode Y2 "a %" (Anexo 2; Figura 14)
e Piedra gruesa (Anexo 2; Figura 7) e Trituradode % a1l " (Anexo 2; Figura 15)

o Piedra sobredimensionada (Anexo 2; Figura 8)

8.2. Breve descripcion del sistema de explotacion

La explotacion de los materiales de construccion existente en el area minera San Joaquin 2, se la
realiza a cielo abierto, por cuanto presenta buenas caracteristicas geométricas horizontales, la
explotacion se la ha realizado a través de excavaciones, las mismas que se disponen con bancos
descendentes desde la superficie hasta el limite inferior de la cantera. Para arrancar el material se
utiliza una retroexcavadora, por cuanto el material existente en esta zona es bastante suave, y de

un tractor para los estratos mas duros.

8.3. Descripcidn del flujo tecnoldgico del procesamiento minero del material pétreo

El Area San Joaquin 2, por tratarse de una planicie rocosa volcanica, casi no presenta capa vegetal,
y en ciertas partes que existe la misma no sobrepasa de unos pocos centimetros, por tal situacion
en muchas ocasiones ha sido necesario importar suelo de lugares cercanos para las labores de
remediacidn en los sectores liquidados. El coeficiente medio de destape es muy bajo, en la etapa
de avance de los frentes de explotacién no ha sido necesario talar los arboles por cuanto su
presencia es muy limitada, y la existente es de muy poca edad (tallos muy pequefios)
(Veloz, Chapalvay, & Jaramillo, 2016).

El proceso general de la actividad minera y beneficio de los aridos, se resume en el siguiente

flujograma (Figura 8.3).



Figura 8.3. Flujograma de operacion de la planta.

YACIMIENTO DE MATERIALES DE
CONSTRUCCION

REMOCION DEL MATERIAL

@z1m

TRABAIO
MANUAL

i = 20cm

b = 25cm

PULVERULENTO

®© 2z 0,50m

CARGADO

\ @ = 0,50cm

STOCK DE ARENA, CHISPA Y RIPIO

ZARANDAS
©=0-1,3cm

@ = 0,50cm

TRITURACION SECUNDARIA

DESPACHO

Fuente: (Vel6z-Ramirez, 2008).

El cargado de material hacia la zaranda o criba de clasificacion primaria, se lo realiza con la ayuda
de una excavadora Caterpillar de 1,2 m® de capacidad del cucharon, de 100,67 kW, la cual se
encuentra ubicada en los diferentes frentes de trabajo; el transporte del material se lo realiza con la
ayuda de los volquetes de los clientes, de diferentes metros cubicos de capacidad, desde el

desbanque hacia la zaranda o criba vibratoria para pasar por el proceso de clasificacion.

Se dispone de dos sistemas de clasificacion dentro del area minera:

e En primer lugar, se dispone de un sistema de clasificacion mediante gravedad, para lo cual se
dispone de una Criba simple fija con una apertura mayor de rieles de 0,0762 metros
(3 pulgadas), la misma se encuentra empotrada al terreno mediante madera y muros de
hormigon; la que tiene una altura de 12 m. EI material pétreo es descargado directamente con
ayuda de los volquetes desde la plataforma de niveles superiores hasta la plataforma de carga
de nivel inferior, en el plano inclinado de 45 ° Sexagesimales, el material clasificado se lo
carga con ayuda de una cargadora frontal de 123,04 kW (165 Hp). De propiedad del
concesionario en volquetes para su comercializacion y la sobreproduccion se lo almacena en

areas de stock determinadas, las cuales no sobrepasan los 100 m3, desde este lugar es llevado

hasta la trituradora de clasificacion secundaria.
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e Ensegundo lugar, existe un sistema de clasificacion que ya casi durante 7 afios sigue operativo
que consta de una tolva receptora y zarandas vibratorias la misma que tiene 3 niveles de
clasificacion de donde se obtiene cuatro productos que son:

= Arena < 3/8 pulg.
= Chispa < 7/16 pulg.
= Ripio<1pulg.

= Piedra bola o sobre pulgada.

El mismo que es llevado mediante bandas transportadoras a la trituradora secundaria de mandibulas
de 20 m*/h de capacidad con un motor de 29,828 kW (40 HP) marca METSO (brasilefia); donde
se consigue una reduccion de diametro para una segunda clasificacion, el cual es conducido a través

de una banda transportadora hasta la pila de acumulacion de material y posterior comercializacion.

El sistema de procesamiento mediante trituracién previa del material, permite aprovechar la mayor
parte del material Util, con lo que se evita una explotacion exhaustiva y la creacidn de grandes areas
de escombros especialmente de piedra bola y material no condicionado, prolongando asi

considerablemente el tiempo til del yacimiento.

El equipo de trituracion es operado automaticamente con la ayuda de generadores de luz trifasica,
los mismos que se encuentran ubicados en una casa de maquinas que cuenta con todas las

seguridades en caso de posibles accidentes.

8.4. Clasificaciony evolucion del mantenimiento industrial
El mantenimiento en las industrias ha evolucionado siguiendo las estrategias siguientes
(Palomino, 1999), (Navarrete, Treto, & Rodriguez, 2016):

e Mantenimiento Correctivo o por averia: Esta estrategia consiste en operar la maquina
hasta que se averie y entonces realizar dicho mantenimiento; generalmente ha conducido
a bajas disponibilidades de los equipos, pérdidas de produccion o retrasos en sus programas,
elevados costos de las reparaciones de los equipos dindmicos averiados, condiciones
peligrosas en las plantas, baja calidad de las reparaciones realizadas en la maquinaria afectada,
por las urgencias que implican las intervenciones, que muchas veces son efectuadas en
jornadas extraordinarias. En general todo lo antes expuesto genera pérdidas econémicas

notables.
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Mantenimiento Correctivo Programado: Este sistema ha ido evolucionando y lo
encontramos en la actualidad con una variante superior, que al nutrirse de la informacién que
genera el diagnostico y la experiencia acumulada, cuando se esta desarrollando algun fallo,
permite tener conocimiento de lo que hay que hacer para cuando suceda la averia o para cuando
se quiera 0 pueda ejecutar el trabajo. Con esta modalidad se definen materiales, herramientas,
instrumentos y los oficios que se utilizaran, por lo que logran mejorarse los indices de gestion.
Mantenimiento Preventivo Planificado: Consiste en ejecutar operaciones de mantenimiento
a intervalos de tiempo regulares. Segun esta estrategia los trabajos de mantenimiento estan
planificados y deben ser realizados dentro de jornadas ordinarias, sin embargo ha tenido
diferentes manifestaciones dentro de la industria. En sus inicios los ciclos fijados no siempre
eran los mas adecuados, en ocasiones se revisaban maquinas que presentaban un
funcionamiento mecénico operacional satisfactorio antes de la intervencion y después de
finalizar esta, presentan anomalias que obligan a revisarlas nuevamente con las consiguientes
pérdidas de disponibilidad.

Mantenimiento Predictivo: Se ejecuta el mantenimiento Unicamente cuando sea necesario;
esto es, en funcion del estado mecanico operacional de la maquina. Por esta via se detectan y
diagnostican defectos en su etapa incipiente y se controla su evolucion: esto limita las
posibilidades de dafios catastroficos, paradas imprevistas, y reduce los tiempos de revision, lo
que reduce también los tiempos de paro de las maquinas. El aprovechamiento de la vida util
de los componentes de maquinas es maximo, por lo que no se requieren grandes stocks,
habiendo una mejor gestion de recambios. Todo lo antes expuesto ha conducido a una
reduccion de los gastos de mantenimiento.

Mantenimiento Alterno: También conocido como mantenimiento basado en modificaciones,
es la combinacion de los tres tipos de mantenimiento mencionados anteriormente; esta
combinacién varia constantemente en funcién de la evolucién de la tecnologia y del coste de
equipos y personal, tiene como objetivo central asociar a la atencion de un activo productivo
0 gamas correctivas, preventivas, predictivas en funcion de su importancia y repercusion para
el proceso de produccion. Esta filosofia de trabajo lleva asociada una ardua tarea de
planificacion y control, asi como una elevada manipulacion de informacion, por lo que se
recurrio para la implementacion de este al uso de la computacion, solucion que ha

revolucionado la gestion de mantenimiento, tanto como concepto general como en cada una
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de las etapas (Organizacion, planificacion, ejecucion y control) con las que estd firmemente
ligado.

8.5. Gestion y planificacion del mantenimiento

El plan de mantenimiento se prepara de manera global para todo el afio indicando lo que ha de
hacerse por mes. En este plan figuran todas las maquinas, equipos e instalaciones indicando el tipo
de mantenimiento (reparacion pequefia, revision, reparacién mediana y general), que corresponde
en cada uno de los meses.

El tipo de mantenimiento y su fecha se determinan sobre la base de la planificacion que se hace
con antelacion sobre el nimero de horas que ha trabajado el equipo, basado en la estructura del
ciclo y la duracion de este, es decir, después de establecer la estructura del ciclo, el tiempo de
duracion del mismo en horas y cuantos turnos trabajara el equipo, es que se puede planificar los

distintos trabajos de mantenimiento asi como su fecha (Navarrete & Gonzalez, 1986).

8.5.1.  Ciclo de mantenimiento

El ciclo de mantenimiento constituye la parte mas importante de las actividades de mantenimiento
preventivo planificado. La eleccion de un ciclo adecuado significa un mejor aprovechamiento del
equipo, seguridad para el flujo de produccion, ahorro de tiempo, ahorro de piezas, materiales y
mano de obra. Ciclo de mantenimiento (T) se denomina al periodo de tiempo de trabajo del equipo,
expresado en horas-maquinas, entre dos reparaciones generales consecutivas 0 en un equipo nuevo,
desde su puesta en marcha hasta la primera reparacion general. Las operaciones a realizar en el
ciclo han sido divididas en cuatro categorias: revision (R), reparacion pequefia (P), reparacion
mediana (M) y reparacion general (G). El tiempo que se invierte en las revisiones y durante las
reparaciones no forman parte del ciclo, ya que un mismo trabajo puede tener mayor o menor
duracion en talleres diferentes. Cada maquina o equipo puede pasar por varios ciclos de

mantenimiento durante su vida Util, dependiendo esto de su caracter obsoleto (Tavares, 2012).

Cada tipo de ciclo tiene su estructura propia, la cual fija el nimero y los tipos de revisiones y
reparaciones que se realizaran en el equipo dado. En muchos casos se utilizan también en la
produccion diferentes equipos especiales, para los cuales seré necesario emplear de la misma forma

un ciclo adoptado de forma especial.
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En el ciclo a aplicar en cada equipo deberia determinarse en cada area de produccion, analizado
individualmente los equipos, eligiendo, el tipo que debe corresponder. La duracién del ciclo de
mantenimiento en horas-maquinas depende de las caracteristicas constructivas del equipo,

condiciones de explotacion, tipo de produccidn y otras (Navarrete & Gonzéalez, 1986).

Se denomina al orden de las intervenciones planificadas dispuestas consecutivamente. La duracion
del ciclo de reparacion y el periodo entre intervenciones se establece sobre la base del trabajo real
de los equipos, expresado en horas-maquinas. En empresas donde el grado de organizacién permita
un optimo aprovechamiento de los equipos, se puede aceptar el tiempo corregido por el coeficiente
de aprovechamiento, o sea en dependencia de cuantos turnos trabaja el equipo y bajo qué

condiciones (Navarrete & Gonzalez, 1986).

8.6. Estado Técnico

Un aspecto importante que se debe observar para planificar la actividad de mantenimiento es el
conocimiento previo del estado técnico del equipo, por lo que se hace necesario efectuar una serie
de trabajos iniciales para su evaluacion. El estado técnico de un equipo se define como las
condiciones técnicas y funcionales que posee el equipo en un momento dado. Por tanto el estado
técnico de cualquier equipo esta en funcion del tiempo. Para determinar el mismo se efectlia una
revisién previa a cada equipo donde participan los técnicos de mayor experiencia y calificacion y
esta dirigida a detectar el grado de desgaste de las diferentes partes y mecanismos de las maquinas
(Acosta, 2012).

El éxito de la determinacion del estado técnico radica en el nivel de responsabilidad y exigencia
con que se haya realizado la defectacion.

Esta inspeccion contempla:

Consumo de energia.

Funcionamiento del elemento motriz y del acoplamiento.

Estado de la carcasa del equipo.

Funcionamiento de los mecanismos de regulacion y mando.

Funcionamiento de los 6rganos de trabajo.

Estado de las transmisiones (correas, cadenas, engranajes).

N o a r w b E

Estado de conservacion de los instrumentos que indican los parametros de funcionamiento del

equipo.
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8. Nivel de ruido, vibraciones, temperatura.

9. Otros parametros que el experto considere importantes.

El procedimiento actual de mayor aceptacion en el mundo para la determinacion del estado técnico
del equipamiento industrial lo constituye el monitoreo constante de los parametros estructurales y
funcionales de las maquinas a través de novedosas técnicas de diagnostico (andlisis de vibraciones,
termografias, analisis de aceites, liquidos penetrantes y otros). Sin embargo el alto costo de
instalacion e implementacidn de este tipo de sistema, restringe su aplicacién solo a aquellos casos

donde se justifique su utilizacion técnica y econdmica (Aguado, 2008).

8.7. Sistema alterno de mantenimiento (SAM)

Es un sistema para la organizacion, planificacion y control del mantenimiento industrial que se
caracteriza por integrar armonicamente mas de uno de los sistemas de mantenimiento conocidos,
en calidad de subsistemas del mismo. Estos sistemas seran aplicados a los diferentes equipos
individuales o grupos homogéneos de equipos en funcion de sus caracteristicas tecnoldgicas y otros

elementos (Martinez, 2009).

e Mantenimiento Preventivo Planificado (MPP).
e Mantenimiento Predictivo o por Diagndstico.
e Mantenimiento Correctivo.

e Mantenimiento de Linea.
Las ventajas que el SAM representa para una organizacion se encuentran (Portuondo, 1989):

e Implica la aplicacion del sistema de mantenimiento mas adecuado a las cantidades y
caracteristicas de cada equipo o linea de produccion.

e Seajusta a las circunstancias especificas de cada equipo. Se debe lograr una alta disponibilidad
de los mismos.

e Los costos de mantenimiento deben reducirse, al efectuarse los trabajos solo realmente
necesarios en muchos casos.

e Para los equipos mas imprescindibles se garantiza un trabajo sin fallos hasta el momento en

que se halla previsto que se debe ejecutar un trabajo de reparacion.
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8.7.1.  Procedimiento para la implementacion del (SAM)
El procedimiento propuesto toma como base el método disefiado por (De la Paz, 1994),
(Borroto, 2005). Este procedimiento se ha estructurado en nueve etapas distribuidas en cuatro fases.

A continuacion se muestra el diagrama estructural de relacién de cada una de las etapas con sus

respectivas fases (Figura 8.4).

Figura 8.4. Procedimiento para la implementacion del SAM.

Etapa 1: Conformacion del equipo de
trabajo

Inicio

|
v
Etapa 2: Caracterizar el area de mantenimiento
Describir el area de mantenimiento
Realizar el levantamiento de planta
Etapa 3: Diagndstico de la gestion del
mantenimiento.

Diagnostico de
la gestién del
mantenimiento

i

Etapa 4: Clasificacion del equipamiento y
determinacion del subsistema de
mantenimiento.

finalisis de criticidad
del equipamiento

Y

Etapa 5: Organizacion del sistema de mantenimiento predictivo o
por diagnostico

Etapa 6: Organizacion del sistema de mantenimiento preventivo
planificado

Etapa 7: Organizacion del sistema de mantenimiento correctivo
Etapa B: Organizacion del trabajo de planificacion, ejecucion y
control de la actividad de mantenimiento con el SAM

Etapa 9: Evaluacién Periddica del SAM.

Drgan lzaclén, planificacién, y
gestién del mantenimlento
con ¢l SAM en la EGVC

Fuente: (Velazquez, 2014).

A partir de este procedimiento se realizara la implementacién del sistema alterno de mantenimiento

para los equipos de procesamiento minero de la Cantera San Joaquin 2.

9. PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

Mediante el estudio de los historiales de falla y criticidad de los equipos de procesamiento minero
de la cantera San Joaquin 2, es posible disefiar un sistema alterno de mantenimiento adecuado a las
condiciones reales de operacion, buscando la mejora de disponibilidad, productividad y estado

técnico.
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10. METODOLOGIAS

Tomando en cuenta lo analizado en la fundamentacion tedrica de esta investigacion es evidente la
necesidad de aportar soluciones al problema cientifico que la origind. Es por esto que se propone
un procedimiento, que permite orientar la toma de decisiones referente a la implementacion del
SAM para la ejecucion del mantenimiento en los diferentes equipos de procesamiento minero de

la cantera San Joaquin 2.

10.1. Caracteristicas técnicas de los equipos de procesamiento minero

En la planta de produccion se dispone de dos sistemas de clasificacion dentro del 4rea minera:

En primer lugar, se dispone de un sistema de clasificacion mediante gravedad, para lo cual se
dispone de una Criba simple fija con una apertura mayor de rieles de 0,0762 metros (3 pulgadas),
la misma se encuentra empotrada al terreno mediante madera y muros de hormigon y tiene una
altura de 12 m.

En segundo lugar, existe un sistema de clasificacién que ya casi durante 7 afios sigue operativo, y
esta conformado por diferentes procesos.

El primer proceso empieza con el desbanque del material con la ayuda de una retroexcavadora
Caterpillar de 1.2 m® de capacidad del cucharén, de 100,67 kW, para después ser transportado por

volquetas hacia la tolva dosificadora de recepcion con las siguientes caracteristicas (Tabla 10.1):

Tabla 10.1. Tolva dosificadora con greasley.

Motor
(Hp)
15 Si 9mdh |debanco|250m | 3,5m | 3,5m

Vibracion | Capacidad | Material | Ancho | Largo |Altura

Elaborado por: Los autores.

Después el material es trasladado mediante un transportador de banda con las siguientes

caracteristicas (Tabla 3):

Tabla 10.2. Transportador de banda 1.

i Rodillos Tambor | Tambor
Ml?'tor trz;\r/llstg?gdo Velocidad - de cola |de caucho | Ancho | Largo | Altura
(Hp) p Estaciones | Apoyo | (abajo) | (arriba)
Para . . ] (30 "
5Hp clasificado 1,5m/s 9E - 2R 3 Si Ajuste 0.75m 9m 7m

Elaborado por: Los autores.

El segundo proceso inicia cuando el material trasladado por el transportador de banda 1 llega a una

zaranda vibratoria 1 con las caracteristicas siguientes (Tabla 4):



Tabla 10.3. Zaranda vibratoria 1.

'\a?lg;r Vibracién | Ancho | Largo |Altura Malla 1 Malla 2 Malla 3
20 Si 152m| 455m| 5m (Ancho 1,52 m) - (Largo 4,55 m)
Espesor 11/4" 12" 318"
Material Retenido Coco Chispa
Diametro ©>11/4" (©6>3/8"
Material pasante Ripio clasificado Arena Arena
Didmetro (<1">0>12")|(©<3/8" | (6<3/8")

Elaborado por: Los autores.

La arena que sale de la malla 3 es transportada hacia la pila de acumulacion de material mediante

un trasportador de banda con las siguientes caracteristicas (Tabla 5):

Tabla 10.4. Transportador de banda 2.

. Rodillos Tambor | Tambor
'\(/llgg))r Trgf]‘;‘;%r;?;do —— A de cola | de caucho | Ancho | Largo | Altura
staciones poyo (abajo) | (arriba)
10 (eére;}z n | SEC2R |5 Si | Ajuste | 30" | 19m | 7m

Elaborado por: Los autores.

La chispa que sale de lamalla 2 es transportado hacia el lugar apilamiento mediante un trasportador

de banda con caracteristicas especificadas en la tabla 6:

Tabla 10.5. Transportador de banda 3.

. Rodillos Tambor | Tambor
'\(A'gg;r T rmzt%rr'?; do i de cola | de caucho | Ancho | Largo | Altura
p Estaciones | Apoyo (abajo) | (arriba)
Chispa . ; ; "
5 ©>3/8" 8E - 2R 5 Si Ajuste 20 16m 7m

Elaborado por: Los autores.

El ripio clasificado que pasa de la malla 1 es transportado hacia el almacenamiento del material

mediante un trasportador de banda con caracteristicas (Tabla 7):

Tabla 10.6. Transportador de banda 4.

; Rodillos Tambor | Tambor
'\(/'ﬁg;r Trmt%r;?;do . de cola | de caucho | Ancho | Largo | Altura
p Estaciones | Apoyo | (a3pajo) | (arriba)
Ripio ) . ] .
10 ©=1" 8E - 2R 5 Si Ajuste 24 16 m m

Elaborado por: Los autores.
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El coco que no pasa por la malla 1 es transportado hacia la trituradora mediante un trasportador de

banda con caracteristicas especificadas en la tabla 8:

Tabla 10.7. Transportador de banda 5.

: Rodillos Tambor | Tambor
'\f',gt;;r Trg/rl,it%r:.?;do - de cola | de caucho | Ancho | Largo | Altura
p Estaciones | Apoyo (abajo) | (arriba)
Coco . ] .
3 ©>11/4") 8E - 2R 5 Si Ajuste 24 16 m m

Elaborado por: Los autores.

El material que no se clasifica pasa a la tolva dosificadora sin greasley zaranda vibratoria 2, que

tiene las siguientes caracteristicas de la tabla 9:

Tabla 10.8. Tolva dosificadora sin greasley.

I\(/I::)c;r Vibracion | Capacidad Material Ancho | Largo | Altura
. 40 -80 Coco Coco sin
7,5 Si me/h (0>11/4" | tritwrar | 2°M | 35M

Elaborado por: Los autores.

Para conseguir una reduccion de diametro del material de 1 ¥ de pulgada y obtener una segunda
clasificacion, dicho material pasa a la trituradora 9026 con doble mandibula de marca METSO

(brasilefia) con caracteristicas especificadas en la tabla 10:

Tabla 10.9. Trituradora 9026 con doble mandibula.

Motor |, ,. .. | Capacidad de . Material 2 | Ancho | Largo

(HP) lRnEeNg trituracion bt d (pala) boca boca
. 40 - 80 Coco Piedra

40 S| md/h ©>all/d") | (©<26cm) |26CM| 90cm

Elaborado por: Los autores.

Una vez triturado el material, pasa hacia la zaranda vibratoria 2 mediante un transportador de banda

(Tabla 11):
Tabla 10.10. Transportador de banda 6.
; Rodillos Tambor | Tambor
'\(/Iﬁgir Trgﬂzt%r:.?;do . de cola |de caucho | Ancho | Largo |Altura
p Estaciones | Apoyo (abajo) | (arriba)
Coco . ] )
> (©>11/4") 8E - 2R 5 Si Ajuste | 24 16m | 7m

Elaborado por: Los autores.

Este material ingresa a una zaranda vibratoria 2 con caracteristicas (Tabla 12):
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Tabla 10.11. Zaranda vibratoria 2.

'\?HOLO)" Vibracién | Ancho | Largo | Altura| Malla 1 Malla 2 Malla 3
5 Si 091m [2,75m | 5m (Ancho 0,91 m) - (Largo 2,75 m)
Espesor 11/4" 718" 3/8"
Material Retenido Triturado Triturado Triturado pasante
Diametro ©<1") | 38 <0<7/3") | (Polvo de piedra)

©<3/8"

Elaborado por: Los autores.

El polvo de piedra que sale de la malla 3 es transportado hacia el lugar de stock mediante un
trasportador de banda con caracteristicas (Tabla 13):

Tabla 10.12.Transportador de banda 7.

Rodillos Tambor | Tambor
de cola | de caucho | Ancho | Largo | Altura
(abajo) | (arriba)

Motor Material
(HP) | Transportado | Estaciones | Apoyo

Polvo de piedra
(6<3/8"

Elaborado por: Los autores.

5 9E - 2R 3 Si Ajuste 20" | 12m 7m

El ripio triturado de 1 " que sale de la malla 1 es transportado hacia el lugar de stock mediante un
transportador de banda con caracteristicas (Tabla 14):

Tabla 10.13. Transportador de banda 8.

Motor Material Rodillos VEmoer | Velmse) Altur
. de cola | de caucho | Ancho | Largo
(HP) | Transportado | Estaciones | Apoyo (abajo) | (arriba) a
Ripio triturado
5 (Ripio de media) 8E - 2R 5 Si Ajuste 20" | 14m | 7m
<1

Elaborado por: Los autores.

El ripio triturado con didmetro > a 1 pulgada y %2 que sale de la malla 2 es transportado hacia el

lugar de stock mediante un trasportador de banda con caracteristicas de la tabla 15:

Tabla 10.14. Transportador de banda 9.

Rodillos Tambor | Tambor
de cola | de caucho | Ancho | Largo
(abajo) | (arriba)

Motor Material Altur

(HP) | Transportado | Estaciones | Apoyo

Ripio triturado
5 (Ripio de media) 8E - 2R 5 Si Ajuste 20" | 14m 7m
(3/8<©<7/8"

Elaborado por: Los autores.
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El coco que no es triturado es transportado hacia el lugar de stock mediante un trasportador de

banda con caracteristicas especificadas en la tabla 16:

Tabla 10.15. Transportador de banda 10.

Rodillos Tambor | Tambor
de cola | de caucho | Ancho | Largo | Altura
(abajo) | (arriba)

Motor Material
(HP) | Transportado | Estaciones | Apoyo

Coco reciclable
(6<1112"

Elaborado por: Los autores.

7,5 9E -2R 3 Si Ajuste 20" 9m 7m

El material no triturado se lo denomina también como “coco reciclable” debido a que se lo vuelve

a pasar por la trituradora con la ayuda de una cargadora frontal.

El equipo de trituracion es operado automaticamente con la ayuda de un generador de marca
CATERPILLAR de luz trifasica, el mismo que se encuentra ubicado en una casa de maquinas
(Tabla 17):

Tabla 10.16. Generador 3306.

Potencia Selector
210 kW | Trifasico 220 kW

Elaborado por: Los autores

10.2. Método para el diagnostico y planificacion de la gestion del sistema alterno de
mantenimiento (SAM)

Para realizar el diagndstico de la gestion del mantenimiento, se hizo una revision

detallada de toda la documentacion existente en la cantera (Anexo 3), disefiada por

(Pérez, Borroto, & Rodriguez, 2013).

Cada uno de los aspectos analizados en la guia de diagnostico se valoran en una escala de 0 a 3,
donde:

e Es«0” si el aspecto considerado en la pregunta esta ausente.

e Es“1” si el aspecto considerado se alcanza deficientemente.

e [Es“2”si se alcanza, aunque aln puede mejorar.

e Es“3”sise alcanza de forma optima.

Los aspectos peores evaluados indicardn los problemas o debilidades de la gestion del
mantenimiento en cuestion. En funcion de esto se realiza la evaluacion de la gestion del

mantenimiento a traves del indicador de nivel de gestion del mantenimiento (INGM).
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9
i=1 TA l

INGM = SR

-100 . . . . . . . . . (10.1)

Donde: TA;: Puntuacion real obtenida por cada area evaluada. Tp,,4,: Puntuacion maxima posible
a obtener en cada area.

Se tiene en cuenta para evaluar este indicador la escala siguiente:
Tabla 10.17. Valores de los intervalos INGM.

Intervalos de INGM (%) Evaluacion de la gestion
(95 <INGM < 100) Excelente
(85 <INGM < 95) Bien
(60 <INGM < 85) Aceptable
(INGM < 60) Deficiente

Fuente: (Velazquez, 2014).

10.3. Metodologia para analisis de criticidad

La metodologia del analisis de criticidad permite establecer la jerarquia o prioridades de procesos,
sistemas y equipos, realizando una distribucion para facilitar el proceso de tomar decisiones
acertadas y efectivas, para dirigir el esfuerzo y los recursos hacia las areas donde sea mas necesario
e importante mejorar la confiabilidad operacional de cada equipo. Cuando un componente se lo
clasifica como “critico”; es de prioridad establecer alguna tarea eficiente y efectiva de
mantenimiento preventivo que permita mitigar las posibles causas de fallo (Moubray, 2004),
(Huerta-Mendoza, 2010).

10.3.1. Procedimiento para realizar un analisis de criticidad
Para determinar la criticidad de un equipo se utiliza una matriz de frecuencia de las fallas por
consecuencia de las fallas. En un eje se representa la frecuencia y en otro los impactos o

consecuencias en los cuales incurriré el equipo en estudio si le ocurre una falla (Aguilar, 2010).

Figura 10.1. Matriz de criticidad.

i g En la Matriz de Criticidad
se identifican con letras los
niveles de criticidad:

ﬁ Criticidad Baja
color verde

[M] Criicidad Media
color amarillo

BA) criticidad Ata
color rojo

Matriz de Criticidad
Fuente: (Aguilar, 2010).
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La matriz tiene un cédigo de colores para poder identificar la menor o mayor intensidad de riesgo
relacionado con el valor de criticidad de la instalacion, sistema o equipo bajo analisis.

La criticidad se determina cuantitativamente, multiplicando la probabilidad o frecuencia de
ocurrencia de una falla por la suma de las consecuencias de la misma, estableciendo rasgos de

valores para homologar los criterios de evaluacion.
Cr=F-C . : : . : : : : : : . (10.2)

Donde: Cr: Criticidad; [adimensional]. F: Frecuencia; [adimensional]. C: Consecuencia;

[adimensional].
Para realizar un analisis de criticidad se deben seguir los siguientes pasos:

Primer paso. - Definir el nivel de analisis.
Se deben definir los niveles en donde se va a realizar el analisis: instalacion, sistema, equipo o

elemento, de acuerdo con las necesidades de jerarquizacion:
Para realizar el andlisis es necesario disponer de la siguiente informacion:

e Tipo de instalaciones que existen.

o Diferentes tipos de sistemas y equipos que hay en la empresa.
e Ubicacion (area geografica, region) y servicio.

e Filosofia de operacion de la instalacion y equipo.

e Diagramas de flujo de proceso.

e Registros de fallas funcionales.

e Frecuencia de ocurrencia de las fallas consideradas en el analisis.

Segundo paso. - Definir la Criticidad.
Para la evaluacion de las consecuencias de la falla, se emplean los siguientes criterios y sus rasgos

preestablecidos.

Evaluacion de la frecuencia de la falla funcional: Para cada equipo puede existir mas de un modo

de falla, el mas representativo sera el de mayor impacto en el proceso o sistema. La frecuencia de
ocurrencia del evento se determina por el nUmero de eventos ocurridos durante el tiempo de
estudio. En caso de no contar con esta informacion utilizar base de datos y si esta no esta disponible

se debe basar en la opinion de expertos.
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Los impactos en la produccion cuantifican las consecuencias que los eventos no deseados generan

sobre la produccion. Este criterio se evaluara de la siguiente manera:
IP = PD-TPPR-CP . . . . . . . . . (10.3)

Donde: IP: Impactos en la produccion; [$-horas]. PD: Produccion diferida (Volumen de aridos);

[m3]. TPPR: Tiempo promedio para reparar; [horas]. CP: Costos de produccion; [$/m3].

Los impactos asociados a dafios de las instalaciones se evaluardn considerando los siguientes
factores:

DI = CR+CRE. . . . . . . . . . . (10.4)

Donde: CR: Costos de reparacion; [$]. CRE: Costos de reposicion de equipos afectados; [$].

El valor resultante permitira categorizar el dafio a instalaciones de acuerdo con los criterios de la
que se establece. Segun (PEMEX, 2016) la categoria de impacto asociado a empresas similares a
la Cantera San Joaquin se encuentran en categoria 1, para dafios a la instalacion y pérdida de

produccion hasta 500 mil ddlares.

Tercer Paso.- Célculo del nivel de criticidad.

Para determinar el nivel de criticidad de una instalacion, sistema, equipo o elemento se debe utilizar
la férmula 10.1.

El valor de la criticidad, se busca en la matriz, para determinar el nivel de criticidad de acuerdo con

los valores y la jerarquizacion establecidos.

Figura 10.2. Matriz de criticidad.
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Criticidad Alta color rojo 50 s Criticidad s 125
Criticidad Media |(B)| color amarillo 30 s Criticidad < 49
Criticidad Baja color verde 5 £ Criticidad <29

Fuente: (PEMEX, 2016).
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Cuarto paso. - Andlisis y Validacion de los resultados.
Los resultados obtenidos se deben analizar para poder definir acciones que puedan reducir los

impactos asociados a los modos de falla.

Quinto paso. - Definir el nivel de analisis.

El resultado obtenido de la frecuencia de ocurrencia por el impacto permite “jerarquizar” los
problemas, componentes, equipos, sistemas o procesos, basado en la criticidad.

La valoracion del nivel de criticidad permitira orientar los recursos y esfuerzos a las areas que mas

lo necesiten considerando su impacto en el proceso.

Sexto paso. - Determinar la criticidad.

Cuando en la evaluacion de un equipo se obtienen frecuencias de ocurrencias altas, las acciones
recomendadas para llevar la criticidad a un valor més tolerable deben orientarse a reducir la
frecuencia de ocurrencia del evento. Si el valor de criticidad se debe a valores altos en alguna de
las categorias de consecuencias, las acciones deben orientarse a mitigar los impactos que el evento

(modo de falla o falla funcional) puede generar.

10.4. Criterio de seleccion del tipo de mantenimiento a nivel de maquina

La tendencia actual de seleccionar los sistemas de mantenimiento, se situa entre los siguientes:

e Mantenimiento preventivo definido estadisticamente (fiabilidad).
e Mantenimiento preventivo con medicion de parametros y sintomas.
e Mantenimiento predictivo.

e Mantenimiento por condicion.

Para la seleccion del sistema de mantenimiento se han propuesto diferentes metodologias, las
cuales analizan con distintas particularidades, diferentes criterios que aplicados a la maquina como
un todo permiten determinar qué sistema de mantenimiento es el mas conveniente. Para la seleccion
del sistema de mantenimiento se utilizara el analisis de criterio a nivel de maquina (Morrow, 1986).
Para esto se evalta la maquina como un todo, teniendo en cuenta los aspectos mas significativos

de la misma.
Segun (Morrow, 1986) se realiza de la siguiente forma:

“Se debe utilizar una serie de coeficientes que cuantifican cada uno de los aspectos a valorar:
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e Cl1: Elevado costo de adquisicion de la maquina.

e C2: Alto costo por concepto de pérdidas de produccion.

e C3: No existencia de duplicado de la maquina.

e C4: Posibilidad de efectuar un diagnostico de la maquina con la instrumentacion disponible.

e C5: Posibilidad de efectuar mediciones de control de parametros globales tales como: niveles
totales de vibracion, temperatura, flujo.

e C6: Elevado costo de mantenimiento de la maquina. Aqui se incluyen los gastos de materiales
y de recursos humanos en un determinado periodo de tiempo.

e C7: Elevadas pérdidas de vida Util debido al desarme. Se refiere a maquinas que por sus
caracteristicas técnicas constructivas sufren deterioro de su estado técnico con el desarme.

e (CB8: Graves consecuencias econémicas de una rotura para la maquina. Considera que el

deterioro de una de sus partes debido a un fallo haria muy costosa su reparacion.

Los coeficientes que no cumplen la condicion adoptan el valor de 0.
Los coeficientes que cumplen con la condicion descrita adoptan el valor de 1.”
Posteriormente se determinan los siguientes coeficientes:

e Coeficiente de mantenimiento predictivo

Cl1+C2+C3+C6

CPRED = f . . . . . . . . . (105)

e Coeficiente de mantenimiento correctivo/preventivo

Ccorr ::CPERDIDAZ*'CFALLAS. . . . _ . _ . _ . (10.6)
PREV

Siendo:

CPERDIDAS == Cl + CZ + C6 e . . . . . . . . (10.7)

CFALLAS == C7 + 68 o . . . . . . . . . (108)



Tabla 10.18. Reglas de seleccién del tipo de mantenimiento.

Valor de los coeficientes Sistema de mantenimiento
Ccorr/prev =0 Correctivo
Cprep < 0,25 c7=1 Preventivo segun indices de fiabilidad
Cprep > 0'% e c4 =<00 c 5=1 Preventivo con medicion de parametros y
14~ = “PRED = sintomas
ci=1 ylo c5=1
Cprep = 0,5 c4=1 Predictivo

Fuente: (Ferrer, 2014).

10.5. Determinacion del estado técnico en mantenimiento preventivo planificado
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Actualmente el mantenimiento preventivo planificado se lo realiza al moto generador, los rodillos

de los transportadores de banda y al sistema de rodamientos del eje de la trituradora. El

procedimiento que se sigue para la determinacion del estado técnico es muy sencillo y util, al

terminarse la revision previa, se hace una valoracion del equipo que puede ser de buena, regular,

mala o0 muy mala. Para esto es necesario determinar el porcentaje de la eficiencia del equipo, donde

existen pasos intermedios que se deben calcular.

Como lo dice (Gonzélez , 2005):

“Zi=e-c.

(10.9)

Donde: Zi: Calificacion de los elementos con igual evaluacion; [adimensional]. e: NUumero de

elementos con igual evaluacion; [u]. c: Coeficiente que contempla el estado actual del elemento;

[adimensional].

c = 1; Si el elemento evaluado es bueno; [adimensional].

c = 0, 8; Si el elemento evaluado es regular; [adimensional].

c = 0, 6; Si el elemento evaluado es malo; [adimensional].

¢ = 0, 4; Si el elemento evaluado es muy malo; [adimensional].

Luego de multiplicar la cantidad de elementos segun la evaluacion obtenida se procede a sumar

estos productos mediante la ecuacion:

Z=Y"Zi. .

. (10.10)

Donde: Z: Calificacion total de los elementos evaluados; [adimensional].
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Al dividir este resultado entre la cantidad de elementos evaluados y multiplicAndolo por 100 se
obtiene el grado de eficiencia del equipo respecto a su condicién inicial, lo anteriormente expuesto

se evalla empleando la expresion siguiente:

Z
n==--100. . : : : : : : : : . . (10.11)
Donde: n: Eficiencia obtenida al efectuar la defectacién; [%]. n: Nimero de elementos evaluados
del equipo; [u].

Para clasificar el estado técnico del equipo de acuerdo con la eficiencia que se obtuvo al efectuar

la defectacion es necesario tomar como referencia la semejanza siguiente (Tabla 10.19):”

Tabla 10.19. Determinacion del estado técnico segun la eficiencia actual.

Eficiencia actual Estado técnico | Se comienza por
90 - 100 % Bueno Revision
75-89 % Regular Reparacién pequefa
50-74% Malo Reparacion media
Menos del 50 % Muy mal Reparacion general

Fuente: (Tedeschi, 1979).

10.5.1. Determinacion del tiempo real de operacion (HROP)

Para obtener la informacion sobre el tiempo real de operacidn por cada equipo se determina a partir
del tiempo de trabajo del generador. Por lo que se propone utilizar como fuente de informacion la
tarjeta disefiada para el control de consumo energético del generador (Anexo 4), tomando como

referencia el trabajo realizado por (Azoy, 2014).

10.5.2. Determinacion de la cantidad de fallas (NTMC)
Para su determinacién se emplean las 6rdenes de mantenimiento disefiadas para los equipos de
procesamiento minero de la Cantera San Joaquin 2, (Anexo 5), tomando como referencia el trabajo

realizado por (Azoy, 2014).

Estas se utilizan cada vez que el equipo entre en mantenimiento, debido a la aparicién de una falla
o por la necesidad de realizar una actividad técnica planificada. Para obtener la informacion sobre

la cantidad de fallas en cada mes por cada equipo en estudio, se contabiliza el niamero de
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intervenciones de mantenimiento al mismo en ese periodo por las causas antes mencionadas. Este

procedimiento se realiza para todos los equipos en estudio de un mismo tipo.

10.5.3. Tiempo de eliminacién de las fallas o por acciones de mantenimiento programado
(HTMC)

Para obtener el tiempo empleado para la eliminacion de las fallas aparecidas en cada equipo durante

cada mes, se utilizan las érdenes de mantenimiento. En ellas se registra, la informacion relacionada

con el tiempo utilizado (en horas) para la eliminacidn de las fallas o en la ejecucidn de actividades

programadas (mantenimientos técnicos o reparaciones). Para la recopilacién de esta informacion

en cada mes, se procesan todas las érdenes de mantenimiento emitidas para cada uno de los

equipos.

10.5.4. Tiempo medio entre fallas
El tiempo medio entre fallas es calculado para items que son reparados tras la ocurrencia de una
falla (Azoy, 2014).

HROP

TMEF = .
NTMC

. (10.12)

Donde: HROP: Tiempo real de operacion por equipo en el mes; [horas]. NTMC: Cantidad total de

fallas en cada mes; [ul].

10.5.5. Tiempo medio para la reparacion
Este indice debe ser usado, para items en los cuales el tiempo de reparacion es significativo con

relacion al tiempo de operacion (Azoy, 2014).

HTMC

TMPR = .
NTMC

. (10.13)

Donde: HTMC: Tiempo para la eliminacion de las fallas; [horas]. NTMC: Cantidad total de fallas

en cada mes; [u].

10.5.6. Disponibilidad de equipos

DISP = —2EF . . . . . . . . . (10.14)

TMEF+TMPR'

Donde: TMEF: Tiempo medio entre fallas; [horas]. TMPR: Tiempo medio para la

reparacion; [horas].
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10.5.7. Duracion del ciclo de reparacion
La duracion del ciclo de reparacion no es mas que las horas que debe trabajar un equipo entre dos
reparaciones generales o entre la puesta en marcha y la primera reparacion general (Mufioz, 2003),

y se determina mediante la formula:
T=N-M-Y-Z-K . : : : : : . : . . (10.15)

Donde: T: Duracion del ciclo de reparacion [horas]. N: Coeficiente que relaciona el tipo de
produccion [adimensional] (Anexo 6, tabla 1 y tabla 2). M: Coeficiente que relaciona el tipo de
material que trabaja la maquina [adimensional] (Anexo 6, tabla 3). Y: Coeficiente que relaciona las
condiciones ambientales donde se encuentra el equipo [adimensional] (Anexo 6, Tabla 4).
Z Coeficiente que relaciona el peso del equipo [Adimensional] (Anexo 6, tabla 5). K: Duracion

tedrica del ciclo [adimensional] (Anexo 6, tabla 6).

10.5.8. Determinacién del tiempo entre operaciones del ciclo
Después de calcular el tiempo de duracion del ciclo T y de seleccionar su estructura conveniente,

se puede determinar el tiempo entre las operaciones utilizando la siguiente formula (Mufioz, 2003):

_ T
O " R+P+M+1"

. (10.16)

Donde: t,: Tiempo entre operaciones [horas]. T: Duracién del ciclo [horas]. R: Cantidad de
revisiones en el ciclo [u]. P: Cantidad de reparaciones pequeiias en el ciclo [u]. M: Cantidad de

reparaciones medianas en el ciclo [ul].

Lo que quiere decir que cada t, de trabajo del equipo debe efectuarse un trabajo de MPP, como es
natural pueden ocurrir alteraciones ya que este calculo se hace con vistas a la planificacion y puede

apartarse de la realidad.

10.5.9. Calculo del tiempo entre reperaciones

Segun (Mufioz, 2003) el tiempo entre reparaciones se determina mediante la férmula:

T
T P+M+1

. (10.17)

Donde: t,: Tiempo entre reperaciones [horas]. T: Duracién del ciclo [horas]. P: Cantidad de

reparaciones pequefias en el ciclo [u]. M: Cantidad de reparaciones medianas en el ciclo [u].
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10.5.10. Criterio de confiabilidad
La confiabilidad puede ser definida como la “confianza’ que se tiene de que un componente, equipo
0 sistema realice su funcion bésica, durante un periodo de tiempo preestablecido, bajo sus

condiciones estandares de operacion (Lafraia, 2001).

La confiabilidad permite modelar y comprender el desempefio de un sistema, evaluar sus
componentes (entradas, salidas y partes internas) y servir de base para decisiones preventivas,
correctivas, de inversion y de automatizacion.

La confiabilidad de un equipo o producto puede ser expresada a través de la expresion:

R(t) = e . . . : . . . . . . . . (10.18)

Donde: R(t): Confiabilidad de un equipo en el tiempo; [%]. e: Constante Neperiana (e = 2.303);

[adimensional]. A: Tasa de fallas; [fallas/periodo]. t: Tiempo; [horas].

10.6. Costo de la actividad de mantenimiento

El costo de mantenimiento es el precio que se paga por las acciones realizadas para conservar o
restaurar un equipo a un estado especifico. Para tomar decisiones basadas en la estructura de costos,
y teniendo presente que para un administrador una de sus principales tareas sera minimizar los

costos, entonces es importante conocer su componentes (Azoy, 2014).

10.6.1. Costo de mantenimiento por facturacion y eliminacion de fallas

Para obtener el costo del mantenimiento por facturacién y el costo para la eliminacion de las fallas
por tipo de equipo en cada mes, se utilizan también las érdenes de mantenimiento. En ellas se
refleja la informacion relacionada con el costo de la mano de obra empleada durante la ejecucion
de los diferentes trabajos, el costo de los materiales utilizados en el mantenimiento o reparacion
(Azoy, 2014).

e Costo de mantenimiento por facturacion

FEP

COMF = :
CTMP

. (10.19)

Donde: COMF: Costo de mantenimiento por facturacion; [$]. FEP: Facturacion de la empresa en el

periodo; [$]. CTMP: Costos totales de mantenimiento en ese periodo; [$].

e Costo de mantenimiento para eliminacion de fallas
COEF = CM + SD + 0G. . . : : : . . . . (10.20)
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Donde: COEF: Costo de mantenimiento para eliminacion de fallas; [$]. CM: Consumo de

materiales; [$]. SD: Salarios devengados; [$]. OG: Otros gastos; [$].

10.7. Calculo de la frecuencia de inspeccidn del mantenimiento predictivo

Debido a lo anteriormente expuesto y como una forma para calcular de manera formal la frecuencia
de las inspecciones predictivas, tomando en cuenta la relacion riesgo - costo - beneficio, y
justificando asi, las decisiones del gerente del &rea de mantenimiento, en lo concerniente al impacto
de las estrategias a ser tomadas en el presupuesto de gastos de fabrica, se desarrolla a continuacion
un modelo matematico que pretende dar una idea cercana del valor del tiempo entre inspecciones
predictivas. El valor del intervalo entre inspecciones predictivas es directamente proporcional a el
factor de costo, el factor de falla y el factor de ajuste. Asi, la relacion matematica estara definida
como lo hace (Batista, 2014):

“| =C-F-A. . . . . . . . . . . (10.21)

Donde: C: Factor de costo; [adimensional]. F: Factor de falla; [afios/inspeccion]. A: Factor de

ajuste; [adimensional].”

10.7.1. Factor de costo

Es el costo de una inspeccion predictiva dividido entre el costo en que se incurre por no detectar la
falla. Este costo es igual al tiempo que tarda llevar el repuesto desde el almacén (externo o propio)
en condicién de parada no planificada hasta el lugar donde ocurre la falla, multiplicado por la
cantidad de dinero que se pierde por unidad de tiempo de parada del equipo que la presenta

(Batista, 2014). La relacién del factor de costo es la siguiente:

c=2 . . . . . . . . . . . (10.22)

E.
Donde: C: Factor de costo; [adimensional]. Ci: Costo de una inspeccién predictiva; [$]. Cf: Costo

en que se incurre por no detectar la falla; [$].

10.7.2. Factor de Falla
Es la cantidad de fallas que pueden detectarse con la inspeccion predictiva dividida entre la rata de
fallas (Batista, 2014).

La relacidn del factor de falla es la siguiente
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F =2 . . . . . . . . . . . (10.23)

Donde: F: Factor de falla; [afios/inspeccion]. Fi: Cantidad de modos de falla que pueden ser
detectados utilizando la tecnologia predictiva; [fallas/inspeccidn]. A: Rata de fallas presentada por
el equipo, y que ademas, podrian ser detectadas por la tecnologia predictiva a ser aplicada;

[fallas/afos].

10.7.3. Factor de Ajuste

Segun (Batista, 2014) se expone que:

“Una vez calculado el producto entre el factor de costo y el factor de falla, se multiplica por un
factor de ajuste, el cual, estara basado en la probabilidad de ocurrencia de méas de 0 fallas en un
afio utilizando la distribucion acumulativa de Poisson con media igual a A (ndmero de fallas
expresada como fallas por afio). Para calcular este factor utilizaremos la funcion matematica
logaritmo natural multiplicada por —1 (-In), la cual, se comporta de una manera muy parecida al
criterio gerencial de incremento o decremento del intervalo de inspeccion al tomar en cuenta la
probabilidad de ocurrencia de mas de 0 fallas en un afio. Para valores de probabilidad de ocurrencia
entre 0 y valores cercanos a 0.37, la funcion arroja resultados desde infinito hasta 1 y para valores
de probabilidad entre 0.37 y 1 la funcién arroja resultados entre 1 y 0. Por lo que a mayor
probabilidad de ocurrencia, el intervalo de inspeccion predictiva se reducira de forma exponencial.
El factor de ajuste se determina a partir de la probabilidad de ocurrencia de mas de cero fallas se

expresa como:”
A=—-In-(1—-e?). : : : : : : : : . (10.24)

A: Factor de ajuste; [adimensional].

10.8. Herramientas, técnicas e instrumentos
Las herramientas, técnicas e instrumentos que seran utilizados para la elaboracion de la propuesta

tecnoldgica se detallan en la tabla 10.20.

Tabla 10.20. Técnicas e instrumentos a emplear.

N° TECNICAS INSTRUMENTOS

1 Inspeccién Camara fotografica, observacion




2 Andlisis estadistico Microsoft Excel

3 Andlisis de criticidad Matriz de criticidad

4 Medicidn de ruido Sondmetro

5 Aplicacion de software para la Software mantenimiento 3000 de
gestion de mantenimiento Cea Ordenadores

10.8.1.

Caracteristicas de software mantenimiento 3000 de Cea Ordenadores
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Cea Ordenadores, es una empresa con sede en la sierra madrilefia, Espafia; con mas de 12 afios

dedicados a la fabricacién de software para la gestion de mantenimiento. El software de

mantenimiento 3000, es desarrollado por dicha empresa, permitiendo ademas adaptarlo a las

necesidades concretas de cada una de las empresas., mediante el cual se elabora un plan de

mantenimiento completo introduciendo tan solo los equipos con los que cuenta la planta y asi

obtener los indicadores de mantenimiento mas habituales y Gtiles (Cea Ordenadores, 2017).

En la figura 10.3 se indica la ventana de inicio del software instalado para la gestion de

mantenimiento para los equipos de procesamiento minero de la Cantera San Joaquin 2.

Fiaura 10.3. Software de mantenimiento 3000 en la Cantera San Joaauin 2.
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11. RESULTADOS

A partir de la razdén especifica con que fue enfocada la solucion al problema fundamentado en la
introduccion de la presente Propuesta Tecnologica, se considerd pertinente orientar la
comprobacidn practica hacia el andlisis detallado del proceso de implementacién del SAM en la
cantera San Joaquin 2, mediante la aplicacién del procedimiento propuesto anteriormente y que de
forma reducida aparece en la figura 8.4, el cual consta de cuatro fases, cada una esta orientada en
lograr un objetivo de forma paulatina y metodolégicamente bien argumentado. Con esto se

pretende demostrar la viabilidad y validez del instrumento metodol6gico desarrollado y propuesto.

11.1. Desarrollo de la propuesta y andlisis de la aplicacion del procedimiento de
implementacion del sistema alterno de mantenimiento (SAM) en la cantera San
Joaquin 2.

Teniendo en cuenta las orientaciones de (Velazquez, 2014), el analisis detallado del proceso de la

implementacion del SAM en la Cantera San Joaquin 2 se lo presenta a continuacion:

11.1.1. Fase No. 1: Inicio.

El desarrollo de la fase inicio incluye la etapa denominada

11.1.1.1.Etapa 1. Conformacion del equipo de trabajo.

El equipo de trabajo quedd conformado por tres especialistas de la cantera:
e Encargado de Mantenimiento.
e Técnico de mantenimiento mecanico.

e Técnico de mantenimiento eléctrico.

Los miembros llevaran a cabo las siguientes tareas:

1. Organizar el trabajo de los miembros del equipo, ya sea para el mantenimiento mecanico o
eléctrico, esta es una tarea especifica de cada jefe de equipo de trabajo.

2. Recopilar la informacion técnica de cada maquina, necesaria para desarrollar cada una de las
etapas del procedimiento.

3. Realizar los calculos incluidos en cada etapa.
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11.1.2. Fase No. 2: Diagnéstico de la gestion de mantenimiento
En la segunda fase, segunda etapa, se detalla el a&rea de mantenimiento y se realiza un levantamiento

de informacidn técnica de la cantera San Joaquin 2.

11.1.2.1.Etapa 2. Caracterizacion del area de mantenimiento en la empresa

Para desarrollar esta fase se propone realizar la descripcion del area de mantenimiento y el
levantamiento de planta.

1) Descripcion del area de mantenimiento en la Cantera San Joaquin 2

Para la propuesta de la implementacién del sistema alterno de mantenimiento en la Cantera, se

establecid las siguientes generalidades del area de mantenimiento:

a) Misidn del area de mantenimiento

Facilitar eficientemente los servicios de mantenimiento al equipamiento de procesamiento minero
y transporte, para el fortalecimiento de las instalaciones y asi ofrecer un excelente desempefio en
la produccién; cuenta con un grupo de 5 trabajadores capacitados y entrenados técnicamente, que

desarrollan labores de asistencia requerida a los equipos.

b) Objetivo del area de mantenimiento

El objetivo actual del area de mantenimiento es conservar el equipamiento, instalaciones y servicios
de la Cantera San Joaquin 2, minimizando las fallas imprevistas de manera que aumente la
productividad y disminuyan los costos, garantizando la seguridad tanto del hombre como del medio

ambiente y asi mejorar la eficiencia de la organizacion.

c¢) Plantilla de personal
Para cumplir con su mision y objetivos, la Cantera cuenta con una plantilla de personal de

mantenimiento distribuida de la siguiente manera:

Tabla 11.1. Plantilla de personal del area de mantenimiento.

Categoria ocupacional Cantidad

Supervisor de mantenimiento 1
Oficinista técnico y pafiolero
Técnico mecanico

Auxiliar mecanico

Técnico eléctrico

Auxiliar eléctrico

I

TOTAL

Elaborado por: Los autores.
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d) Estructura organizativa
La organizacion estructural propuesta para el area de mantenimiento se detalla a continuacién en
la figura 11.1.

Figura 11.1. Estructura organizativa del &rea de mantenimiento de la cantera San Joaquin 2.

Supervisor de
mantenimiento

Oficina Técnica y Pafiol

Técnico Mecéanico Técnico eléctrico

Auxiliar mecanico Auxiliar eléctrico

Elaborado por: Los autores.

e) Politicas empleadas

Se propone como politica de la cantera, documentar e implementar el SAM para mantener el
equipamiento tecnoldgico en condiciones éptimas y asi alcanzar una produccién de calidad y un
proceso que se encuentre en mejora continua, para brindar productos y servicios de forma eficaz y
eficiente en la produccion de material pétreo; garantizando el cumplimiento de las regulaciones

ambientales, legales y de seguridad y salud en el trabajo.

f) Gestion de los repuestos
Para la gestion de los repuestos se dispone en pafiol piezas y accesorios comunes para todos los
equipos; para repuestos de rapida reposicién se procedera a la adquisiciéon en el momento de la

falla, los cuales se encuentran en almacenes de proveedores cercanos.

g) Levantamiento de planta

Con el equipamiento de la planta se garantiza el cumplimiento de los compromisos con los clientes,
con la calidad y la oportunidad comprometida, para asegurar la disponibilidad técnica, la cual se
logra a través de:
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¢ Planes de mantenimiento empiricos ajustados a las necesidades técnicas de los equipos.

e Uso de la capacidad innovadora de técnicos y del personal de mantenimiento para solucionar
desperfectos en funcidn de devolver al equipamiento sus pardmetros funcionales y sin deterioro
de sus mecanismos fundamentales.

e Combinacién de una estrategia de pronostico para demandas de aseguramientos con la
fabricacion o rehabilitacion de piezas de repuesto en los casos posibles.

e Larealizacién de intervenciones de mantenimiento efectivas en los equipos acorde a las averias
que existen.

e La modernizacién de la tecnologia acorde a las posibilidades econémicas existentes.

El levantamiento de planta de los equipos, realizado en la planta de produccién de la cantera se lo

encuentra en el Anexo 7.

11.1.2.2.Etapa 3. Diagndstico y planificacion de la gestion del mantenimiento
En la realizacion del diagndstico de la gestion del mantenimiento, se hizo una revisién minuciosa
de toda la documentacion existente en la cantera San Joaquin 2 (Anexo 3) disefiada por

(Pérez, Borroto, & Rodriguez, 2013), centrando su trabajo en los aspectos siguientes:

Administracion del mantenimiento

En la planta de produccion minera de la cantera San Joaquin 2, la informacion esté sustentada sobre
la base de un sistema proveniente de los escasos archivos técnicos de los equipos, pero no existe
un registro histdrico adecuado y la informacion es obtenida a partir de revisiones y observacion
directa al funcionamiento de los equipos. No todos los equipos poseen catalogos, ya que estos son
equipos que los han comprado de segunda mano y otros son elaborados en la misma cantera. No
conocen con exactitud el costo de pérdida de produccidon por fallas ni la fiabilidad de los equipos.
Cuando la ejecucion del mantenimiento concluye la duracién del mismo, materiales utilizados,
horas de paro, personal que trabajo en la reparacion u otra informacion es reportada por el
encargado de mantenimiento de forma verbal sin utilizacion de documentos. Los técnicos de
mantenimiento desconocen el volumen de trabajos a cargo y por ende no disponen de un método o
herramienta de control de los trabajos a realizar o realizados.

Nunca se ha realizado un analisis de criticidad de los equipos e instalaciones, por lo tanto estos no

estan divididos en grupos. Menos del 40% de estos esta cubierto por el mantenimiento preventivo
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por lo que las intervenciones correctivas son las méas frecuentes y las realizan bajo la supervision

del técnico mecénico que posee conocimientos para realizarla.

Servicios de terceros

La empresa no tiene definido un procedimiento para la seleccion de proveedores de servicios de
mantenimiento, las actividades a tercerizar son: reparaciéon de motores a cargo del técnico
BARRIGA, distribucion de lubricantes por la empresa DIMEX con lubricantes GULF, venta de
repuestos mediante SOLUTRUCK y adquisicion de elementos mecanicos a través de la Ferreteria
PACHECO MENA.

Segun (Fernandez, 2016) el contratista debe demostrar la experiencia suficiente, tener solvencia
econdmica, asumir todas las garantias y poseer seriedad y credibilidad en el servicio que presta. La
directiva conoce la calificacion del personal técnico que presta el servicio de tercerizacién es por

€S0 que los contratan.

Personal de mantenimiento

La plantilla de mantenimiento no esta definida y cubierta completamente, tienen claramente
establecidas sus responsabilidades y tareas a realizar. El perfil del personal se corresponde con las
necesidades existentes y la comunicacion dentro de la organizacion no es la adecuada. No existen
planes de capacitacion para el personal de mantenimiento, y los trabajadores no reciben ninguna
informacion en materia de gestion.

El control sélo se lleva con la informacién del operario y los equipos en que se han realizado las
actividades de mantenimiento. La cantera conoce el costo de la mano de obra por eso toman en
cuenta la experiencia del personal de mantenimiento para tomar decisiones debido a que ocupan

puestos claves.

Gestion de piezas de repuesto

El equipamiento instalado en la cantera son modelos medianamente actuales, acoplados a las
necesidades de produccidn, estos equipos tienen el disefio de equipos ya existentes en el pais, por
lo que la adquisicion de piezas y repuestos no es de mayor dificultad. No cuentan con un plan de
reparaciones y por eso no hay una persona designada para darle seguimiento. La emision de los
pedidos es segun las necesidades y averias.

La cantera tiene identificados a los proveedores de partes y repuestos. El sistema de compras es

demasiado lento ya que la persona encargada de realizar la compra de piezas y repuestos la mayoria
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de veces no realiza una gestion eficiente y se pierde tiempo en la basqueda de los mismos. No
disponen de fichas de stock y repuestos utilizados. Realizan un seguimiento al consumo de

lubricantes para los distintos equipos.

Evaluacion y control

En la planta de produccion minera de la cantera San Joaquin 2 no esté definida ninguna norma de
evaluacion del mantenimiento. No se ha establecido procedimientos documentados para la
realizacion de auditorias a mantenimiento. No disponen de registros de controles estadisticos
adecuados para la demostracion de la confiabilidad del servicio de mantenimiento. Llevan un
control estimado de los gastos de mantenimiento. No realizan comparaciones del desempefio del
mantenimiento de la empresa con el de otras organizaciones y no registran operaciones de
mantenimiento en sistemas computarizados.

Cuando ocurren no conformidades con los servicios de mantenimiento investigan las posibles
causas mediante el didlogo con los operarios y el jefe del area para planificar acciones correctivas.
Estas acciones las realizan con los escasos recursos con que cuentan y el compromiso de los

trabajadores.

Infraestructura y medios técnicos

En la cantera San Joaquin 2 los talleres poseen una ubicacion acertada respecto a los equipos a
brindarle mantenimiento y este no se mantiene limpio y ordenado. Los medios existentes en el
taller se adecuan al tipo de trabajo que realizan pero son insuficientes. No se encuentra estipulada
una politica de reemplazo de los equipos, y solo termina la vida Gtil por una rotura grave. No estan

catalogadas las herramientas a utilizar en cada area.

Seguridad

En la cantera no hay un namero suficiente de personal para elaborar un reglamento interno, pero
se acoge a la certificacion en que se ha implementado planes de contingencia y prevencion de
riesgos. El personal que labora en la mina es dotado de todos los implementos de proteccion, ya
sea de uso prolongado o de rapida sustituciéon para lo cual semanalmente o conforme sea el
deterioro sean reemplazados inmediatamente (Anexo 8). En las instalaciones de la mina se cuenta
con un botiquin y una enfermeria en uso en las instalaciones, en caso de enfermedad o accidentes
reciben atencion medica en los dispensarios mas cercanos ubicados en Lasso o0 en el hospital con

categoria C del mismo lugar.
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Medio ambiente

En la cantera se da seguimiento a la restauracién de los sectores explotados. Los aceites utilizados
durante el proceso los recolectan y entregan a BlOfactor (Anexo 9), para refinarlos y los desechos
metalicos ferrosos y no ferrosos (chatarra, limallas, piezas inservibles) son almacenados y vendidos

a las chatarreras del sector Lasso.

Aseguramiento de la calidad
La cantera San Joaquin 2 no cuenta con las Normas del Proceso Tecnoldgico por lo tanto la

puntuacion en esta area es de 0.

11.1.2.3.Analisis de resultados del diagndstico y planificacion del mantenimiento

A partir del levantamiento en planta y del diagnostico realizado, fueron detectados un grupo

significativo de problemas que afectan la gestion del mantenimiento en la cantera y son expuestos

a continuacion:

e Se desconoce el costo de pérdida de la produccion por fallos de mantenimiento.

¢ No existe sistema de informacion computarizado que registre las operaciones de mantenimiento
y facilite la toma de decisiones.

¢ No se conoce el tiempo requerido para diagnosticar un fallo y no se documenta.

¢ No tienen definido un procedimiento para seleccionar y evaluar a los proveedores del servicio
tercerizado.

e Las responsabilidades y tareas del personal las verifican ineficientemente.

e Los trabajadores no reciben capacitacion en materia de gestion del mantenimiento.

e El sistema de compras de repuestos es muy lento y con muchas limitaciones.

e Carencia de herramientas para evaluar la gestién del mantenimiento predictivo.

Los resultados del analisis de la gestion del mantenimiento se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 11.2. Resultados de la evaluacion de la gestion de mantenimiento.

- INGM | EVALUACION
AR TA; | TPmsx| (94) |DE LA GESTION
Medio Ambiente 23 27 85% Bien
Seguridad 33 45 73% Aceptable
Infraestructura 24 63 38% Deficiente
Personal de mantenimiento 17 51 33% Deficiente




Gestion de piezas de repuesto 11 69 16% Deficiente
Administracion del mantenimiento 12 81 15% Deficiente
Servicio a terceros 5 42 12% Deficiente
Evaluacion y control 3 60 5% Deficiente
Aseguramiento de la calidad 0 45 0% Deficiente
TOTAL 128 | 483 | 27% Deficiente

Elaborado por: Los autores.
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Al evaluar la gestion del mantenimiento se obtuvo un valor de 27% del INGM, lo que significa que

la gestion de mantenimiento en la cantera San Joaquin 2 se evalta como deficiente. En la figura

11.2 se muestra la distribucion del nivel de la gestion de mantenimiento.

Figura 11.2. Distribucién del nivel de la gestién de mantenimiento.
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Elaborado por: Los autores.

Como se puede observar en la Figura (11.2) las areas que menores dificultades presentan son medio

ambiente y seguridad, el resto de areas se encuentran en grado de evaluacion deficiente; areas en

las que hay que implementar un plan de medidas para mejorar las categorias.

11.1.3. Fase No. 3: Andlisis de criticidad del equipamiento

Para realizar el analisis de criticidad se tomo en cuenta la informacién disponible de los equipos en

historial de fallas, mantenimiento y reparaciones, los criterios de los técnicos de mantenimiento,

supervisor de mantenimiento y opiniones de los directivos de la Cantera y de MAPAEAGRE,
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decidiendo que el proceso se llevo a cabo en una etapa, donde se analizo la inclusion de diferentes
criterios para clasificar el equipamiento segtn lo expuesto en el epigrafe 10.3.1 de la metodologia

de esta propuesta tecnoldgica (Los pasos para este procedimiento se muestran en el Anexo 10).

Tabla 11.3. Resultados del analisis de criticidad.

ANALISIS DE CRITICIDAD
. Pérdida de | Dafios ala .
. Dafios al Impacto » . » .| Frecuencia .
Equipo . produccion | instalacion | Consecuencia Criticidad
personal ambiental de fallos
®) ®)
R © R|C R C R > Impactos Cr=F-C
Sin . .
. Sin efecto Minimos
TCG- impacto . Hasta Hasta
1 enla 1| dafiosal |11 11 . 5 5 25
001 enel » . 500 mil 500 mil
poblacion ambiente
personal
Sin . .
. Sin efecto Minimos
impacto Hasta Hasta
TB1-1 1 enla 1| dafiosal |11 1 . 5 5 25
enel » . 500 mil 500 mil
poblacion ambiente
personal
Sin . .
. Sin efecto Minimos
impacto . Hasta Hasta 5
ZV1-01 1 enla 1| dafiosal |11 11 . 5 25
en el B . 500 mil 500 mil
poblacion ambiente
personal
Sin . .
. Sin efecto Minimos
impacto Hasta Hasta
TSG-01 1 en la 1| dafiosal |11 1 . 5 5 25
enel » . 500 mil 500 mil
poblacion ambiente
personal
Sin . .
. Sin efecto Minimos
TDM- | impacto . Hasta Hasta
1 enla 1| dafiosal |11 11 . 5 5 25
9026 |enel B . 500 mil 500 mil
poblacion ambiente
personal
Sin . .
. Sin efecto Minimos
MG- impacto Hasta Hasta
1 en la 1| dafiosal |11 1 . 5 5 25
3306 enel B . 500 mil 500 mil
poblacion ambiente
personal

Elaborado por: Los autores.
De los resultados obtenidos del analisis de criticidad segun se indica en la tabla 11.3 se obtiene que

el valor para todos los casos es de 25, siendo este el menor valor de jerarquia, por lo que se procede

a determinar en qué valor se encuentra cada equipo segun la tabla 11.4.
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Tabla 11.4. Valores puntuales de criticidad.

Produccion Calidad Mantenimiento Seguridad
£ & | 5 T3 T 2 |3 5 | 208
- . = % 38 89 2 o 5 LG 3 52 | Valorde
N°| Codigo Equipo g e s 3 S5 S = S o o 3 SEE | ritici
@ S 9o S8 3 ESE o 2 o = s 2 £ |criticidad
g 8 $a g= o o & o E £9 €30
3 5 S5 i B g 8 (O 2235
g & | E E 8§ € | & T |E°E
1| Togopy | Tolvadosificadora |, 5 2 5 4 4 2 5 31
con Greasley
2| TeQoy | Trensportadorde |, 5 4 4 2 2 2 4
bada
3 ZV-01 Zaranda vibratoria 4 5 4 4 2 2 2 4
4| Tseo1 Tolva dosificadora sin 4 5 ) 4 ) ) ) 4
greasley
Trituradora 9026 con
5| Tomqy | Nuradorad026con) -, 5 5 2 1 1 2 4
doble mandibula
6 | MG-3306 Generador 3360 4 5 2 2 2 2 2 2

Elaborado por: Los autores.

De acuerdo a los resultados del anlisis de la tabla 11.4, se muestran los valores de criticidad de
los equipos segun la valoracion de su influencia en la produccion, en la calidad de los productos,
en la mantenibilidad, disponibilidad y la seguridad operacional. En los resultados se puede observar
que los valores obtenidos estan en el rango entre 21 a 35 para todas las maquinas evaluadas; segun
los parametros establecidos en el procedimiento del Anexo 11 el tipo de mantenimiento que se
debe aplicar a nivel de maquina es el mantenimiento preventivo; en este caso se procedera a
analizar la seleccidn del mantenimiento a nivel de sistemas y de elementos, proceso recomendado

en la aplicacion del sistema alterno de mantenimiento.

11.1.3.1.Etapa 4. Clasificacién del equipamiento y determinacion del subsistema de
mantenimiento

En esta etapa se toma como referencia el procedimiento propuesto en el epigrafe 10.4

(Ferrer, 2014). Partiendo de estos criterios los equipos quedaron clasificados de la siguiente forma:

(Ver resultados de seleccion del mantenimiento a nivel de maquinas y elementos en Anexo 12).

Tabla 11.5. Tipo de mantenimiento a nivel de elementos.

Tipo de mantenimiento Cantidad de elementos

Correctivo 27

Preventivo segln indices de fiabilidad 11
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Preventivo con medicién de pardmetros y sintomas 6

Predictivo 8

Elaborado por: Los autores.

Segun la tabla 11.5 la mayor cantidad de elementos corresponden al mantenimiento correctivo por
ser elementos de baja consecuencia de fallas. A nivel de maquina aplicando el procedimiento
utilizado anteriormente se obtiene que todas las maquinas requieren de mantenimiento preventivo
con medicion de parametros y sintomas, concordando con los resultados obtenidos en el analisis
de criticidad (Tabla 11.4), de este analisis se recomienda que el mantenimiento se debe aplicar a

nivel de elementos.

11.1.4. Fase No. 4: Organizacion, planificacion y gestion del mantenimiento con el SAM en
la cantera San Joaquin 2.
Para la organizacion de la gestion del mantenimiento con el SAM en la cantera San Joaquin 2, se

tuvo en cuenta las funciones del mantenimiento dentro de la organizacion.

11.1.4.1.Etapa 5. Organizacion del sistema de mantenimiento predictivo o por diagnostico

Para el desarrollo de esta etapa se identificaron todos los elementos asignados al mantenimiento
predictivo, los que se indicaron en la tabla 11.5. Utilizando la metodologia propuesta en el epigrafe
10.7 y empleando las ecuaciones desde la 10.21 a la 10.24, se determina la frecuencia de inspeccion

para cada elemento.

En la tabla 11.6 se determina la frecuencia de inspeccidn para los sistemas o elementos que han

sido seleccionados con mantenimiento predictivo.

Tabla 11.6. Frecuencia de inspeccion para sistemas 0 elementos con mantenimiento predictivo.

Sistema o i A cf ci A F ¢ ! !
Equipos Fallas Fallas . Afios ) Horas Horas
elementos ( — ) (Insp_> ($) (& |(adim.) (Insp.) CetaR ( Insp-) ( Insp-)
Motor 04 3 1200 15 11 75 0,013 | 898,8 | 112
?I'f)lvas Sist. Eléctrico
dosificadoras [(Rel¢, Cables,| 1,1 7 1354 10 03 | 595 | 0,007 | 139,9 | 17
contactores,)
Transportador Motor 0,5 2 800 10 | 08 | 36 | 0013|3315 41
es de banda
Zarandas Motores 04 2 750 | 10 | 1 | 44 | 0013|5105 64
vibratorias
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Motor 0,6 5 1550 15 0,7 7,5 0,01 | 451,7 56

Sist. Eléctrico
Trituradora (Relé,

1,2 4 1650 20 0,3 32 | 0012 | 1131 14
contactores,

cables)
Sist. De
control y 2 8 1470 45 0,1 4 0,031 | 153,8 19
Moto- aceleracion
Generador Sist. De
control 2,5 6 2680 30 0,08 2,4 0,011 | 19,8 2
eléctrico

Elaborado por: Los autores.

A partir de los resultados de la tabla 11.6 se disefiaron las hojas de inspeccion (Anexo 13) de cada
sistema 0 elemento, donde se identifica la frecuencia de las inspecciones en horas por inspeccion
y en dias por inspeccion; de esta manera los resultados arrojan que el sistema de control eléctrico
del generador es el que se debe inspeccionar cada dos dias, debido a la consecuencia en que se
podria incurrir por una falla. De igual manera se observa que el sistema que menos inspecciones
requiere al afio son los motores de las tolvas dosificadoras, los cuales no han presentado altos
historiales de fallas en su vida atil. Al aplicar las guias de inspeccion, desaparecen los conceptos
que se tienen de reparaciones y a los equipos se les corrigen los defectos cuando sean detectados
por la inspeccion programada.

Para registrar la informacion sobre las actividades de mantenimiento, se utilizan la orden de trabajo
y el acta de averias (Anexo 5y Anexo 14) y al terminar la intervencion forma parte del historial
de cada equipo que se encuentra en la carpeta técnica.

El flujo informativo propuesto para este subsistema es el siguiente: el supervisor de mantenimiento
correspondiente comunica al mecanico que realice una revision al equipo y este tiene que indicar
los defectos detectados en el equipo, a través del diagndstico personal, los instrumentos de
medicion si los posee y los sefialamientos de los operarios. Realizada la revision el mecanico
informa al supervisor de mantenimiento los defectos encontrados. Si es necesario realizar la
intervencion al equipo, el mismo mecénico ejecuta la reparacion. Realizada la reparacion, el
supervisor de mantenimiento verifica el trabajo realizado y con el operario del equipo, procede a

firmar la orden de trabajo para dar la aprobacion del trabajo realizado.
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11.1.4.2.Etapa 6. Organizacion del Sistema de mantenimiento preventivo planificado

En esta etapa, se analizan los equipos que se manejan bajo el sistema de mantenimiento preventivo
planificado, el cual viene aplicandose a modo de prueba desde el mes de octubre del 2016, se tomo
en cuenta la metodologia propuesta en el epigrafe 10.5, utilizando las ecuaciones 10.9, 10.10 y
10.11; evaluandose la eficiencia de la aplicacion del mantenimiento preventivo a partir del estado

técnico de los elementos.

Tabla 11.7. Evaluacion de la eficiencia del mantenimiento preventivo planificado.

Elementos con mantenimiento preventivo Z; e C
Caja de pifiones reductores de revoluciones 1,6 2 0,8
Cardéan con crucetas 1,6 2 0,8
Reductor 8 10 0,8

Eje (chumaceras p209) 210 210 1
Rodillos 126 210 0,6
Tambor cola de pato 8 10 0,8

Sistema Eléctrico (Relé, contactores, cables) 2 2 1
Mandibula fija 0,8 1 0,8
Mandibula moévil 0,8 1 0,8

Sistema de lubricacion 1 1 1

Sistema de combustible 1 1 1

Sistema de enfriamiento 1 1 1
Generador 1 1 1

80,27 % Estado regular, para 452
Eficiencia del mantenimiento preventivo elementos evaluados

Elaborado por: Los autores.

El ciclo de reparaciones constituye la parte medular y mas importante del MPP, la eleccién de un
ciclo ordenado significa un mejor aprovechamiento del equipo, seguridad de operacion, ahorro de
piezas, materiales y mano de obra. Segun los resultados del anélisis de la tabla 11.7 se obtiene que
la planificacion del mantenimiento preventivo planificado hasta la actualidad alcanza el 80,27 %,
clasificado como estado regular, para los 452 elementos evaluados.

Se recomienda que el ciclo de reparacion para el equipo que se encuentra en funcionamiento sea
entre dos reparaciones generales. Las operaciones a realizar en el ciclo han sido divididas en 4
categorias: Revision (R), Reparacion Pequefa (P), Reparacion Mediana (M), Reparacion General
(G); para el analisis general realizado a nivel de maquinas se han planificado los periodos de

reparaciones de acuerdo al estado técnico que presentan (Tabla 10.19).
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En este caso los sistemas fueron calificados en estado regular, por lo que se propone iniciar el ciclo
de reparaciones por reparaciones pequefias. El ciclo de reparaciones para cada sistema queda

establecido segun se indica en la tabla 11.8.

Tabla 11.8. Estructura del ciclo entre reparaciones.

) ., Tiempo Tiempo
Elementos con | £ ctura del NUmero de plcle el entre entre
. mantenimiento q operaciones del ciclo de . .
Equipos reventivo ciclo de reparacion | OPeraciones | reparacione
Slanificado reparacion P () del ciclo s del ciclo
R|P (h) (h)
Caja de pifiones
Tolvas reductores de G-R-R-P-R-R-
o revoluciones M-R-R-P-R-R- 8 2 42525 3543,75 10631,25
dosificadoras -
Cardan con G
crucetas
Reductor
. ] Eje (chumaceras %RF){FFEFR“\RAF?
ransportadores 209) | R-R-P-R-R-R-
e banda RF:)di”())S VLR-RR.P-R 15| 2 42525 2126,25 8505
R-R-G
Tambor cola de
pato
Zaranda SISt.(IgIe?gmco G-R-R-P-R-R-
vibratoria contactores, M-R-R(—BP-R-R- 8 2 42525 3543,75 10631,25
cables)
Mandibula fija
Trituradora 9026 GE)RF'QPI'VFIQ'Q"&;R' 51 2 42525 42525 8505
Mandibula mévil “RoiviER=
Sist. De
Iub_rlcacmn G-R-R-R-R-R-
Sist. De P-R-R-R-R-R-
Motogenerador | __combustible | pp_R-R-R-R-R- 20 | 2 43200 1800 10800
Sist. De P-R-R-R-R-R-
enfriamiento G
Generador

Fuente: Elaboracion propia.

Los ciclos de reparaciones de cada maquina se aplican solamente a los sistemas de dichas maquinas
que se le designd el mantenimiento preventivo planificado, para los cuales se disefiaron sus

respectivos planes de mantenimiento (Anexo 15).

11.1.4.3.Etapa 7. Organizacion del sistema de mantenimiento correctivo

En esta etapa, se analizaron los elementos que requieren de mantenimiento correctivo (tablall.9),
pero sin embargo se realizan revisiones de funcionamiento diario para la deteccion de fallas y evitar
consecuencias graves en otros elementos y poder obtener un estimado en el paro de produccion y

consumo de elementos de repuestos.



Tabla 11.9. Elementos con mantenimiento correctivo.

Maquina Sistema Elementos
Sistema Mecénico de Correa
transmisién de fuerza Polea

Pesas
do s-il;iocl;/gcsj ras Sistema Vibratorio Resortes
Plancha de 1/2 "
Sistema de soporte Estructura metalica
Greasley Pernos de seguridad
Sist ectri Correa
Transportador I;Ce:;:neﬁlfiﬁerfllfg ’ Tambor motriz
de banda Banda
Sistema de soporte Estructura metélica
Correa
Sistema de tamizado Mallas
Cono embudo
Zarandas Sistema Mecanico de Resortes
Vibratorias transmision de fuerza Pesas
Sistema de soporte Estructura metalica
Eje
Trituradora Sistema de trituracion Fusible
9026 Ufia
Sistema de soporte Estructura metélica

Elaborado por: Los autores.
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Los elementos g fueron destinados a mantenimiento correctivo es debido a que las consecuencias
de sus fallas no son significativas en la produccion. Para la ejecucion de este tipo de mantenimiento
se reporta la averia y el supervisor de mantenimiento les comunica a los técnicos y elabora el acta
de averias (Anexo 14), esta es receptada por los operarios y el encargado de oficina técnica procede
a emitir la orden de trabajo que sera atendida en el tiempo minimo posible; una vez concluido el
trabajo se firma la orden de mantenimiento por el técnico de mantenimiento y por el supervisor de
mantenimiento para archivarla en la carpeta técnica del equipo para la actualizacion del historial

del mismo.
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11.1.4.4.Etapa 8. Organizacion del trabajo de planificacion, ejecucion y control de la
actividad de mantenimiento con el SAM

Para la planificacion, ejecucién y control de la actividad de mantenimiento en la cantera, se propone

partir de todos los documentos que rigen la actividad en el manual del SAM que se acaba de

elaborar y para esto se tiene en cuenta el analisis de confiabilidad (Anexo 16) a partir del historial

de fallas que han tenido las maquinas. En la figura 11.3 se muestra la tendencia obtenida de

fiabilidad para cada tipo de maquina de la cantera.

Figura 11.3. Confiabilidad de los equipos segun sus horas de trabajo.

1

Transportadores de Banda
0,9
Tolvas
0,8 . .
Zarandas Vibratorias
0,7 3
-% Trituradora
E 06 Moto-generador
Q
S 05
E
S 04
O
0,3
0,2
0,1

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Tiempo de trabajo (horas)

Elaborado por: Los autores.

De manera general se puede observar que el motogenerador tiene mayor confiabilidad en el tiempo,
relativo a los demas equipos. Mediante este resultado el supervisor de mantenimiento y el jefe de
planta pueden tener la referencia del pronostico de fallas en funcion de las horas trabajadas de cada
equipo.

Independientemente del subsistema seleccionado en cada equipo, la orden de trabajo es un
documento importante, ya que en esta se recoge una gran cantidad de informacidn que es necesaria
para mantener el historial de cada equipo.

Para la adecuada gestion de la documentacién y 6rdenes de trabajo se implementd el software de
gestion de mantenimiento 3000, el cual se esta utilizando como carpeta electrénica, donde se ha

adecuado segun las necesidades de la empresa (Figura 11.4).



50

Figura 11.4. Registro de nébmina de empleados.

Cea Ordenadores - [EMPLEADO: Cesar Freire] * Cea Ordenadores - [EMPLEADO: Santiag Ferndndez]
Archivo Edicién Ver Ventana 7 Archivo Edicion Ver Ventana 7
=) 2l 3inie) =2 o) 5 slRjo] o of 1] =) 2] s/mj@] 5)4(a) o slpjof o ol 1]
EMPLEADOS | Pago a EMPLEADOS | Consumo Combustie | maquias | SMIESTROS | Viaies | Gastos e noresos | Equipo Proteccion aidual | EMPLEADOS | Pago a EMPLEADOS | Consumo Combustivk | maquinas | SNESTROS | Viaies | Gastos e igresos | £quipo Proteccion inawviduai |
codigo T Notas codigo 3 Notas.
Nomore [Cesar Frere Nomore [Santago Femandez
NF-CF [0501241491 WF-ClF [1712527082
Domiciio. [ Rio Blanco Domicilo [San Rafael

Poblacién [Lasso Foblacion [Rumfiahui
provic [Coops provnca [Penners
Telefono (1) [0964125064  Telefono2) | Telefono (1) [0999201281  Telforo 2) |
Teeoo ) [ ceosta | Teeono ) [ ceosa |

emat [ emal [

NombreBanco [ NombreBanco [
Entidad | sucursal | e cec Entoad [ sucusal | oc cee

Numer Seguridad social[ 0801241491 Numero Seguridad social
Fecha deAta [ 13Ag0 2011 [81 FechadeAta [ Tiiay 2013 [
Puesto de trabae [Ifecanico Puesto de trabajo [supervisor de mantenimiento

Fecha de nacmiento [ 1§ Ago 1862 Coste por hora 208 Fecha de nacimento [™30.juk1580  Coste por hora 291

] —— 0

Tine permiso conduck ¥ Estudos [Secundara Tiene permiso conducr [ Estugios |

Foto Foto

separamanto [5 =h = =5 deparamente  [5 = s |
s [T | = 5o e [T | = 5ol

f‘ =_>| Aceptar Cancelar ﬂ =_)| Aceptar Cancelar

Fuente: Software de mantenimiento 3000.

Figura 11.5. Registro de maquinas.

Cea Ordenadores - [maguina]
B Archive Edicién  Ver Ventana ?

=] B v[wle] B[]0 =] Sklal ol @ 2|

Mtmo preventivo | Reparaciones | Archivo documentos / fotos. | Estadisticas. | Planos | Seguridad |
maquine-genericos | notss | Seouro-Akuier | ConsumosCombustble | ruedes | Vs | SWESTROS | Gastos e moresosvaros |

codigo [ 1 Matricula [
Descripeion [Tolva dusificadora con greasley Estado de conservacion |

Marca [INCOMAQ Estado actual de la maquina / equipo ’—;|
| Grado de impertancia de la maquina ,ﬁ

Bastidor |

Tipo maguina | Estacienaria §| E‘ Numero serie motor
cobor [0 Kiometros sctuales [ 0 Horasmartio [0
Fechade Compra [ 132017 @]  Kiometoscompra [ 0 Coste compra | 000 Horas motor [0

Provaadr | = B BB cmeren =
Empleado | = = EIEI Garanta hast

Donde esta situada la maquina

Fota e~ ] |
O - =
e e |

P — - |
e p— < ]|

Imprime todos Ios datos de este maquina €| = Cancelar

Fuente: Software de mantenimiento 3000.

11.1.4.5.Etapa 9. Evaluacion periddica del SAM

Desarrolladas las etapas de 1a 5 a la 8 del procedimiento y una vez organizados los subsistemas de
mantenimiento, se procede a la evaluacion del SAM en la cantera San Joaquin 2. Para esto se
utilizaron las ecuaciones 10.12, 10.13 y 10.14 de los epigrafes 10.5.4, 10.55 y 10.5.6
respectivamente. Mediante los historiales de fallas (Anexo 17) se procedio a calcular la

disponibilidad de los equipos y de la planta en general.



Tabla 11.10. Disponibilidad técnica de los equipos.
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i"’r‘]";s NTMC | Total de | TROP | TMEF | HTMC | TMPR | Disponibilidad
Equipos mes fallas
) (u) (h) (h) (h) (h) (h) (%)
Transportadores | 117 | 2425 [151,75|130,07| 24.25 | 20,79 86,22%
de Banda
Tolvas 3 050 | 4950 |126550| 253 | 4950 | 99 71,88%
Zarandas 4 | 067 12 | 164 | 246 | 12 18 93,18%
Vibratorias
Trituradora 6 1 97,50 78,50 | 78,50 | 97,50 | 97,50 44.60%
Moto generador 2 0,33 4 172 516 4 12 97,73%
Disponibilidad de la planta 25,17%

Elaborado por: Los autores.

Segun los resultados de la disponibilidad técnica de los equipos, se tiene un valor minimo de
44,60 % y un valor maximo de 97,73 % siendo el motogenerador el equipo de mejor disponibilidad
técnica. Para la planta de procesamiento minero la disponibilidad total es de 25,17 %;
demostrandose que hay una baja disponibilidad técnica, por lo cual se debe seguir perfeccionando
la propuesta del sistema alterno de mantenimiento, proceso en el cual no se tienen resultados

positivos a corto plazo.

Para la evaluacion inicial de laimplementacion del SAM se analiza el costo de todas las actividades
de mantenimiento con las ecuaciones 10.19 y 10.20 del epigrafe 10.6.1. Los datos de estos se
adquirieron del estado de resultados de cuenta de la cantera (Anexo 18), obteniéndose los

siguientes valores:

Tabla 11.11. Costo de mantenimiento.

FEP | CTMP CM SD oG COEF
COMF
($) $) ($) $) ($) ($)
4270652 | 1010,96 | 42,24 | 726,29 | 7488,00 | 13 296,97 | 21511,26

Elaborado por: Los autores.

De los resultados mostrados se concluye que el costo de mantenimiento por facturacion (COMF)
alcanza el valor de 42,24; siendo este un valor permisible dentro de los gastos totales de la empresa.
El costo para eliminacion de fallas (COEF) en seis meses es de 21 511,26 $. Teniendo en cuenta

este valor se determina la rentabilidad de las actividades de mantenimiento en la empresa.
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12. IMPACTOS

En la ejecucion de todo proyecto de investigacion y propuesta tecnoldgica se hace necesario el
analisis de la incidencia que se enmarcan en el alcance de los resultados propuestos y la solucion
al problema identificado; en este sentido, para la implementacion del sistema alterno de
mantenimiento en la cantera San Joaquin 2 se han analizado los diferentes impactos que se generan

en dicha empresa, relacionados con el objeto de estudio.

12.1. Impacto tecnoldgico

El mantenimiento es el elemento que en la actividad de la mineria hasta finales del siglo pasado
solo desempefiaba una funcion reactiva, limitada en medios y destinada exclusivamente a
garantizar el cumplimiento de los programas de produccion. El enorme costo de las paradas en la
produccion ha obligado a cambiar por completo este punto de vista, y las buenas practicas de
mantenimiento han aportado a que las empresas modernas incrementen notablemente sus niveles

de productividad y competitividad.

La aplicacion del sistema alterno de mantenimiento en la cantera San Joaquin 2 permite la
interrelacion de varios tipos de mantenimiento, teniendo en consideracion los resultados obtenidos
en esta propuesta. Referente a las tecnologias de procesamiento de material pétreo se ve la
alternativa de revalorizar la funcionalidad de estas maquinas, considerandose la combinacién de
criterios de seleccion de mantenimiento, los historiales de fallas y la fiabilidad, esto posibilita a
largo plazo la mejora continua en la disponibilidad técnica del equipamiento. Se resaltan en los
resultados del analisis, los beneficios de la aplicacion simultanea de diferentes tipos de

mantenimiento a nivel de sistemas.

12.2. Impacto econ6mico
A medida que los requisitos de competitividad de las empresas se han ido incrementando,
considerandose los costos de produccidn, sobre todo para intentar reducir los mismos, se ha unido

el estudio y establecimiento de los costos de las actividades del mantenimiento.

En el analisis de los costos por concepto de mantenimiento para la implementacion del sistema
alterno de mantenimiento de la cantera San Joaquin 2, se considerd el gasto incurrido en el periodo

de seis meses para la eliminacion de fallas, teniendo en cuenta los beneficios por concepto de
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disponibilidad técnica, para el mismo se aplicé el criterio del VAN y la comparacion de la TIR con

la tasa de interés del 11,83 %, segun se indica en la tabla 12.1.

Tabla 12.1. Resultado de célculo del VAN.

No FNE (1+i)™n | FNE/(1+i)"n
0 -21511,26 -21511,26
1 10746,4 112% | 9609,58598
2 10746,4 125% | 8593,03047
3 10746,4 140% | 7684,01187
4 10746,4 156% | 6871,15431
5 10746,4 175% | 6144,28536
6 10746,4 196% | 5494,30864

Elaborado por: Los autores.

En este analisis se obtiene un valor actual neto de 22 885,12 $ para el periodo de seis meses, para
el mismo caso el valor de la TIR calculado es de 44%, siendo este mayor que la tasa de interés. El
comportamiento de la tasa de interés segun los beneficios por disponibilidad técnica se muestra en

la figura 12.1.

Figura 12.1. Comportamiento de la TIR de las actividades de mantenimiento.

TIR
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$10.000,00
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(] 0 (o] (o] (o] (] (] (]
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-$10.000,00
Elaborado por: Los autores.

De los resultados obtenidos se deduce la rentabilidad de los procesos de mantenimiento al ser

aplicados correctamente al equipamiento minero.
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12.3. Impacto ambiental

Las acciones para prevenir dafios al medioambiente deben ser dirigidas a las personas, los equipos
y los procesos de mantenimiento. Los factores causales mas importantes identificados que pueden
propiciar la ocurrencia de impacto al medio ambiente desde el mantenimiento son: los errores
humanos, la ausencia de mantenimiento, la aplicacién de politicas de mantenimiento incorrectas y

procesos de mantenimiento no controlados.

Se realizaron 3 tomas de datos dentro del area minera para identificar y constatar los niveles de
decibeles a los cuales estan expuestos el personal de la planta de produccion. Esto se realizd
mediante el uso de un sonémetro integrador, provisto con un sistema de almacenamiento de datos.
Adicionalmente se evalud el tipo de ruido y se determin6 que cuando se realiza el proceso de
clasificacion de material en la criba emiten un ruido del tipo estable.

Caracteristicas del equipo de medicion

e Tipo: Sonémetro e Resolucion: +0.1dB

e Marca: THOMAS SCIENTIFIC e Precisiéon: + 2dB

e Serie No: 971107038 e Meétodo de Medicidn: En lectura modo
e Modelo: 1356 lento, usando el filtro A.

e Calibracion: segin ISO 17025, cumple
con los criterios de la ANSI.

El nivel de ruido de fondo se establecio bajo condiciones de ausencia del ruido generado por la
fuente de objeto de evaluacion. A continuacién se describen los niveles de ruido corregidos en la

tabla siguiente:

Tabla 12.2. Nivel de ruido corregido.

Puntos de Nivel de ruido Nivel de ruido | Nivel de ruido
medicion medido (dB A) de fondo corregido (dB A)

1 68,53 53,5 68,56
2 68,43 53,5 68,51
3 68,95 53,5 68,77

Elaborado por: Los autores.

En los puntos de medicion se cumple con los limites establecidos de la norma técnica de la

ordenanza como se indica a continuacién (Tabla 12.3):
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Tabla 12.3. Nivel maximo permisible.

Nivel de ruido “San Joaquin 2" Nivel Max.
ambiental Permisible
Criba NPSeq (dB A) 68,58 70

Elaborado por: Los autores.

El 4rea minera “San Joaquin 2” pertenece al grupo de la zona industrial (3) y (4) es decir que
aprovecha el uso de recursos no renovables, el valor obtenido es de 68,58 dB (A) estando este
dentro del limite permisible (Tabla 12.4).

Tabla 12.4. Niveles maximos de ruido permisibles segln el uso de suelo.

Tipo de zona seguin uso de Nivel de presion sonora dB (A) Banco mundial
B 06:00a20:00| 20:00a06:00 | 07:00 a 22:00 | 22:00 a 07:00
Zona hospitalaria y educativa (1) 45 35 55 45
Zona residencial 50 40 55 45
Zona residencial mixta 2 55 45 55 45
Zona Comercial 3 60 50 70 70
Zona comercial mixta 2 65 55 70 70
Zona industrial 4) 70 65 70 70

Elaborado por: Los autores.

El tiempo maximo de explotacion es de 32 horas lo que significa que para el area de libre
aprovechamiento no resulta perjudicial para sus trabajadores ya que el tiempo de trabajo es de 10
horas, sin embargo se le debe proveer de equipos auditivos para minimizar al maximo el ruido
dentro del area (Tabla 12.5).

Tabla 12.5. Tiempo de explotacion bajo el criterio de dafio auditivo.

Nivel de presion sonora dB (A) | Tiempo maximo de explotacion (horas)

75 32

85 8

80 16

90 4

95 2

100 1

105 0,5

110 0,25

115 0,125

Elaborado por: Los autores.
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13. VALORACION ECONOMICA Y/O PRESUPUESTO PARA IMPLEMENTAR LA
PROPUESTA DEL PROYECTO

Los gastos proyectados para la elaboracion de la propuesta tecnolégica son los siguientes:

Tabla 13.1. Presupuesto para el desarrollo de la propuesta.

PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION

V. Unitario | Valor Total

Recursos Cantidad | Unidad $ $

Equipos
5 h 60 300

Sondmetro
(Alquiler/hora)
Transporte y salida de campo (detallar)

Llegada y 64 u 25 160
salida a la mina

Material Bibliogréfico y fotocopias.

Impresiones 80 u 0,08 6,4
Copias 320 u 0,05 16
Internet 200 h 0,6 120

Gastos Varios
Alimentacion 32 ‘ u ‘ 2,5 80
Otros Recursos
Anillado 8 u 3 24
Flash memory 2 u 10 20
Cuaderno de 9 u 1 5
apuntes
Recargas 10 u 3 30
telefénicas
Sub Total 758,40
10% 75,84
TOTAL 834,24

Elaborado por: Los autores.
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

14.1. Conclusiones

e Con la implementacion del Sistema Alterno de Mantenimiento para los equipos de
procesamiento minero de la Cantera San Joaquin 2, se identificd el tipo de mantenimiento
adecuado para cada maquina, buscando la mejora de disponibilidad, productividad y estado
técnico. La implementacion del programa de gestion de mantenimiento propuesto permitira
reducir costos y mantener una produccion constante a largo plazo.

e Al evaluar la gestion del mantenimiento segun el INGM, se obtuvo un valor de 80,27 %, lo
que significa que la gestion de mantenimiento en la cantera San Joaquin 2 se evalla como
deficiente. La planificacion del mantenimiento preventivo planificado hasta la actualidad
se clasifica como estado regular, para los 452 elementos evaluados.

e En la identificacion del tipo de mantenimiento se obtuvo que la mayor cantidad de
elementos corresponden al mantenimiento correctivo, para un total de 27 elementos con
baja consecuencia de fallas; con mantenimiento preventivo segun indices de fiabilidad se
tiene 11 elementos y 6 elementos para el mantenimiento preventivo con medicion de
parametros y sintomas; en el caso del mantenimiento predictivo se asignaron 8 elementos.

e Parael periodo evaluado el costo actual de mantenimiento por facturacion (COMF) alcanza
un valor de 42,24, siendo este permisible dentro de los gastos totales de la empresa; el costo
para la eliminacion de fallas (COEF) es de 21 511,26 $.

e Se obtiene un valor actual neto de 22 885,12 $ para el periodo de seis meses, para el mismo
caso el valor de la TIR calculado es de 44 %, siendo este mayor que la tasa de interés; por
lo tanto se deduce la rentabilidad de los procesos de mantenimiento al ser aplicado
correctamente al equipamiento minero.

e Los niveles de ruido medidos en las tolvas dosificadoras son de 68,58 dB con 10 horas
diarias de exposicion, para lo cual se determina el cumplimiento del nivel méaximo

permisible que es de 70 dB con 32 horas diarias de exposicion.
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14.2. Recomendaciones

Utilizar la propuesta tecnoldgica para que la gestion de mantenimiento sea dptima,
confiable y disminuir paros imprevistos en la produccion.

En el mantenimiento preventivo planificado se recomienda que el ciclo de reparacion para
el equipo que se encuentra en funcionamiento sea entre dos reparaciones generales.
Establecer grupos técnicos de trabajo, ya sea mantenimiento preventivo, correctivo o
programado.

Del anélisis de equipos, sistemas y elementos se recomienda que el mantenimiento se debe
aplicar a nivel de elementos.

Llevar un control a los registros de averias, reparaciones y nuevas instalaciones que se
realicen en los equipos con el fin de conocer con exactitud los pardmetros de
mantenimiento.

Realizar un inventario de herramientas y equipos para ejecutar de manera eficiente los
planes de mantenimiento y asi prolongar la vida Gtil de las maquinas.

Elaborar el presupuesto anual de gastos operacionales y de mantenimiento de los equipos,
elementos e insumos, teniendo en cuenta los historiales de gastos, y de este modo dar un
seguimiento a los gastos incurridos por las actividades de mantenimiento.

Utilizar adecuadamente la documentacion necesaria, recomendadas en el proceso de
mantenimiento correctivo.

Se debe proveer de equipos auditivos al personal de la Cantera para minimizar al maximo

el ruido al que se encuentran expuestos dentro del &rea.
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ANEXOS






Anexo 1A. Informacion personal del equipo de trabajo.

1. DATOS PERSONALES

Nombres:

Apellidos:

Fecha de Nacimiento:
Cedula de identidad:
Estado Civil:
Direccién:

Teléfono Movil:
E-mail:

Lugar de Nacimiento:

SECUNDARIA:
= Institucion:
=  provincia:
=  Ciudad:
=  Titulo:
PRIMARIA:

= |pstitucion:
=  Provincia:
=  Ciudad:

Angel Marcelo

Tello Condor

22 de junio de 1976
050151855-9

Casado

Latacunga - Centro
0993394177
angel.tello@utc.edu.ec
Latacunga Cotopaxi

Instituto Barba Naranjo
Cotopaxi

Latacunga

Bachiller Técnico Mecanico Industrial

Escuela Isidro Ayora
Cotopaxi
Latacunga

Anexo 1B. Curriculum vitae de las cordinadoras de la propuesta tecnoldgica.

2. DATOS PERSONALES

Nombres:

Apellidos:

Fecha de Nacimiento:
Cedula de identidad:
Estado Civil:
Direccién:

Teléfono Movil:
E-mail:

Lugar de Nacimiento:

Viviana Marcela

Lopez Auquilla

12 de octubre de 1988

060392663-5

Soltera

Salcedo Centro - Latacunga
0998493985
vivi_1210lopez@hotmail.com
Chimborazo-Riobamba-Lizarzaburu

Institucion: Unidad Educativa “RIOBAMBA”

SECUNDARIA:
=  Provincia: Chimborazo
= ciudad: Riobamba
= Titulo: Bachiller en Fisico Matematico

PRIMARIA:

»= INSTITUCION: Escuela 21 de Abril
=  PROVINCIA: Chimborazo
= CIUDAD: Riobamba



Anexo 1C. Curriculum vitae de las cordinadoras de la propuesta tecnoldgica.

3. DATOS PERSONALES

Nombres: Rosa Angélica

Apellidos: Ruiz Naranjo

Fecha de Nacimiento: 17 de febrero de 1989

Cedula de identidad: 172305165-0

Estado Civil: Soltera

Direccion: Salcedo Centro - Latacunga

Teléfono Mavil: 0987378009

E-mail: rosi_uhu@hotmail.com

Lugar de Nacimiento: Sto. Dogo de los Tsachilas — Santo Domingo
SECUNDARIA:

= INSTITUCION: Colegio Particular “MARISTAS PIPO XII”
= PROVINCIA: Sto. Dogo de los Tsachilas
= CIUDAD: Santo Domingo

= TITULO: Bachiller en Fisico Matemético

ENSENANZA PRIMARIA:
= INSTITUCION: Escuela “Mi Pequefio Gran Mundo”
=  PROVINCIA: Sto. Dogo de los Tsachilas
= CIUDAD: Santo Domingo



Anexo 2: Material pétreo de la Cantera San Joaquin 2.

Figura N° 1 Sub base 4.

—a e

Figura N° 2 Sub base 3y 2.

e, % _- N
Fuente: Pag. web cantera San Joaquin 2. Fuente: Pag. web cantera San Joaquin 2.
(http://www.canterasanjoaquin.com/) (http://www.canterasanjoaquin.com/)

Figura N° 3 Arena fina. Figura N° 4 Arena.

Fuente: Pag. web cantera San Joaquin 2. Fuente: Pag. web cantera San Joaquin 2.
(http://www.canterasanjoaquin.com/) (http://www.canterasanjoaquin.com/)
Figura N° 5 Piedra bola. Figura N° 6 Piedra coco.

- v &

: ‘ e Y% 5 g 5
Fuente: Pag. web cantera San Joaquin 2. Fuente: Pag. web cantera San Joaquin 2.
(http://www.canterasanjoaquin.com/) (http://www.canterasanjoaquin.com/)

B

Fuente: Pa. web antra San Joaquin 2.

Fuente: Pag. web cantera San Joaquin 2.
(http://www.canterasanjoaquin.com/) (http://www.canterasanjoaquin.com/)



Figura N° 9 Piedra partida/ basilica. Figura N°10 Mol6n 2 caras.

Fuente: Pag. web cantera San Joaqui 2. " Fuente: Pag. web cantera San Joaquin 2.
(http://www.canterasanjoaquin.com/) (http://www.canterasanjoaquin.com/)

Figura N°11 Chispa clasificada.

Fuente: ég. web cantera San Joaquin 2. Fente: Pag. eb cantera San Joaquin 2.
(http://www.canterasanjoaquin.com/) (http://www.canterasanjoaquin.com/)

Figura N°13 Polvo de piedra. Figura N°14 Triturado de }2” a %”.

= S RS R R NS iR R SRR S T
Fuente: Pag. web cantera San Joaquin 2. Fuente: Pag. web cantera San Joaquin 2.
(http://www.canterasanjoaquin.com/) (http://www.canterasanjoaquin.com/)

Figura N°15 Triturado d V4" a1”.

Fuente: Pag. web cantera SanJoaq'in.
(http://www.canterasanjoaquin.com/)



Anexo 3: Método de diagnostico y planificacion de la gestién del sistema alterno de
mantenimiento.

Las funciones identificadas con los ndmeros (1.1, 1.2, 1.3) corresponden a las siguientes
funciones:

1.1 = Sistema de informacion.
1.2 = Organizacién y planificacion.
1.3 = Gestion del presupuesto.

Tabla 1. Administracion del mantenimiento.

Favorable
3

Funciones | No Aspectos Desfa\gorable 1

¢Sabe con exactitud
1.1.1 cual €S e_I costo de No Rara vez A veces Si
pérdida de
produccidn/servicio
por falla?
¢La documentacion
econémica se
encuentra
correctamente
ordenada y es
accesible para la
toma de decisiones,
(para la confeccion
1.1.2 de los planes de No Si
mantenimiento,
costos de
mantenimiento,
consumo de
materiales, piezas
de repuesto y
acciones de
mantenimiento)?

i Posee en cada area
los catalogos e
informacion técnica
de todos los equipos
(marca, modelo,
pais de procedencia,

1.1.3 ciclos de
mantenimiento,
piezas importantes
del equipo y su
costo, funcion del
equipo, puesta en
marcha)?

11

Si,
siempre,
les es atil

Nunca, no les

- Rara vez
es util




11

1.14

¢Posee registros
historicos, de los
mantenimientos,
para cada equipo,
tipo de operacion,
frecuencia,
duracién, y causas
de las averias,
intervalos de
mantenimiento y
duracion, recursos
materiales y
humanos
empleados?

No

Inadecuado

Si,
mejorable

Si,
Adecuado

1.15

¢La informacion
capturada en terreno
es legible, atil y
oportuna?

No

Legal pero
poco util

Es dtil pero
inoportuna

Si

1.1.6

¢Tiene informacién
precisa para llevar
indices de control
de eficiencia 'y
eficacia?

No

Rara vez

En
ocasiones

Si

1.1.7

¢Sabe exactamente
el nimero de

trabajos pendientes
por periodo?

No

Rara vez

A veces

Si

1.1.8

¢Existe un software
gue arroje
informacion
suficiente y efectiva
para la toma de
decisiones en el area
de mantenimiento?

No

Suficiente,
pero
inefectiva

Efectiva
pero
insuficiente

Si

1.1.9

¢El sistema aporta
informacion fiable?

No

Preocupante

Mejorable

Si

1.2

121

¢Se implementa
un Plan de
Mantenimiento
Programado?

No

Preocupante

Mejorable

Si

122

¢Se encuentran
definidos los
objetivos del area de
mantenimiento y
estan acorde con la
politica de la
empresa?

No

Objetivos
definidos
pero no
acordes

Algunos
objetivos no
estan
acordes

Si

1.2.3

¢Tiene calculado
el volumen de
trabajos de

mantenimiento que
puede hacer?

No

Si, pero no
es valido

Mejorable




1.2

124

¢ Se utilizan
adecuadamente las
ordenes de Trabajo
y se lleva el control
de avance de las
mismas?

No

Se utilizan
pero no se
controlan

Se utilizan
pero se
controlan

Si

125

¢El flujo de la orden
de trabajo es
adecuado?

No

1.2.6

¢Se recoge en la
misma la duracion
de laintervencion,
si es preventiva o
correctiva, fecha de
inicio y terminacion
del trabajo
realizado, equipo y
departamento al que
pertenece,
materiales repuestos
utilizados, personal
que ejecuta el
trabajo, incidencias
y observaciones?

No

En alguna
medida

Ensu
mayoria

Si

127

:Se conoce el
tiempo requerido
para hacer el
diagndstico de un
fallo?

No

Si

1.2.8

¢ Tiene cuantificado
el tiempo que se
demora en hacer
efectivo el
mantenimiento?

No

Si

1.2.9

¢Se mantiene un
levantamiento de las
reparaciones
diarias?

No

1.2.10

¢Existe
compatibilidad de
la toma de
decisiones entre
produccién y
mantenimiento?

No

Preocupante

1.2.11

:Se ha realizado
un analisis de
criticidad de los
equipos?

Nunca

SI, pero
inadecuado

Si, pero hay
que
estudiarlo

Si

Si

Si, y esta
bien hecho

1.2.12

¢QUé porcentaje
estd cubierto por
mantenimiento
preventivo?

Menos 40

Entre 40y
75

Entre 76 y
90

Menos de
90




1.2.13

¢El organigrama de
mantenimiento esta
actualizado y
completo?

No existe

Desactualiza
doe
incompleto

Actualizado
e
incompleto

Si

1.2.14

¢Existe el plan de
lubricacion y de
conservacion
actualizado por
equipos?

No existe

Desactualiza
do

Actualizado

Si

1.2

1.2.15

El programa de
mantenimiento
preventivo incluye:
listas de
verificacion para
lubricacion, con
inspecciones
detalladas, personal
especifico asignado
y diagndstico (si se
realiza) de analisis
de vibraciones,
aceite y termografia

No

Establece
muy pocos
elementos

Establece
casi todos
los
elementos

Si

131

¢Esta definido un

presupuesto anual
para gastos de

mantenimiento y
obedece a un
analisis de las
necesidades?

No

Si, pero no
obedece las
necesidades

Si

132
1.3

¢El departamento de
mantenimiento o la
direccién a la cual
se subordina
participa en la
prevision del
presupuesto para
mantenimiento?

No

Casi nunca.

En
ocasiones

Si, siempre

e

¢El presupuesto
para mantenimiento
garantiza la
adquisicion de los
recursos para la
organizacion,
planificacion,
ejecucion y control

del mantenimiento?

No

En alguna
medida

En
ocasiones

Si

Fuente: (Velazquez, 2014).



INGM =

¥P=1TA;
Z Tpméx

TA; = Puntuacion real obtenida.

T P4, = Puntuacion maxima posible.

100

Intervalos de INGM

Evaluacién de la

(%0) gestion
(95 <INGM <£100) Excelente
(85 <INGM < 95) Bien
(60 <INGM < 85) Aceptable
(INGM < 60) Deficiente
INGM= 15%

Las funciones identificadas con los ndmeros (2.1, 2.2, 2.3) corresponden a las siguientes

funciones:

2.1 = Seleccion y evaluacion de proveedores.
2.2 = Administracion de las relaciones.
2.3 = Seleccion de las actividades a tercerizar

Tabla 2. Servicios de terceros.

Funciones

No

Aspectos

Desfavorable 0 1

2.1

211

¢ Tiene definido
un procedimiento
para laseleccion
de proveedores
de servicios de
mantenimiento, y se
lleva a cabo segln
los criterios de
técnicay de
competencia?

No

Favorable
3

Si

2.1.2

¢Los
procedimientos
para la seleccion
proveedores de
mantenimiento estan
correctamente
implementados?

No

Preocupante

Mejorable Si




21

2.13

¢Se incluyen
clausulas de
resultados en los
contratos con
empresas
contratistas?

No

Rara vez

A veces

Si

2,14

¢Se desarrollan
garantias de
calidad y
colaboracidn con los
contratistas?

No

Casi nunca

En
ocasiones

Si

2.15

¢Se conoce la

calificacion del
personal técnico que
presta el servicio de

tercerizacion?

No

En algunos
casos

Casi
siempre

Si

2.1.6

¢ Se verifica el
cumplimiento de la
garantia?

No

Casi nunca

Habitualme
nte

Si

2.2

22.1

¢Se elaboran los
documentos
descriptivos de los
trabajos y los
pliegos de
condiciones?

No

Rara vez

A veces

Si

2.2.2

¢ Tiene un
procedimiento
establecido para
evaluar y homologar
los proveedores?

No

Si, pero mal
establecido

Si, pero
mejorable

Si

2.2.3

¢Se dispone de un
procedimiento que
permita llevar a
cabo una accién de
seguimiento que
incluya la
reevaluacion de los
proveedores que no
han actuado
satisfactoriamente?

No

Preocupante

Mejorable

Si

224

¢Existe un
presupuesto para la
tercerizacion de
mantenimiento en la
empresa?

No

Si




;. Se encuentra
definido lo necesario
para establecer el
control de recepcion
de equipos
intervenidos por el
contratista?

2.2 2.2.5

No

Si, pero mal
definido

Si, pero

mejorable Si

;Se encuentra
definida una
politica para la
contratacion de
trabajos de
mantenimiento,
incluyendo sus
metas y objetivos?

231

No

Si, pero mal
definido

Si,

mejorable Si

2.3 ¢Sabe qué
actividades es mas
rentable tercerizar
que realizar con
recursos propios?

2.3.2

No

Si

¢Resulta efectiva la
politica de
contratacion
existente?

2.33

No

En algunos
casos.

Casi simpre Si

Fuente: (Velazquez, 2014).

Y =1TA;

INGM = *100

X max

TA; = Puntuacion real obtenida
TP,,4, = Puntuacion maxima posible
TAi = 5

TPméx =42

INGM= 12%

Intervalos de INGM

(%)

gestion

(95 < INGM < 100)

Excelente

(85 < INGM < 95)

Bien

(60 < INGM < 85)

Aceptable

(INGM < 60)

Deficiente

Evaluacion de la




Las funciones identificadas con los ndmeros (3.1, 3.2, 3.3) corresponden a las siguientes

funciones:

3.1 = Estructura y plantilla de personal.
3.2 = Calificacidn, plan de formacién, evaluacion.
3.3 = Motivacion y participacion.

Tabla 3. Personal de mantenimiento.

Funciones

No

Aspectos

Desfavorable 0

3.1

311

¢La plantilla de
mantenimiento se
encuentra definida y
cubierta
adecuadamente?

No

Favorable
3

Si

3.1.2

¢Estan claramente
las
responsabilidades y
tareas del personal?
¢ Se verifican
periddicamente?

No

Si, pero no
se verifican

Si, se
verifican
inmediatam
ente

Si

2.1.3

(El perfil del
personal se
corresponde con las
necesidades
existentes?

No

Si

3.14

¢Existen los
procesos de
comunicacion
adecuados dentro de
la organizacion?

No

Existen,
pero
inadecuadas

Existen,
pero son
mejorables

Si

3.15

¢Qué porcentaje del
personal de
mantenimiento esta
ligado a un plan de
incentivos basado en
la produccién?

Menos de 50

Entre 50y
75 %

Entre 76 y
99 %

100

3.2

3.2.1

¢Se poseen planes
de actualizacion,
capacitacion y
adiestramiento del
personal de
mantenimiento?

No

Si

3.2.2

¢Considera que el
nivel de
capacitacion es
acorde a la
tecnologia del
equipamiento?

No

Rara vez

A veces

Si




Especialist

as de
Especialista | Especialista mantenimi
ento,
s de s de supervisor
323 ¢Quién recibe la | Especialistas de | mantenimie | mantenimie pes
- capacitacion? mantenimiento ntoy nto, 0 erar,ios
supervisores | supervisores P y
. . personal
de linea y operarios de
mantenimi
ento
¢Los operarios
3.24 rea_l lzan tareas No Rara vez A veces Si
simples de
mantenimiento?
¢ Tiene registros de
los operarios que .
3.2 B2 trabajan en los NE Si
' equipos?
¢Estan definidos los
métodos y .
rocedimientos para Si, pero mal Si, pero .
326 |P No , PErC pueden S
evaluar el definidos .
~ mejorarse
desempefio del
personal?
¢ Se conoce con
exactitud cuél es el
3.2.7 | costo de la mano de No Si
obra de
mantenimiento?
¢ Los trabajadores
reciben de manera
3.2.8 periodica Fo_rma(:lon No Rara vez A veces Si
en materia de
gestion de
mantenimiento?
¢La fluctuacién del
331 pt_arsonz_a! afecta la Si No
gjecucion de los
planes de trabajo?
¢El personal se
encuentra motivado
3.3.2 | arealizar su labory No Si
3.3 desarrollar sus
iniciativas?
(El criterio del
personal de
3.3.3 mantenimiento es No Rara vez A veces Si

tomado en cuenta
para la toma de
decisiones?




¢EXiste buena
comunicacioén entre

3.3 3.34 el personal de No Preocupante | Mejorable Si
produccion y el de
mantenimiento?
Fuente: (Velazquez, 2014).
SP=174; |
INGM = 3 TP i 100 Intervalos de | Evaluacion de
INGM (%) la gestion
TA; = Puntuacion real obtenida (95 <INGM < Excelente
100)
T P4, = Puntuacion maxima posible (85 <INGM < Bien
95)
TA; =17 (60 <INGM <
85) Aceptable
T Pipax =51 ——»| (INGM < 60) Deficiente

INGM = 33%

Las funciones identificadas con los nimeros (4.1, 4.2) corresponden a las siguientes funciones:

4.1 = Gestion de Compras.
4.2 = Gestion de Inventarios.

Tabla 4. Gestion de piezas de repuesto.

Funcione
S

No Aspectos

Desfavorable 0

¢Hay alguna
persona
designada
particularmente
para encargarse
del seguimiento
de los pedidos?

411

4.1

No

¢Se opina que
el plazo de
emision de un
pedido es lo
suficientemente
corto?

412

Muy largo

Mayormente
largo

Favorable
3

Si

Suficientem
ente corto




¢ Se conoce el
tiempo de En casi En alaunos
4.1.3 | abastecimiento No ningun g Si
grupos
para cada grupo grupo
de repuestos?
(Esta definido e
implementado Esta
un sistema para definido,
la inspeccion y Se esta pero aun .
4.14 ensayo de las NE definiendo | no se ha Si
entradas de implement
repuestos al ado
almacén?
¢Se encuentran
identificados y
clasificados los Se estan .
415 proveedores de No definiendo Si
partes y
repuestos?
4.1
Un plan de
accion para
darle respuesta Si, pero esta | Si, pero es .
4.16 a solicitudes de NE mal definido | mejorable Si
repuestos de
emergencia?
¢Existen
indicadores para
eyalu_ar la Existen, Existen,
eficacia del .
4.1.7 . No pero pero son Si
sistema de . i
inadecuados | mejorables
compras de
piezas y
repuestos?
(El sistema de
418 |compera de piezas Demasiado lento Lento Si, pero es Si
Yy repuestos es mejorable
agil?
¢Las fichas de
encstfgglt(r;r? en Actualizad Si, y estan
No estan Fichas mal as de oL YEst
4.2 4.2.1 | todo momento ; ) informatizad
- actualizada actualizadas | manera
actualizadas manual as
(manualmente
o informatizada)?




4.2

:Se hace
correctamente

un seguimiento Se hace Se hace,
4.2.2 | del consumo de No " | pero puede Si
pero mal .
repuestos para mejorar
los distintos
equipos?
¢ Se puede
disponer con
423 faC|I|daq del No Rara vez A veces Si
valor y nimero
de articulos en
stock?
¢Esta bien
definido el punto
de peqlido y las Si, pero esta | Si, pero es .
4.2.4 cant|da}d_es a NE malpdefinido mejporable Si
reaprovisionar
para cada
articulo en stock?
¢EXiste una lista
de repuestos
425 | manteneren No Existe pero | Puede ser i
no es valida | mejorada
stock y se
actualiza
periédicamente?
¢Con qué
frecuencia las
426 listas Qe nuevos No se envian Mensualme Caga 3 Diariamente
pedidos son nte dias
enviados a
compras?
¢Todos los Casi todos
criterios para Casi ningln los
4.2.7 | seleccionar el No criterioes | criterios Si
repuesto minimo coherente son
son coherentes? coherentes
¢Existe un
sistema
coherente y
adecuado para Existe, pero | Existe,
4.2.8 realizar No es pero es Si
inventarios del inadecuado | mejorable
material

contenido en el
almacén?




¢Puede definir
el tamafio
necesario del
inventario para .
e garantizar NE Si
determinada
disponibilidad
del equipo?
¢Se conoce la
ubicacidn fisica En alaunos Casi
4.2.10 de todo lo No g . Si
. casos siempre
existente en el
almacén?
¢Esta definido e
implementado un
procedimiento
rocpeizlrian?ilento Esta, pero | Esta, pero
4211 | P | No mal puede ser Si
para € elaborado | mejorado
pronostico de la
demanda de
4.2 piezas de
repuesto?
¢Es adecuado
el estado fisico
4.2.12 alm a(:;een ;c;sy los No Preocupante | Mejorable Si
medios
unitarizadores?
Se conoce
, el costo de
¢, Se conoce con Se conoce el repuesto
exactitud cual es costo de de casi
4.2.13 | el costo de los No repuesto de Si
todos los
repuestos de cada algqnos equipos
equipo? equipos (Ms del
80%)
(Existeny se Excisten
o aplican Si existen, pero se,
4214 indicadores para No pero se aplican si
evaluar la aplican rara loa
eficacia del vez S0
almacén? veces




4.2 4.2.15

¢El documento
para el control de
materiales y
repuestos a
utilizar
establece:
namero de la
Orden de trabajo,
namero de
solicitud,
material
solicitado,
cantidad, unidad
de medida,
cddigo, precio
(MN y/o USD),
importe, area
(entidad donde
se utiliza), firma
del que autoriza
(nombre y
apellidos) y
firma del que
recibe los
materiales
(nombre 'y

firma)?

Establece
No muy pocos
de estos
parametros

Establece
casi todos
estos
parametros

Si

Fuente: (Velazquez, 2014).

9_ .
NGM = Z=1T4

Z méax

»100

TA; = Puntuacién real obtenida

T P4, = Puntuacion maxima posible

TPméx =69

Intervalos de INGM Evaluacion de la
(%) gestion
(95 <INGM < 100) Excelente
(85 <INGM < 95) Bien
(60 <INGM < 85) Aceptable
(INGM < 60) Deficiente

INGM= 16%




Las funciones identificadas con los nimeros (5.1, 5.2, 5.3) corresponden a las siguientes

funciones:

5.1 = Organizacién de la evaluacion.
5.2 = Empleo de indicadores.
5.3 = Auditoria y Toma de decisiones.

Tabla 5. Evaluacion y control.

Funcion
es

No

Aspectos

Desfavorable
0

Sl

5.11

:Se han
establecido
procedimientos
documentados
para la
realizacién de
auditorias
internas?

No

Si, pero mal
establecidos

Si, pero se
pueden
mejorar

Favorable
3

Si

512

¢ Esta definido
como norma, la
evaluacion del
mantenimiento
y es respetada
por los
integrantes del
area?

No

Si, pero mal
definido

Si, pero se
pueden
mejorar

Si

5.13

¢Se han
identificado, para
cada actividad de
mantenimiento,
los parametros o
caracteristicas
del servicio
que han de
controlarse?

No

Si, pero mal
identificado

Si, pero se
pueden
mejorar

Si

5.14

¢Se dispone de
registro de
controles
estadisticos
adecuados para la
demostracion de la
confiabilidad del
servicio de
mantenimiento?

No

Si




5.1

5.1.5

¢Se cumple el
programa de
trabajos
programados de
mantenimiento?

No

Algunas veces

Casi
siempre

Si

5.1.6

¢Se encuentran
estipulados los
tiempos
estandares para
el mantenimiento
de equipos?

No

Si

5.2

521

;Se poseen
parametros
confiables para
realizar el control
y evaluacion de
los servicios de
mantenimiento?

No

Algunas veces

Casi
siempre

Si

5.2.2

¢Estan definidos
y utilizdndose
un grupo de
indicadores para
realizar la
evaluacién vy
control del
mantenimiento?

No

Si

5.2.3

¢Resultan
adecuados los
indicadores
definidos para la
evaluacién y
control del
mantenimiento?

No

Si

524

¢ Tiene
cuantificado el
tiempo de
produccion
perdido por
fallos?

No

Si, pero mal
cuantificado

Si, pero se
puede
mejorar

Si

5.25

¢Se lleva un
control
estadistico de los
gastos de
mantenimiento
por equipos?

No

Casi nunca

Habitualm
ente

Si

5.2.6

¢Se lleva un
control del grado
de avance de las
ordenes de
Trabajo?

No

Algunas veces

Casi
siempre

Si




5.3

5.3.1

¢Se compara el
desempefio del
mantenimiento
con el de
organizaciones
similares para
conocer cuan
bien se marcha
(Benchmarking)?

No

Casi
nunca

Habitualm
ente

Si

5.3.2

¢Existe un

sistema para

investigar las
causas de las no
conformidades
del servicio de
mantenimiento?

No

Existe, pero
es ineficiente

Existe,
pero se
puede

mejorar

Si

5.3.3

¢Qué porcentaje
de las
inspecciones de
mantenimiento
preventivo son
controladas para
asegurar su
cumplimiento?

Menos de 40

Entre 40y 75

Entre 76 y
90

Mas de 90

5.3.4

¢Qué porcentaje
de las
operaciones de
mantenimiento
son registradas
por la
computadora?

Menos de 41

Entre 40y 76

Entre 76 y
91

Mas de 91

5.3.5

¢Qué porcentaje
de las compras e
inventarios de
mantenimiento
son controladas
por medio de la
computadora?

Menos de 42

Entre 40y 77

Entre 76 y
92

Mas de 92

5.3.6

¢Se planifican
acciones
correctivas para
deficiencias
encontradas en
las auditorias o
evaluaciones
internas, con
plazos de
consecucion
determinados?

No

Si, pero mal
planificadas

Si, pero se
puede
mejorar la
planificaci
on

Si

5.3.7

¢Se toman
medidas de
seguimiento
asegurar la eficacia
de las acciones
correctivas?

No

Casi nunca

Casi
siempre

Si




¢ Los resultados
del
mantenimiento se
analizany se .
5.3 5.3.8 toman No Casi nunca Halglrftj:Im Si
decisiones a
partir del
analisis
efectuado?
Fuente: (Velazquez, 2014).
$9=1TA; Intervalos de INGM Evaluacion de la
INGM = l—méx ~100 (%) geStién
TA; = Puntuacion real obtenida (95 < INGM < 100) Excelente
T Pp4, = Puntuacion maxima posible (85 < INGM < 95) Bien
TA; =3 (60 < INGM < 85) Aceptable
T Prngx =60 (INGM < 60) Deficiente

INGM= 5%




Las funciones identificadas con los nimeros (6.1, 6.2, 6.3) corresponden a las siguientes

funciones:

6.1 = Instalaciones.
6.2 = Equipamiento.

6.3 = Medios técnicos y herramientas.

Tabla 6. Infraestructura.

Funciones

No

Aspectos Desfa\sorable

6.1

6.1.1

(Esta
determinada,
proporcionada y
mantenida la
infraestructura
necesaria que

permita No
alcanzar la
conformidad
con la
prestacion del
servicio de
mantenimiento?

Favorable
3

Si

6.1.2

¢Es suficiente el
espacio
disponible en el
taller de
mantenimiento No
para poder
realizar todos los
trabajos
demandados?

Si

6.1.3

(El taller de

mantenimiento
esta bien ubicado
respecto a los No
equipos a

brindarle
mantenimiento?

Si

6.1.4

¢ Todos los
equipos se
encuentran
colocados
adecuadamente
dentro del taller
de
mantenimiento y
debidamente
sefializados?

No

Casi
ninguno

Casi todo

Si




6.1

6.1.5

¢El taller de

mantenimiento

esta limpio y
ordenado?

No

Casi nunca

Casi
siempre

6.1.6

¢Las oficinas
estan limpias y
ordenadas?

No

Preocupante

6.1.7

¢ Se cuenta con
los medios
adecuados en las
oficinas
(ordenadores,
impresoras,
teléfonos, etc.)?

No

Preocupante

Mejorable

6.1.8

(El taller cuenta
con medios
adecuados al tipo
de trabajo que se
realiza?

No

Carencias
importantes

6.2

6.2.1

;Sabe el valor

de adquisicion y

residual de cada
uno de sus
equipos?

De ninguno

De casi
ninguno.

6.2.2

¢Tiene un
levantamiento
de planta que
describa e
identifique a
todos los
equipos a
mantener?

No

Describe a
algunos
equipos

Describe a
casi todos
los
equipos

Si

Si

Si

Si

De todos

Si

62.3

;Tiene definida
la tasa de
depreciacion de
cada equipo?

No

Para algunos
equipos

Para casi
todos los
equipos

Si

6.2.4

¢Se consulta al
personal de
mantenimiento
y/o produccion
para la
seleccion de
nuevo
equipamiento?

No

Casi nunca

Casi
siempre

Si




6.2

6.2.5

;Se encuentra
estipulada una
politica de
reemplazo de
equipos en la
empresa?

No

Si, pero esta
mal
estipulada

Si, pero es
mejorable

Si

6.2.6

¢ Los equipos
estan limpios y
en buen estado
técnico?

< 20%

Entreel 20y
60%

Entre el 61
y 89%

Entre 90y
100%

6.3

6.3.1

¢Su
organizacion
tiene
catalogadas las
herramientas a
utilizar en cada
tarea?

No

Si, pero mal
catalogado

Si

6.3.2

¢La
instrumentacion
utilizada en el
mantenimiento
tiene una
calibracion
certificada?

No

6.3.3

¢Las
herramientas
existentes se
corresponden con
las que se
necesitan?

No

Carencias
importantes

6.3.4

¢ Se mantienen
las herramientas?

Nunca

Casi nunca

6.3.5

(Esta
garantizada las
suficientes las

herramientas
para realizar las

labores de
mantenimiento?

No

En alguna
medida

En gran
medida

6.3.6

¢Existe un

inventario
considerable de
las herramientas
gue se usan

para el
mantenimiento?

No

Mucha
diferencia
con lo que

hay

6.3.7

¢Los atilesy
herramientas se
encuentran cerca

del taller de
mantenimiento?

No

No tan cerca

Relativam
ente cerca

Si

Si

Siempre

Si

Siyes
correcto

Si

Fuente: (Velazquez, 2014).




Yi=1T4;

INGM = ST 100
" Intervalos de INGM Evaluacion de la
TA; = Puntuacidn real obtenida (%) gestion
TP,,s, = Puntuacién maxima posible (95 <INGM < 100) Excelente
TA; =24 (85 <INGM < 95) Bien
TP, =63 (60 < INGM < 85) Aceptable
(INGM < 60) Deficiente
Elaborado por: Los autores.
INGM= 38%

Las funciones identificadas con los nimeros (7.1, 7.2, 7.3) corresponden a las siguientes

funciones:

7.1 = Formacién periodica en seguridad.
7.2 = Control del Plan de Seguridad.
7.3 = Control de evaluacion de riesgos.

Tabla 7. Seguridad.

Funciones No Aspectos Desfa\éorable 1 Favo3r e
¢Los trabajadores
reciben .
711 formacion en No Si
seguridad?
7.1

¢Esta formacion Mas o En gran .

712 es la adecuada? No menos medida S




7.2

¢Existe un plan
de seguridad en
la empresa?

7.2.1 No

Preocupante

¢Este plan de
seguridad se
aplica
correctamente?

71.2.2 Nunca

En
ocasiones

Casi
siempre

Si

Siempre

¢El plan resulta
adecuado?

7.2.3 No

Poco
adecuado

Mejorable

Si

¢Se realizan
auto-
inspecciones
periodicas que
verifiquen el
cumplimiento de
los planes de
medida?

7.2.4 No

7.3

¢Los talleres de
mantenimiento se
localizan en un
lugar apropiado y
sin posibles
riesgos?

Lugar

inapropiado y

sin posibles
riesgos

7.3.1

Lugar
regular
(necesarias
mejoras
mayores)

¢Se ha
efectuado la
evaluacion de

riesgos al

personal?

7.3.2 No

Si, pero esta
mal hecha

Si, pero es
mejorable

Si

Lugar
apropiado y
sin riesgos

Si

¢Se cuenta con
un programa de
prevencion de

riesgos
relacionados con
la sequridad?

7.3.3 No

Si

¢Los trabajadores
conocen los
riesgos a los que
estan expuestos
durante la
jornada laboral?

7.3.4 No

En alguna
medida

En gran
medida

Si

¢La empresa
cuenta con
medios de
proteccion
individual?

735 Ninguna

Algunos

¢Los trabajadores
usan los medios

! Nunca
de proteccion

7.3.6

A veces

individual?

Varios

Todos

Siempre




7.3.7

¢ Se investigan
las causas de
accidentabilidad?

No

Si

7.3.8
7.3

;Se conocen
por parte de los
trabajadores los

planes de
contingencia ante
catastrofes?

No

Si

)

¢Se lleva a cabo

un programa de
atencién ala
salud de los
trabajadores?

No

Si

Fuente: (Velazquez, 2014).

INGM =

9
S9=174;

~100

Z TPmax

TA; = Puntuacion real obtenida

T P4, = Puntuacion maxima posible

Intervalos de INGM

Evaluacion de la

(%) gestion
(95 <INGM < 100) Excelente
(85 <INGM < 95) Bien
(60 <INGM < 85) Aceptable
(INGM < 60) Deficiente

Elaborado por: Los autores.

INGM = 73%




Las funciones identificadas con los nimeros (8.1, 8.2,) corresponden a las siguientes funciones:

8.1 = Control del Plan Medioambiental.
8.2 = Formacion periddica medioambiental.

Tabla 8. Medio Ambiente.

de productos
quimicos,
peligrosos para el
Medio Ambiente?

Funciones No Aspectos Desfa\éorable 1 Favosr e
¢Existe un plan Sl,’pero Es Si, esta bien
8.1.1 . . No esta mal .
medioambiental? h mejorable hecho
echo
¢En este plan se
analizan
adecuadamente Si, pero
8.12 los aspectos No esta mal Mejorable Si
medioambientales hecho
y su
significacion?
¢Este plan se Casi
8.1.3 Ileva a cabo Nunca A veces . Siempre
siempre
correctamente?
¢El personal
8.1 8.1.4 actlégndzl ag; (;rdo Nunca A veces Siempre
medioambiental?
(El tratamiento
aplicado a los Casi
8.1.5 desechos No A veces . Si
. siempre
peligrosos es el
adecuado?
¢La entidad
cumple con las
medidas de
seguridad de
8.1.6 almacenamiento No A veces Si




8.2

8.2.1

(EXiste
formacion
periddica
medioambiental ?

No

82.2

¢Esta formacion
es la correcta?

Mas o

No
menos

8.2.3

¢Los trabajadores
conocen los
impactos que
ocasionan en su
puesto de trabajo?

Mas o

No
menos

Fuente: (Velazquez, 2014).

INGM =

Yi=1T4;
X TPmax

*100

TA; = Puntuacion real obtenida

TP,,4, = Puntuacion maxima posible

Tpméx =27

Si

Si

Si

Intervalos de INGM

Evaluacion de la

(%) gestion
(95 <INGM < 100) Excelente
(85 <INGM < 95) Bien
(60 <INGM < 85) Aceptable
(INGM < 60) Deficiente

Elaborado por: Los autores.

INGM = 85%




Las funciones identificadas con los ndmeros (9.1, 9.2, 9.3) corresponden a las siguientes

funciones:

9.1 = Normas del Proceso tecnolégico.

9.2 = Normas de Inspeccion del Proceso.
9.3 = Cdodigo de practicas de higiene.

Funciones

No

Aspectos

Desfavorable
0

9.1

911

¢Existe las Normas
del Proceso
Tecnoldgico, por
etapas de los
productos a
elaborar y se
revisan?

No

Si, pero
esta mal
hecho

Es
mejorable

Favorable
3

Si, esta bien
hecho

9.12

¢Se conocen y
utilizan las normas
de proceso
tecnoldgico por la
direccion y
personal de
mantenimiento?

No

Mas o
menos

En gran
medida

Si

9.13

(EXiste
aseguramiento
petrolégico y
cumple con los
parametros de

proceso?

Nunca

A veces

En gran
medida

Siempre

9.14

(EXiste
capacitacion del
personal en este

aspecto?

No

Si

9.15

¢La administracion
toma medidas
necesarias cuando
se violan los
parametros de las
normas de los
procesos?

No

A veces

En gran
medida

Si

9.2

9,21

¢Existe las normas
de inspeccion del
proceso y se
cumplen de
acuerdo al tiempo
establecido por
etapas?

No

Si, pero
estd mal
hecho

Es
mejorable

Si




9.2

9.2.2

;Se conocen las
normas de
inspeccion del
proceso y se
inspecciona por
ellas?

No

A veces

Casi
siempre

Si

9.2.3

¢Se capacita el
personal técnico y
obrero para el
cumplimiento de
las etapas del
proceso?

No

Si

9.24

¢La
administracién
toma las

medidas necesarias
cuando se violan
los parametros de

las normas de

inspeccién?

No

A veces

En gran
medida

Si

9.3

9.3.1

¢Existe el codigo
de précticas de
higiene?

No

Si, pero
estd mal
hecho

Mejorable

Si

9.3.2

¢Se conoce el
cddigo de précticas
de higiene y se
practica por los
operarios?

No

Mas o
menos

En gran
medida

Si

S

¢Se capacita al
personal técnico y

obrero para el

cumplimiento?

No

Si

9.34

¢ Se conocen las
reglas de
manipulacion de
los procesos para
lograr su
inocuidad?

No

Mas o
menos

En gran
medida

Si

9.35

¢La estructura
interna y el
equipamiento
responden a las
exigencias del
proceso y son
faciles de limpiar?

No

En alguna
medida

Casi
siempre

Si

9.3.6

¢Se capacita al
personal en
materia de
limpieza 'y
desinfeccion?

No

Si

Fuente: (Velazquez, 2014).




YI=1T4;

INGM = ~100

Z max

TA; = Puntuacion real obtenida

TP, = Puntuacion maxima posible IntervaI((J;O c;e INGM Evallézgtl%nnde la
TA, =0 (95 <INGM < 100) Excelente
(85 <INGM < 95) Bien
TP, =45 (60 <INGM < 85) Aceptable
(INGM < 60) Deficiente

Elaborado por: Los autores.

INGM= 0%

e Anélisis total de la evaluacion de la gestion de mantenimiento en los equipos de
procesamiento minero en la Cantera San Joaquin 2.

Tabla 10. Analisis.

a | a | Mew |evALLACIONDE
Medio Ambiente 23 27 85% Bien
Seguridad 33 45 73% Aceptable
Infraestructura 24 63 38% Deficiente
Personal de mantenimiento 17 51 33% Deficiente
Gestidn de piezas de repuesto 11 69 16% Deficiente
Administr_ac_ién el 12 54 15% Deficiente
mantenimiento
Servicio a terceros 5 42 12% Deficiente
Evaluacién y control 3 60 5% Deficiente
Aseguramiento de la calidad 0 45 0% Deficiente
TOTAL 128 456 28% Deficiente

Elaborado por: Los autores.
9 _
X =1T4;

INGM =
ZTPméx



e En lasiguiente figura se muestra el porcentaje de cada punto de la evaluacion de la
gestion de mantenimiento

Figura 1. Anélisis total de la evaluacion de la gestion de mantenimiento.
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Elaborado por: Los autores.



Anexo 4: Control de consumo energético del generador.

La tarjeta ayudard a controlar el tiempo de trabajo, el consumo de combustible y asi gestionar
y optimizar la energia que se consume.

Tabla 1. Tarjeta de control de consumo energético del generador.

\'#

CANZERAC RSN
SAN JOAQUIN

Concesian 5972 - licencia Ambiental 261

TIEMPO DE TRABAJO

Combustible planificado Tiempo de trabajo
Consumo . . .
. T lanifi
(Litros) iempo de trabajo planificado
<
8 n c 144
Equipo s | 85| & & |Horas/Afio
I [} =
(9p]
Generador eléctrico 8 6 4 12 2304
Marca Modelo Tiempo de trabajo real
<
% n c 4
s |8 | & ¢ |Horas/Afio
CATERPILLAR 3360 - g =
ConusmoA1:118 de
combustible real (Litros)

Elaborado por: Los autores.



Anexo 5: Orden de mantenimiento para los equipos de procesamiento minero de la cantera San Joaquin 2.

Tabla 1. Orden de mantenimiento.

I:ANTEHA~

SAN JOAQUIN

Concesion 5972 - Licencia Amhbiental 261

Orden de mantenimiento

NO

Lugar: . CO(_ZII.QO de Trabajo realizado
identificacion:
Dias de permanencia
Fecha Hora Maquina

En operacion En mantenimiento

Personal de mantenimiento

Identificacion del problema

Elaborado por: Los autores.




Anexo 6: Tablas guias para ver los ciclos de reparaciones.

Tablal. Valor del coeficiente (N).

Tipo de produccion N

En masa 1.0

En serie 1.3

En serie pequefia o individual 15
Para todo tipo de equipos menos graas y elevadores

Fuente: (Velazquez, 2014).

Tabla 2. Valor de (N) para grlas y elevadores.

Régimen de trabajo N

Grias y monorrailes que se operan manualmente

y trabajan en cualquier régimen. 4.0

Gruas Yy otros equipos de elevacidon de motor eléctrico
que trabajan en régimen ligero, o sea desmontaje y 3.0
montaje de equipos de produccidn basica

Gruas y otros equipos de elevacion de motor eléctrico
que trabajan en régimen medioy en talleres de

. : ~ . e 2.0
produccion en serie pequefia. Grlas eléctricas que
trabajan en secciones de tratamiento térmico.
Gruas Yy otros equipos de elevacion de motor eléctrico
que trabajan en régimen dificil o sea, continuo y 10

pesado, en talleres de produccion basicas
fundicidn, almacenes, etc.

Gruas y otros equipos de elevacion de motor eléctrico
que trabajan con régimen muy dificil en talleres 0.5
metalUrgicos.

Fuente: (Velazquez, 2014).

Tabla 3. Valor del coeficiente (M).

Acero Acero de | Aleacion ~ Il | IR
Equipos . .. | fundid con Mader | Aren
. . de constru | alta calida | de alumini .
industriales > oy | abrasivo a a
ccion d 0
bronce S
De precision
normal y de 1.0 0.7 0.75 0.85 0.9 1.0 1.0
precision

Fuente: (Veldzquez, 2014).



Tabla 4. Valor del coeficiente ().

.. . Trabaja en Trabaja en
Condiciones Trabaja en
. . . L locales con locales
Equipos industriales de abrasivos | condiciones
polvo y separados
seco normales X
humedad especialmente
De precision normal | ... 10 08 | ..
De precision | ... 1 14
Precision
Trabajos normal 0,7 10 0,8 ..........
con
abrasivos| ~ Acta 1| 13
precision
Fuente: (Velazquez, 2014).
Tabla 5. Valor del coeficiente (Z).
Equipos industriales Z
Livianas y medianas hasta 0 < X < 10ton 1
Grandes y pesadas entre 10 < X < 100ton 1,35
Muy pesadas y Unicas con més de 100ton < X < o 1,75
Fuente: (Velazquez, 2014).
Tabla 6. Valor de (K) para distintos equipos.
Equipos industriales
Maquinas herramientas K= [hrs]
Livianas y medianas hasta 0 < X < 10ton
a) Con tiempo de explotacion 20 afios 26000
b) Con tiempo de explotacion mayor de afios 23400
Grandes y pesadas entre 10 < X < 100ton
a) Con tiempo de explotacion 20 afios 52700
b) Con tiempo de explotacion mayor de afios 47400
Super pesadas con mas de 100ton < X < o
a) Con tiempo de explotacion 20 afios 66300
b) Con tiempo de explotacion mayor de afios 59670
Tabla 6. EQuipos industriales
Equipos de elaboracion de madera K= [hrs]
Maquinas para acepillar madera y cepillos de 14000

Cuatro caras




Fresadoras y taladradoras con avance mecanico
L 19000
e hidraulico
Sierras, tornos y taladradoras con avance 23500
manual
Equipos de forja y prensado K= [hrs]
Maquinas automaticas de forja 11700
Martillos y prensas de friccion 14000
Cortadoras 19000
I?rgnsas mecanicas e hidraulicas, grandes y 21000
Unicas
Equipos de fundicion K= [hrs]
Mezcladoras y cemidores 4500
Maquinas de hacer machos 7000
Maquinas moldeadoras con una capacidad de 9500
hasta 5 ton y de mas de 5 ton y desmenuzadoras
Transportadores de arena caliente 7000
Transportadores de arena seca 8000
transportadores de arena himeda y centrifugas 11700
Equipos de elevacidn y transporte K= [hrs]
Equipos de elevacion, gruas monorrailes y
: . . 14000
diferenciales eléctricos
Todo tipo de equipo con menos de 3 grados de
. 21000
complejidad

Fuente: (Velazquez, 2014



Anexo 7. Levantamiento de planta.
A continuacion se detalla las especificaciones técnicas y de funcionamiento de los equipos de procesamiento minero.

Tabla 1. Levantamiento de planta.

Levantamiento de planta

1.
Condiciones Operacionales
Codigo de Equipo Cantidad | Marca Modelo Ubicacion ; Filosofia operacional Falla representativa
identificacion quip Velocidad del | Volumen de P p
Motor recepcion

Tolva dosificadora con Greasley

Recopilacion del materia
pétreo minado por desbangue,
aparece mediante la

INCOMA Planta de produccion.- : s . : : Reductor de velocidades
TCG-01 1 Q 400 x 100 Recepcion de material 2500 rev/min 9m regulacion de dls_tgnua del (dafio en los pifiones)
Greasley, permitiendo la
clasificacion la primaria
variable del material.
2.
Condiciones Operacionales
. Céo_li_go d_e Equipo Cantidad Marca Modelo Ubicacién : Volumen de Filosofia operacional Falla representativa
identificacion Velocidad de aceite del
banda
reductor
Transportador de banda
Grupo de equipos de
Planta de produccion.- transporte continuo encargado Cinta transportadora
TB-01 10 INCOMAQ - Transporte continto de 1,5m/s 5 Lts. de la distribuciéon de los b y
N . . motoreductores
material pétreo. materiales pétreos
clasificados.




Condiciones Operacionales

i d(é:r?t? ;?cc;gi%n Equipo Cantidad Modelo Marca Ubicacién Velocidad del Estado de Filosofia operacional Falla representativa
motor mallas
Zaranda vibratoria
Planta de produccion.- Equi_pog encargados del
ZV-01 2 INCOMAQ 4 x 50 Clasificacion de material 2500 rev/min Bueno tamizaje en 3 _clases de Mallas y angulos
&treo material recibido de los
P transportadores de banda
4,
Condiciones Operacionales
Cddigo de . . L . . . .
identificacion Equipo Cantidad Marca Modelo Ubicacion Velocidad del | Volumen de Filosofia operacional Falla representativa
Motor recepcién
Tolva Dosificadora sin Greasley
., Equipo encargado de la
Planta de produccion.- g - .
TSG-01 1 $J30080 3x80 | Recepcion de materialya | 2500 rev/min 80 recepcion de material Reductor de velocidades

clasificado y triturado.

clasificado, el cual pasa a
triturar

(dafio en los pifiones)




Cddigo de

Condiciones Operacionales

energia eléctrica a los equipos
de procesamiento minero.

i i icacio . Niveles de i 1 i i
identificacion Equipo Cantidad Marca Modelo Ubicacién Velocidad del oo el Filosofia operacional Falla representativa
motor
reductor
Trituradora 9026 con Doble Mandibula
Equipo encargado de la
reduccion del tamafio medio
L de las piedras con un diametro
TDM-9026 1 METSO 9026 | ... ti'rzr&t: %ilp:ﬁgt‘;fgf’”é'treo 2500 rev/min 1Lt mayor a1 1/4 pulg. hasta 26 Mandibulas
P pulg., donde pasan por otra
banda para su posterior
clasificacion.
6.
Condiciones Operacionales
Cddigo de . - L . . . .
identificacion Equipo Cantidad Marca Modelo Ubicacion ) ) Filosofia operacional Falla representativa
: Potencia Frecuencia
Generador 3360
Grupo electrégeno de
generacion distribuida,
MG-3306 1 CATERPILLAR | 3360 Casa de maquinas 250 k VA 60 Hz encargada de suministrar la Automatico

Elaborado por: Los autores.




Anexo 8: Hoja de firmas de entrega de equipo de proteccion personal para trabajadores.

AREA MINERA SAN JOAQUIN 2 CODIGO 5972
LICENCIA AMBIENTAL Nro.- 261

ACTA RECEPCION ENTREGA DE EQUIPOS DE SEGURIDAD

En Lasso lunes 16 de Mayo del 2.016, el Titular del Area Minera San Joaquin 2 tiene a bien entregar
a su personal, Ia indumentaria de trabajo y el respectivo equipo de seguridad, el cual el trabajador
asume la responsabilidad de cuidarlo y hacer el uso correcto del mismo dentro de las Iabores que se
lleven acabo en su lugar de trabajo. El titular se compromete a reemplazar enmediatamente el equipo
de seguridad que presente desgaste o defecto por el normal uso de los mismo previo a la devolucién
del articulo usado.

BOTAS DE CHALECO PROTECTORES
NOMBRES Y APELLIDOS | OBEROL] SEGURIDAD | CASCO | GUANTES | GAFAS| REFLECTIVO | MASCARILLA| AUDITIVOS FIRMA
EDUARDO CAIZA &, Yy v v 2P v Iz & = -
FREDDY ANALUISA v, 35 v, v " v 7 7. D
RAMIRO FERNANDEZ A. Vs A " ¥, ¥, / 7 P = 7
SANTIAGO FERNANDEZ A. v ”, v ¥ W ~ 7 7
VINOCUNGA JOSE M. v 7 I v 4 I 4 I




Anexo 9: Hoja de BIOFACTOR.

BIO factor,

FORMULARIO DE RECEPCION DE ACEITES USADOS EN LOS ESTABLECIMIENTOS

L R T 2210 Hora: . & 52

Nombre del establecimiento: . . 2 STt 0.2 A oD B 0. A0 Rt cerns e s s

Nombre del Representante Legal o Propistario: . A5 & R 7 0L . LS N A SIR €.2 i ieicieeeiieceeesieens

Lubricadora [_| Lavadora [ Mecanica [_| Concesionario || Otros <]

OO OMON i i tis sttt T o e S G FoAS S RUCA. -2 3245 { LYY oxp
. Direccion f2.82. 2., 049,075 &, K072 250 ST A 4T .. Sector .4 A20....... TEISONO: <.eocvvrevrrieene

Vehiculo Biofactor Nro ................. - B P PP, Nombre del Conductor: .. N.s... h @t e biirennenecncrrecrianns.

Cantidad de Aceite recibido del establecimianto: .....iiicmPe i iene Galones

Observaciones:

............................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................

...................................................................................................................

7 s e
R lecta s
BIOFACTOR

Entiegado por: @Waf‘ﬁ
C.C. Nro. /_Q-;. ‘;’Z V// <

Biofactor S.4&! Direccién: Av. 6 da Diciembre N26-169 y La Nifla, Torres de Mutticentro, Pisc 12, Oficina 1201 Teléfonos: 2552197 / 2552297



Anexo 10. Evaluacién del andlisis de criticidad segun categoria de impactos y frecuencia.

Tabla 1. Categoria de frecuencias.

Tiempo promedio entre Numero de fallas

Categoria fallas TPEF, en afios por afio Interpretacion
- S —————,—,—e— S
Es probable que ocurran varias
5 TPEF <1 A1 fallas en un afio.

Es probable que ocurran varias
4 1 < TPEF < 10 0.1<nr< fallas en 10 afios, pero es poco
- - probable que ocurra en 1 afio.

Es probable que ocurran varias
3 10 < TPEF <100 001<x=0.1 fallas en 100 afios, pero es poco
probable que ocurra en 10 afios,

Es probable que ocurran varias
2 100 < TPEF <1000 0.001 < <0.01 fallas en 1000 afios, pero es poco
probable que ocurra en 100 afos.

Es poco probable que ccurran en
1 TPEF = 1000 0.001 < i 1000 afios.

Fuente: (Aguilar, 2010)
Frecuencia de fallos por afio: 5

Tabla 2. Categoria de impactos.

Efectoen la Impacto Pérdidade Danosala

Categoria Daiios al personal ¥ ; produccion instalacion
poblacion ambiental (USD) (usD)
- Muerte o incapacidad total Muerte o incapacidad total  Darios irreversibles al
5 permanente, danos severos 0 permanente, danos severos 0 ambiente y que violen Mayor de 50 Mayor de 50
enfermedades en uno o mas enfermedades en uno o mas  regulaciones y leyes MM MM
miembros de la empresa. miembros de la comunidad. ambientales.
Incapacidad parcial, permanente, Incapacidad parcial, Darios irreversibles al
4 heridas severas o enfermedades permanente, dafios o ambiente pero que violan  De 15 a 50 De 15a 50
en uno o mas miembros de la  enfermedades en al menos un regulaciones y leyes MM MM
empresa. miembro de la poblacion. ambientales.

Dafios o enfermedades severas Puede resultar en la Dafios ambientales

3 de varias personasdela  hospitalizacion de al menos 3 Iree?:sb;efegzl\a’ir?zlggig::: De5a15 De5a15

;gts)tgrlglclon, Requiere suspension personas. la restauracion puede ser MM

' acumulada.

El personal de la planta requiere Puede resultar en heridas o Minimos dafios ; ;
2 tratamiento médico o primeros  enfermedades que requieran  ambientales sin violacion D€ 503“'4"" a De goh%'/l"" a

auxilios. lmtalmiento médico o primeros de leyes y regulaciones.

auxilios.

Sin impacto en el personal de la Sin efecto en la poblacién Sin dafios ambientales ni p ;

1 planta. violacion de leyes y Hasta 500 mil  Hasta 500 mil
regulaciones.

Fuente: (Aguilar, 2010)



Tabla 3. Datos de impactos de falla en Tolva dosificadora con greasley.

Tolva dosificadora con greasley
= ©
© + ~
§ 5 () @ ] @
- Qo T C = =
[} € @ 2 @ 5
' Q < T8 25
Equipo T o TS5 € 8
2 s s 3 i
2 g =5 g
0 E
Rango Categoria Categorfa Rango Categoria | Rango | Categoria | Rango
S impactoen Sinefecto Minimos dafios al Hasta 500 Hasta 500
TCG-1 | elpersonal de 1 enla 1 . 1 1 . 1 .
iy ambiente mil mil
la planta poblacion
Elaborado por: Los autores.
Calculo de criticidad
Impacto Daios al Efectoenla Impacto Pérdida de Daios ala
Total personal Poblacion Ambiental Produccion Instalacion

Impacto Total = (1+ 1+ 1 +1 +1) =5

Calculo de la Criticidad

Nivel de Frecuencia R Impacto
Criticidad de falla Total

Nivel de Criticidad de la Tolva dosificadora con Greasley = (5) - (5) = 25

Figura 1. Jerarquia de criticidad.

Nivel de I criticidad Baja -B
criticidad 25 [ ] criticidad Media - M
B criticided Alta - A

40 | 44 | 48
303336394245 48

130 |32 [34]36]38]40 a2 aa]a6] 8

FRECUENCIA

IMPACTO

Elaborado por: Los autores.




Tabla 4. Resultado de analisis de criticidad de los equipos de procesamiento minero.

ANALISIS DE CRITICIDAD

= E _ =
S D > & - B g = )
L ) = o - = Py D (=)
=5 IS < QS < S > = =
= < =2 8 8 'S 3 = (&)
Equipo P £ 5 3 T = = S =
= < a 2 O % S =} o
< =3 o = (&) (= O
o IS L
= L
R C R R > Impactos Cr=F-C
Sin Sin efecto Minimos Hasta Hasta
TCG-1 impacto en en la dafios al . . 5 5 25
L, . 500 mil 500 mil
el personal poblacioén ambiente
) Sin Sin efecto MI[\ImOS Hasta Hasta
TB-1 impacto en en la dafios al . . 5 5 25
L, . 500 mil 500 mil
el personal poblacion ambiente
Sin Sin efecto Minimos Hasta Hasta
ZV-01 impacto en en la dafos al . . 5 5 25
L, . 500 mil 500 mil
el personal poblacion ambiente
Sin Sin efecto Minimos Hasta Hasta
TSG-01 impacto en en la dafos al . . 5 5 25
L, i 500 mil 500 mil
el personal poblacion ambiente
Sin Sin efecto Minimos Hasta Hasta
TDM-9026 impacto en en la dafios al . . 5 5 25
L, . 500 mil 500 mil
el personal poblacion ambiente
Sin Sin efecto Minimos Hasta Hasta
MG-3306 impacto en en la dafos al . . 5 5 25
L, . 500 mil 500 mil
el personal poblacion ambiente

Elaborado por: Los autores.




Anexo 11. Evaluacion del analisis de criticidad con respecto a la produccion, calidad,
mantenimiento y seguridad.

Para determinar a qué equipos se va a implementar el programa de mantenimiento preventivo,
es necesario evaluar la criticidad de cada uno de ellos con respecto a la produccion, calidad,
mantenimiento y seguridad.

Los criterios para realizar el andlisis de criticidad en cada uno de los equipos se basa en los
siguientes aspectos:

Produccion

e Tasa de utilizacién del equipo.

Tabla 1. Valores para la tasa de marcha.

Calificacion Caracteristica
4 >80 %
2 Entre el 50 y 80 %
1 <50 %

Elaborado por: Los autores.

e Equipo auxiliar: valor que indica qué posibilidades existen de recuperar la produccion
con otro equipo.

Tabla 2. Valores para equipo auxiliar.

Calificacion Caracteristica
5 Sin posibilidad de reemplazo, Unica existencia
4 Equipos de la misma clase en el proceso productivo
1 Equipo con duplicado

Elaborado por: Los autores.

e Influencia del equipo en el proceso de produccion.

Tabla 3. Valores de influencia del equipo en el proceso.

Calificacioén Caracteristica
5 Paro del proceso de produccion
4 Influencia importante
2 Influencia relativa
1 No interviene en el proceso principal

Elaborado por: Los autores.



Calidad

e Influencia del equipo en la calidad final del producto.

Tabla 4. Valores para la influencia en la calidad final del producto.

Calificacion Caracteristica
5 Decisiva
4 Importante
2 Sensible
1 Nula

Elaborado por: Los autores.

Mantenimiento

e Costo mensual del mantenimiento.

Tabla 5. Valores segln costo mensual de mantenimiento.

Calificacion Caracteristica
4 Costo de reparacion > 5000 $
2 500 $ < Costo de reparacion < 5000 $
1 Costo de reparacion < 500 $

Elaborado por: Los autores.

e NuUmero de horas de paradas por averias en el mes.

Tabla 6. Valores para el nimero de horas de paro por mes.

Calificacion Caracteristica
4 Mayor 3 horas
2 Entre 1 a 3 horas
1 Menor a 1 hora

Elaborado por: Los autores.

e Grado de especificacion del equipo.

Tabla 7. Valores segun grado de especificacion del equipo.

Calificacion Caracteristica
4 Especialista
2 Normal
1 Sin especialidad

Elaborado por: Los autores.

Seguridad

e Influencia que tiene el equipo con respecto a la seguridad industrial y medio ambiente.




Tabla 8. Valores de influencia del equipo sobre la seguridad industrial.

Calificacion Caracteristica
5 Riesgo mortal
4 Riesgo para la instalacion
2 Influencia relativa
1 Sin influencia

Elaborado por: Los autores.
Con la suma de todas las puntuaciones se establecen tres grupos de criticidad:

I. Indice de criticidad entre 25 y 35: Equipos criticos para los cuales se les implementara el
programa de mantenimiento preventivo.

II. indice de criticidad entre 16 y 24: Equipos de importancia media, que en un determinado
momento pueden llegar a ser criticos. A estos equipos se le llevara la documentacion necesaria
para hacerles control sobre las actividades de mantenimiento.

III. indice de criticidad menor a 15: Equipos secundarios en el proceso que pueden ser sometidos a
un programa de mantenimiento correctivo.

En la tabla 9 se muestra la matriz de criticidad para los equipos de procesamiento minero de la
cantera San Joaquin 2.

Tabla 9. Matriz de criticidad para los equipos de procesamiento minero.

Produccion Calidad Mantenimiento Seguridad

e
IS
o — e
— = [ o =
S 3 28|l | =2 |Z2]s | =3 =
= = o = Q S 9 < 5 o o © SEaw 5
= 5 = X S O o o 5.2 = T © @ = O
Q o IS 2 2 3 s 2 2 € T o o8 8 o5 3
o w © o £ 8 23 O 22| og 238 a =
ke e | 2= il Ec|gE| 83 = S
] S s 2| 2T eS| a 03 2t <
1) T S =] 2 a < @ = 5 >

ﬁ L = £33 o £ = o E o

= = Q

= g O T »
TDM-01 Trituradora 9026 con 4 5 9 5 4 4 ? 5 31

doble mandibula
TCG-001 Tolva dosificadora con 4 5 4 4 5 ) 5 4 27
greasley
TSG0L Tolva dosificadora sin 4 5 4 4 ) ) ) 4 27
greasley

ZV-01 Zaranda vibratoria 4 5 2 4 2 2 2 4 25
MG-3306 Generador 3360 4 5 5 2 1 1 2 4 24
TB-001 | Transportador de banda 4 5 2 2 2 2 2 2 21

Elaborado por: Los autores.



C1:

C2:

C3:

C4:

C5:

C6:

C7:

Cs8:

Anexo 12: Seleccién del tipo de mantenimiento.

CRITERIOS CUMPLE

1

NO CUMPLE 0

Elevado costo de adquisicion de la méquina.

Alto costo por concepto de pérdidas de produccion.

No existencia de duplicado de la maquina.

Posibilidad de efectuar un diagndstico de la maquina
con la instrumentacidn disponible.

Posibilidad de efectuar mediciones de control de
parametros globales tales como: Niveles totales de
vibracion, temperatura, flujo.

Elevado costo de mantenimiento de la maquina.
Aqui se incluyen los gastos de materiales y de
recursos humanos en un determinado periodo de
tiempo.

Elevadas pérdidas de vida util debido al desarme. Se
refiere a maquinas que por sus caracteristicas
técnicas constructivas sufren deterioro de su estado
técnico con el desarme.

Graves consecuencias econdmicas de una rotura
para la maquina. Considera que el deterioro de una
de sus partes debido a un fallo haria muy costosa su
reparacion.

Tabla 1. Sistema de mantenimiento.

Valor de los coeficientes

Sistema de mantenimiento

Ccorr/prev = 0 Correctivo
_ Preventivo segun indices de
Cprep 0,25  C4=0 C7=1 L v
PRED i fiabilidad
Cprep 0,5 Cs=1

0,25 < Cprgp < 0,5
C4_ =0 y/O

Preventivo con medicién de
parametros y sintomas

CPRED SO,S C4=0

Predictivo

Elaborado por: Los autores.




Tabla 2. Mantenimiento a nivel de maquina.

Tolva dosificadora con greasley

Tipo de mantenimiento a

o ~|C1 | C2| €4 C4|Cs |Co6 |C7 | Cs| Cpppp Ccorr/pPrev| CrirDIDAS | CRaLLas aplicar
Mantenimiento a nivel
de maquina 11111lo0l1l1l0lo0 06 0 Preventivo con medicion de
’ parametros y sintomas
Elaborado por: Los autores.
Tabla 3. Mantenimiento a nivel de elementos.
Tolva dosificadora con greasley Tipo de mantenimiento
Sistema Elementos C1| CylC5|Ch|Cs|Co|Cr|Cq| CrrED| Ccorr/prEY CPERDIDAS | CFALLAS aaplicar
Motor o122 f2fOf1]|O 0,5 0,4 1 1 Predictivo
Sist. Eléctrico y
accionamiento | Sist. Eléctrico(Relé, | g | 3 |1 (2|00 |2]0]| 05 04 1 1 Predictivo
contactores, cables)
Correa ojofof1fOfOf|O]|O 0 0 0 0 Correctivo
Polea ojojo|j1({ofo0o]Jo0O]O 0 0 0 0 Correctivo
Sist. Mecéanico Caja de pifiones Preventivo con
de transmision reductores de i1)1]1({0j0|1|1)1(1 0,75 1 3 2 medicidn de pardmetros
de fuerza revoluciones y sintomas
Preventivo segun
Cardan con crucetas oj1f({of1f212f|O0f1]|O 0,25 0,4 1 1 . .V v . .g_u
indices de fiabilidad
. Pesas o|lo0] O (O O 0] 0 0 0 Correctivo
Sistema R 0 0 0 0 0 0 0 0 C i
Vibratorio esortes orrectivo
Plancha de 1/2" 0|J]0]O0 oj]ofo0foO 0 0 0 0 Correctivo
Sistema de . .
Estructura metéalica ojofOof1fOfOf|O]|O 0 0 0 0 Correctivo
soporte
Greasley Pernos deseguridad | O ([ O | O 1| 0] 0|0 O 0 0 0 0 Correctivo

Elaborado por: Los autores.




Tabla 4. Mantenimiento a nivel de maquina.

Tolva dosificadorasin greasley

Tipo de mantenimiento a

o _|C1 | C2| €4 C4|C5 |Cs |C7 | Co| Cpppp Ccorr/pPrEv| CPERDIDAS | CRaLLas aplicar
Mantenimiento a nivel
de maquina 1l111lol1]l12l0lo0 0.6 0 Preventivo con medicion de
' parametros y sintomas
Elaborado por: Los autores.
Tabla 5. Mantenimiento a nivel de elementos.
Tolva dosificadora sin greasley Tipo de mantenimiento
Sistema Elementos Ci|c,|cs|cy|cs|cs|C,|Cg| Crrep| Ccorr/prEY CPERDIDAS | CFALLAS aaplicar
. ) Motor o112 f2fO0f1]|O 0,5 0,4 1 1 Predictivo
Sist. Eléctrico y
accionamiento | Sist. Electrico(Rele, | o | 1 |1 10|01 |0]| 05 04 1 1 Predictivo
contactores, cables)
Correa o(fojo]j1({0O0)J]0|J0O]O 0 0 0 0 Correctivo
Polea ojojo|j1f({ofo0o|lo0O]O 0 0 0 0 Correctivo
Sist. Mecénico Caja de pifiones Preventivo con
de transmisién reductores de i1({1j0f(0]2|1|1]1 0,75 1 3 2 medicion de parametros
de fuerza revoluciones y sintomas
Preventivo segln
Cardanconcrucetas |0 | 1| o | 1|10 1|0 o025 0,4 1 1 _rreventivo segll
indices de fiabilidad
. Pesas O[O0 O Oolo0fO0]O 0 0 0 0 Correctivo
Sistema R o|lojJof1]|]0]J]0O0|O0O]O 0 0 0 0 C i
Vibratorio esortes orrectivo
Plancha de 1/2" ojojofj1f({ofo]JoOo]oO 0 0 0 0 Correctivo
Sistema d . .
Istema de Estructura metalica ojojo|j1f{of0o|Jo0O]O 0 0 0 0 Correctivo
soporte

Elaborado por: Los autores.




Tabla 6. Mantenimiento a nivel de méquina.

Transportador de banda

Tipo de mantenimiento a

o ~ |C1 | C2| C4| C4|Cs |Cs |C7 | Co| Cpppp Ccorr/prev| CrirpiDAS | CRaLLas aplicar
Mantenimiento a nivel
de maquina 1111 11lo0l1]l121l0lo0 1 0.6 0 Preventivo con medicion de
' parametros y sintomas
Elaborado por: Los autores.
Tabla 7. Mantenimiento a nivel elementos.
Transportador de banda Tipo de mantenimiento a
Sistema Elementos C1]| Cy|C3|Ca|Cs|Co|Cq|Cs| CrrED| Ccorr/prEY CPERDIDA: | CFALLAS aplicar
Motor 1 0,5 0,4 1 1 Predictivo
Correa ojo|]1{0 0 0 0 0 0 Correctivo
Sist. Eléctrico y Preventivo con medicién
. . Reduct 111]10]0 1 1 111 0,75 1 3 2 , .
accionamiento eductor de parametros y sintomas
Tambor motriz 0|l]0]O0 o|J]0]O0]O 0 0 0 0 Correctivo
Banda ojojofl1f{0ofl0O0O]|O0O]O 0 0 0 0 Correctivo
. Preventivo segun indices
Eje (chumaceras) | 0O (10|21 [1]0(|1]0O0 0,25 04 1 1 de fiabilidad
Estructurametalica| 0O | O ([ 0O| 1|0 0| 0| O 0 0 0 0 Correctivo
Sist. d rt . P ti On indi
Ist. de soporte Rodillos ol1]lo|lz]2]oflz1]|0] o025 0,4 1 1 FeVentivo segun Indices
de fiabilidad
P ti in indi
Tamborcoladepatof O | 1 (0| 1| 10| 1]0 0,25 0,4 1 1 reven IVO. se_g_un Indices
de fiabilidad

Elaborado por: Los autores.




Tabla 8. Mantenimiento a nivel de méquina.

Zaranda vibratoria

Tipo de mantenimiento a

o ~ |C1 | C2| C4| C4|Cs |Cs |C7 | Co| Cpppp Ccorr/prev| CrirpiDAS | CRaLLas aplicar
Mantenimiento a niel
de maquina 1l1lolol1]l12l21l1 0.75 1 3 2 Preventivo con medicion de
’ parametros y sintomas
Elaborado por: Los autores.
Tabla 9. Mantenimiento a nivel elementos.
Zaranda vibratoria Tipo de mantenimiento
Sistema Elementos Ci| CylC5|Cu|Cs|Cel| Cr|Cs| CrrED| Ccorr/prEY CPERDIDAS | CFALLAS aaplicar
Motor 0 1 1 1 1 0 1 0 0,5 0,4 1 1 Predictivo
Sist. Eléctrico y
accionamiento Sist. Eléctrico (RE|é, 0 1 0 1 1 0 1 0 0.25 04 1 1 Preventivo Seqﬂn
Contactoresy Cables) ’ ’ indices de flabllldad
Correa ofofof1f(O0lO]O]O 0 0 0 0 Correctivo
Sist. De tamizado Mallas olofof1fOo0lO]|JO]O 0 0 0 0 Correctivo
Cono embudo olofoj]1f0]j]0O0]|]O0O0|O 0 0 0 0 Correctivo
. Resortes ofojo|l1fo]jJOo|JOfoO 0 0 0 0 Correctivo
Sistema
Vibratorio .
Pesas ofofof1fO0lO]|JO]O 0 0 0 0 Correctivo
Sistema de . .
! Estructurametadlica | 0O | O 0] 12 (0] 0] O0|O 0 0 0 0 Correctivo
soporte

Elaborado por: Los autores.




Tabla 10. Mantenimiento a nivel de maquina.

Trituradora 9026 Tipo de mantenimiento a
o ~|C1 | C2| C4| C4|C5 |Ce |C7 | C| Cprpp Ccorr/pPrev| CrirDIDAS | CRaLLAs aplicar
Mantenimiento a nivel
de maquina 1l1lolol1]l12l21l1 0.75 1 3 2 Preventivo con medicion de
’ parametros y sintomas
Elaborado por: Los autores.
Tabla 11. Mantenimiento a nivel elementos.
Trituradora 9026 Tipo de mantenimiento a
Sistema Elementos C1| C,|C5|Cu|Cs|Col| Cr|Cs| CrrED| Ccorr/prEY CPERDIDAS | CFaLLAS aplicar
. . Motor oj1)]1|1f({1(0]|12]0 0,5 0,4 1 Predictivo
Sist. Eléctrico y Sist. Eléctrico (Relé
accionamiento ' 1ol 1|01 11(10 1({0 0,25 0,4 1 Predictivo
contactores, cables)
Eje ofojof1|0]J]0f(O0]O 0 0 0 Correctivo
Fusible ofojof1|0]J]0f(O0]O 0 0 0 Correctivo
. Preventivo con medicion de
Sist. De Mandibula Fija olojo]J]1f{0]jJ0O0O|lO]O 0 0 0 . P
. -, parametros y sintomas
trituracion - S
P t )
Mandibula Movil ofofof1fOfOfO]|O 0 0 0 rever] Vo con me cion de
parametros y sintomas
Cufas ofojof1|0]J]0f(O0]O 0 0 0 Correctivo
Sistema de Estructurametdlica | 0 | O | O [ 212 (0|0 0] O 0 0 0 Correctivo
soporte

Elaborado por: Los autores.




Tabla 12. Mantenimiento a nivel de maquina.

Generador Tipo de mantenimiento a
o e | ey cs C7 | Cs| Cprip Ccorr/pPrev| CrErDIDAS | CRaLLas aplicar
Mantenimiento a nivel
de maquina 11110 1 0.75 1 3 2 Preventivo con medicion de
’ parametros y sintomas
Elaborado por: Los autores.
Tabla 13. Mantenimiento a nivel de elementos.
Generador Tipo de mantenimiento a
Sistema Elementos Gy C4|Cs|Ce| C7| Cs| CrrED| Ccorr/PrEY CPERDIDAS | CFALLAS i el

PP PERIITTOY 1 g 1lof1]o0] o5 04 1 Predictivo

. L, Preventivo segun indices
Sist. De lubricaciéon 0 110 1({0 0,25 0,4 1 . g

de fiabilidad
Motor Sist. De combustible | 0 olofolol| o 0 0 Preventivo segun indices

de fiabilidad
. . Preventivo segun indices

Sist. De enfriamiento | O 0 0 0 0 0 0 0 . g
de fiabilidad
Preventivo con medicién de
Generador 0 oflo]JoO|oO 0 0 0 arAmetros v sintomas
Generador - P y
Sist. De control | olololo]| o 0 0 Predictivo
eléctrico

Elaborado por: Los autores.




Anexo 13. Hojas de inspeccidn.

Tabla 1. Tolvas dosificadoras.

Hojas de inspeccion para tolvas dosificadoras

FEEBTEE Material y/o Hrs
Inspeccién de Actividad Prioridad y Asignado a. :
. iy repuesto Programadas
inspeccion
Observe el visor de
aceite y complete Normal 0:15:00
el nivel si es v
necesario.
Aceite de 1 Lubricador
engranaje 90 | 1 Ayudante
Verificar el Cambie el aceite
estado del Diaria cada 350 hrs de Moderada 0:30:00
aceite trabajo efectivas.
Verificar la
temperatura del L .
Aceite que no Alta Pirémetro | 1 Lubricador 0:20:00
sobrepase los 80 °C
Realizar el
revestimiento del Equipo de
Greasley Mensual greasley_ de entrada Normal sold_adura, 1 Soldador 1:00:00
y salida cada equipo de 2 Ayudantes
200.000 ton oxicorte
Procesadas.
Equipo de
Cambiar las Placas soldadura, 1 Soldador
Placa de . de impacto cada equipo de 1 Mecénico
impacto 15 Dias 250.000 ton Moderada oxicorte, 2 Ayudantes 1:30:00
procesadas. planchas de | 1 supervisor
acero.
Verificar si las Tolva #1
Semanal correas presentan Moderada correas 3, 2 Ayudantes 0:15:00
alguna fisura para tolva #2
realizar el cambio. correas 1
Motor Verificar la
alineacion de la
polea del motor con
15 Dias la polea d,e la tolva Moderada Varillay 1 Mecénico 0:15:00
y que el &ngulo no transportador

sobre pase los 0,5°
grados de
diferencia.




Realizar servicio de

Anual mantenimiento Alta servicio |
externo
general.
Verificar que el
angulo de las
15 Dias correas de polea a Moderada Varillay 1 Mecanico 0:10:00
polea este en transportador
45° grados de
inclinacion.
Verificar que la
polea no presente
fisuras y que la
correa este a nivel Inspeccion
15 Dias de los canalesen | Moderada \Pisual 1 Mecénico 0:15:00
“v”, sino es asi es
por sintoma de
desgaste de la
polea.
Realizar el Equipo de 1 Soldador
Chute de revestimiento del oxicorte, 2 Ayudantes .
Descarga Mensual chute cada 100.000 Moderada equipo de 1 Supervisor 1:00:00
ton procesadas. soldadura
Verificar que los
tensores del motor Moderada LIaves_, 0:20:00
se encuentren palanquilla
ajustados. -~
J 1 Mecénico
Tensores Mensual 2 Ayudantes
Verificar que los 1 Supervisor
tensores de la tolva Moderada Llaves,:, 0:20:00
se encuentren palanquilla

ajustados.

Elaborado por:

Los autores.




Tabla 2. Zaranda vibratoria.

Hojas de inspeccion para zarandas vibratorias

Frecuencia Material
Inspeccion de Actividad Prioridad ylo Asignado a.
inspeccion repuesto

Hrs.
Programadas

Verificar si existen
holguras a lo largo Llave de 1 Mecanico

. Normal
del tornillo con el tuerca 2 Operadores
Verificar el &rea de apriete.

ajuste de la

0:20:00

tornilleria
tanto de la Diaria
estructura
como del
equipo

Verificar si el
roscado del tornillo
esta obstruido, si
presenta fisura o
un desgaste.

Normal |  ....... 2 Operadores

0:10:00

Chequear que la
temperatura se Moderado PISt(?|a.pII’0
mantenga entre métrica
45°Cy 65 °C

1 Mecanico

Verificar el

0:10:00

estado de Semanal

aceite Cambio de aceite

al tanque cada 360 Aceite de 1 Ayudante
hrs de trabajo | engranaje 90
efectivas.

1:00:00

Cambio de correas
si presenta fisura o Correa cant. 1| 2 Ayudantes
desgaste.

0:30:00

Verificar que el
angulo de las
correas de polea a Transportador

polea sea de 45°
grados. Alta

1 Mecanico
1 Ayudante

0:10:00

Motor Semanal Verificar la
alineacion que el
angulo horizontal
no sobrepase el 0,5
° de diferencia
entre poleas.

Varilla, 1 Mecénico
transportador | 2 Ayudante
para medir el | 1 Supervisor

angulo.

1:00:00

Contratar servicio

de mantenimiento Servicio
~ Alta | ...

luego de un afio de externo

operatividad.




Medir el espesor
de las maIIF;s y 45 SMISI'Ial 57
verificar que se Moderada | ” m ’ 0:15:00
encuentren en el
rango minimo.
Desgaste de 2 Ayudar_1tes
las mallas Mensual i 1 Supervisor
Vernier o 1 Soldador
metro, equipo
Cambiar las mallas de oxicorte y
de desgaste cuando Alta soldadura, 2:00:00
el espesor sea moderada,
menor. mallas de
acero.
Vernier o
Desgaste de Cambiar las metro, equipo
las planchas planchas de de oxicortey | 2 Ayudantes
laterales de Mensual desgaste cada Moderada soldadura, 1 Supervisor 2:00:00
la mesa del 150.000 ton moderada, 1 Soldador
vibro procesadas. mallas de
acero.
Elaborado por: Los autores.
Tabla3. Banda transportadora.
Hojas de inspeccion para transportadores de banda
Frecuencia . .
Inspeccion de Actividad | Prioridad | Material yfo | Asignado ales
. ., repuesto a. Programadas
Inspeccion
Grasera, grasa
de chasis y
Lubricar todas mistik
las chumaceras 1 Lubricador o
de la banda cada Normal 1 Ayudante 0:20:00
12 horas de
trabajo efectivas.
Diaria
Revisar que la
grasa no se -
desborde a traves | Moderada Obse_rvamon 1 Lubricador
de la pista y el visual
Chumaceras ..
pitillo de grasa
este obstruido.
0:10:00
Inspeccionar que
la pista de la
chumacera no -
Semanal este fracturada, Alta Inspecmon 1 Lubricador
. visual
esto se detecta si
la chumacera
esta desnivelada.




Reductor

Semanal

Completar
Aceite si el

fugas sin sobre

nivel.

reductor presenta

pasar la rosca de

Revisar la
estopera para
que no existan
fugas de aceite,
si es asi debera
disminuir las
cantidades de
aceite
suministrado al
reductor.

Alta

Aceite de

engranaje 90

Inspeccién
visual

1 Lubricador
1 Ayudante

0:10:00

0:10:00

Semanal

alineacién de las

Verificar la

poleas que el
angulo
horizontal no
sobrepase los
0,5° de
diferencia.

Normal

Varilla,
transportador

1 Mecénico
3 Ayudantes
1 Supervisor

0:20:00

Anual

rodamientos no

virutas, tierra u
otros elementos
que deterioren el

Destapar el
reductor y
revisar que los
engranajes y

presenten

desgaste,
suciedad en el
aceite, como

equipo.

Alta

Llaves,
inspeccion
visual

1 Mecénico
2 Ayudantes
1 Supervisor

0:30:00

Verificar el
estado de los
rodillos

Semanal

Si la banda se

algln extremo
del rodillo, afloje
el tensor de cola

desee que se
alineé la banda,

suficiente utilice
la estacion de

encuentra
corrida hacia

del lado que

si no es

alineacion.

Normal

Llaves,
palancas

1 Mecanico
2 Ayudante

0:30:00




Verificar el
vulcanizado
de
los rodillos
de
cola y motriz

Diaria

Verifique si los
rodillos se
encuentran

girando de forma
continuaya la

misma velocidad
que la banda.

Moderada

Inspeccidén
visual

1 Ayudante

0:20:00

15 Dias

Realizar nuevo
vulcanizado si la
goma se
encuentra de un
grosor ya fino,
alrededor de
3 mm.

Estado de la
banda

Diaria

Verificar que la
banda no
presente

rajaduras porque
esto es un

indicador de
desgaste.

Tensores

Semanal

Verificar que los
tensores estén
apretados de
forma uniforme
para no
desalinear la
banda.

Moderada

Servicio
externo

4:00:00

Inspeccion
visual

Llaves

1 Mecanico

0:20:00

0:10:00

Motor

Anual

Realizarle
servicio de
mantenimiento
general.

Alta

Servicio
Externo

15 Dias

Verificar que el
angulo de las
correas de polea
a polea este
en 45° grados de
inclinacion.

Aceite del
reductor

Mensual

Cambiar el
aceite cada 360
horas de trabajo

efectivas

Moderada

Transportador

1 Mecanico

0:10:00

Aceite de
engranaje 90

1 Lubricador
1 Ayudante

0:30:00

Elaborado por: Los autores.




Anexo 14. Acta de averias para el area de mantenimiento de la Cantera San Joaquin 2.

7\

CANZERA
SAN JOAQUIN

Concesion 5972 - Licencia Ambiental 261

ACTA DE AVERIA

Empresa:
N° — Fecha:
Establecimiento:

1- Fecha y Hora en la que ocurrié la averia.

2- Nombre del equipo y datos técnicos.

3- Nombre del operario.

4- Nombre del supervisor de mantenimiento.

5- Descripcion de la averia.




6- Causas:

7- Defectos encontrados:

8- Trabajos realizados — Recomendaciones:

9- Medidas técnico — administrativas:

10- Duracién de la reparacion — (Horas)

11- Personal que ha trabajado:




12- Materiales y piezas utilizadas.

13- Afectacion a la produccion (%)

14- Observaciones y/o recomendaciones generales

15- Firmas:

Técnico de mantenimiento:

Supervisor:




Anexo 15: Planes de mantenimiento para los equipos que requieren mantenimiento preventivo planificado.

Tabla 1. Planes de mantenimiento para los equipos que requieren mantenimiento preventivo planificado.

PLAN DE MANTENIMIENTO PARA LOS EQUIPOS QUE REQUIEREN MANTENIMIENTO PREVENTIVO PLANIFICADO

Elementos con Estructura del Tiempo entre
Equipos mantenimiento ciclode reparaciones del ciclo Actividades
preventivo planificado reparacion (h)

e Cambio de aceite de reductor (RPMG).

e Ajuste de pernos de sujecion (RPMG).

e Cambio de rodamientos con horas limites (MG).
e Cambio de sellos de aceite (PM).

Caja de pifiones
reductores de
revoluciones

G-R-R-P-R-R-M-

R RPRRG 10631,25

Tolvas dosificadoras

e Engrase de rodamientos de cruceta (RPMG).
Cardan con crucetas e Cambio de cellos (PM).
¢ Ajuste de fijacion de cardan (RPMG).

e Cambio de aceite de reductor (RPMG).

¢ Ajuste de pernos de sujecion (RPMG).

e Cambio de rodamientos con horas limites (G).
e Cambio de sellos de aceite (PM).

Reductor

Transportadores de G-R-R-R-M-R-R-
|Obanda R-P-R-R-R-M-R- 8505
R-R-P-R-R-R-G

¢ Rectificacion de puntos de contacto del gje (G).
¢ Ajuste de fijacion (RPMG).

e Lubricacién (RPMG).

e Cambio de rodamientos (G).

Eje (chumaceras p209)




Rodillos

e Lubricacion de rodamientos (RPMG).
e Cambio de rodamientos (G).
e Cambio de ejes degastados y camisas (MG).

G-R-R-R-M-R-R-
R-P-R-R-R-M-R- 8505
R-R-P-R-R-R-G
e Cambio de rodamientos de chumaceras (G).
Tambor cola de pato e Ajuste y alineacion (RPMG).
e Cambio de ejes degastados (MG).
Sistema Eléctrico impi
. ) - G-R-R-P-R-R-M- e Limpieza de contactos (RPMG).
Zaranda vibratoria (Rele,cc;%T;z)ctores, R-R-P-R-R-G 10631,25 ¢ Reemplazo de cables averiados (MG).
Mandibula Fija
e Cambio de muelas (PMG)
Trituradora 9026 G RRI?NFIQ_II?\/_IGR P 8505 e Regulacion de apertura (RPMG).

Mandibula Movil

e Lubricacion de partes moviles (RPMG).




Sistema de lubricacién

Sistema de combustible

Motogenerador

Sistema de
enfriamiento

Motogenerador

G-R-R-R-R-R-P-

R-R-R-R-R-M-R-

R-R-R-R-P-R-R-
R-R-R-G

10800

e Comprobacion de presion (RPMG).
e Cambio de sellos y filtros (MG).
e Cambio de aceite (MG).

e Cambio de filtros de combustible (MG).
e Limpieza de tuberias (PMG).

e Cambio de sellos de estanqueidad (G).
e Lubricacion de rodamientos (RPMG).
e Cambio de rodamientos (G).

e Lubricacion de rodamientos (RPMG).

e Cambio de rodamientos (G).

e Limpieza de escobillas (PMG).
Cambio de escobillas (G).

Elaborado por: Los autores.




Anexo 16. Analisis de fiabilidad.
Tabla 1. Transportador de banda.

. Tiempode |
Elementos Nugﬁ;(; EL operacion fﬁ] Igi TMEF
(horas) X Y Parametros
Rodillos 2 6480 | 0,0308642 | 324 | 2,67789482 | -1,074458694 | Localizacion 17,84
Reductor 2 10440 0’01%1570 522 | 353673073 | -0,972686141 | Forma (BETA) 0,812
correas 1 13176 0’0025895 131,76 | 473544748 | -0,366512921 | Interseccion (b) 4,044
motor 1 17712 0’00596458 177,12 | 507062864 | 0,144767396 | Escala (ETA) 145,62
banda 1 23832 | %0 | 23832 | 530578160 | 0714455486 R? 0,96

Elaborado por: Los autores.

Figura 1. Analisis de fiabilidad transportador de banda.

Analisis de fiabilidad TB

0,5
v = 0,4056x - 2883
0 RZ=0,8505 _..''g
0 1 2 3 4 e 5 6
05— .
A e
15 | e
DR B
)
2,5

Elaborado por: Los autores.



Tabla 2. Tolva.

, Tiempo de o
Elementos gleufrz ﬁ;g operacion fgollii TMEF
(horas) X Y Parametros
Sist. Eléctrico (Relé, 0,1937984 : [ 46854586
contactores, cables) 2 1032 5 5,16 0,745406565 -2,155616006 Localizacion 7
Pernos de seguridad 2 1440 | 01388888 10 10,922000413 | -1,175270415 | Forma (BETA) | 04899822
(Cabezas) 9 3
Caja de pifiones reductores | as16 | 00226449 1 4416 |3,675655041 | -0,601543551 | Interseccion (b) | 1,7679400
de revoluciones 3 F
Motor 2 o072 | O0%299%0 | 3036 | 3245490801 | 0147287035 | Escala (ETA) | 3100740
Correa 1 6624 0'01520966 66.24 |4,119923633 | 0,281917795 R? 0,888579
Cardan con crucetas 1 7944 0'01225881 79.44 |4,314209964 | 0,794336831
Elaborado por: Los autores.
Figura 2. Andlisis de fiabilidad de la tolva
Analisis de fiabilidad Tolva
1 °
y =0,4896x - 1,7679 e
0 R?=0,8886 """
-1 0 1 y JRUIESIITLAA 3 ® 4 5

Elaborado por: Los autores.

e )
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Tabla 3. Zaranda vibratoria.

Numero Tiempq ,de
Elementos de fallas| CPEFacion % de fallas | TMEF
(horas) X Y Parametros
Mallas 1 1008 0,09920635 | 10,08 2,310553263 -2,155616006 Localizacion 0
Sist. Eléctrico Eorma
(Rele, contactores, 2 1032 0,19379845 5,16 1,640936579 -1,175270415 0,75024427
(BETA)
cables)
Motor 2 6336 0,03156566 | 31,68 | 3,455685567 | -0,601543551 '”ter(s’tf)cc'on -3,08946922
Correa 1 7008 0,01426941 | 70,08 4,249637447 -0,147287035 Escala (ETA) 61,4332442
Cono embudo 1 8808 0,01135332 | 88,08 4,478245492 0,281917795 R? 0,75343415
Resortes 1 9648 0,01036484 | 96,48 4,569335733 0,794336831

Elaborado por: Los autores.
Figura 3. Analisis de fiabilidad de la zaranda vibratoria.

Analisis de fiabilidad zZV
1

0,5
y=0,3517x - 1,309
0 R2=0,9067 .- ‘®
4 3 2 1 0 1 2 .37 4
S e
05 e
....... °
e
o 8
......... 2
e
2,5

Elaborado por: Los autores.




Tabla 4. Trituradora.

NGMero Tiempo de
Elementos de fallas operacion | % de fallas | TMEF
(horas) X Y Parametros
S;'g;;!fggf%gﬁig 2 1152 | 017361111 | 576 - o
: 2,813410717 | -2,308880127 | Localizacion 57
p . - Forma
Mandibula Movil 2 1296 ] 0,15432099 | 048 14 548461359 | -1,343181902 | (BETA) | 0,38987101
. . Interseccion
Mandibula Fija 1 1464 0,06830601 | 14,64 2190535589 | -0,789839834 (b) 11.2354301
Motor 2 6576 1003041363 | 3288 |5 345481400 | -0,366512921 | Escala (ETA) | 23,7793508
Correa 1 6768 0,01477541 | 67,68 |4,126811752| 0,00819456 R? 0,9067328
Eje 3 9240 0,03246753 30,8 |3,222867846 | 0,385841654
Estructura metalica 3 9672 0,03101737 | 32,24 |3,286160572| 0,85787951
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 4. Andlisis de fiabilidad de la trituradora.
Analisis de fiabilidad TR
1
Q= 0,3517x - 1,309 °
0-R2=0,9067 e
4 -3 2 1 95 0 1 2, .30 4 5
........ °
e
ek
.............. -2
¢ 2,5

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 5. Generador.

NUmero Tiempq ,de % de
Elementos de operacion fallas TMEF )
fallas (horas) Parametros
Sist. De control eléctrico 2 4272 0,04681648 | 21,36 Localizacion 21,3
Sist. De control y aceleracion 1 4320 |0,02314815| 43,2 Forma (BETA) 0,32047471

Sist. De lubricacién 1 6288 |0,01590331| 62,88 Interseccion (b) -1,17874404

Generador 2 6768 0,02955083 | 33,84 Escala (ETA) 39,5718796
Sist. De combustible 2 7800 0,02564103 39 R? 0,5478324
Sist. De enfriamiento 2 9648 0,02072968 | 48,24

Elaborado por: Los autores.

Figura 5. Anlisis de fiabilidad del Generador.

Andlisis de fiabilidad G y =0,3205x - 1,1787
R2 = 0,5478
1
0,5
0
4 -3 2 1 0,5 0 1 2 3 4 5
-1
1,5
-2
2,5

Elaborado por: Los autores.



Tabla 6. Resumen de confiabilidad de todos los equipos de procesamiento minero.

Tiempo| Tiempo tgﬂg;igftgi;’jis Confiabilidad | “2NMaPHI2d | configpiligag | COMMadiidad
meses Horas de banda tolvas vibratorias trituradora generador
0,00 0 1 1 1 1 1
0,33 80 0,5403 0,2324 0,2954 0,2009 0,2857
0,67 160 0,3398 0,1288 0,1286 0,1221 0,2094
1,00 240 0,2234 0,0821 0,062 0,0851 0,1686
1,33 320 0,1507 0,0562 0,0318 0,0635 0,142
1,67 400 0,1036 0,0403 0,0169 0,0495 0,1229
2,00 480 0,0722 0,0299 0,0093 0,0396 0,1083
2,33 560 0,0509 0,0227 0,0053 0,0324 0,0968
2,67 640 0,0362 0,0176 0,003 0,027 0,0874
3,00 720 0,026 0,0138 0,0018 0,0228 0,0796
3,33 800 0,0188 0,011 0,0011 0,0195 0,073
3,67 880 0,0137 0,0089 0,0006 0,0168 0,0673
4,00 960 0,01 0,0072 0,0004 0,0145 0,0624
4,33 1.040 0,0073 0,0059 0,0002 0,0127 0,0581
4,67 1.120 0,0054 0,0049 0,0001 0,0112 0,0542
5,00 1.200 0,004 0,0041 0,0001 0,0099 0,0508
5,33 1.280 0,003 0,0034 0,0001 0,0088 0,0477
5,67 1.360 0,0022 0,0029 0 0,0079 0,045
6,00 1.440 0,0017 0,0024 0 0,007 0,0425
6,33 1.520 0,0012 0,0021 0 0,0063 0,0402
6,67 1.600 0,0009 0,0018 0 0,0057 0,0381
7,00 1.680 0,0007 0,0015 0 0,0052 0,0362
7,33 1.760 0,0005 0,0013 0 0,0047 0,0344
7,67 1.840 0,0004 0,0011 0 0,0043 0,0328
8,00 1.920 0,0003 0,001 0 0,0039 0,0313
8,33 2.000 0,0002 0,0009 0 0,0036 0,0299
8,67 2.080 0,0002 0,0007 0 0,0033 0,0286
9,00 2.160 0,0001 0,0007 0 0,003 0,0274
9,33 2.240 0,0001 0,0006 0 0,0028 0,0263
9,67 2.320 0,0001 0,0005 0 0,0026 0,0252
10,00 2.400 0,0001 0,0004 0 0,0024 0,0242
10,33 2.480 0 0,0004 0 0,0022 0,0233
10,67 2.560 0 0,0003 0 0,002 0,0224
11,00 2.640 0 0,0002 0 0,0019 0,0216
11,33 2.720 0 0,0002 0 0,0017 0,0208
11,67 2.800 0 0,0001 0 0,0016 0,0201
12,00 2.880 0 0 0 0,0015 0,0194

Elaborado por: Los autores.




Figura 6. Confiabilidad de todos los equipos de procesamiento minero.
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Elaborado por: Los autores.



Anexo 17. Historial de fallas de los equipos de procesamiento minero.

Los datos de fallas se han registrado mediante una medicion de tiempos de las actividades de
mantenimiento y por datos de los técnicos de mantenimiento.

Tablal. Tiempo de operacion planeado

Tiempo de Lunes a viernes (5| Sabado |Semanales | Mensual | Meses de
operacion dias) (1/2 dia) (h) (h) |evaluacion
planeado (h) 40 4 44 176 6

Elaborado por: Los autores.

Tabla 2. Historial de fallas de los equipos.

Transp. de banda Tolva Zaranda Vibratoria| Trituradora Generador
Duracion de Duracion de | Duracion de fallas | Duracion de Duracion de
fallas (h) fallas (h) (h) fallas (h) fallas (h)
F1 16 F1 3 F1 3 F1 16 F1 2
F2 0,5 F2 2,5 F2 4 F2 5 F2 2
F3 3 F3 44 F3 3 F3 3,5 Total
de
4 | 025 nga' F4 2 | 52 | fallas | 2
fallas 49,5 (h)
Total de
F5 4 (h) fallas (h) 12 F5 16
all 0,25 Total
Total q
de € | 975
24,25 fallas '
fallas ’ (h)
(h)

Elaborado por: Los autores.

Nomenclatura:
e TMEF: Tiempo medio entre fallas (horas).

TROP
NTMC

TMEF =

e TROP: Tiempo real de operacién (horas).
e NTMC: Cantidad total de fallas en el mes (unidades).
e HTMC: Tiempo para la eliminacion de la falla (horas).

e TMPR: Tiempo medio para la reparacion (horas).

HTMC
NTMC

TMPR =




Anexo 18. Costos de mantenimiento.

Los datos de estos se adquirieron del estado de resultados de la cantera en el primer semestre del 2016

(enero - junio); obteniéndose los siguientes valores:

Tablal. Costo de mantenimiento.

FEP CTMP COMF CM SD oG COEF
%) %) (adimensional) %) (%) (%) (%)
$160.548,76 | $6.065,80 26,47 $726,29 | $1.248,00 | $13.296,97 | $15.271,26

Elaborado por: Los autores.

Nomenclatura:
e FEP: Facturacion de la empresa en el periodo.
e CTMP: Costo total de mantenimiento.

e COMF: Costos de mantenimiento por facturacion.

FEP
CTMP

COMF =

e CM: Consumo de materiales.
e SD: Sueldos devengados.

Tabla 2. Sueldos devengados.

Personal Cantidad | Sueldo Total
(u) $) $)
Mecéanico 1 500 $ 500,00
Auxiliar 1 374 | $ 374,00
mecanico
Auxiliar 1 374 $ 374,00
Total sueldos devengados $ 1.248,00

Elaborado por: Los autores.
e OG: Otros gastos.

Tabla 3. Otros gastos.

Precio Horas Consumo
Otros qastos Consumo | galén de de diario Consumo
9 (Gl - hora) | diésel trabajo ©) mes (3$)
$) (h)
Combustible 6 $ 1,00 8 $ 48,00 | $ 8.448,00
Aceites y lubricantes 4848,97 $ 4.848,97
Total otros gastos $ 13.296,97

Fuente: Elaboracion propia.
e COEF: Costos de mantenimiento para eliminacién de fallas.

COEF = CM + SD + 0G



