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RESUMEN

En la actualidad las areas mas importantes de mantenimiento buscan metodologias que
permitan alcanzar estdndares de mantenimiento eficientes de manera rapida. Este trabajo
consiste en aplicar dos metodologias de trabajo, ampliamente conocidas, como son el
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) y el Mantenimiento Productivo Total
(TPM) en un proceso minero como es el caso de la faja transportadora de la linea 02 de la

empresa minera Shougang Hierro Peru situada en el puerto San Juan de Marcona.

En la actualidad la empresa muestra deficiencias en sus planes de mantenimiento debido a
una baja cultura de trabajo organizacional, cuya consecuencia es la tendencia a sufrir muchas
paradas intempestivas ademas de las paradas programadas, asi mismo las areas involucradas

en la operacion y mantenimiento no tienen bien delimitadas sus funciones.

El trabajo inicia recolectando informacion, que sera la base de aplicacion de la metodologia
RCM, esto permite conocer el estado de base del equipo y los procedimientos mas
importantes de mantenimiento. Se procedid a realizar una taxonomia de los equipos mas
importantes para dividirlos en sistemas y conocer los mas propensos a fallar, mediante un
analisis de criticidad, esto permite detallar de qué manera pueden fallar los diversos
componentes mediante un andlisis de fallas funcionales. Todo esto, permite crear un plan de
mantenimiento donde se propone inspecciones diarias, y formatos que se requieren para
seguir recolectando datos. Siendo el equipo de operaciones, quien llevard a cabo
inspecciones especificas y no el equipo de mantenimiento como suele suceder, se busca crear
una cultura de trabajo, basandonos en el compromiso e involucrando a todas las areas, que
es uno de los objetivos de la norma ISO 55000 en la que se basa la metodologia TPM, siendo
el objetivo mas importante la creacion de sentido de pertenencia hacia los equipos que

operan los trabajadores del area de operaciones.

El resultado del plan propuesto serd una mejora, en cuanto al entendimiento de las labores
del equipo de produccién y mantenimiento. También se reduciran los dafos en la faja
mediante inspecciones sistemadticas realizadas por el equipo de operaciones en conjunto con
el equipo de mantenimiento. Finalmente, la recoleccion de nuevos datos permitird crear
planes de mantenimiento que no solo eviten incidentes, si no que los prevean y tengan un

mejor tiempo de respuesta antes las paradas intempestivas.

Palabras clave: Mantenimiento centrado en la confiabilidad, Mantenimiento productivo

total, Faja Transportadora Linea 2.
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ABSTRACT

Currently, the most important areas of maintenance are looking for methodologies that allow
them to achieve efficient maintenance standards quickly. This work consists of applying two
widely known work methodologies, such as Reliability Centered Maintenance (RCM) and
Total Productive Maintenance (TPM) in a mining process such as the conveyor belt of line

02 of the Shougang Hierro Perti mining company located in the San Juan de Marcona port.

Currently the company shows deficiencies in its maintenance plans due to a low
organizational work culture, the consequence of which is the tendency to suffer many
untimely stops in addition to the scheduled stops, likewise the areas involved in operation

and maintenance do not have good delimited its functions.

The work begins by collecting information, which will be the basis for applying the RCM
methodology, this allows knowing the basic state of the equipment and the most important
maintenance procedures. A taxonomy of the most important equipment was carried out to
divide them into systems and identify those most likely to fail, through a criticality analysis.
This allows us to detail how the various components can fail through a functional failure
analysis. All of this allows you to create a maintenance plan where daily inspections are

proposed, and formats that are required to continue collecting data.

Being the operations team who will carry out specific inspections and not the maintenance
team as usually happens, the aim is to create a work culture, based on commitment and
involving all areas, which is one of the objectives of the standard. ISO 55000 on which the
TPM methodology is based, the most important objective being the creation of a sense of

belonging towards the equipment operated by workers in the operations area.

The result of the proposed plan will be an improvement in terms of understanding the work
of the production and maintenance team. Damage to the belt will also be reduced through
systematic inspections carried out by the operations team in conjunction with the
maintenance team. Finally, the collection of new data will allow the creation of maintenance
plans that not only avoid incidents, but also foresee them and have a better response time

before untimely stops.

Keywords: Reliability-centered maintenance, Total productive maintenance, Conveyor Belt

Line 2.
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ABREVIATURAS Y LISTAS DE SIMBOLOS

Abreviaturas

RCM Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
TPM Mantenimiento Productivo Total
ISO Internacional Organization for Standardization

Escuela Profesional de Ingenieria Mecénica, Mecéanica Eléctrica y

EPIMMEM Mecatronica

FAA Fuerza Aérea Americana

M.S.N.M Metros Sobre el Nivel del Mar

MTTO Mantenimiento

oT Orden de Trabajo

HR Hora

SAP Systgms Applications and Products ir_l Data Processing - Aplicaciones
de sistemas y productos en procesamiento de datos.

IPERC Identificacion de Peligros y la Evaluacion de Riesgos y Controles

EPP Equipo de Proteccion Personal

KPI Key Performance Indicators

CCR Central Control Remote

Lista de simbolos

CO2 Didxido de Carbono

KM Kilometro

FO Flexibilidad Operacional

CM Costo de Mantenimiento

SAH Impacto en Seguridad Ambiente Higiene
N© NUmero

MTBF Tiempo Promedio entre Fallas
NC No Calculable
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INTRODUCCION

En el mundo actual, todo avanza y evoluciona de manera continua, lo cual es evidente en
todos los ambitos, areas y practicas diarias. En el ambito del mantenimiento, esta notoria
creciente no es una excepcion. En la actualidad, se pueden observar sistemas de gestion y
un creciente interés por parte de las empresas en postularse a un mantenimiento de clase
mundial. Esto se debe a que se reconoce que una mayor eficiencia en el mantenimiento

conlleva a obtener mejores resultados en términos de rendimiento y productividad.

Pero antes de querer correr, es importante saber caminar, por lo que la presente investigacion
propone una solucion mediante la fusion de dos de los mantenimientos mas sélidamente

establecidos y aplicados en la industria.

Dicha industria es la empresa minera Shougang Hierro Pert, que remonta a 1906 cuando el
ingeniero Federico Fuchs al realizar unos estudios en la zona se dio cuenta que sus resultados
siempre arrojaban desviaciones en los trazos realizados con su compas. Por ende, en 1914
vuelve a la zona, pero esta vez en compafia de Roberto Letts y Justo Pastor, que lo apoyaron
en el recorrido, tras comentarles la presencia de unas rocas con una dureza particular, que se
hallaban en las pampas de Marcona. Al afio estaba confirmado la presencia de mineral en la
zona y se difundio la noticia a través de la Sociedad de Ingenieros del Pert. En 1924 se
comienza a visualizar la conformacion industrial con la creacion de la comision sidertrgica
Nacional que tiene como proposito la recoleccion y analisis de carbon y hierro, siendo
Marcona oficialmente declarado como una de las reservas nacionales de Peru. A partir de
1940, las investigaciones y exploraciones del area pasan a ser dirigidas por la empresa
Brassert Company of NY, siendo esta la encarga de desarrollar e implementar los panes de

actividades como las dinamizaciones de perforacion que se llevaron a cabo a 2000 metros.

Peru funda la sociedad Santa, en 1943, con el objetivo de poder lograr tener una actividad
nacional de produccion de aceros con hornos y molinos, en la ciudad de Chimbote, logrando
esto a través de otorgar como capital, la concesion de Marcona. En 1951 el entonces
consultor de la sociedad Santa, el gedlogo realiza un levantamiento a escala, dando como
resultado que la zona sea reconocida por su gran potencial de produccion de mineral a nivel

de Sub-américa.

En 1953 se hace presente la primera empresa industrial minera siendo Marcona Mining
Company la que dirigiria el area de E-Grind, que por un tema de facilidad a la hora del

transporte via maritima se haria la planta de chancado y el campamento minero en el puerto
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San Juan de Marcona, siendo otras dos entidades las que dirigirian el primer embarque de
mineral. En 1975, bajo el decreto de la Ley N°21228 se crea la compaiiia Minera del Hierro
del Peru, para a nacionalizacion de espacios y recursos mineros y metalirgicos, entrando la

Marcona Mining Company en esta nacionalizacion de recursos.

En 1993 llega desde China, empresa Shougang Hierro Pertt S.A.A, empezando ese mismo
afio sus procesos de privatizacion, llegando asi al afio 2000 donde forma una alianza con Rio
Tinto Mining & Exploration. En el afio 2008 con una inversién aproximada de 2 000
millones de ddlares, empieza una exploracion para expandir sus obras n la zona N-13 y mina

14, denominada Zona Nueva.
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1. MARCO METODOLOGICO
1.1. Descripcion del problema

El sistema de trabajo que se lleva a cabo en esta zona de la planta, no se rige a un
plan de trabajo, regulado o normado, por lo que se evidencian muchas fallas y

defectos en el proceso de mantenimiento.

A causa de ello, se registran muchas irregularidades en los procesos de trabajo, como
problemas entre las distintas areas de trabajo involucradas en el mantenimiento,
operacion y funcion de la linea de produccion seleccionada para el estudio. (Castro,

2024)
1.2. Justificacion

El presente proyecto se propone implementar el Plan de Mantenimiento Centrado en
la Confiabilidad RCM, combinado con el Mantenimiento Productivo total TPM, para
asegurar la disponibilidad y confiabilidad de una faja transportadora en las
operaciones de minerales, reafirmando esta necesidad ante las exigencias

establecidas por las compaiiias mineras para el transporte del mineral.
1.2.1.  Justificacion tecnoldgica

La presente investigacion, desea mostrar que a través de su puesta en practica
que puede lograr la optimizacion de equipos y a su vez de personal, dando como
resultados por una parte la mejora de la eficiencia y aprovechar al 100% la
tecnologia que ofrece la empresa. Por otra parte, la optimizacion de personal,
capacitandolos, para que de esta manera el area de operaciones pueda realizar
también trabajos de mantenimiento preventivo, asi el drea de mantenimiento
podria ser mas objetivo en su funcidn reduciendo horas de parada y optimizado

otros procesos tecnologicos.
1.2.2.  Justificacion ambiental

El proyecto de investigacion también requiere tener una mejora en el impacto
ambiental. A través de la optimizacion del proceso, se busca ser lo mas eficiente
posible en los procesos de operaciones, de esta manera utilizar lo justo y
necesario de recursos naturales y no exceder en la utilizacién de servicios

publicos como pueden ser el agua y la electricidad, reduciendo asi en menor
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medida el uso de estos importantes recursos naturales y emisiones de CO2 que

pueden producir algunas maquinas en mal funcionamiento.
1.2.3.  Justificacion economica

Sin duda alguna el impacto econémico que se plantea como resultado de la
investigacion es el mas visible, ya que, a través de la generacion de una cultura
de trabajo y mayor organizacion, se dara como resultado una mayor eficiencia,
no solo en las areas de trabajo si no también en los procesos de estos, dando
como resultado, una reduccién de tiempos muertos y paradas innecesarias,

generando asi, mayores horas de produccion y reduccion de costos.
1.3. Obijetivos
1.3.1. Objetivo General

Aplicacion del modelo TPM y RCM para la mejora de mantenimiento de fajas

transportadoras de la linea 2 Shougang Hierro Pert.
1.3.2.  Objetivos Especificos

e Analizar el estado actual de funcionamiento de la zona de mantenimiento de

la planta chancado.
e Analizar la taxonomia y la criticidad de la faja transportadora.
e Implementar el modelo RCM y TPM.

e Crear un nuevo plan de mantenimiento a la faja transportadora.
1.4. Alcances

Para el presente trabajo se utilizara la metodologia del Mantenimiento Centrado en
la Confiabilidad (RCM), y a su vez la metodologia de Mantenimiento Productivo
Total (TPM), para la planificacidon y organizacion de informacidon que nos brinde la
empresa. Esta propuesta, tiene lugar en la empresa minera Shougang Hierro Pert, en
el area de la faja Linea dos. Realizando como primera actividad una encuesta que
nos permita, objetivizar y analizar el estado actual de las areas involucradas, para
posteriormente compararlas con las propuestas que puedan sugerirse.
Consecutivamente se registrara la informacion, para de esta manera saber con qué
datos contamos y poder analizar esa data y finalmente poder producir, planes de

mantenimiento. (Rodriguez & Vega, 2022)
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1.5. Antecedentes

Ron Moore & Ron Rath. La combinacion del TPM y del RCM. Es un estudio, puesto
en practica, en una fabrica de automoviles, donde detallan la utilizacion de ambos
tipos de mantenimiento, asi mismo los resultados obtenidos de dicha practica y los

que se puedan utilizar para futuros proyectos. (Ron & Ron, 1999)

Jhonny Alexander Maya Velasquez. Aplicacion de RCM como estrategia de
implementacién del mantenimiento predictivo para la metodologia TPM. Donde nos
comprueba que la metodologia del TPM a pesar de ser una de las mejores, no es
suficiente para una buena gestion, pero se potencia al combinarla con RCM. (Maya,

2018)

Francis Paredes Rodriguez, ;TPM, RCM o Ambos? Donde el autor nos muestra
como la combinacion de estas dos metodologias es aplicable y fructifera en distintas
empresas nacionales, donde prestd servicios a través de incorporar estas dos

metodologias en la gestion de las empresas. (Paredes, 2008)

Angello Giuria; Camila Noriega; Ernesto Altamirano, Modelo de gestion de
mantenimiento basado en RCM y TPM para optimizar tiempos y costos dentro del
ciclo de vida 1til de activos nauticos. En esta investigacion se propone un modelo
novedoso que integra las buenas practicas del TPM y el RCM, adaptando los métodos
de analisis COFA'y FMEA del RCM, asi como los pilares mas importantes del TPM,
en pro de poder reducir fallos sistematicos, el desgaste acelerado y roturas de los

activos. (Giuria, et al, 2022)

Jiju Antony; R. Kumar; A. Tiwari. Esta investigacion se enfoca en la importancia del
mantenimiento preventivo y predictivo para mejorar la confiabilidad del equipo en
la fabricacion. La combinacion de TPM y RCM se presenta como una estrategia
integral para optimizar la gestion de activos y reducir las pérdidas por paradas no

programadas. (Antony et al., 2005)
1.6. Limitaciones

No se menciona datos de las méaquinas eléctricas, ni se observo el tema eléctrico, ya
que este estudio, va dirigido a un plan de mantenimiento mecanico, esto debido a que
la gestion en la empresa Shougang Hierro Pert, mantiene al mantenimiento eléctrico,

con otros planes y sistema. Incluyendo el motor, su acoplamiento, reductor y todos
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los componentes que cuentan con sistemas eléctricos, no seran abordados en esta

propuesta de mantenimiento.
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CAPITULO II
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2. MARCO TEORICO
2.1. Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)

El RCM aparece por primera vez, aproximadamente por el afio 1950 en la industria
aeronautica por algunos estudios realizado a diversos equipos, por temas de
complejidad. Pero no es hasta una década después, en 1960 que los problemas de
costos, eficiencia y rendimiento en los programas de mantenimiento alcanzaron su
pico, dando como resultado que las Fuerzas Areas Americanas (FAA) pongan en
accion, un programa que mejore y finalice los problemas de fiabilidad que
presentaban los métodos de mantenimiento preventivos de la época, este sistema era
el Programa de Fiabilidad de la Industria Aérea, que buscaba rechazar el concepto de
espera de tiempo adecuado para el mantenimiento de los equipos, que estaba dado
por una edad adecuada. Por definicion, la palabra mantener, se refiere a conservacion
de un mismo estado, por ello cuando hablamos de mantenimiento se nos viene a la
cabeza el concepto de querer preservar algo, y con ello, el ;Como hacerlo?, ;En qué
proporcion hacerlo? Pero antes de poder resolver estas preguntas, la primera cuestion
seria saber, ;Qué tan viable es mantener ese elemento?, ya que cuando se adquiere
un activo, elemento o equipo, se busca que realice con confiabilidad una funcién
especifica, (tomando esto como su capacidad nominal), y que a lo largo del tiempo
sea capaz de seguir realizando dicha funcidn, siendo el mantenimiento el responsable
de mantener esta capacidad, mas no de hacerla creciente. Esto quiere decir que el
mantenimiento es responsable, de mantener con vigencia los activos, no de
mejorarlos, ya que, si desde un comienzo no pudieran realizar con efectividad la
actividad deseada, no lo lograran tampoco con el tiempo ni con el mantenimiento por
si mismo. De ser este el caso, las opciones se vuelven mas limitantes, ya sea,
cambiando los activos, elementos y otros o simplemente bajando la expectativa que
se tiene de la funcidn a realizar. El RCM es consciente de la capacidad innata de
mantener y no incrementar del mantenimiento. Asi mismo el RCM como
metodologia aplicada, funciona conociendo como se relaciona la empresa, con sus
activos, los elementos que la pueden componer y como operan estos. Es necesario
saber, el funcionamiento de estos, tenerlos detallados y saber cudles son, de alguna
manera de ser posible tenerlo inventariados, para de esta manera, saber cuales fallan,

como fallan, y asi determinar a quienes, es necesario aplicarles RCM, para que esto
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se lleve a cabo, el RCM formula una serie de preguntas, que los nombra como “Las

siete preguntas basicas del RCM” y esas preguntas son:
1. ¢Cuales son las funciones?

2. ¢De que forma puede fallar?

3. ¢Que causa que falle?

4. Que ocurre si falla

5. Importa si falla

6. ¢Qué se puede hacer para prevenir las fallas?

7. ¢Qué se puede hacer si no se puede prevenir o predecirse la falla? (Kennedy,
2006)

2.1.1. Funcionesy sus estandares de funcionamiento

Una vez que se tiene establecido las respuestas del cuestionario anterior, el RCM
empieza a seccionar, los elementos con sus funciones, areas y empieza a
estandarizar cada tarea, segun sea la eficiencia y resultados que se requieran. EL
RCM toma especial énfasis en las en las necesidades que se desean suplir con
los equipos, seglin sea su contexto operacional. La racionalizacion que realiza el
RCM a sus estandares va desde la calidad del producto, la atencion al cliente, la
consecuencia ambiental, la seguridad y sobre todo el costo de operacion.

(Moubray J. , 2021)
2.1.2. Fallas funcionales

Después de realizar el procedimiento anterior y teniendo en cuenta, que cada
elemento ya tiene su funcion definida, se procede a evaluar como es que pueden
estos elementos fallar, a esta actividad lo llamaremos Falla funcional, y a través
del estandar realizado con anterioridad, veremos si los elementos son o no

capaces de realizar su funcion al nivel que se estandarizo. (Moubray J. , 2021)
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2.1.3.  Modos de falla (Causas de falla)

En este paso, analizaremos los llamados, Modos de falla, que son los que nos
permitiran saber que problemas son capaces de quitarnos la capacidad de
funcionamiento del activo. Este procedimiento nos abrira paso a saber mejor,
cual es el problema con el que lidiamos, es decir trataremos el problema de raiz
no los dafios de este. Este paso debe realizarse con sumo cuidado al momento
de organizarlo y poder seccionarlo de buena manera, para poder entrar a tallar
en los problemas que podemos tener control, y no a aquellos en los que estan

fuera de las manos de la empresa. (Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales ,
2004)

2.1.4. Efectos de las fallas

Este procedimiento deberia realizarse casi a la par del paso anterior, ya que en
el momento que registramos el modo de falla, también debemos analizar el
efecto de falla de este, ya que esto nos permitira previsualizar que sucederia, si
dejaramos ocurrir el dafio y de esta manera poder clasificarlo correctamente y
saber en qué momento seria mas idéneo una intervencion de ser necesario. Hasta
este paso, podemos ver que ya contestando las primeras cuatro interrogantes del
RCM, ya podriamos observar significantes mejoras en la seguridad y
funcionamiento de los equipos, asi mismo nos estaria ayudando a conocer mejor

su manera de funcionar y operar de los activos. (Hernandez, 2021)
2.1.5. Consecuencias de las fallas

El RCM toma en cuenta los resultados obtenidos hasta el momento de las
funciones, las fallas funcionales, los modos de falla y los efectos de estas, para
finalmente poder concluir, en qué estado se encuentra el activo y si es necesario
invertir en €l o no, seglin sea clasificado. De ser necesario una intervencion por
parte del equipo de mantenimiento, también dictaminard la urgencia de esta y el
esfuerzo que serd necesario aplicar en €l. Asi mismo el RCM va a clasificar la

consecuencia de fallas, y lo hara de la siguiente manera:
e Consecuencias de las fallas no evidentes o fallas ocultas
e Consecuencias sobre la seguridad y el medio ambiente

e Consecuencias operacionales

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE i+ i "CATOLICA

TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA

e Consecuencias que no son operacionales. (Moubray J. , 2004)
2.1.5.1. Consecuencias de las fallas no evidentes o fallas ocultas

Las fallas ocultas, tienen como principal caracteristica, el no tener
consecuencias directas sobre la estructura que se estd formando o la
organizacion en si, pero a muy largo plazo pueda que sea un problema
irreversible, si no se trata adecuadamente, es por esto que el RCM tiene una
particular forma de abordar las fallas ocultas. Siendo consciente de la
gravedad de estas a futuro, el RCM primero la reconoce como tal, luego le
asigna una prioridad alta para poder finalmente darle una solucién que se
adecue al sistema de mantenimiento de la organizacion. (Bejarano &

Fernandez, 2015)
2.1.5.2. Consecuencias sobre la seguridad y el medio ambiente

Se considera que una falla tiene repercusiones en la seguridad, si dicha falla
afecta directamente de una forma fisica a un ser, del mismo modo, se
considera que una falla afecta al medio ambiente, si esta no cumple con las
leyes puestas por el estado o alguna institucion gubernamental, también se
puede considerar una infraccion contra el ambiente, si este, se ve afectado
directamente. Es decir, que el RCM es consciente de que su prioridad en este
nivel es la de la seguridad y del medio ambiente, antes que la de la

produccion. (Pantaledn, 2021)
2.1.5.3. Consecuencias operacionales

En este nivel, por el contrario, al anteriormente ya mencionado, si se prioriza,
si la falla tiene un efecto directo en la produccion, ya sea en el trato hacia el
cliente, el rendimiento, la capacidad operativa o el coste directo de
produccion, ya que todas las acciones anteriores, se traducen en coste de
dinero para la empresa, lo cual se usa como punto de partida para saber, si el

costo de mantenimiento para volverlas activas sera viable. (Pantaleon, 2021)
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Figura 1

Consecuencias de aplicacion de RCM

Mejora la confiabilidad Optimizacion de costos

Aborda de manera proactiva los Dirigir los recursos de mantenimiento
modos de falla donde mas se necesitan

x

Mejora la seguridad Decisiones basada en datos

Ayuda en el desarrollo de tareas de Informacion de los activos, historial

mantenimiento que se centran en de fallas y analisis de confiabilidad
prevenir accidentes

Nota: Fracttal, (2018).
2.1.5.4. Consecuencias no operacionales

En este nivel, las fallas no tendran repercusiones, sobre el activo, la
produccion, la seguridad o el ambiente, como en los anteriores niveles, por
ende el RCM no harda més cuestionamientos, que el de invertir en una
reparacion directa, esto se debe a que el RCM a través de sus diversos
cuestionamientos, se pregunta si las fallas tendran consecuencias o no, de ser
este el caso crea sistemas que se adapten a dichas medias, y de lo contrario,
no hacerlas, para no perder el sistema que viene creando y asi pueda seguir
siendo proactivo en la soluciéon que problemas que vendra planteando.

(Pantaleon, 2021)
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Figura 2

RCM como metodologia causa - efecto

MODO
FALLO

e

Nota: Moubray, (2021).

2.1.6. Tareas de mantenimiento

Aln existe un gran nimero de personas que tienen la mentalidad de que la
manera mas Optima de aumentar la confiabilidad de un activo, es a través de un
mantenimiento con tiempos establecidos. Esto quiere decir que la manera de
llevar este modelo de mantenimiento preventivo, es a través del cambio de
elementos que puedan componer el activo, en periodos de tiempos fijos. Con
este concepto se apuesta a que el activo trabaje de forma eficiente durante un
periodo de tiempo y luego de este, empiece a fallar. Trabajando baje este modelo
de mantenimiento se permite llevar un historial o registro de las fallas, para tener
en cuenta el tiempo y la cuanta medida ocurren dichas fallas, asi poder
diagnosticar a tiempo las fallas, antes de que estas ocurran. Esta actividad se
presenta en activos pequefios pero que tienen frecuencia de trabajo continua y
también en activos mas complejos y de mayor tamafio, pero con fallas no tan
frecuentes, cabe recalcar que se ha observado que la mayoria de activos que
presentan fallas como las mencionadas, son aquellos que tienen contacto directo
con los productos, como puede ser una faja de transportacion de mineral, donde
la falla por desgaste es muy continua. Pero este sistema de mantenimiento es
muy efectivo cuando las fallas no son tan agraviantes a la proactividad del
equipo, pero si las fallas afectan de una mayor manera a la actividad del equipo,

se tiene que tomar mayores medidas, es ahi donde el RCM entra a tallar, y
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propone separar en cuatro tipos de tareas la manera de abordar estos problemas.

(Bejarano & Fernandez, 2015)
2.1.6.1. Tareas “a condicion”

Esta técnica se concentra en visualizar cuando las fallas ocurren de una
frecuencia en que se pueden catalogar como potenciales, no se conviertan en
fallas recurrentes. Llamamos a esta préctica de tareas a condicién porque
siguen el requisito de que sus elementos o activos, sigan cumplimiento con
la condicion o el requerimiento en el que se parametrizo. También se puede
usar una tarea de “reacondicionamiento” ciclico o de sustitucion ciclica, en
caso de que se opte por trabajar cambiando e interviniendo los elementos al
margen de su estado actual, si no basado en una frecuencia de trabajo
establecida. En esta medida podemos observar otra ventaja que presenta el
RCM, ya que no se complica mucho al momento de darnos a elegir con que
método queremos elegir trabajar, ya que dada la situacion que tengamos,
podemos definir cudl de las dos practicas se ajusta mejor a nuestra realidad.

(Navas, 2012)
2.1.6.2. Acciones “a falta de”

Como se mencion6 con anterioridad, el RCM es en parte autonomo al
momento de decidir si es que vale la pena o no, invertir en un esfuerzo
proactivo, y esto dependera de la respuesta que tengamos a la falla, por ello
esto no solo se relaciona directamente al equipo, si no a todas las partes que

lo involucran, como pueden ser:
2.1.6.2.1. El personal implicado

La base de esta metodologia son las 7 preguntas del RCM que
mencionamos anteriormente, y para poder desarrollarlas, no solo se puede
contar con que un grupo de trabajo, las conteste, en especifico, solo el
equipo de mantenimiento no podré dar respuesta a todas ellas, por ende es
aqui donde el RCM nos invita a involucrar al equipo de operaciones o de
produccion, ya que estos, suelen tener mayor conocimiento del
funcionamiento del equipo, que va ligado a que son las personas que pasan

mayor parte del tiempo con los equipos. Para ello es importante que se
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realicen capacitaciones, porque serd estrictamente necesario, que estos

operadores tengan conocimiento del RCM. (Navas, 2012)
2.1.6.2.2. Los facilitadores

Para poder implementar el RCM es necesario, un especialista en la
metodologia, no solo para que pueda guiar el correcto proceso de
implementacion, si no para que este certifique que se esté realizando el
paso a paso de este sistema, a este participante se le conoce como
facilitador. En especifico, este debe velar por que se cumpla
adecuadamente las 7 preguntas del RCM y en su estricto orden. También
serda muy importante que constate que se esté involucrando a las demas
areas, como son las de produccion, operaciones y planeamiento y no solo
el area de mantenimiento. Ademas de responsabilizarse por cumplir todas
las reuniones en las fechas establecidas y a su vez de que se esté realizando
la debida recoleccion de datos y cumplimiento de informes y

documentacion requerida. (Navas, 2012)
2.1.6.2.3. Los auditores

Cuando se tiene finalizado el proceso de implementacion de esta
metodologia se delega a un encargado de revisar que se haya efectuado
todo el proyecto correctamente, el paso a paso y el accionar ante las fallas

analizadas.

Cabe recalcar que no es necesario que se lleve una fiscalizacion
auditoriamente, si no, que este puede ser realizada por alguien que se

considere capacitado en la metodologia. (Navas, 2012)
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Figura 3
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2.1.7. Los beneficios a conseguir por RCM

“El RCM ha sido implementado en distintas industrias a lo largo de los afios,
desde su creacion, esto debido al alto beneficio que otorgan sus resultados.
Podemos seccionar estos beneficios de alguna manera, como” (Bejarano &

Fernandez, 2015).
2.1.7.1. Mayor seguridad y proteccién del entorno

Al concentrarse en las fallas y ver cudl podria ser su dafio con proyeccion al
futuro, nos permite centrarnos en nuestras estrategias de seguridad, asi como
adquirir nuevos dispositivos de proteccion. También nos permite aminorar
los dafios secundarios y no solo centrarnos en las fallas evaluadas, debido al
analisis y moddulo de fallas, dandonos intervalos de intervenciéon mas

adecuados. (Bejarano & Fernandez, 2015)
2.1.7.2. Mejores desempefios operativos

Debido al nuevo grado de conocimiento del equipo que se obtiene, se puede
tener un mejor diagnostico del activo, atreves de identificar correctamente las
fallas, traduciéndose en menos paradas intempestivas o no programadas, asi
como fallas “tempranas” que se dan después de una intervencion. También se
puede contar con la eliminacién de elementos y procesos poco confiables que

no sean tan precisos y a su vez eficientes. (Bejarano & Fernandez, 2015)
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2.1.7.3. Mayor control de los costos del mantenimiento

Al acortar los procesos de mantenimientos no programados y fallas
intempestivas, se disminuye el niimero de costos que estas intervenciones
conllevan y a su vez, a menora el servicio de mantenimiento externo
contratado por “especialistas” ya que se tendra un mejor panorama del
funcionamiento de los equipos y asi mismo se tendras las condiciones de
trabajo mas claras y con un mejor monitoreo de condiciones. (Bejarano &

Fernandez, 2015)

Figura 4
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2.1.7.4. Unaamplia base de datos de mantenimiento

Como resultado de poder acortar la brecha entre las areas involucradas en el
proceso y por el contrario permitir la interaccion de estas, se obtiene un mejor
manejo de informacion, permitiendo crear una amplia base de datos que se
traducira en mejores planos y manuales que serviran para tener un control de
operaciones mas exacto y poder elegir con mds precision los nuevos sistemas

de trabajo cuando se requieran acoplar. (Navas, 2012)
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2.1.7.5. Promocidn de participacion de las personas

Con la implementacion de esta practica no solo se busca mejorar el equipo
sino también a otro tipo de activo, como es el personal trabajador, ya que se
sentira motivado a interactuar y querer involucrarse mas en el proceso de
mejora, ya que percibira que se le da la confianza de tener un mayor rango de
¢éxito en la solucidon de sus problemas con los equipos trabajados. (Navas,

2012)
2.1.7.6. Mejora del rendimiento en el trabajo grupal

Asi mismo uno de los aspectos més notorios sera el involucramiento de las
diversas areas entre si, mejorando la comunicacion y la cooperatividad entre
ellas, asi mismo no solo las areas interactuaran entre ellas, si no, también las
diversas jefaturas, como los jefes de areas, operadores, técnicos, expertos

externos, vendedores de repuestos, entre otros. (Moubray J. , 2004)
2.2. Pasos para Implementar la Metodologia RCM

Es preciso definir que los pasos para implementar la metodologia RCM es relativa y
subjetiva, por ello puede variar segun la fuente que se utilice de respaldo y de la
empresa o entidad que la aplique. Por ello nos apoyaremos en la norma SAE JA1011,
la SAE JA1012 y el proceso de PMO2000 y realizaremos los siguientes 5 pasos para
implementar el mantenimiento centrado en la confiabilidad en la faja transportadora.

(Hernandez, 2021)
2.2.1. Paso 1: Definicion de los Sistemas a través de la Taxonomia

Primero, definiremos los sistemas que componen a nuestra faja transportadora, asi
mismo a los subsistemas que conformaran los sistemas y finalmente disgregaremos
los componentes que conforman nuestro equipo, para ello implicard que realicemos
una taxonomia del activo fisico. La taxonomia de equipos es un sistema de
clasificacion jerarquizado que permite organizar y categorizar los activos fisicos de
una organizacion de manera sistematica y estandarizada. Esta clasificacion se basa
en diversos criterios, como la funcidn principal del equipo, su ubicacion fisica, sus

caracteristicas técnicas y su relacion con otros equipos. (Hernandez, 2021)
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2.2.1.1. Importancia de la Taxonomia de Equipos

“La implementacion de una taxonomia de equipos en una organizacion ofrece

multiples beneficios, entre los que destacan” (Navas, 2012).
2.2.1.1.1. Mejora de la gestion de activos

La clasificacion ordenada de los equipos facilita su inventario,
seguimiento, control y mantenimiento, optimizando la utilizacién de los
recursos disponibles y extendiendo la vida util de los activos. (Rodriguez

& Vega, 2022)
2.2.1.1.2. Eficiencia en la comunicacion

La taxonomia proporciona un lenguaje comun para que todos los
involucrados en la gestion de activos (técnicos, ingenieros, gerentes)
puedan referirse a los equipos de manera precisa e inequivoca, evitando

confusiones y mejorando la colaboracion. (Bejarano & Fernandez, 2015)
2.2.1.1.3. Toma de decisiones informadas:

“La clasificacion jerarquizada de los equipos permite realizar analisis mas
profundos sobre su rendimiento, confiabilidad y costos de mantenimiento,
lo que facilita la toma de decisiones estratégicas para la optimizacion de

los activos” (Bejarano & Fernandez, 2015).
2.2.1.1.4. Cumplimiento de normas y regulaciones

“La taxonomia puede ser utilizada para cumplir con los requisitos de
diversas normas y regulaciones relacionadas con la gestion de activos,

como la norma ISO 14224 (Bejarano & Fernandez, 2015).
2.2.1.1.5. Niveles de la Taxonomia de Equipos

“La taxonomia de equipos se estructura en diferentes niveles, cada uno de
los cuales aporta informacion especifica sobre los activos” (Bejarano &

Fernandez, 2015).
2.2.1.1.5.1. Nivel 01, Activo

Un objeto o entidad tangible o intangible que posee valor para una
organizacion. Los activos pueden ser fisicos, como maquinaria, equipos

o vehiculos; o intangibles, como propiedad intelectual, marcas
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comerciales o patentes. Los activos son identificables, controlables y

generan beneficios econdmicos para la organizacion. (Navas, 2012)
2.21.1.5.2. Nivel 02, Sistema

Un conjunto de activos interconectados e interdependientes que
trabajan juntos para lograr un objetivo comun. Los sistemas pueden ser
simples, como un sistema de poleas y contrapesos, o complejos, como
un sistema de generacion de energia eléctrica. Los sistemas tienen
limites definidos, entradas y salidas, y presentan un comportamiento
emergente que no es atribuible a ninguno de sus componentes

individuales. (Navas, 2012)
2.2.1.1.5.3.  Nivel 03, Subsistema

Una parte de un sistema que cumple una funcién especifica dentro del
mismo. Los subsistemas pueden estar compuestos por otros
subsistemas o componentes. Los subsistemas tienen limites definidos,
entradas y salidas, y contribuyen al funcionamiento general del sistema

del que forman parte. (Navas, 2012)
2.2.1.1.5.4.  Nivel 04, Componente

Un elemento individual dentro de un subsistema que realiza una tarea
especifica. Los componentes pueden ser fisicos, como un motor o una
bomba; o ldgicos, como un programa de software o una ecuacion
matematica. Los componentes tienen una funcion especifica y definida

dentro del subsistema al que pertenecen. (Navas, 2012)
2.2.1.1.55. Nivel 05, Parte

“La unidad mas pequefia de la clasificacion, un elemento indivisible
que forma parte de un componente. Las partes pueden ser simples,
como un tornillo o una tuerca; o complejas, como un circuito integrado

o un chip” (Navas, 2012).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




N s ; UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE i CATOLICA

TESIS UCSM = DE SANTA MARIA

2.2.2. Paso 2: Analisis de Criticidad

Una vez definidos todos nuestros, sistemas, subsistemas y componentes.
Pasaremos a realizar un analisis de criticidad de los mismos, ello con la finalidad
de poder cuantificar y priorizar riegos asociados a los probables modos de falla.
El andlisis de criticidad es una metodologia fundamental para evaluar la
importancia de activos, sistemas o procesos dentro de una organizacion. Su
objetivo principal es clasificar estos elementos segiin su impacto potencial en
caso de fallo, permitiendo asi optimizar la toma de decisiones en materia de
gestion de riesgos, asignacion de recursos y mantenimiento preventivo. El
analisis de criticidad se basa en la evaluacion sistematica de dos factores clave.

(Reliability and Risk Management, 2016)
2.2.2.1. Impacto

Las consecuencias negativas que ocasionaria la falla del elemento en
cuestion. Se consideran aspectos como la seguridad, el medio ambiente, la
produccidn, las finanzas y la reputacion. (Reliability and Risk Management,

2016)
2.2.2.2. Probabilidad

La likelihood de que el elemento falle. Esto se determina tomando en cuenta
factores historicos de fallas, la complejidad del diseno, las condiciones de
operacion y la calidad del mantenimiento. Al combinar la evaluacion de estos
dos factores, se obtiene una clasificacion de criticidad que permite priorizar
los activos que requieren mayor atencion y recursos. (Reliability and Risk

Management, 2016)

2.2.2.2.1. Meétodos de Analisis de Criticidad

Existen diversos métodos para realizar un analisis de criticidad, cada uno
con sus propias ventajas y desventajas. Pero para nuestro estudio hemos
utilizado dos metodologias para poder comprobar los resultados y los
riesgos que podemos enfrentar en nuestros equipos. (Reliability and Risk

Management, 2016)
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2.2.2.2.2. Analisis de Criticidad por Factores Ponderados

El analisis de criticidad por factores ponderados (ACP) es una
metodologia cuantitativa ampliamente utilizada para evaluar la
importancia relativa de activos, sistemas o procesos dentro de una
organizacion. Su objetivo principal es clasificar estos elementos en
funcidn de su impacto potencial en caso de fallo, permitiendo asi optimizar
la asignacion de recursos, las estrategias de mantenimiento y la toma de

decisiones en general. (Belloso, 2019)
2.2.2.2.2.1.  Calculo del Indice de Criticidad (IC)

Una vez que se han asignado valores numéricos al impacto y la
probabilidad de falla, se calcula el Indice de Criticidad (IC) mediante

la siguiente formula.
IC=1IxP

El IC es un valor adimensional que representa el nivel de criticidad
global del elemento. Cuanto mayor sea el IC, mayor serd la importancia
del elemento y, por lo tanto, mayor atencion y recursos requerira.

(Belloso, 2019)
2.2.2.2.3. Clasificacion de Criticidad

En base al valor del IC, se suele establecer una clasificacion de criticidad

que agrupa los elementos en categorias como.

o Critica: Elementos con un IC alto, que representan un riesgo
significativo para la organizacion. Requieren atencion prioritaria y

medidas de control rigurosas.

o Alta: Elementos con un IC moderado, que representan un riesgo
potencial que no debe ser ignorado. Se deben implementar medidas de
control adecuadas para mitigar el riesgo.

o Media: Elementos con un IC medio, que representan un riesgo menor.
Se deben realizar evaluaciones periodicas y tomar medidas de control

basicas.
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« Baja: Elementos con un IC bajo, que representan un riesgo minimo. Se
pueden realizar evaluaciones menos frecuentes y aplicar medidas de

control simples. (Belloso, 2019)
2.2.2.2.4. Seleccion de Pesos

En algunos casos, puede ser necesario ponderar la importancia relativa del
impacto y la probabilidad de falla asignandoles pesos especificos. Esto se

puede hacer utilizando diferentes métodos, como:
e M:¢étodo de Condor: Asigna pesos iguales de 0.5 a ambos factores.

e M:¢étodo de Kepner-Tregoe: Asigna un peso de 0.4 al impacto y uno de
0.6 a la probabilidad de falla.

e M¢étodo de Stapelton: Permite asignar pesos personalizados a cada

factor segun las prioridades de la organizacion.

La seleccion de pesos debe basarse en un andlisis cuidadoso de las
caracteristicas especificas de la organizacion y los objetivos del andlisis de

criticidad. (Belloso, 2019)
2.2.2.2.5. Beneficios del ACP

El ACP ofrece numerosos beneficios para las organizaciones, entre los que

se destacan:

e Mejora la toma de decisiones: Permite enfocar los recursos y esfuerzos

en los activos que representan un mayor riesgo.

e Optimiza el mantenimiento preventivo: Ayuda a planificar y priorizar
las actividades de mantenimiento, reduciendo asi los costos por

paradas no programadas.

e Reduce el riesgo de fallas: Al identificar los puntos criticos de falla, se

pueden tomar medidas preventivas para minimizar su ocurrencia.

e Mejora la seguridad y la protecciéon ambiental: Permite identificar los
activos que representan un mayor riesgo para la seguridad o el medio

ambiente, permitiendo tomar medidas para mitigar esos riesgos.
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e Aumenta la confiabilidad de los procesos: Al enfocarse en los activos
criticos, se puede mejorar la confiabilidad general de los procesos y la

produccion. (Belloso, 2019)
2.2.2.2.6. Analisis de Criticidad de Ciliberti

El analisis de criticidad de Ciliberti, desarrollado por el ingeniero italiano
Giorgio Ciliberti, es un método cuantitativo de analisis de criticidad
ampliamente reconocido por su rigurosidad y capacidad para considerar
multiples factores que influyen en la criticidad de un activo. A diferencia

de otros métodos. (Reliability and Risk Management, 2016)
2.2.2.2.6.1. Incorporacion de Multiples Factores

Va més alld de la evaluacion simple del impacto y la probabilidad de

falla, considerando factores adicionales como:

e Complejidad del Elemento: Se asigna un valor en funcion de la
complejidad del disefio, la dificultad de reparacion y la

disponibilidad de repuestos.

e C(riticidad del Proceso: Se considera la importancia del proceso en

el que se utiliza el elemento y su impacto en la produccion general.

e Dificultad de Reparacion: Se asigna un valor en funcion del tiempo
y los recursos necesarios para reparar el elemento en caso de falla.

(Reliability and Risk Management, 2016)
2.2.2.2.6.2.  Utilizacion de una Escala Logaritmica:

Emplea una escala logaritmica para asignar valores a los factores,
permitiendo diferenciar con mayor precision entre elementos con
niveles de criticidad cercanos. Esto resulta particularmente util para
identificar aquellos elementos que se encuentran en el limite entre dos

categorias de criticidad. (Reliability and Risk Management, 2016)
2.2.2.2.6.3. Alta Personalizacion

Ofrece gran flexibilidad para ajustar los pesos de los factores y la escala

de criticidad segin las necesidades especificas de la organizacion. Esto
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permite adaptar el andlisis a los diferentes contextos y prioridades de

cada empresa. (Reliability and Risk Management, 2016)
2.2.2.2.7. Caélculo del indice de Criticidad (IC)

El IC se calcula mediante una férmula que considera todos los factores

ponderados:
IC=IxPxCxCRxD)"0.5

Donde:

I: Impacto

P: Probabilidad de Falla

C: Complejidad
e CR: Criticidad del Proceso
o D: Dificultad de Reparacion

2.2.2.2.8. Clasificacion de Criticidad

“Al igual que otros métodos, se establece una clasificacion de criticidad
basada en el valor del IC, generalmente en categorias como Critica, Alta,

Media y Baja” (Belloso, 2019).
2.2.2.2.9. Beneficios del Analisis de Criticidad de Ciliberti:
El método Ciliberti ofrece diversos beneficios, incluyendo:

e Evaluacion mas precisa y completa de la criticidad: Al considerar
multiples factores, proporciona una imagen mas completa del riesgo

asociado a cada elemento.

e Priorizacidén mas efectiva de recursos: Permite enfocar los recursos de
mantenimiento y gestion de riesgos en los elementos que realmente lo

requieren.

e Mejora en la toma de decisiones: Brinda informacion valiosa para la
toma de decisiones estratégicas relacionadas con la seguridad, la

confiabilidad y la eficiencia operativa.

e Reduccion del riesgo de fallas: Ayuda a identificar los puntos criticos

de falla y tomar medidas preventivas para minimizar su ocurrencia.
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e Optimizacion del mantenimiento preventivo: Permite planificar y
programar las actividades de mantenimiento de manera mas efectiva,
reduciendo costos y mejorando la disponibilidad de los activos.

(Belloso, 2019)
2.2.3. Paso 3: Anélisis de los Modos de Fallas y sus Efectos (AMFE)

El Andlisis de Modos de Fallas y Efectos (AMFE), también conocido como
FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) por sus siglas en inglés, es una
metodologia ampliamente utilizada para identificar, analizar y prevenir fallas
potenciales en sistemas, productos, procesos o servicios. Su objetivo principal
es anticipar y eliminar posibles fallos en las etapas iniciales del disefio o
desarrollo, evitando asi costosos reprocesos, retrasos y problemas de calidad en

el producto final. (Infinitia, 2021)

2.2.3.1. ¢En qué consiste el AMFE?

El AMFE se basa en un enfoque sistematico y estructurado que involucra a
un equipo multidisciplinario con experiencia en el disefio, la fabricacion, el
mantenimiento y la operacion del sistema o producto en cuestion. El equipo
trabaja en conjunto para identificar todos los modos de falla potenciales,
evaluar sus causas y efectos, y establecer acciones preventivas para

minimizar su ocurrencia. (Infinitia, 2021)
2.2.3.2. Pasos del AMFE
El proceso de AMFE se desarrolla comunmente en los siguientes pasos:

1. Definicion del alcance: Se define claramente el sistema, producto,

proceso o servicio a ser analizado, estableciendo los limites del estudio.

2. Diagrama de flujo: Se crea un diagrama de flujo que representa las etapas

0 pasos principales del sistema o proceso.

3. Identificacion de componentes: Se identifican todos los componentes o

elementos criticos del sistema o proceso.

4. Identificacion de modos de falla: Para cada componente, se identifican
todos los modos de falla potenciales, es decir, las formas en que el

componente podria fallar.
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5. Andlisis de causas: Se analizan las causas potenciales de cada modo de
falla, considerando factores como errores de disefio, defectos de

materiales, problemas de fabricacion o errores humanos.

6. Evaluacion de efectos: Se evaltan los efectos de cada modo de falla,
considerando su impacto en el funcionamiento del sistema, la seguridad,

la calidad del producto o servicio, y los costos asociados.

7. Asignacion de severidad (S): Se asigna un valor de severidad a cada modo

de falla, representando la gravedad de sus consecuencias.

8. Asignacion de ocurrencia (O): Se estima la probabilidad de ocurrencia de
cada modo de falla, considerando la frecuencia historica de fallas

similares, la complejidad del disefio y la calidad de los procesos.

9. Asignacion de detectabilidad (D): Se evalua la probabilidad de detectar
cada modo de falla durante las inspecciones o pruebas, considerando la

efectividad de los controles de calidad y los métodos de monitoreo.

10. Calculo del Numero de Prioridad de Riesgo (NPR): Se calcula el NPR
para cada modo de falla multiplicando los valores de severidad,
ocurrencia y detectabilidad (NPR = S x O x D). El NPR sirve como
indicador de la prioridad que debe darse a la atencion de cada modo de

falla.

11. Acciones preventivas: Se desarrollan € implementan acciones preventivas
para eliminar o reducir la probabilidad de ocurrencia de los modos de falla

con mayor NPR.

Documentacion: Se documenta todo el proceso de AMFE, incluyendo los modos
de falla identificados, las causas y efectos, las acciones preventivas y los

responsables de su implementacion. (Infinitia, 2021)
2.2.3.3. Beneficios del AMFE

El AMFE ofrece numerosos beneficios para las organizaciones, entre los que

se destacan:

e Mejora la calidad del producto o servicio: Al identificar y prevenir fallas

potenciales en las etapas tempranas del disefio o desarrollo, se reduce la
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cantidad de defectos y reprocesos, lo que mejora la calidad final del

producto o servicio.

e Reduce costos: La prevencion de fallas evita costosos gastos asociados a

reparaciones, garantias, redisefios y retrasos en la produccion.

e Aumenta la seguridad: Al identificar y eliminar peligros potenciales, se
reduce el riesgo de accidentes y lesiones, mejorando la seguridad general

del sistema o proceso.

e Mejora la confiabilidad: Al minimizar la probabilidad de fallas, se
aumenta la confiabilidad del sistema o proceso, lo que se traduce en un

mejor rendimiento y una mayor vida util.

e Promueve el trabajo en equipo: El AMFE fomenta el trabajo en equipo y
la colaboracion entre diferentes departamentos, lo que mejora la

comunicacion y la comprension del sistema o proceso en su conjunto.

A continuacién, mostraremos la plantilla propuesta para desarrollar nuestro

analisis de modo de falla. (Infinitia, 2021)

Figura 5
Plantilla de Modos de Fallas y Efectos

Falla funcional Modo de fallo Causalidad Causa raiz Error humano
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6 Nivel 7

2.2.4. Paso 4: Formulacion e Implantacion de Plan de Mantenimiento Basado en
RCM

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad es una metodologia de gestion
de activos que se enfoca en la prevencion de fallas y la optimizacion de la
confiabilidad a través de un analisis sistematico de los modos de falla, sus causas
y sus consecuencias. A diferencia del mantenimiento tradicional basado en
tiempo o en condiciones, el RCM se basa en la identificacion y eliminacion de
las causas raiz de las fallas, lo que permite reducir significativamente los costos
de mantenimiento y mejorar la disponibilidad de los activos. (Cerna & Jara,

2022)
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2.2.4.1. Etapas para la Formulacion e Implantacion de un Plan de

Mantenimiento Basado en RCM:
2.24.1.1. Preparacion

e [Establecer un equipo RCM: Se debe conformar un equipo
multidisciplinario con experiencia en las 4reas de ingenieria,

mantenimiento, operacion y produccion.

e Seleccionar el activo a analizar: Se debe seleccionar un activo critico
para la organizacion, considerando su impacto en la produccion, la

seguridad o el medio ambiente.

e Recopilar informacion: Se debe recopilar toda la informacion
disponible sobre el activo, incluyendo manuales técnicos, historiales
de mantenimiento, datos de operacion y registros de fallas. (Lopez,

2022)
2.2.4.1.2. Definicion de las Funciones

“Identificar las funciones del activo: Se deben identificar las funciones
principales del activo y sus subfunciones, es decir, los resultados
especificos que debe cumplir para satisfacer las necesidades de la

organizacion” (Nayhua, 2018).
2.2.4.1.3. Analisis de Fallas

e Identificar los modos de falla: Se deben identificar todos los modos de
falla potenciales del activo, es decir, las formas en que el activo podria

fallar y dejar de cumplir sus funciones.

e Analizar las causas de las fallas: Para cada modo de falla, se deben
analizar las causas raiz que lo provocan, considerando factores como
errores de disefio, defectos de materiales, problemas de fabricacion,

errores humanos o condiciones ambientales adversas.

e Evaluar las consecuencias de las fallas: Se deben evaluar las
consecuencias de cada modo de falla, considerando su impacto en la
produccidn, la seguridad, el medio ambiente y los costos asociados.

(Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales , 2004)
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2.2.4.1.4. Seleccion de Estrategias de Mantenimiento

e Estrategias de Prevencion: Para cada modo de falla, se deben
seleccionar las estrategias de prevencion mds adecuadas, como
inspecciones, lubricaciones, ajustes, mejoras de disefio o cambios de

materiales.

e Estrategias de Prediccion: Se deben identificar los indicadores de falla
que permitan predecir la ocurrencia de una falla antes de que esta
suceda, permitiendo programar acciones de mantenimiento preventivo

0 correctivo.

e [Estrategias de Monitoreo: Se deben establecer planes de monitoreo
para detectar las fallas en sus etapas tempranas, permitiendo tomar

acciones correctivas oportunas.

e [Estrategias de Modificacion: Para los modos de falla que no se pueden
prevenir o predecir de manera efectiva, se deben considerar
modificaciones en el disefio o la operacion del activo para reducir su
probabilidad de ocurrencia. (Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales

,2004)
2.2.4.1.5. Implementacion del Plan de Mantenimiento RCM:

e Desarrollar procedimientos de mantenimiento: Se deben desarrollar
procedimientos detallados para cada tarea de mantenimiento
preventivo, predictivo o correctivo, incluyendo los pasos a seguir, los

recursos necesarios y la frecuencia de ejecucion.

e Capacitar al personal: Se debe capacitar al personal de mantenimiento
en la implementacion del plan RCM, incluyendo el conocimiento de
las estrategias de mantenimiento seleccionadas, los procedimientos de
mantenimiento y la utilizacion de las herramientas de monitoreo y

diagnostico.

e Implementar el sistema de gestion de mantenimiento: Se debe
implementar un sistema de gestion de mantenimiento que permita
planificar, programar, ejecutar y documentar las actividades de

mantenimiento RCM.
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e Monitorear y evaluar el desempefio: Se debe monitorear y evaluar el
desempeiio del plan RCM de manera regular, analizando los
indicadores clave de rendimiento (KPIs) como la tasa de fallas, la

disponibilidad del activo y los costos de mantenimiento. (Romero,
2020)

2.2.5. Paso 5: Monitoreo de Resultados a lo largo del Tiempo

El monitoreo de resultados a lo largo del tiempo en un plan de mantenimiento
es un componente crucial para evaluar su efectividad, identificar areas de mejora
y optimizar el uso de recursos. Un monitoreo adecuado permite tomar decisiones
informadas sobre la estrategia de mantenimiento, realizar ajustes cuando sea
necesario y demostrar el valor del plan a la alta gerencia. (Ministerio de Trabajo

y Asuntos Sociales , 2004)
2.25.1. ¢Qué se debe monitorear?

Los indicadores clave de rendimiento (KPIs) especificos a monitorear
dependeran del tipo de activo, la industria y los objetivos especificos del plan

de mantenimiento. Sin embargo, algunos KPIs comunes incluyen:

e Tasa de fallas: La frecuencia con la que ocurren fallas en el activo. Una
reduccion en la tasa de fallas indica que el plan de mantenimiento esta

siendo efectivo.

e Disponibilidad del activo: El porcentaje de tiempo en que el activo esta
operativo y disponible para su uso. Una mayor disponibilidad del activo

se traduce en una mayor productividad y menores costos operativos.

e Tiempo promedio de reparacion (MTTR): El tiempo promedio que se
tarda en reparar una falla una vez que esta ha ocurrido. Un MTTR menor

indica una respuesta mas rapida y eficiente a las fallas.

e Costos de mantenimiento: Los costos totales asociados con las
actividades de mantenimiento, incluyendo mano de obra, materiales,
repuestos y herramientas. Una reduccion en los costos de mantenimiento
indica que el plan est4 siendo efectivo en la prevencion de fallas y la

optimizacion de los recursos.
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e Satisfaccion del cliente: La percepcion de los usuarios del activo sobre su
confiabilidad y rendimiento. Una mayor satisfaccion del cliente indica
que el plan de mantenimiento esta cumpliendo con sus expectativas.

(Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales , 2004)
2.2.5.2. ¢COmo se debe realizar el monitoreo?

El monitoreo de resultados debe realizarse de manera sistematica y
consistente para obtener datos confiables y comparables a lo largo del tiempo.

Algunas practicas recomendadas incluyen:

e [Establecer una linea base: Definir valores iniciales para los KPIs antes de
implementar el plan de mantenimiento. Esto permitird comparar el

desempenio del plan con la situacion previa.

e Recopilar datos de manera regular: Establecer un programa para la
recoleccion de datos de los KPIs seleccionados. La frecuencia de la

recoleccion dependera del tipo de activo y la naturaleza de los KPIs.

e Utilizar herramientas adecuadas: Existen diversas herramientas
disponibles para la recoleccion, andlisis y presentacion de datos de
mantenimiento. Seleccionar la herramienta adecuada que se ajuste a las

necesidades y presupuesto de la organizacion.

e Analizar los datos: Analizar los datos recopilados para identificar
tendencias, patrones y areas de mejora. Utilizar técnicas estadisticas y

graficas para visualizar los datos y facilitar su comprension.

e Comunicar los resultados: Compartir los resultados del monitoreo con las
partes interesadas, incluyendo la alta gerencia, el equipo de
mantenimiento y los usuarios del activo. La comunicacion clara y
efectiva permitird tomar decisiones informadas sobre el plan de

mantenimiento. (Infinitia, 2021)
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2.2.5.2.1. Beneficios del Monitoreo de Resultados

El monitoreo de resultados a lo largo del tiempo en un plan de

mantenimiento ofrece numerosos beneficios, entre los que se destacan:

e Mejora continua: Permite identificar dreas de mejora en el plan de

mantenimiento y realizar ajustes cuando sea necesario.

e Optimizacion del uso de recursos: Ayuda a optimizar el uso de recursos

de mantenimiento, como mano de obra, materiales y repuestos.

e Demostracion del valor del plan: Permite demostrar el valor del plan

de mantenimiento a la alta gerencia y a otras partes interesadas.

e Toma de decisiones informadas: Brinda informacion valiosa para la

toma de decisiones informadas sobre la estrategia de mantenimiento.

e Mejora de la confiabilidad y la disponibilidad del activo: Contribuye a
mejorar la confiabilidad y la disponibilidad del activo, lo que se

traduce en una mayor productividad y menores costos operativos.

(Rodriguez & Vega, 2022)
2.3. Aplicacion de RCM Y TPM

Es evidente que, en las ultimas décadas, en los temas gerenciales ha habido multiples
avances y cambios, sin embargo, el tema de mantenimiento es uno de los que mas ha
sufrido transformaciones. Estos cambios se evidencian con la creciente adquisicion
y cambios de distintos activos, edificaciones, plantas, equipos, entre otros. Todo esto
sumado a la corriente de cambios en sistemas, nuevos disefios, nuevas técnicas de
mantenimiento, ideas de organizacion, etc. Estos cambios también se hacen observan
en el mantenimiento, de manera que estd mas presente las repercusiones que se dan
en el medio ambiente y en la seguridad por las fallas que se presenten en los equipos.
Cada vez es mas notorio el interés en la relacion que guarda el mantenimiento con la
calidad del activo y la preocupacion constante de que el mantenimiento aplicado sea
eficiente y reduzca costos. Estos diversos cambios y avances, estan poniendo a
prueba todo el tiempo a las diversas ramas y areas de la industria. De esta manera los
mas afectados son el personal de mantenimiento, ya que ellos, como ingenieros o
gerentes, tienen que estar a la vanguardia de todas las soluciones posibles, ya que,

aunque con la llegada de la tecnologia, todos los datos se vean computarizados, esta
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avalancha de avances y problemas, cada vez acrecientan mas la brecha entre el
mantenimiento y las soluciones que esta brinda. Por ello estan en busca de nuevas
metodologias de mantenimiento, que no retrasen el avance de los proyectos, o
reiniciando estos, que normalmente terminan siendo mas problematicos que la
solucidn, por eso lo que buscan es reorganizar y estructurar distintas organizaciones,
para que, de esta manera, todo pueda seguir un patron coherente, y asi poder elegir
de manera mas eficiente, la solucién que mas se adecue a su empresa. (Moubray J. ,

1997)

La combinacion del RCM y TPM tiene la ventaja de mejorar el proceso para facilitar
el trabajo en equipo entre mantenimiento y las funciones de produccion, mejorar la
fiabilidad de las méquinas y reducir los costos de operacion. Ambas tacticas son
complementarias, pues mientras el TPM mejora la productividad, el RCM aumenta

la confiabilidad y la competitividad. (Ron & Ron, 1999)
2.4. Mantenimiento productivo total (TPM)

Mientras que el inicio del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad tuvo lugar en
el aire (industria aecrondutica) el Mantenimiento Productivo Total empez6 en la tierra
(industria automotriz). Para ser mas preciso en Nippon Denso, en 1970 apareceria
por primera vez en uno de los principales proveedores de la empresa Toyota, pero no
como una gestion de trabajo como lo es hoy en dia, solo seria pensado como un
detallado control de calidad, que daria lugar a una mejor regulacion de horas de
trabajos y a una mayor participacion de los empleados. Pero conforme fueron
avanzando los afios, llegaria Seiichi Nakajima, que, con una publicacion, que no fue
traducida a ingles hasta 1988, daria a conocer a la parte occidental del mundo, la
importancia y beneficios que traia el implementar el TPM. No tuvo que pasar muchos
afios, para que, desde su puesta en escena, se evidenciara en las distintas industrias,
que el TPM era una pieza faltante, para que un equipo alcanzara un rendimiento de
clase mundial, sino que también acortara tiempos de mejoras, dando paso a un nuevo
sistema de gestion, de procesos y sobre todo grandes cambios en la mineria
occidental. Hoy en dia el Mantenimiento Productivo Total, es reconocimos como un
gran potenciador de gestiones, no solo mejorando su calidad y la capacidad de estas,
sino que también produce una significante reduccion de costos, parametrizan el dafio
o impacto social y ambiental a las empresas que implementan su metodologia de

trabajo. (Kennedy, 2006)
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2.4.1. ¢Qué es la mejora orientada?

Cuando se habla de mejora orientada, se hace referencia a todos los procesos
que nos ayuden a maximizar la eficiencia de un activo, esto, resultado de una
evaluacion y procesos que serviran para eliminar fallas o demoras presentes.
Normalmente, se suele confundir o asociar el termino de “mejoras diarias” o
“mejora continuas diarias” con el de “mejoras orientadas” y es que si bien, se
pudiera realizar una mejora continua o un seguimiento diario de rutina para
lograr estas mejoras continuas, si, no seria necesario aplicar una mejora
orientada, pero en la practica, es casi imposible lograr esto, ya que cominmente,
las empresas siempre estas 0 muy ocupadas con otras actividades o simplemente
no se tiene un cultura de trabajo que incluya este proceso rutinario. Lo cual hace
que las pérdidas y fallas continuas, nunca desaparezcan y por el contrario no se

puede empezar un proceso de mejora. (Kennedy, 2006)
2.4.2. Pérdidasy los seis puntos principales

La finalidad de la mejora orientada es poder eliminar en su mayoria si es que no
todas las fallas o perdidas que estas causen, para ello primero se debe identificar,
calificarla, partiendo de ello, se puede tomar data, que servira para compararlos
estadisticamente y asi saber como abordarlos, atreves de revisar su historial,

retrocediendo, hasta llegar a la raiz del problema.

El sistema de trabajo que plantea el TPM es directo, ya que se centra en analizar

los 4 punto principales en toda organizacion:
e Equipos

e Materiales

e Personas

e M:¢étodos. (Kennedy, 2006)

Luego atreves de la informacion y estadisticas mencionadas con anterioridad se
evaluara estos 4 puntos, centrandose en ver cudl de ellos tiene un baja en su
desarrollo, atacando asi los problemas, para mejorar la eficiencia de estos, que a
su vez mejoran los procesos de manufactura. No hay que dejar de lado las

caracteristicas base que tiene toda industria:
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e La produccion es continua.
e El proceso en su conjunto es mas importante que los equipos individuales.

e Las propiedades de los materiales procesados cambian por modos

complejos.
e El proceso consume grandes cantidades de energia.
e Los operarios deben controlar una amplia gama de equipos.

Las industrias de procesos en general, como puede ser una empresa minera,
suelen tomar o descartar algunas de las 7 pérdidas basicas, para de esta manera
poder resaltar y asi identificar cudles son los problemas que se ven con
regularidad en su entidad. Tomando como ejemplo los datos de la tabla 1 que
nos muestra las 10 perdidas que podria tener una empresa de la industria en

general. (Paredes, 2008)

Tabla 1

Pérdidas principales y temas de mejora asociada

PERDIDA EJEMEPLOS DE TEMAS DE MEJORA ORIENTADA
Pérdidas de fallos de equipos Eliminar los fallos mejorando la construccion de los cojinetes del eje
principal de los separadores de productos
Pérdidas de fallos de procesos Reducir el trabajo manual evitando la obstruccion de electrodos de medidor

de pH en aparatos de descolarizacion
Pérdidas de tiempos en vadoy pequefias paradas |Aumentar |a capacidad de produccion redudendo disfunciones de
descargadores de separadores

Pérdidas de velocidad Incrementar la tasa de rendimiento mejorando el montaje de los agitadores
en los cristalizadores

Pérdidas de defectos de procesos Evitar |a contaminacion con materias extrafias mejorando la lucricacion de
cojinetes intermedios en transportadores de productos tipo tomnillo

Pérdidas de arranque y rendimiento Reducir |as perdidas de produccion normal mejorando el trabajo de remezcla
durante el arrangue

Pérdidas de energia Reducir el consumo de vapor concentrado la alimentacion de liquido en el
proceso de cristalizacon

Pérdidas de defectos de calidad Eliminar las quejas de clientes evitando la adhesian del producto que resulta
de la absorcion de humedad por los sacos de productos de papel Krait

Pérdidas de fugas y derrames Incrementar el rendimiento del producto mejorando el débil soporte de los
cojinetes en los elevadores de angilones

Pérdidas de trabajo manual Reducir el nimero de trabajadores automatizando la recepdon y aceptacion

de materiales auxiliares

Nota: Suzuki, (2017).

En resumidas cuentas, como todo proceso de busca de mejora, los que el
Mantenimiento Productivo Total desea alcanzar con su puesta en practica es una
mejora de eficiencia en los procesos, a su vez disminuir el coste de operaciones

en general, a través de la reduccion de paradas por mantenimientos y fallas no
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programas o intempestivas, que solo general un gasto de recursos, por una mala
gestion de distintas areas. El TPM busca lograr estos objetivos, a través del

denominado, “tres ceros”:
1. Cero averias

2. Cero defectos

3. Cero accidentes

Si bien la propuesta de los tres ceros puede resultar en un suefio de produccion
industrial, la realidad es que es algo imposible, porque reducir fallas en todos los
aspectos a un punto cero, €s como buscar una vida sin ningtin problema, ya que
lograr cero fallas en una industria, requeriria un gasto de elementos infinitos para
complacer tal demanda. Sin embargo, algo que también buscan las empresas hoy
en dia y es totalmente alcanzable por el TPM, que, dicho sea de paso, es el
método mas utilizado por las industrias para lograrlo, es el de reduccion de
costos por produccién e incremento de capacidad de produccion, todo esto, sin
desperdiciar de manera excesiva recursos o elementos de la empresa, que se

conoce como lean manufacturing. (Bejarano & Fernandez, 2015)

Figura 5

Pilares del Mantenimiento Productivo Total

cero defectos,

fallos y accidentes

Mantenimiento auténomo
Mantenimiento planificado
Mantenimiento de la calidad

Mejoras enfocadas

I Seguridad y medio ambiente

I Control inicial
I Entrenamiento
I TPM en la oficina

Nota: Suzuki, (2017).

A manera de poder explicar como se constituye la formacién para poder poner

en practica el TPM, se presenta la figura 2, que consiste de las metas o el objetivo
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que se busca alcanzar en este proceso, siendo el parte superior (forma triangular)
de nuestra estructura, los tres tipos de cero fallas. Como columnas de nuestra
estructura, tenemos a los ocho pilares del TPM que si bien es el orden que se
busca seguir, no demanda estrictamente su nivel de importancia. (Bejarano &

Fernandez, 2015)
24.2.1. Mantenimiento autbnomo

El primer pilar nos habla de una dependencia por parte del equipo de
operaciones, es decir, el punto de partida de mantenimiento, no se dara por
dicha area, en vez de ello, las tareas de inspeccion, limpieza, lubricacion y
algiin cambio de componente, se daria por parte de los mismos operadores.
Buscando asi un sentido de propiedad del equipo y sintiendo una autonomia,
rompiendo con la idea del trabajo donde uno opera y el otro arregla sin mas.
Evidentemente para este punto sera necesaria, una capacitacion de
mantenimiento hacia el area de operaciones y claro por qué no hacerlo bajo
la supervision o de la mano del area de mantenimiento, mejorando asi la
comunicacion entre dichas areas y eliminar la brecha que pueda haber entre

sus tareas de estos dos. (Bejarano & Fernandez, 2015)
2.4.2.2.  Mantenimiento planificado

En esta propuesta de mantenimiento, se busca estar mas que todo preparado
para atender las fallas al menor tiempo posible, esto como resultado de un
sistema de mantenimiento tanto preventivo como predictivo, para ello, sera
necesario almacenar la mayor informacién posible, o en todo caso, empezar
a crear una base datos, que debe ser alimentada con la frecuencia de las fallas,
de los mantenimientos, planos de los equipos, forma de ensamble, manuales
y toda la informacién posible, a fin de tener listo, al personal adecuado e
incluso stock de elementos y herramientas que se usarian para intervenir
dichas fallas. En este tipo de plan de accién estd ligado y se ocupa

estrictamente el area de mantenimiento. (Bejarano & Fernandez, 2015)
2.4.2.3. Mejoras enfocadas

En este punto, nos centramos en la identificacion del problema, y mas no solo
buscar una solucion a este, si no tratar de definir que lo ocasiono en primer

lugar, para ello es necesario recurrir a una recopilacion de datos previa, donde
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podemos ver interactuar al area de operaciones, como a la de mantenimiento,
buscando asi poder definir, soluciones, al origen del problema, definir
tiempos reales de trabajo, y delegar de manera Optima las nuevas

responsabilidades. (Bejarano & Fernandez, 2015)
2.4.2.4. Control inicial

Aqui en comparacion de todos los pilares previamente vistos, nos
plantearemos métodos de trabajos antes de incluso adquirir un elemento o
empezar un proyecto. En este momento nos basaremos en la experiencia del
area de mantenimiento para saber que equipos serian los mejores para
empezar una nueva linea de produccion, sabiendo asi, de manera inicial que
tan fiables, productivos y seguros pueden ser todos los activos que se

empezaran a adquirir. (Bejarano & Fernandez, 2015)
2.4.2.5. Mantenimiento de calidad

En este proceso, buscaremos que el equipo o elemento al que se desee hacer
el mantenimiento, sera viable el aplicar el “cero fallas”. Esto a través del
monitoreo del mismo, para este caso, no solo se basara en la produccion y
forma de operar del equipo si no tendra que verse, los elementos que lo
componen, como sus materiales, ya que esto permitira un mejor y mas rapido
mantenimiento, esto sera posible, si podemos: prevenir que el equipo baje su
funcionalidad por error de malos componentes y a su vez, se visualice, que
efectivamente hay una reduccion en las incidencias. También saber
identificar las fallas que se presentan ya se por un bajo rendimiento, mala
calidad, entre otros, asi mismo el saber como intervenirlos. (Bejarano &

Fernandez, 2015)
2.4.2.6. Entrenamiento

Para este punto, se debe entender que para que haya una mejora notable, sera
necesario y fundamental crear interacciones entre distintas areas, para que
esto se logre, se deberd muchas veces hacer capacitaciones o charlas de ser
necesario, para que las areas empiecen hablar en términos iguales, esto a fin
de lograr una compenetracioén entre ellos, un mejor ritmo de trabajo y de
alguna manera fomentar y formar trabajadores mas capaces y competentes

incluso en nuevos temas de desarrollo. (Bejarano & Fernandez, 2015)
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2.4.2.7. TPM para oficinas

Aqui buscaremos lograr que las mejoras y la conexion entre departamentos,
no solo se lleven a cabo en el &mbito practico y en el area de produccion. Para
ello se buscard involucrar a las areas administrativas, de gerencia y altos
mandos, a fin de que puedan colaborar con la ayuda de documentacion y
recoleccion de datos, a su vez facilitar la gestion de documentacion y
permisos para las distintas nuevas practicas. Esto ayudara a que se vea en
toda la organizacion de la empresa el involucramiento de todas las partes
como también un equilibrio entre todos los organizadores, es decir la parte de

produccion y la administrativa. (Bejarano & Fernandez, 2015)
2.4.2.8. Seguridad y medio ambiente

El proceso en general del TPM no solo buscara una mejor eficiencia en la
produccion y en el rendimiento de los equipos, si no que sera consciente de
que, en todo este proceso, también debe buscar la seguridad y comodidad de
los trabajadores en general. Asi mismo no descuidar los detalles que
involucren al medio ambiente y generar el impacto minimo en este. Debido a
que, no solo que las industrias mineras, si no, todas, se rigen bajo pardmetros
normativos que deben de cumplirse, sino que también al hacer ello, velan por
la seguridad y tranquilidad de los trabajadores. Si una empresa logra seguir
el paso a paso, mencionado hasta ahora y puede instalar en si, la filosofia de
trabajo que ofrece el Mantenimiento Productivo Total, deberia obtener al
final, como resultado de este, no solo una mejora de eficiencia y confiabilidad
del equipo, sino que también un aumento en produccién con disminucidon de
fallas y rendimiento de los equipos, sin dejar de lado la satisfaccion de los
mismos trabajadores que deberian ser el activo mdas importante en una

empresa. (Andrea & Sierra, 2017)
2.4.2.9. Etapas del método TPM

e Preparacion: Consiste en crear un entorno adecuado para comenzar la
implementacién, enfocado en lograr la concienciacioén y el compromiso

de toda la organizacion.

e Introduccion: Se lleva a cabo el lanzamiento del proyecto.
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o Implementacion: Se ejecutan todas las actividades destinadas a mejorar

la eficiencia general de los equipos y sistemas.

e Consolidacion: Una vez completadas las etapas anteriores, el siguiente

desafio es mantener los resultados obtenidos. (Andrea & Sierra, 2017)
2.4.2.10. Beneficios del método TPM

“Podemos clasificar los beneficios del método TPM en dos categorias:
tangibles (donde los resultados pueden medirse) e intangibles (donde no
pueden medirse, pero se perciben durante el proceso)” (Andrea & Sierra,

2017).
2.4.2.11. Intangibles

Autogestion de los empleados, donde los operadores se encargan de sus
propios equipos sin necesidad de supervision directa. Establecimiento de
confianza en si mismos y una actitud proactiva en los empleados, lo que
contribuye a la reduccion del tiempo de inactividad y los defectos. Un lugar
de trabajo que es limpio, organizado y agradable. Libro — TPM en Industrias

de Procesos. (Suzuki, 1994)
2.4.2.12. Tangibles

Antes de detallar los beneficios tangibles, es importante mencionar que estos
resultados fueron medidos en organizaciones que implementaron esta
herramienta, como se describe en el libro "TPM en Industrias de Procesos"

del autor Tokutaro Suzuki.

e Aumento de la productividad de una empresa entre un 50% y un 100%.
o Reduccion del 90% en las paradas imprevistas.

o Incremento general de la eficiencia de la planta entre un 50% y un 100%.
e Disminucion del 90% en los defectos de proceso.

e Reduccion del 75% en las quejas de los clientes.

e Disminucion de los costos de produccion en hasta un 30%. (Lameirinhas,

2019)
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2.5. Pasos para Implementar la Metodologia TPM

Continuando con la siguiente parte de nuestro plan de mantenimiento, ejecutaremos
los 12 pasos que establece el Instituto Japonés de Mantenimiento de Plantas (JIPM),

estos doce pasos se dividen en 4 fases:
2.5.1. Fase 1: Preparacion
2.5.1.1. Paso 1: Anuncio de la Alta Direccion

La alta direccion debe comunicar oficialmente la decision de implementar el
TPM a toda la organizacion. Es importante destacar el compromiso y el apoyo
de la gerencia para el éxito de la iniciativa. Para ello se realizard un oficio o
memorandum, que se repartira a todas las areas involucradas, especificando
el medio y fin de implementar un nuevo plan de mantenimiento, los
problemas que se estan suscitando y a los cuales se les buscara subsanar a
través de esta nueva propuesta de mantenimiento, asi mismo contara con la
firma de todos los gerentes y superintendes para respaldar este proyecto y

reafirmar el compromiso que se tendra con este. (Tejada, 2019)
2.5.1.2. Paso 2: Lanzamiento de Campafa educacional

Se debe realizar un programa de capacitacion integral para que todos los
empleados comprendan los principios, objetivos y beneficios del TPM. La
capacitacion debe adaptarse a los diferentes niveles jerarquicos de la

organizacion:
2.5.1.2.1. Objetivos de la Campaia Educacional

e Comunicar los principios y beneficios del TPM: Todos los empleados
deben comprender qué es TPM, por qué se estd implementando y
cuales son los beneficios esperados para la empresa y para ellos

mismos.

e (Generar entusiasmo y compromiso: Se debe crear un ambiente
positivo y de entusiasmo en torno al TPM, donde los empleados se

sientan motivados a participar activamente en su implementacion.

e Desarrollar habilidades y conocimientos: Los empleados deben recibir
la capacitacion necesaria para desempefiar sus roles 'y

responsabilidades dentro del programa TPM.
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e Fomentar una cultura de mantenimiento preventivo: Se debe crear una
cultura en la que todos los empleados comprendan la importancia del
mantenimiento preventivo y se responsabilicen de sus tareas. (Maya,

2018)
2.5.1.2.2. Estrategias para el Lanzamiento de la Campafia Educacional

e Comunicacion efectiva: Se deben utilizar diversos canales de
comunicacion para llegar a todos los empleados, como reuniones
informativas, presentaciones, boletines informativos, carteles y

videos.

e Participacion activa: Se deben organizar actividades que fomenten la
participacion activa de los empleados, como talleres, grupos de trabajo

Yy concursos.

e C(Capacitacion personalizada: Se deben ofrecer programas de
capacitacion adaptados a las necesidades especificas de cada grupo de

empleados, desde operadores hasta gerentes.

e Reconocimiento y recompensas: Se deben reconocer y recompensar a
los empleados que demuestren un compromiso y un desempeio

sobresalientes en el programa TPM. (Polaridad, 2018)
2.5.1.2.3. Recursos para la Campafia Educacional:

e Materiales de capacitacion: Existen diversos materiales de
capacitacion disponibles, tanto en formato fisico como digital, que

pueden ser utilizados para educar a los empleados sobre TPM.

e Consultores expertos: Se puede contratar consultores expertos en TPM

para que brinden capacitacion y asesoria a la empresa.

e Organizaciones de apoyo: Existen organizaciones que promueven la
implementacién de TPM y que pueden ofrecer recursos y apoyo a las

empresas. (Polaridad, 2018)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




N s ; UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE i CATOLICA

TESIS UCSM = DE SANTA MARIA

2.5.1.2.3.1. Ejemplo de actividades para la Campafia Educacional

e Taller introductorio al TPM: Este taller proporcionaria una
descripcion general del TPM, sus beneficios y coémo se

implementard en la empresa.

e (apacitaciéon en mantenimiento preventivo: Esta capacitacion
ensefiaria a los empleados como realizar tareas bdsicas de

mantenimiento preventivo en sus equipos.

e Concurso de ideas para mejorar el mantenimiento: Este concurso
alentaria a los empleados a compartir sus ideas sobre como mejorar

los procesos de mantenimiento en la empresa.

e Reconocimiento a los empleados destacados: Se reconocerian
publicamente a los empleados que hayan demostrado un
compromiso y un desempeno sobresalientes en el programa TPM.

(Kennedy, 2006)
2.5.1.3. Paso 3: Creacion de las Organizaciones para el TPM

Se debe establecer un Comité de Direccion del TPM para liderar la
implementacién y seguimiento del programa. Se deben crear grupos de
trabajo especificos para cada uno de los pilares del TPM. Una vez que los
empleados han sido educados sobre los principios y beneficios del TPM, y se
han desarrollado las habilidades y conocimientos necesarios, es hora de
establecer las  estructuras organizacionales que respaldaran la
implementacién y el mantenimiento continuo del programa. (Ron & Ron,

1999)
2.5.1.3.1. Objetivos de la Creacion de las Organizaciones para el TPM

e Establecer una estructura clara de liderazgo y responsabilidades: Se
deben definir roles y responsabilidades claros para cada nivel de la
organizacion, desde la alta direccion hasta los operadores de primera

linea.

e Facilitar la comunicaciéon y la colaboracion: Se deben crear
mecanismos efectivos para la comunicacion y la colaboracion entre los

diferentes departamentos y areas de la empresa.
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e Promover la participacion activa de los empleados: Se deben crear
oportunidades para que los empleados participen activamente en la
toma de decisiones y la resolucion de problemas relacionados con el

TPM.

e Optimizar la implementaciéon y el mantenimiento del TPM: Las
organizaciones TPM deben estar disenadas para apoyar Ila
implementacion efectiva del programa y garantizar su mantenimiento

continuo a lo largo del tiempo. (Giuria, et al, 2022)
2.5.1.3.2. Tipos de Organizaciones para el TPM:

e Comité Promotor del TPM: Este comité estd compuesto por miembros
de la alta direccion y es responsable de proporcionar liderazgo y apoyo

general al programa TPM.

e Oficina del TPM: Esta oficina esta a cargo de la gestion diaria del
programa TPM, incluyendo la coordinacion de actividades, la

capacitacion, la comunicacion y el monitoreo del progreso.

e Pilares del TPM: Estos grupos de trabajo se enfocan en cada uno de
los pilares del TPM, como el mantenimiento autéonomo, el

mantenimiento planificado, la mejora enfocada y la gestion de la

calidad.

e Grupos de Mejora Pequenios: Estos equipos multifuncionales se
enfocan en la resolucion de problemas especificos relacionados con el

mantenimiento y la eficiencia. (Kennedy, 2006)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE i+ i "CATOLICA

TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA

2.5.1.3.3. Proceso de Creacion de las Organizaciones para el TPM

1. Identificar las necesidades de la organizacion: Se debe realizar un
analisis para identificar las necesidades especificas de la empresa en

términos de estructura organizacional y recursos.

2. Definir la estructura organizacional: Se debe definir la estructura
general de las organizaciones TPM, incluyendo los roles,

responsabilidades y lineas de reporte.

3. Seleccionar a los miembros de los equipos: Se deben seleccionar a los
miembros de los diferentes equipos en funcién de sus habilidades,

experiencia y compromiso con el programa TPM.

4. Capacitar a los miembros de los equipos: Se debe proporcionar
capacitacion adecuada a los miembros de los equipos para que puedan

cumplir con sus roles y responsabilidades de manera efectiva.

5. Desarrollar procedimientos y documentos: Se deben desarrollar
procedimientos y documentos claros para guiar el funcionamiento de

las organizaciones TPM.

6. Comunicar la nueva estructura: Se debe comunicar la nueva estructura
organizacional a todos los empleados de manera clara y efectiva.

(Martinez, 2016)
2.5.1.3.3.1. Consideraciones Importantes

e Adaptacion a la cultura de la empresa: Las organizaciones TPM

deben adaptarse a la cultura y estructura existentes de la empresa.

e Participacion de los empleados: Es fundamental involucrar a los

empleados en el proceso de creacion de las organizaciones TPM.

e Comunicacion continua: Se debe mantener una comunicacion

abierta y fluida entre las diferentes organizaciones TPM.

e Mejora continua: Las organizaciones TPM deben evaluarse y
mejorarse continuamente para garantizar su efectividad. (Giuria, et

al, 2022)
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2.5.1.4. Paso 4: Establecimiento de Politicas y Metas para el TPM

El establecimiento de politicas y metas claras y medibles es el cuarto paso
crucial en la implementacion exitosa de un programa de Mantenimiento
Productivo Total (TPM). Una vez que se han creado las estructuras
organizacionales para el TPM, es fundamental definir los lineamientos y
objetivos que guiardn el programa hacia el logro de sus objetivos. (Martinez,

2016)
2.5.1.4.1. Objetivos del Establecimiento de Politicas y Metas para el TPM

e Alinear el TPM con la estrategia general de la empresa: Las politicas
y metas del TPM deben estar alineadas con la vision, mision y

objetivos estratégicos de la organizacion.

e Proporcionar una direccion clara: Las politicas y metas deben
proporcionar una direccion clara y especifica para las actividades de
TPM, asegurando que todos los esfuerzos estén enfocados en el logro

de los resultados deseados.

e Motivar y comprometer a los empleados: Metas desafiantes pero
alcanzables pueden motivar a los empleados y fomentar su

compromiso con el programa TPM.

e Medir el progreso y evaluar el éxito: Las metas cuantificables permiten
medir el progreso del programa TPM vy evaluar su efectividad en

general. (Kennedy, 2006)

2.5.1.4.1.1. Tipos de Politicas y Metas para el TPM:

e Politicas generales de TPM: Estas politicas definen los principios y
valores fundamentales que guiaran el programa TPM en toda la

organizacion.

e Metas de reduccion de pérdidas: Estas metas se enfocan en la
reduccion de los diferentes tipos de pérdidas asociadas al
mantenimiento, como fallas, tiempos de inactividad, desperdicios y

defectos.
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e Metas de mejora de la eficiencia: Estas metas se enfocan en la
mejora de la eficiencia general de los equipos y procesos, como la
reduccion de tiempos de ciclo, el aumento de la tasa de rendimiento

y la optimizacion del uso de recursos.

e Metas de desarrollo de competencias: Estas metas se enfocan en el
desarrollo de las habilidades y conocimientos de los empleados
relacionados con el TPM, como la capacitaciéon en mantenimiento

preventivo, resolucion de problemas y trabajo en equipo.

e Metas de cultura TPM: Estas metas se enfocan en la creacion de
una cultura de mantenimiento preventivo y mejora continua en toda

la organizacion. (Giuria, et al, 2022)
2.5.1.4.1.2. Proceso de Establecimiento de Politicas y Metas para el TPM

e Revisar la vision y estrategia de la empresa: Es fundamental
comprender la vision, mision y objetivos estratégicos de la empresa

para que las politicas y metas del TPM estén alineadas.

e Identificar las necesidades y prioridades: Se deben identificar las
necesidades y prioridades especificas de la empresa en términos de

mantenimiento y eficiencia.

e Analizar los datos historicos: Se deben analizar los datos historicos
relacionados con el mantenimiento, la eficiencia y las pérdidas para

establecer metas realistas.

e [Establecer politicas generales de TPM: Se deben definir las
politicas generales que guiardn el programa TPM en toda la

organizacion.

e Desarrollar metas especificas y medibles: Se deben establecer
metas especificas, medibles, alcanzables, relevantes y con un plazo

determinado (SMART) para cada area de enfoque del TPM.

o Comunicar las politicas y metas a todos los empleados: Se deben
comunicar de manera clara y efectiva las politicas y metas del TPM

a todos los empleados de la organizacion.
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e [Establecer mecanismos de seguimiento y evaluacion: Se deben
establecer mecanismos para monitorear el progreso hacia el logro
de las metas y evaluar la efectividad del programa TPM de manera

regular. (Martinez, 2016)
2.5.1.4.1.3. Consideraciones Importantes:

e Participacion de los empleados: Es fundamental involucrar a los
empleados en el proceso de establecimiento de politicas y metas

para el TPM.

e Alcance real de las metas: Las metas deben ser desafiantes pero
alcanzables para motivar a los empleados y garantizar el éxito del

programa.

o Flexibilidad: Las politicas y metas deben ser flexibles para
adaptarse a los cambios en las necesidades y prioridades de la

empresa.

e Comunicacion continua: Se debe mantener una comunicacion
abierta y continua sobre las politicas, metas y progreso del

programa TPM. (Polaridad, 2018)
2.5.2. Fase 2: Introduccion
2.5.2.1. Paso 5: Mejoras Iniciales en la Seguridad

El quinto pilar del Mantenimiento Productivo Total (TPM), conocido como
Control Inicial o Gestion Temprana, se centra en la integracion de la
seguridad desde las primeras etapas de un proyecto o la adquisicion de nuevos
equipos. El objetivo es prevenir accidentes y crear un entorno de trabajo

seguro desde el disefo e instalacion de los equipos. (Polaridad, 2018)

2.5.2.1.1. Pasos para implementar mejoras iniciales en la seguridad para el
TPM

2.5.2.1.1.1. Establecer un equipo de seguridad

o Este equipo debe estar compuesto por representantes de diferentes

areas, como ingenieria, produccién, mantenimiento y seguridad.
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e Su funcioén principal sera identificar, evaluar y mitigar los riesgos
de seguridad asociados con los nuevos equipos o las modificaciones

a equipos existentes. (Polaridad, 2018)
2.5.2.1.1.2.  Identificar peligros y evaluar riesgos:

o Realizar un anélisis exhaustivo de los equipos para identificar
peligros potenciales, como puntos de pellizco, partes moviles,

riesgos eléctricos, quimicos o ergondmicos.

e Utilizar herramientas como el Analisis de Peligros y Puntos Criticos
de Control (HACCP) o la Evaluacion de Riesgos para evaluar la
gravedad del riesgo de cada peligro identificado. (Polaridad, 2018)

25.21.1.3. Implementar medidas de control

Desarrollar e implementar medidas de control para eliminar o reducir

los riesgos identificados. Estas medidas pueden incluir:
e Ingenieria: Modificar el disefio del equipo para eliminar peligros.

e Protecciones: Instalar protecciones fisicas, como barreras,

resguardos o sistemas de enclavamiento.

e Procedimientos: Desarrollar e implementar procedimientos de

trabajo seguros para la operacion y mantenimiento de los equipos.

e (Capacitacion: Brindar capacitacion adecuada a los operadores sobre
los riesgos asociados a su trabajo y los procedimientos de seguridad

establecidos. (Polaridad, 2018)
2.5.2.1.1.4. Documentar y comunicar las mejoras

e Documentar todas las mejoras en seguridad realizadas, incluyendo
los peligros identificados, las medidas de control implementadas y

los responsables de su mantenimiento.

e Comunicar las mejoras a todos los trabajadores involucrados en la

operacion y mantenimiento de los equipos. (Polaridad, 2018)
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2.5.2.1.1.5. Monitorear y revisar

e Monitorear la efectividad de las medidas de control implementadas
y realizar revisiones periddicas para identificar nuevos riesgos o

cambios en los existentes.

e Actualizar las medidas de control segun sea necesario para

garantizar un entorno de trabajo seguro. (Polaridad, 2018)
2.5.2.2. Paso 6: Mejoras Iniciales en la Autonomia de Mantenimiento

El sexto pilar del Mantenimiento Productivo Total (TPM), conocido como
Optimizacion de la Autonomia de Mantenimiento, se enfoca en empoderar a
los operadores para que asuman la responsabilidad del mantenimiento basico
de sus equipos. Este pilar busca desarrollar las habilidades y conocimientos

de los operadores para que puedan realizar tareas como:

e Inspeccion autonoma: Identificar anomalias y problemas potenciales en

los equipos.

e Limpieza autébnoma: Mantener los equipos limpios y libres de

contaminantes.
e Lubricacion autonoma: Lubricar los equipos segun sea necesario.

e Mantenimiento basico: Realizar tareas de mantenimiento simples, como

ajustes y cambios de repuestos basicos. (Tejada, 2019)

2.5.2.2.1. Beneficios de implementar Mejoras Iniciales en la Autonomia de
Mantenimiento para el TPM

e Mayor confiabilidad de los equipos: Al involucrar a los operadores en
el mantenimiento diario, se pueden detectar y corregir problemas

potenciales de manera temprana, lo que reduce el riesgo de fallas.

e Reduccion de costos de mantenimiento: Al delegar tareas de
mantenimiento basico a los operadores, se libera tiempo al personal de
mantenimiento especializado para que se enfoque en tareas mas

complejas.

e Mejora de la moral y el compromiso de los empleados: Empoderar a

los operadores para que asuman la responsabilidad del mantenimiento
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de sus equipos les da un mayor sentido de propiedad y aumenta su

compromiso con la produccion.

e Mayor conocimiento de los equipos: Al participar en el mantenimiento
de los equipos, los operadores desarrollan un mejor conocimiento de
su funcionamiento y cdmo identificar problemas potenciales. (Tejada,

2019)

2.5.2.2.2. Pasos para implementar Mejoras Iniciales en la Autonomia de

Mantenimiento para el TPM:
2.5.2.2.2.1.  Seleccionar equipos piloto

« Comenzar con un pequefio grupo de equipos que sean relativamente

simples y féciles de mantener.

o Asegurarse de que los equipos seleccionados sean representativos
de la diversidad de equipos en la planta. (Tejada, 2019)

2.5.2.2.2.2. Capacitar a los operadores

« Brindar a los operadores la capacitacion necesaria para realizar las

tareas de mantenimiento basico de los equipos seleccionados.

o La capacitacién debe incluir tanto teoria como practica, y debe
adaptarse al nivel de conocimiento y experiencia de los operadores.
(Tejada, 2019)

2.5.2.2.2.3. Desarrollar estandares de trabajo:

o Crear estandares claros y concisos para las tareas de inspeccion,

limpieza, lubricacién y mantenimiento basico de los equipos.

e Los estandares deben incluir instrucciones paso a paso,
ilustraciones y diagramas, y deben estar facilmente disponibles para

los operadores. (Tejada, 2019)
2.5.2.2.2.4. Implementar un sistema de seguimiento

o Establecer un sistema para que los operadores registren las

actividades de mantenimiento que realizan.
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o El sistema de seguimiento debe ser simple y facil de usar, y debe

permitir identificar tendencias y areas de mejora. (Tejada, 2019)
2.5.2.2.2.5. Mejorar continuamente

« Revisar periddicamente los estandares de trabajo y el sistema de

seguimiento para identificar oportunidades de mejora.

o Brindar capacitacion adicional a los operadores segun sea

necesario.

o Expandir el programa de Autonomia de Mantenimiento a otros

equipos en la planta. (Tejada, 2019)
2.5.3. Fase 3: Implementacion
2.5.3.1. Paso 7: Estructuracion del Mantenimiento Funcional

El séptimo pilar del Mantenimiento Productivo Total (TPM), conocido como
Mantenimiento Funcional, se enfoca en establecer una estructura
organizacional efectiva para la gestion del mantenimiento. Este pilar busca
optimizar los recursos humanos y materiales dedicados al mantenimiento, y
garantizar la comunicacion y colaboracion entre los diferentes departamentos

involucrados. (Giuria, et al, 2022)

2.5.3.1.1. Beneficios de implementar la estructuracion del mantenimiento

funcional para el TPM:

e Mayor eficiencia en el mantenimiento: Una estructura funcional bien
definida permite optimizar la asignacion de recursos, reducir tiempos
de respuesta y mejorar la calidad de las intervenciones de

mantenimiento.

e Mejor comunicacion y colaboracion: La estructura funcional facilita la
comunicacion entre los diferentes departamentos involucrados en el
mantenimiento, como produccion, ingenieria y mantenimiento. Esto
permite una mejor coordinacion de las actividades de mantenimiento

y una resolucién mas rapida de problemas.

e Mayor responsabilidad y compromiso: Al asignar responsabilidades

claras a cada departamento o equipo funcional, se aumenta el sentido
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de responsabilidad y compromiso con los resultados del

mantenimiento.

e Mejora continua: La estructura funcional proporciona un marco para
la identificacion de oportunidades de mejora en los procesos de

mantenimiento. (Suzuki, 1994)

2.5.3.1.2. Pasos para implementar la estructuracion del mantenimiento

funcional para el TPM
2.5.3.1.2.1. Definir las funciones de mantenimiento

e Identificar las diferentes funciones o tareas de mantenimiento que

deben realizarse.

e Agrupar las funciones de mantenimiento segun criterios logicos,

como tipo de equipo, tecnologia o ubicacion. (Tejada, 2019)
2.5.3.1.2.2.  Asignar responsabilidades

e Asignar cada funcion de mantenimiento a un departamento o

equipo especifico.

e Asegurarse de que cada departamento o equipo tenga las
habilidades, los recursos y la autoridad necesarios para cumplir con

sus responsabilidades. (Tejada, 2019)
2.5.3.1.2.3. Establecer canales de comunicacion

e C(Crear canales de comunicacion claros y efectivos entre los

diferentes departamentos o equipos funcionales.

e Definir protocolos para la comunicacion de informacion,
solicitudes de mantenimiento y resolucion de problemas. (Tejada,

2019)
2.5.3.1.2.4. Desarrollar indicadores de desempefio:

e Establecer indicadores de desempeiio (KPIs) para medir la

efectividad de cada funcion de mantenimiento.

e Monitorear los KPIs de manera regular y tomar acciones correctivas

cuando sea necesario. (Tejada, 2019)
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2.5.3.1.2.5. Implementar un sistema de gestion del mantenimiento

e Implementar un sistema de gestion del mantenimiento (CMMS)

para apoyar la gestion de las actividades de mantenimiento.

e El CMMS debe permitir la planificacion, programacion, ejecucion

y seguimiento de las tareas de mantenimiento. (Giuria, et al, 2022)

2.5.3.1.2.6. Capacitar al personal

e Brindar al personal la capacitacion necesaria para cumplir con sus
responsabilidades dentro de la estructura funcional de

mantenimiento.

e La capacitacion debe incluir tanto aspectos técnicos como

habilidades interpersonales y de comunicacion. (Tejada, 2019)
2.5.3.1.2.7. Mejorar continuamente

e Revisar periddicamente la estructura funcional de mantenimiento

para identificar oportunidades de mejora.

e Implementar cambios en la estructura cuando sea necesario para

adaptarse a las nuevas necesidades o condiciones. (Martinez, 2016)
2.5.3.2. Paso 8: Mejora de la Eficiencia del Mantenimiento Preventivo

El octavo y ultimo pilar del Mantenimiento Productivo Total (TPM),
conocido como Mejora Continua del Mantenimiento Preventivo, se enfoca
en optimizar las actividades de mantenimiento preventivo para maximizar su
efectividad y reducir costos. Este pilar busca eliminar las pérdidas asociadas

al mantenimiento preventivo, como.

e Mantenimiento innecesario: Realizar tareas de mantenimiento que no son

necesarias o que se realizan con demasiada frecuencia.

e Tiempos de parada excesivos: El tiempo que los equipos estan fuera de

servicio durante las intervenciones de mantenimiento preventivo.

e Ineficiencia en las tarcas de mantenimiento: Falta de organizacion,
herramientas inadecuadas o procedimientos poco eficientes. (Tejada,

2019)
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2.5.3.2.1. Beneficios de implementar la mejora de la eficiencia del

mantenimiento preventivo para el TPM

e Reduccion de costos de mantenimiento: Al eliminar las pérdidas
asociadas al mantenimiento preventivo, se pueden reducir

significativamente los costos totales de mantenimiento.

e Mayor disponibilidad de los equipos: Al optimizar las actividades de
mantenimiento preventivo, se puede reducir el tiempo de parada de los

equipos y aumentar su disponibilidad para la produccion.

e Mejora de la confiabilidad de los equipos: Un mantenimiento
preventivo efectivo ayuda a prevenir fallas y averias, lo que mejora la
confiabilidad de los equipos y reduce el riesgo de paradas no

planificadas.

e Mayor eficiencia general de la planta: Al reducir los tiempos de parada
y mejorar la confiabilidad de los equipos, se puede aumentar la
eficiencia general de la planta y la productividad. (Rodriguez & Vega,
2022)

2.5.3.2.2. Pasos para implementar la mejora de la eficiencia del mantenimiento

preventivo para el TPM

2.5.3.2.2.1. Realizar un analisis del mantenimiento preventivo actual:

Identificar las tareas de mantenimiento preventivo que se estan

realizando actualmente.
e Evaluar la frecuencia con la que se realizan las tareas.
e Analizar el tiempo que se tarda en realizar cada tarea.

e Determinar los costos asociados a cada tarea. (Rodriguez & Vega,

2022)
2.5.3.2.2.2.  Identificar las pérdidas asociadas al mantenimiento preventivo

e Identificar las tareas de mantenimiento innecesarias o que se

realizan con demasiada frecuencia.
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e Identificar los tiempos de parada excesivos durante las

intervenciones de mantenimiento preventivo.

e Identificar las ineficiencias en las tareas de mantenimiento.

(Rodriguez & Vega, 2022)
2.5.3.2.2.3. Implementar medidas para eliminar las pérdidas
e Eliminar las tareas de mantenimiento innecesarias.

e Optimizar la frecuencia con la que se realizan las tareas de

mantenimiento preventivo.

e Reducir los tiempos de parada durante las intervenciones de

mantenimiento preventivo.

e Implementar mejoras en la eficiencia de las tareas de

mantenimiento. (Castro, 2024)

2.5.3.2.2.4.  Monitorear y medir los resultados

Monitorear los indicadores clave de desempefio (KPIs)

relacionados con el mantenimiento preventivo.
e Medir la reduccion de costos de mantenimiento.
e Medir el aumento de la disponibilidad de los equipos.
e Medir la mejora de la confiabilidad de los equipos.
e Medir la mejora de la eficiencia general de la planta. (Castro, 2024)
2.5.3.2.2.5. Implementar mejoras continuas

e Buscar continuamente nuevas oportunidades para mejorar la

eficiencia del mantenimiento preventivo.

e Implementar proyectos de mejora continua relacionados con el

mantenimiento preventivo.

e Compartir las mejores practicas con otros departamentos o plantas.

(Rodriguez & Vega, 2022)
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2.5.3.3. Paso 9: Implementacién del Mantenimiento Autonomo de Calidad

El Mantenimiento Auténomo de Calidad (MAC) es una extension del
Mantenimiento Autéonomo (MA), el sexto pilar del Mantenimiento
Productivo Total (TPM). El MAC se enfoca en empoderar a los operadores
para que asuman la responsabilidad de mantener la calidad de los productos

a través de la identificacion y prevencion de defectos. (Suzuki, 2017)
2.5.3.3.1. Beneficios de implementar el Mantenimiento Auténomo de Calidad

e Reduccion de defectos: Al involucrar a los operadores en la
identificacion y prevencion de defectos, se puede reducir

significativamente la cantidad de productos defectuosos.

e Mejora de la calidad del producto: Un enfoque preventivo en la calidad
ayuda a garantizar que los productos cumplan con los estandares de

calidad establecidos.

e Mayor satisfaccion del cliente: Al reducir los defectos y mejorar la
calidad del producto, se aumenta la satisfaccion del cliente y se reduce

el riesgo de reclamos y devoluciones.

e Mayor compromiso de los empleados: Empoderar a los operadores
para que asuman la responsabilidad de la calidad de su trabajo les da
un mayor sentido de propiedad y aumenta su compromiso con la

produccion. (Bejarano & Fernandez, 2015)
2.5.3.3.2. Pasos para implementar el Mantenimiento Auténomo de Calidad
2.5.3.3.2.1. Sensibilizar y capacitar a los operadores

e Brindar a los operadores una comprension basica de los principios

del MAC y su importancia para la calidad del producto.

e C(Capacitar a los operadores en técnicas de identificacion y

prevencion de defectos.

e Ensefar a los operadores como utilizar herramientas y equipos de

control de calidad. (Bejarano & Fernandez, 2015)
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2.5.3.3.2.2. Definir las actividades de MAC

e Establecer actividades de MAC especificas para cada equipo o

proceso productivo.

e Asegurarse de que las actividades de MAC sean realistas y

alcanzables para los operadores.

e Incluir actividades de inspeccion, limpieza, lubricacion y
mantenimiento basico relacionadas con la calidad. (Bejarano &

Fernandez, 2015)
2.5.3.3.2.3. Implementar estandares de calidad

e Desarrollar estdndares de calidad claros y concisos para los

productos.
e Comunicar los estandares de calidad a todos los operadores.

e Utilizar los estdndares de calidad como referencia para las

actividades de MAC. (Bejarano & Fernandez, 2015)
2.5.3.3.2.4. Implementar un sistema de seguimiento

e [Establecer un sistema para que los operadores registren las

actividades de MAC que realizan.

e El sistema de seguimiento debe permitir identificar tendencias y

areas de mejora.

e Utilizar los datos del sistema de seguimiento para tomar acciones

correctivas y mejorar los procesos. (Bejarano & Fernandez, 2015)
2.5.3.3.2.5.  Mejorar continuamente

e Revisar periddicamente las actividades de MAC y los estandares de

calidad para identificar oportunidades de mejora.

e Implementar proyectos de mejora enfocados en la reduccion de

defectos y la mejora de la calidad.

e Compartir las mejores practicas con otros departamentos o plantas.

(Hernandez, 2021)
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2.5.4. Fase 4: Consolidacion
2.5.4.1. Paso 10: Optimizacion de la Eficiencia General de los Equipos (OEE)

La Optimizacion de la Eficiencia General de Equipos (OEE) es el décimo y
ultimo pilar del Mantenimiento Productivo Total (TPM). Este pilar se enfoca
en maximizar la utilizacion de los equipos para alcanzar la mayor produccioén
posible con la minima cantidad de recursos. La OEE se calcula como el

producto de tres factores:

e Disponibilidad: El porcentaje de tiempo que el equipo esta disponible

para operar.

e Desempenio: La eficiencia con la que el equipo opera cuando esta

disponible.

e C(Calidad: El porcentaje de productos que cumplen con los estdndares de

calidad. (Lameirinhas, 2019)

2.5.4.1.1. Beneficios de implementar la Optimizacion de la Eficiencia General

de Equipos

e Mayor productividad: Al maximizar la utilizacion de los equipos, se
puede aumentar significativamente la produccion sin necesidad de

invertir en nuevos equipos.

e Reduccion de costos: La OEE ayuda a reducir costos de produccion al

minimizar el desperdicio de materiales, energia y mano de obra.

e Mejora de la competitividad: Una mayor eficiencia general de los

equipos permite a las empresas ser mas competitivas en el mercado.

e Mayor satisfaccion del cliente: Al aumentar la produccion y reducir
costos, las empresas pueden ofrecer productos de mejor calidad a
precios mas bajos, lo que aumenta la satisfaccion del cliente.

(Lameirinhas, 2019)
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2.5.4.1.2. Pasos para implementar la Optimizacion de la Eficiencia General de

Equipos
25.4.1.2.1. Establecer métricas de OEE

e Definir las métricas de OEE especificas para cada equipo o linea de

produccion.

e C(Calcular la OEE de manera regular para identificar areas de mejora.

(Lameirinhas, 2019)
2.5.4.1.2.2. Identificar las pérdidas

e C(lasificar las pérdidas que afectan la OEE en tres categorias:
pérdidas por disponibilidad, pérdidas por desempefio y pérdidas por
calidad.

e Utilizar herramientas como el analisis de Pareto para identificar las

pérdidas mas significativas. (Lameirinhas, 2019)
2.5.4.1.2.3. Implementar medidas para eliminar las pérdidas

e Desarrollar e implementar planes de accidon para eliminar las

pérdidas identificadas.

e Los planes de accion deben estar enfocados en la mejora de la

disponibilidad, el desempeifio y la calidad. (Lameirinhas, 2019)
2.5.4.1.2.4. Monitorear y medir los resultados

e Monitorear el progreso en la implementacion de los planes de

accion.
e Medir la mejora en la OEE de manera regular.

e Utilizar los datos de OEE para tomar decisiones informadas y

continuar mejorando. (Lameirinhas, 2019)
2.5.4.1.2.5. Mejorar continuamente
e Buscar continuamente nuevas oportunidades para mejorar la OEE.

e Implementar proyectos de mejora contina enfocados en la

optimizacion de los equipos.
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e Compartir las mejores practicas con otros departamentos o plantas.

(Lameirinhas, 2019)

2.5.4.2. Paso 11: Implementacion del Mantenimiento de Basado en la
Confiabilidad

El Mantenimiento Basado en la Confiabilidad (MBC), también conocido
como Mantenimiento Basado en la Confiabilidad (RCM), es una filosofia de
mantenimiento que se enfoca en prevenir fallas en lugar de corregirlas. El
MBC se basa en un analisis exhaustivo de los modos de falla de los equipos
para determinar las estrategias de mantenimiento mas adecuadas para cada

uno. (Andrea & Sierra, 2017)

2.5.4.2.1. Beneficios de implementar el Mantenimiento Basado en la
Confiabilidad

e Reduccion de costos de mantenimiento: El MBC ayuda a reducir

costos de mantenimiento al prevenir fallas y averias costosas.

e Mayor disponibilidad de los equipos: El MBC ayuda a aumentar la
disponibilidad de los equipos al reducir el tiempo de parada no

planificado.

e Mejora de la confiabilidad de los equipos: El MBC ayuda a mejorar la
confiabilidad de los equipos al identificar y eliminar las causas de las

fallas.

e Mayor seguridad: El MBC ayuda a mejorar la seguridad al prevenir
fallas que podrian causar accidentes. (Maya, 2018)
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2.5.4.2.2. Pasos para implementar el Mantenimiento Basado en la
Confiabilidad

2.5.4.2.2.1. Definir los objetivos del MBC:

e Establecer los objetivos especificos que se pretenden alcanzar con

la implementacion del MBC.

e Los objetivos pueden incluir la reducciébn de costos de
mantenimiento, la mejora de la disponibilidad de los equipos o la

extension de la vida util de los equipos. (Hernandez, 2021)
2.5.4.2.2.2.  Seleccionar los equipos para el MBC

Priorizar los equipos para la implementacion del MBC en funcion de
su criticidad para la produccion, su costo de mantenimiento y su

historial de fallas. (Hernandez, 2021)
2.5.4.2.2.3. Realizar un analisis de modos de falla y efectos (AMFE)
e Identificar todos los modos de falla potenciales de cada equipo.

e Evaluar la gravedad de cada modo de falla y su probabilidad de

ocurrencia.
e Determinar las causas de cada modo de falla. (Hernandez, 2021)
2.5.4.2.2.4. Desarrollar estrategias de mantenimiento

e Seleccionar las estrategias de mantenimiento mas adecuadas para

cada modo de falla.

e Las estrategias de mantenimiento pueden incluir el mantenimiento
preventivo, el mantenimiento predictivo o el mantenimiento

correctivo. (Martinez, 2016)
2.5.4.2.25. Implementar las estrategias de mantenimiento:

e Desarrollar e implementar planes de mantenimiento detallados para

cada equipo.

e Los planes de mantenimiento deben incluir la frecuencia de las
tareas de mantenimiento, los procedimientos a seguir y los recursos

necesarios. (Hernandez, 2021)
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2.5.4.2.2.6. Monitorear y evaluar los resultados

e Monitorear el desempefio de los equipos y el impacto del MBC en
los costos de mantenimiento, la disponibilidad de los equipos y la

confiabilidad de los equipos.

e Evaluar la efectividad del MBC vy realizar los ajustes necesarios a

las estrategias de mantenimiento. (Hernandez, 2021)
2.5.4.2.2.7. Mejorar continuamente

e Buscar continuamente nuevas oportunidades para mejorar la

efectividad del MBC.

e Implementar proyectos de mejora continua relacionados con el

MBC.

e Compartir las mejores practicas con otros departamentos o plantas.

(Hernandez, 2021)
2.5.4.3. Paso 12: Institucionalizacion del TPM

El duodécimo y ultimo paso para completar la implementacion del
Mantenimiento Productivo Total (TPM) es la Institucionalizacion del TPM.
Este paso se enfoca en integrar los principios y practicas del TPM en la
cultura y los procesos de la organizacion de manera permanente. El objetivo
es asegurar que el TPM no sea un programa temporal, sino una filosofia de
gestion que se aplique de manera continua y sistematica en toda la empresa.

(Giuria, et al, 2022)
2.5.4.3.1. Beneficios de institucionalizar el TPM

e Sostenibilidad de los resultados: La institucionalizacion del TPM
ayuda a garantizar que los resultados obtenidos durante la

implementacion del programa se mantengan en el tiempo.

e Cambio cultural: EI TPM se convierte en una parte integral de la
cultura de la organizacion, lo que motiva a todos los empleados a

participar en la mejora continua.
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e Mejora continua: La institucionalizacion del TPM establece un marco
para la mejora continua, lo que permite a la organizacion seguir

identificando y eliminando pérdidas de manera permanente.

e Ventaja competitiva: La implementacion exitosa del TPM puede dar a
la organizacién una ventaja competitiva significativa en el mercado.

(Kennedy, 2006)
2.5.4.3.2. Pasos para institucionalizar el TPM
2.5.4.3.2.1. Establecer una estructura de liderazgo

e C(Crear un comit¢ directivo del TPM responsable de la

implementacion y el mantenimiento del programa.

e Designar un lider del TPM responsable de la gestion diaria del

programa.

e Involucrar a todos los niveles de la organizacion en el programa.

(Kennedy, 2006)
2.5.4.3.2.2. Desarrollar un plan de comunicacion

e Comunicar los objetivos, beneficios y expectativas del TPM a todos

los empleados.

e Brindar capacitacion y entrenamiento a los empleados en los

principios y practicas del TPM.

e Crear canales de comunicaciéon efectivos para compartir

informacion y experiencias. (Kennedy, 2006)
2.5.4.3.2.3. Implementar un sistema de gestion del TPM

e Desarrollar un sistema de gestion del TPM para documentar,

monitorear y evaluar el progreso del programa.

e Establecer indicadores clave de desempeiio (KPIs) para medir la

efectividad del TPM.

e Realizar auditorias periddicas para identificar areas de mejora.

(Kennedy, 2006)
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2.5.4.3.2.4. Integrar el TPM en los procesos de negocio:

e Integrar los principios del TPM en los procesos de planificacion,

disefio, fabricacion y mantenimiento.

e Utilizar herramientas y técnicas del TPM para identificar y eliminar

pérdidas en todas las areas de la organizacion.

e Vincular el TPM a los objetivos estratégicos de la empresa.

(Kennedy, 2006)
2.5.4.3.2.5. Reconocer y recompensar los logros

e Reconocer y recompensar a los empleados y equipos por sus logros

en la implementacion del TPM.
e Celebrar los éxitos y compartir las mejores practicas.

e Crear un ambiente de trabajo positivo que motive la participacion y

el compromiso de los empleados. (Kennedy, 2006)
2.5.4.3.2.6. Mejorar continuamente

e Buscar continuamente nuevas oportunidades para mejorar la

implementacién del TPM.

e Implementar proyectos de mejora continua relacionados con el

TPM.

e Compartir las mejores practicas con otras organizaciones.

(Kennedy, 2006)
2.6. TAXONOMIA

Etimologicamente, el término "Taxonomia" proviene de dos palabras griegas:
"taxis," que significa "arreglo" o "orden," y "nomos," que se traduce como "ley" o
"norma." Segln la Real Academia Espaiiola, la Taxonomia se define como la ciencia
que estudia los principios, métodos y objetivos de la clasificacion. Este concepto se
aplica especialmente en el &mbito de la biologia, donde se utiliza para la organizacién
jerarquica y sistematica de grupos de animales y plantas, asigndndoles nombres
especificos. La clasificacion jerarquica de instalaciones industriales surgi a partir

de un cambio en la perspectiva del mantenimiento, pasando de un enfoque reactivo
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—donde se realizaban reparaciones unicamente en caso de fallo— a uno proactivo,
que busca mantener una alta disponibilidad de los activos fisicos a lo largo de su
ciclo de vida. Este cambio ha facilitado la atencion a los requerimientos operativos
y ha promovido la implementaciéon de acciones orientadas a la supervision del
desempeino, conservacion y restauracion de la funcionalidad de los equipos de
produccion. En la actualidad, existe un método denominado "Taxonomia," que
permite agrupar estos equipos en distintos niveles taxondmicos, tomando en cuenta
su uso, localizacion y subdivision. Este método es considerado fundamental para el
mantenimiento y la confiabilidad, ademés de ser una caracteristica esencial del

Sistema de Gestion de Activos. (Solérzano, 2019)
2.6.1. Primer sistema jerarquico

En el periodo del siglo XVIII, entre los afios de 1707 y 1778, Carlos Linneo
quien era un botanico y zodlogo, postulé un sistema que ayudaria a la
clasificacion de los seres vivos, agrupandolos en distintos niveles jerarquicos, a

este nuevo sistema lo nombro Taxonomia Linneana. (Clavijo, 2007)

Figura 6

Taxonomia de los seres vivos

Homo Sapiens
Miembros del género Homo con una
frente alta y delgados huesos

Especie

Homo
Hominidos con postura erguida y

Género

Hominidos
Primates con rostros relativamente
planos y vision tridimensional.

Primates
Mamiferos con claviculas y dedos

Mamiferos
Cordado con pelaje o pelo y glandulas
mamarias.

de por

Nota: Clavijo, (2007).

Para entender un poco mas de como fue la evolucion del sistema de la taxonomia

y que procesos atraveso esta misma para llegar a la metodologia de trabajo que
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emplea actualmente, conocer bajo las normas que la rigen y entender como es
que podemos nosotros realizar una correcta taxonomia, disgregaremos en dos

etapas la historia que tiene detras la taxonomia. (Clavijo, 2007)
2.6.2. Generacion de expectativas de la evolucién del mantenimiento.

El empleo de métodos de jerarquizacion para la codificacion, identificacion y
registro de los activos fisicos en instalaciones industriales comenzd a
desarrollarse inicialmente durante la segunda generacion (1951-1979) y se
consolidd en la tercera generacion (a partir de 1980) de expectativas en la
evolucion del mantenimiento. Este desarrollo fue impulsado por un cambio en
los fundamentos de la disciplina, que abarc6 nuevas perspectivas, estrategias y

patrones de fallas, como se ilustra en la figura 4. (Moubray J. , 1997)

Figura 7

El desarrollo de 1a Gestion del Mantenimiento

(1980)

(1951 - 1979) quizacion de Instalaciones

J q : ion de laciones Industriales
Industriales + Sistema de Gestion de Activos

L * Administracién del Mantenimiento Empresariales EAM
% 4 Generacion

| e - [ " Genencien |

I l 3 Generacion

2% Generacion

DI

*  Reparar « Coordinar + Centrado en Valor
+ Centrado en las fallas = Centrado en los Costos

Q
g [ Roparary woorar |
Reparar y Mejorar
§ | Reparar antes de fa interrupcion |
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Nota: Solorzano, (2019).
2.6.3. Métodos de jerarquizacion de activos fisicos de 1970 al 2013

A continuacion, se resumen los anos clave en los que se produjeron cambios
significativos en la aplicacion de la taxonomia, como se muestra en la figura 5.
Esta figura destaca las bases utilizadas para desarrollar estructuras jerarquicas,
como las presentadas por VSG Power Tech (planta de energia — Sistema KKS)

entre 1970 y 1978, por F. Stanley Nowlan (industria aerondutica — RCM) desde
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1974 hasta 1990, y por John Moubray (industria general — RCM2) a partir de
1983. Estas bases sirvieron para establecer marcos de referencia fundamentales
para normas internacionales, nacionales e institucionales. Cabe sefalar que la
Organizacién Internacional de Normalizacion (ISO) publico en 1999 la primera
edicion del estandar ISO 14224:1999, "Coleccion e intercambio de datos de
confiabilidad y mantenimiento de equipos para la industria petrolera,
petroquimica y del gas", donde se menciona por primera vez la palabra
"Taxonomia" como un pilar de la confiabilidad y el mantenimiento. (Soldrzano,

2019)

Figura 8

Métodos de Jerarquizacion de Activos Fisicos para Instalaciones Industriales

Métodos de Jerarquizacion de Activos Fisicos para Instalaciones Industriales

Denominacién Aplicaciéon — Propuesta

Organizacion Internacional de

Normalizacion (ISO)

Asociacion Técnica Europea para la | Sistema de Identificacion KKS (Kraftwerk-Kennzeichen- g;:"s‘,’;"::l‘;; G;:,:’,Z‘;’:""c‘:;,fl’::zg’,’;d::mc, TP
Generacion d¥FEpeTgigly Caloly{iGENNgYstem) con el os'o) lu ary untos de instalacion.
19701978 | Power Tech) proceso), lugary p -
United Airlines (F. Stanley Nowlan) AD/A006-579 - Reliability Jerarqulzacion de partes de aeronaves.
Industria en General.
1983 - 1991 John Moubray RCM2 - MCC2 Jerarquizacién, codificacion y diagramas de bloque
funcionales.
. N Industria en General.
Comisién  Venezolana de Normas | COVENIN 3049-93 “Mantenimiento — Definiciones" 5 9 " B
Industriales D{e:’sdaugcr;\fcbn y codificacion de los objetos de un sistema
1993 - 1995 L :
National ~ Aeronautics and  Space | Manual de Si de Ingenieria (NASA Sy
Administration - NASA de los EEUU. Engineering Handbook), g’rs;:,’f,:;‘c’gffs’; s;’;’;z‘;:sl ”‘;99,”7 e’;’,:s A.

ISO 14224:2016 “Coleccion e intercambio de datos de
confiabilidad y mantenimiento de equipos para la
Industria petrolera, petroquimica y del gas”

NORZOK Z-008:2001 y 2011 “Andlisis de Criticidad para

Industria Petrolera, Petroquimica y del Gas.

Puede ser adaptada a otro tipo de industrias con algunas
limitantes.

Taxonomia — Clasificacion de Activos Fisicos, en Niveles

Taxonémicos.

ia P lera, Petr i y del Gas.

2001 NORZOK - Asociacion No 9a " Propésitos de Mantenimiento” Puede ser adaptada a o;ro tipo de industrias con algunas
2011 Petréleo y Gas y la Asociacién de NORZOK 2-008:2017 “Mantenimiento ba 0 | limi
2017 Armadores de Buques Noruego V -008: 0 lantenimient sado en el imitantes.
riesgo y clasificacion de consecuencias” Jerarquizacion Funcional (principal y sub-funcién).

WERF - Fundacién de Investigacion del | Anélisis de decisiones / Guia de imp 6n - | Complejos de Ti de Agua Potable y Aguas
2009 Agua (The Water Research Foundation) | Desarrollo de herramientas de gestion de activos: | Residuales.
2013 resumen de investigacién (SAM1R06i) Jerarquizacién con niveles Padre - Hijo.

y
Nota: Solorzano, (2019).
s

2.6.4. Lataxonomia propuesta por la ISO 14224:2016

La norma ISO 14224 establece una base sélida para la recopilacion y
organizacion de datos de confiabilidad y mantenimiento de equipos en
instalaciones de las industrias del petrdleo, gas natural y petroquimica. Estos
datos son esenciales para la gestion de activos a lo largo de su ciclo de vida.
Dado que la norma aborda equipos comunes en instalaciones industriales, puede
adaptarse facilmente para su uso en cualquier industria que maneje activos
fisicos en sus procesos, facilitando asi la recopilacién de informacion de los

activos. Es importante destacar que este estandar es adaptable a empresas de
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diferentes sectores, ya que proporciona una guia para el registro y manejo de
datos de mantenimiento y confiabilidad. Esto permite que, mediante el andlisis
de estos datos, se puedan tomar decisiones informadas dentro del marco del plan
de gestion de mantenimiento, contribuyendo al plan de gestion de activos.
Ademas, la norma ISO 14224 define la taxonomia como la clasificacion
sistemdtica de equipos o sistemas en grupos genéricos basados en sus
caracteristicas comunes (como la ubicacion, el uso, el tipo de equipo, etc.). Esta
taxonomia se representa en forma de piramide, como se muestra en la figura 5,
y refleja la ubicacion del equipo o activo dentro de la organizacion. (Hernandez,

2021)

Figura 9

Clasificacion Taxonomica y Niveles Taxonémicos
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Nota: Norma ISO, ISO 14224, (2016)
2.6.5. Lataxonomia propuesta por la norma NORZOK Z008

La norma NORSOK Z-008 tiene como objetivo establecer requisitos y
directrices para la creacion de jerarquias técnicas y la clasificacion de las
consecuencias de los equipos. Esta norma no solo facilita la determinacion de la
criticidad de los componentes en un sistema de produccion, sino que también
incluye un procedimiento para optimizar los programas de mantenimiento de
instalaciones nuevas y en funcionamiento, tanto en tierra como en alta mar. En

este contexto, se consideran los riesgos relacionados con la seguridad del
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personal, el impacto ambiental, la pérdida de produccién y los costos
economicos directos (excluyendo los costos asociados con la pérdida de
produccion. El objetivo principal de la norma NORSOK Z-008 es proporcionar
una base solida para el disefio y optimizacién de programas de mantenimiento
en plantas de petroleo y gas, tanto nuevas como existentes, basandose en la
criticidad de sus componentes. Este estdndar se aplica a equipos mecanicos
(tanto estaticos como rotativos), instrumentos y equipos eléctricos. Sin embargo,
excluye de su alcance las estructuras de carga rodante, estructuras flotantes,

risers y gasoductos/oleoductos. (Belloso, 2019)

Figura 10
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3. ESTADO ACTUAL DE PLANTA DE CHANCADO LINEA 2
3.1. Descripcion de la mina

En el presente proyecto se tiene pensado considerar disefiar un modelo que convenga
para adaptarlo a las necesidades del empleador Shougang Hierro Peru, ubicado en la
localidad de Marcona, provincia de Nazca, departamento de Ica. El proyecto se
centra en la Linea 2 de los transportadores de la zona Humeda, la cual conecta la
planta de chancado secundario con la planta de chancado terciario. Sobre la empresa
en cuestion, Shougang Hierro Pert es una minera que extrae y comercializa mineral
de hierro. Sus yacimientos mineros se encuentran ubicados aproximadamente a 530
km de la ciudad de Lima. El centro minero se compone principalmente de 3 4reas de
trabajo, las cuales son: Area Mina, en donde se lleva a cabo los trabajos de
exploracion y explotacion de mineral, a través del sistema de tajo abierto. El lugar
cuenta con alrededor de 150 kilometros cuadrados, donde se realizan las actividades
de perforaciones y disparos, para que después el material sea transportado por palas,
camiones y volquetes que pueden llegar a tener una capacidad de hasta 150 toneladas,
estas las dirigiran hacia las chancadoras donde al finalizar la labor de chancado, el
mineral acumulado sera transportado por una faja transportadora a otra area llamada
San Nicolas. Area San Nicolas, donde se encuentra el producto terminado y listo para
su comercializacion, es por ello que aqui se encuentran algunas plantas como: En
esta area de San Nicolas se encuentra la Planta Chancadora, aqui el mineral es
reducido hasta un 95%. Posteriormente llega a la Planta de Separaciéon Magnética,
donde después de varios procesos, se dividira el mineral del hierro, en dos productos
como son el Hierro de Alta Ley y otro que servira para alimentar la Planta de
Peletizacion. La Planta de Filtros es el sector que continua con el proceso de trabajo,
aqui el mineral es homogenizado y filtrado para que este en condicion es de ser
transformado en pélets y asi llegue al area de Pélets donde sera trabajo y enviado al
Muelle de San Nicolas, el cual cuenta con una extension de 330 metros
aproximadamente, de aqui el mineral zarpara para ser distribuido a todo el mundo.
Finalmente, el Campamento Minero San Juan, es una bahia que cuenta con mas de
16 mil habitantes, aqui es donde se encuentra el campamento minero de Shougang
Hierro Peru y sus oficinas administrativas, que controlar y supervisan los procesos
de operaciones y a su vez la interrelacion con sus trabajadores, los habitantes de la

zona y la region de Ica en general. Es también importante recalcar que la empresa
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cuenta con una sede administrativa y descentralizada en la ciudad de Lima, la capital
del pais, donde no solo se ven temas administrativos si no también se trabaja en
relacion con las entidades gubernamentales relacionadas y también trato con los

clientes y proveedores. (Andrea & Sierra, 2017)

Tabla 2.

Cuadro de ambito del lugar de estudio

REGION Ica
PROVINCIA Nazca
DISTRITO San Juan de Marcona
INSTITUCION Shougang Hierro Peru
San Nicolas - Planta de Chancado Beneficio

LUGAR ] ]
Zona Antigua, Linea 2

ALTITUD 800 m.s.n.m
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Figura 11

Distribucion de las areas de Shougang en San juan de Marcona
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Nota: Coorporacion Suya, (2017).
3.2. Estado actual de la faja transportadora

Las siguientes graficas mostradas a continuacion nos muestran un panorama de como
se distribuyen las funciones, las distintas 4reas que estan involucradas en el proceso

de operacion y a su vez mantenimiento de la Faja Linea 2.
3.2.1. Descripcion de planta de chancado linea 2

La planta de chancado de Linea 2, es el nombre que recibe el drea que estd
directamente involucrado en el proceso de transporte de mineral, a través de la
faja linea 2, esta es la parte de operaciones de la mina, como se muestra en la

figura 9:
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Figura 12.

Organigrama de la Planta de Chancado Linea 2
Linea 2
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Personal Operativo Personal Operativo

3.2.2. Areade taller de fajas

El taller de fajas, es el area encargada del mantenimiento y/o reparacion,
exclusivamente de las fajas transportadoras, incluyendo a la faja de la linea 2,
quien es la estudiada en esta investigacion, que estd conformada como se

muestra a continuacion
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Figura 13

Organigrama de Area de Taller de Fajas
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3.2.3. Area de mantenimiento de chancado

El area de mantenimiento de chancado, es quien vela por el mantenimiento de
los demas elementos que componen las fajas, dando asi prioridad a las partes
mecanicas, mientras otra area anteriormente mencionada, se encarga netamente

del mantenimiento de las fajas, como se muestra en la figura 11:
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Figura 14

Organigrama de Area de Mantenimiento de Chancado
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3.3. Andlisis del estado actual de la faja transportadora
3.3.1. Cuestionario sobre estrategia funcional de la planta de chancado

Las siguientes preguntas realizadas a continuacion, en el cuestionario, fueron
planteadas con la finalidad de saber el estado actual de conocimiento de los
involucrados en el proceso de trabajo. Se puede visualizar la entrevista completa

en el anexo 1.
3.3.1.1. Estrategia funcional de la Planta de Chancado

Se plantearon las siguientes 8 preguntas, en esta parte de la encuesta. Puede

ver la encuesta completa a las 7 personas entrevistadas en el anexol.
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Tabla 3

Cuestionario sobre estrategia funcional

ACERCA DE LA ESTRATEGIA FUNCIONAL DE PLANTA DE S N
CHANCADO I O
1 (La planta de chancado tiene estrategia de funciones?
2 (Los conoce?
3 (Existe un manual de funciones?
4 (Lo conoce?
5 (Se difunde o se publica?
6 (La planta de chancado tiene estrategia organizacional?
7 (La conoce?
8 (Se difunde o se publica?

Nota: Coorporacion Suya, (2017).

En esta primera parte de la encuesta podemos observar que los entrevistados,
nos indican que, aunque bien puedan ser conscientes de la existencia de las
estrategias de funciones, de los manuales o sobre la estrategia organizacional,
no saben en que consisten, si se difunde, lo cual es un resultado desfavorable

para la produccion.
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Figura 15

Resultado de la encuesta en relacion a la estrategia funcional de planta

ESTRATEGIA FUNCIONAL DE LA PLANTA DE CHANCADO

éla planta de chancado tiene estrategia de funciones? _
stos conoce?

¢ Existe un manual de funciones? F

ELo conoce ? | —

éSe difunde o se publica? h

éla planta de chancado tiene estrategia organizacional? S —

éla conoce? F

éSe difunde o se publica? _

0 1 2 3 - 5 6 7

mS| mNO

3.3.2. Cuestionario sobre organizacién y funciones de la planta de chancado
3.3.2.1. Organizacion y funciones de Planta de Chancado

A los 7 entrevistados, se les plantearon las siguientes 4 preguntas, de las
cuales, la numero 12, fue seccionada en otras 6 preguntas, con la finalidad de
saber la importancia que tiene para cada entrevistado las funciones realizadas
en el area de estudio. Puede ver las respuestas completas de la encuesta en el

anexo 1.
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Tabla 4

Cuestionario sobre la organizacion y funciones de planta de chancado

ACERCA DE LA ORGANIZACION Y FUNCIONES DE PLANTA

NO
DE CHANCADO
9 ¢La planta de chancado tiene una organizacién definida?
10 ¢La conoce?
11 ¢El personal es adecuado para cada funcion?
En su opinion, ¢cuél de las funciones es mas importante?
PUNTAJE

12 Califique de 1 a 5 en orden de importancia, donde 1 es menos

importante y 5 es el mas importante:

12,1 Coordinar planes y objetivos de desarrollo

12,2 Planear y realizar actividades laborales

12,3 Planear y realizar actividades de servicios

12,4 Planificar operaciones de mantenimiento

12,5 Planificar operaciones de procedimientos de mantenimiento
12,6 Realizar operaciones de mantenimiento

Nota: Coorporacion Suya, (2017).

Podemos ver en esta parte de la encuesta que, el personal se encuentra
dividido en los que saben sobre la organizacion que se maneja en el area, y
sobre los que no, lo cual seria un indicador, que el personal no tiene

conocimiento de hasta donde llegan sus responsabilidades.
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Figura 16

Relacion a la organizacion y funciones de la planta de chancado

ORGANIZACION Y FUNCIONES DE PLANTA DE
CHANCADO

¢ La planta de chancado tiene una organzion
definida?

éEl personal es adecuado para cada funcién?

0 1 2 3 = 5 6 7 8
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Figura 17

Relacion a la organizacion y funciones de la planta de chancado

EN SU OPINION, ¢ CUAL DE LAS FUNCIONES ES MAS
IMPORTANTE? CALIFIQUEDE1 A5

COORDINAR PLANES Y OBJETIVOS DE DESARROLLO
PLANEAR Y REALIZAR ACTIVIDADES LABORALES
PLANEAR Y REALIZAR ACTIVIDADES DE SERVICIOS

PLANIFICAR OPERACIONES DE MANTENIMIENTO

PLANIFICAR OPERACIONES DE PROCEDIMIENTOS DE

MANTENIMIENTO | |

REALIZAR OPERACIONES DE MANTENIMIENTO

0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0

5 = totalmente de acuerdo
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3.3.2.2. Funcién Remarque

En la siguiente pregunta abierta, se pondrd en conocimiento, cual es el orden
de prioridad que tienen las funciones que realiza el equipo estudiado, para los

encuestados. Puede ver la respuesta de los 7 entrevistados en el anexo 1.

Tabla 5

Cuestionario sobre la funcion remarque

EN RELACION A LA FUNCION REMARQUE

.Cual es la funcion basica del equipo Linea 2, NUMERO DE
anote la relacion de prioridad PRIORIDADES
A) Transportar
13
B) Descargar
C) Evitar pérdidas

D) Evitar dafios personales o fisicos

Nota: Coorporacion Suya, (2017).

Como resultado de la encuesta vemos que el descargar y evitar pérdidas son
las dos actividades que parecen tener mayor importancia, sin embargo,
transportar y evitar dafios, también cobraron algunos valores, lo que
demuestra que no todos los trabajadores tienen claro el objetivo principal para

el que desarrollan su funcion.
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Figura 18

Resultado de la pregunta 13 de la encuesta en relacion a la funcion remarque

IMPORTANCIA DE FUNCIONES

TRANSPORTAR
DESCARGAR
EVITAR PERDIDAS

EVITAR DANOS PERSONALES O FiSICOS

0.00 05 30° 15 20 25 N3OS

5 =el mas importante

3.3.2.3. Relacionado al Ambiente

Para esta seccion de la encuesta, se preparo la siguiente pregunta que guardan

relacion con la actividad de la tabla 6. Puede ver la respuesta de los 7

encuestados en el anexo 1.
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Tabla 6

Cuestionario sobre el ambiente

EN RELACION DEL AMBIENTE SI NO

(El ambiente en el que se encuentra le permite realizar

estas funciones descritas en A, B, Cy D?
A) Transportar

14
B) Descargar

C) Evitar pérdidas

D) Evitar dafios personales y fisicos

Nota: Coorporacion Suya, (2017).

En esta parte de la encuesta podemos observar que la mayoria de los
encuestados estan de acuerdo en la capacidad o espacio con que cuentan para

desarrollar las actividades que normalmente se desempefian con el equipo.

Figura 19

Resultado de la encuesta en base a la pregunta 14

EN RELACION CON EL AMBIENTE

» T —
S .
c I —
o
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3.3.2.4. Manejo, Sensibilidad y Confort de Operacion

Las siguientes preguntas fueron realizadas para saber la opiniéon de los

entrevistados, sobre la operatividad en general del equipo estudiado:

Tabla 7

Cuestionario sobre el manejo, sensibilidad y confort de operacion

EN RELACION AL MANEJO, SENSIBILIDAD Y CONFORT DE S N
OPERACION I O
15 ¢Es facil operar la faja?

16 ¢Considera que es segura?

17 ¢La faja concede una fécil lectura de su operacion?

18 ¢El espacio que tiene para trabajar es el adecuado?

19 ¢La iluminacion para trabajar en este equipo, es la adecuada?

20 ¢El ruido es permisible?

21 ¢Conoce el limite de ruido permisible?

22 ¢La ventilacién siente que es la adecuada?

23 ¢El nivel de suciedad es adecuado?

24 ¢Cuenta con los servicios, necesarios (electricidad, agua, etc)

Nota: Coorporacion Suya, (2017).

El resultado de esta parte de la encuesta nos muestra que, en su mayoria, de
los 7 entrevistados, 5 estan mas que conformes con la manera de operar, el
espacio y los servicios que se les brindan, el otro restante de personas no esta
comodo y tampoco sienten que tengan las condiciones optimas para operar el

equipo.
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Figura 20

Relacion al manejo, sensibilidad y confort de operaciones

MANEJO, SENSIBILIDAD Y CONFORT DE OPERACION

éEs facil operar la faja?

J{Considera que es segura?

éLa faja concede una facil lectura de su operacién?

éEl espacio que tiene paratrabajar es el adecuado?

éLla iluminacion para trabajar en este equipao, es la adecuada?

éElruido es permisible?

éConoce el limite de ruido permisible?

éLa ventilacién siente que esla adecuada?

éEl nivel de suciedad es adecuado?

&Cuenta con los servicios, necesarios (electricidad, agua, etc)
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3.3.3. Cuestionario sobre el mantenimiento de la linea 2

Las siguientes preguntas se realizaron la finalidad de evaluar los conocimientos
que tiene el equipo de operaciones en relacion a ciertos temas que conciernen al
equipo de mantenimiento. Puede ver las respuestas de los 7 entrevistados en el

anexo 1.
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3.3.3.1. Relacionado a la Seguridad
Se plantearon las siguientes 8 preguntas en la encuesta:

Tabla 8

Cuestionario sobre la seguridad

EN RELACION A LA SEGURIDAD Sl NO

25 ¢La maguina cuenta con un factor de seguridad?
26 ¢ Esta escrito?

¢La maquina cuenta con proteccion eléctrica sobre el

27
personal de operacion?

- ¢La maquina cuenta con una parada de emergencia por
posible dafo al personal?

29 ¢ Existe proteccion sobre operaciones de montaje y
desmontaje de la faja 0 componentes de esta?

30 ¢ Existe proteccion de los operadores en el momento del

mantenimiento
31 ¢La maquina cuenta con un factor de seguridad ambiental?

32 ¢ Lo conoce?

Nota: Coorporacion Suya, (2017).

En cuanto a la seguridad, esta encuesta dejo ver que en su mayoria los
trabajadores involucrados en las actividades, saben que hay medidas de
riesgo, pero no que cuentan con manuales, ni con factores de seguridad para

ellos ni el medio ambiente.
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Figura 21.

Resultado de la encuesta en relacion a la seguridad

SOBRE LA SEGURIDAD

ila méquina cuenta con un factor de segun'dad? L |

4Esta escrito?

¢La maquina cuenta con proteccidn electrica sobre el personal de
operacion?

éLa maquina cuenta con una parada de emergencia por posible
dafio al personal?

la faja o componentes de esta?

¢ Existe proteccion de los operadores en el momento del
mantenimiento
éLa maquina cuenta con un factor de seguridad ambiental?

|
-
]
{ Existe proteccion sobre operaciones de montaje y desmontaje de ————
]
I
e

iLo conoce?

3.3.3.2. Sobre la Estructura de la Faja Linea 2

Las siguientes preguntas, fueron realizadas para medir el conocimiento de los
entrevistados en relacion a la composicion y capacidad de la Linea 2. Las

respuestas de los 7 entrevistados se visualizaran en el anexo 1.

Tabla 9

Cuestionario sobre la estructura de la faja linea 2

EN RELACION A LA ESTRUCTURA DE LA FAJA LINEA 2 Sl NO

33 ¢Conoce su capacidad? ¢;Conoce la capacidad de la faja?

¢La maquina trabaja de acuerdo a las estipulaciones del
fabricante?

34,5 Si la respuesta anterior fue no, ¢Por qué cree que es asi?

Nota: Coorporacion Suya, (2017).

La encuesta nos muestra que no todo el personal involucrado en las
operaciones de la faja transportadora, tienen el conocimiento sobre la forma

en que esta opera, o la capacidad que esta puede llegar a tener, dandonos un
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indicador a futuro de que la sobre carga de mineral puede ser un problema

para la faja.

Figura 22

Resultado de la encuesta en relacion a la estructura de la faja linea 2

CONOCIMIENTO SOBRE LA ESTRUCTURA DE LA
FAJA LINEA 2

é¢Conoce su capacidad?Conoce la capacidad
de lafaja?

dLa maquina trabaja de acuerdo a las
estipulaciones del fabricante?

0 1 2 3 = 5 6
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3.3.3.3.  Protocolo de Trabajo y Contencidn

Las siguientes preguntas del cuestionario tienen la finalidad de conocer si los
entrevistados, tienen conocimiento sobre los protocolos de trabajo o no. Las

respuestas de los 7 entrevistados puede verse en el anexo 1.
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Tabla 10

Cuestionario sobre el protocolo de trabajo y contencion

PROTOCOLO DE TRABAJO Y CONTENCION Sl NO

35 ¢ Existe un manual de operacion de la faja?
36 ¢ Esté escrito y al alcance de los usuarios?
37 ¢El espacio de operacion esta fisicamente delimitado?

38 ¢Existe un protocolo para posibles incidentes provocados
por la maquina?

39 ¢ Esta escrito?

40 ¢Existe un protocolo para posibles perdidas de energia de
la faja (calor, electricidad, ruido, etc)

Nota: Coorporacion Suya, (2017).

La encuesta revela que en su mayoria el personal entrevistado es consciente
de que hay protocolos de contencion mas no que estos existen como un
manual o que se les instruya en la preparacion de estos o de como actuar

frente a ello.
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Figura 23

Resultado de la encuesta en relacion a los protocolos de trabajo y contencion

PROTOCOLO DE TRABAJO Y CONTENCION

¢ Existe un manual de operacion de la faja?

¢ Esta escrito y al alcance de los usuarios?

éEl espacio de operacion esta fisicamente
delimitado?

provocados por la maquina?
¢ Esta escrito?

¢ Existe un protocolo para posibles perdidas de
energia de la faja (calor, electricidad, ruido, etc)

|
é Existe un protocolo para posibles incidentes _
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3.3.4. Cuestionario de preguntas abiertas

El siguiente cuestionario de preguntas abiertas, nos ayudara a tener un poco mas
de especificaciones que nos ayudaran a realizar el analisis del entorno y del

equipo. Sirvase a ver todo el cuestionario completo en el anexo 2.
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Tabla 11

Cuestionario sobre el protocolo de trabajo y contencion

. ¢ Como se llama el equipo, tiene algin modelo?
. ¢ Como esta conformado el equipo?
. ¢ Cual es su capacidad de carga y a qué velocidad va?

. ¢, Como funciona? (Proceso de Trabajo)

1
2
3
4
5. ¢Puede describir el proceso de mantenimiento, montaje y desmontaje?
6. ¢Cada cuanto tiempo es el mantenimiento?

7. ¢Hay fallas o paradas, antes del mantenimiento programado?

8. ¢Cuadl es la falla mas comun, por qué ocurre esta falla?

9. ¢Cudl es la pieza del equipo que mas falla?

10. ¢Cuenta con un sistema de encendido y apagado y parado de emergencia?
11. ;Se utiliza algin manual?

12. ;Como saben la forma de operar, utilizan alguna formula?

13. ¢ Tiene alguna observacion respecto al equipo?

14. ¢ Cuando se detiene el equipo por mantenimiento programado o falla,
¢cuanto es lo que se pierde en produccion?

15. ¢Hay alguna forma que evidencie que ocurrié una falla o solo hasta que
deje de funcionar el equipo?

16. ¢En qué forma, las fallas podrian ser un riesgo para la seguridad o el
medio ambiente?

17. ;Cémo se llama el lugar donde se hace el estudio?

18. ;Como se llama el area donde se encuentra el equipo?

19. ;El recorrido de la faja, se mantiene en el area o por donde cruza?

20. ;| Donde empieza y donde termina?

21. ¢Quién es el responsable del &rea?

22. ;Quién es el responsable de la maquina?

23. ¢Quién opera la maquina, es el mismo que da mantenimiento?

24. ¢ Cual seria el problema a resolver, para ser més eficientes?

CUESTIONARIO DE PREGUNTAS ABIERTAS
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CAPITULO IV
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4. TAXONOMIA DEL ACTIVO FISICO
4.1. Taxonomia de la Faja Transportadora de la Linea 2

La taxonomia es la base del entendimiento de composicion de un activo y la base
para que una metodologia RCM se desarrolle adecuadamente. Asi mismo para poder
aplicarla, en esta propuesta de mantenimiento y tener un mayor entendimiento de la
faja transportadora, éste lo hemos dividido en 05 sistemas para poder hacer un
reconocimiento del EQUIPO, COMPONENTES y PARTES que conforman la Faja

Linea 2.

Esto a su vez nos ayudara a poder discernir entre las Funciones Principales de las
Secundarias y también las Fallas que esta pueda tener, de esta manera ayudando a
crear mejores planes de mantenimiento y la cultura de trabajo que tanto se desea

alcanzar con esta investigacion.
4.1.1. Ficha Teécnica de Faja Transportadora de la Linea 2

Aqui podemos encontrar los datos mas relevantes del equipo, cabe recalcar que
la faja transportadora como tal no cuenta con una placa de informacion, la que
es un equipo conformado por diversos productos y por ende son distintos
proveedores, pero nos apoyamos del area de mantenimiento tanto como el de

produccidn para poder armar nuestra ficha técnica.
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Tabla 12

Ficha Técnica de la Faja Transportadora de la Linea 2

Datos técnicos generales de la faja transportadora linea 02

Marca: CMH
N de serie: 021-116

Afo: 2000 *ultimo cambio estructural del sistema
Material de faja Caucho con alma (55 cables de acero)

Largo 1647 ft /502 m

Ancho 30in

7 mm de cubierta superiory 5mm de
Espesor

cubiertainferior

Mineral transportado

Hierro bruto

Peso maximo a transportar 1850 ton/hr
Moto reductor 350 HP
Tension 1619 KN
Torque 1020 ft.lb
Revoluciones por minuto 1800 RPM
Velocidad 4.3m/s

4.2. Perfil de la faja transportadora

Figura 24

Perfil de la faja transportadora

Componentes de la faja transportadora: Esta faja transportadora consta de una

tolva de recepcion de mineral, conformado por plancha de blindaje, mesa de

retencion, plancha tipo “U”, chute de carga, faldones, pernos huck, liners y porta

mandiles. También cuenta con un tripper car conformado por polines, estructura

polea de cabeza, polea dobladora, polea motriz, chumaceras de las poleas. Existe

también un operador de cuarto de control que tiene un talero de control,

amperimetros analogicos y botoneras de arranque y parada. Operador de campo

que consiste en un interruptor de velocidad, contactor d mediana tension y
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cadena de parada de emergencia. Motor eléctrico, acoplamiento de velocidad,

pernos de anclaje, reductor y acoplamiento de fuerza.

La estructura metalica en la cual reposa toda la faja conformada por el conveyor,
los perfiles y pernos. Asi mismo el sistema de transmisién donde encontramos
la faja, polines de carga, bastidores de carga, polines de retorno, bastidores de
retorno, polea motriz, polea de cola, polea tensora, polea dobladora, chumaceras

de las poleas, ruedas del tripper car y chumaceras de las rudas.

El sistema de contencion con los polines guiadores, polea de contrapeso, T-Cat,
relé de proteccion de motores, detector de metales, balanza, aspersores o

regadores, polin de impacto o contencion,

Finalmente, el sistema de limpieza que contiene, limpiador primario, limpiador

secundario, rascador, contrapeso de limpia faja.
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Partes de la faja en 3 dimensiones
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Figura 26
Sistema de la Faja Linea 2
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A continuacion, se describira, las partes y Sistemas que conforman esta taxonomia.

4.2.1.

Definicion de Sistema de Carga y Descarga

Este sistema como su nombre indica es el responsable de la recepcion del
mineral que serd transportado por la faja transportadora y a su vez comprende la

finalizacion del recorrido con la descarga de la misma.
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Tabla 13.

Sistema de Carga y Descarga

ACTIVO SISTEMA SUBSISTEMA COMPONENTES PARTES
2z Plancha de blindaje Faldones

. Mesa de retencion Perno Huck

NN Tolva — -

S« Sistemna de Caraa Plancha tipo "U Liners
S g gay Chute de carga Porta Mandiles
o £ .= Descarga de la Faja Estruct
L g4 Transportadora structuras

2= Tripper Car Polea de cabeza Chumaceras de polea

© PP Polea dobladora P

= Polea motriz

Componente Definicion Imagen

Plancha de Superficie protectora que

blindaje resguarda componentes criticos de
la faja transportadora contra
desgaste y dafios causados por el
material transportado.

Mesa de Plataforma utilizada para
retencion mantener y estabilizar el material
en la cinta transportadora,
asegurando un flujo continuo y
evitando derrames.

Plancha tipo | Elemento estructural en forma de

"y "U" que proporciona soporte y
rigidez a las secciones de la cinta
transportadora.

Chute de Conducto que dirige el material

carga desde un punto elevado hasta la

cinta transportadora, asegurando
un flujo constante y controlado.

Estructuras Conjunto de componentes
metalicos que soportan y
mantienen en posicion la cinta
transportadora y sus accesorios.
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Polea de
cabeza

Rodillo ubicado en el extremo de
la cinta transportadora que
impulsa el movimiento de la cinta
y soporta la tension de esta.

Polea
dobladora

Rodillo que cambia la direccion
de la cinta transportadora,
ayudando a reducir la tension y a
guiar la cinta en su recorrido.

Snub Pulley

Polea motriz

Rodillo conectado al motor que
transmite la potencia para mover
la cinta transportadora, actuando
como el principal impulsor del
sistema.

Jrive Pulley

Faldones

Barreras laterales instaladas a lo
largo de la cinta transportadora
para contener el material y evitar
derrames durante el transporte.

Perno Huck

Elemento de fijacion utilizado
para unir componentes
estructurales de la cinta
transportadora, conocido por su
alta resistencia y durabilidad.

Liners

Revestimientos internos que
protegen los componentes de
desgaste y dafio, prolongando la
vida 0til del equipo y mejorando
su eficiencia.

e
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Porta
Mandiles

Soporte que sostiene los rodillos o
mandriles en su lugar,
permitiendo su rotacion libre y
asegurando el correcto
funcionamiento de la cinta
transportadora.

Chumaceras
de polea

Cojinetes que soportan las poleas
de la cinta transportadora,
permitiendo su rotacion suave y
minimizando la friccion y el
desgaste.

4.2.2. Definicidn de Sistema de Control

El presente sistema, es el encargado de controlar todas las funciones de inicio,

durante y al finalizar la operacidn, este sistema se divide en dos subsistemas,

debido al control que se realiza, tanto en el cuarto de control, como también el

control que se realiza por parte de los operadores en campo. Ambos subsistemas

constan de sus respectivos componentes funcionales como se observa en la

figura 21.
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Tabla 14.

Sistema de Control

ACTIVO SISTEMA SUBSISTEMA COMPONENTES PARTES

Tablero de control | Botonera de arranque
Operador de cuarto de

Cadena de parada de
emergencia

<

S

o control ]

S Amperimetros Botonera de parada
s Y Sistema de Control de analogicos

. D -

o= la Faja Intersijgtor de Botonera de arranque
o Transportadora velocidad cero o y parada

s breaker

= Operador de campo

< Contactor o

'

L

arrancador de
mediana tension

Componente Definicion Imagen

Tablero de Panel que contiene los dispositivos de
control control y monitoreo de un sistema
eléctrico, permitiendo la gestion y
supervision de su funcionamiento.

Amperimetros | Instrumentos que miden la corriente
analdgicos eléctrica en un circuito y muestran los
valores en una escala graduada con
una aguja indicadora.

Interruptor de | Dispositivo de proteccion que
velocidad interrumpe el flujo de corriente en un
cero o breaker | circuito cuando detecta una condicion
anémala, como sobrecargas o
cortocircuitos.
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Contactor o Dispositivo electromecénico utilizado
arrancador de | para conectar y desconectar circuitos
mediana eléctricos de mediana tension,
tensién controlando el flujo de energia hacia
motores y equipos.

Botonera de Interruptor manual que permite

arranque iniciar el funcionamiento de un
equipo o sistema eléctrico al ser
presionado.

Botonera de Interruptor manual que permite
parada detener el funcionamiento de un
equipo o sistema eléctrico al ser
presionado.

Botonera de Dispositivo que combina las

arranque y funciones de inicio y detencion de un

parada equipo o sistema eléctrico,
permitiendo su control desde un solo
punto.

Cadena de Mecanismo de seguridad que permite

parada de detener inmediatamente el

emergencia funcionamiento de un equipo o
sistema en caso de emergencia,
garantizando la seguridad operativa.

I

4.2.3. Definicion de Sistema Motriz

Este sistema contempla los distintos funcionamientos que pueden tener los
elementos que componen la faja, siendo compuesto por dos sistemas, que son el

sistema mecénico y el sistema eléctrico.
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Tabla 15

Sistema Motriz

ACTIVO SISTEMA SUBSISTEMA COMPONENTES PARTES
S Motor eléctrico
@« R .
S Subsistema motriz ) .
B~ eléctrico Acoplamiento de Perno de anclaje
£8 Si izdel velocidad
s |s_tema Motriz de la
% i Faja Transportadora i N Reductor
= ubsistema motriz ) .
's ecANiCo Acoplamiento de Perno de anclaje
v fuerza
Componente Definicion Imagen
Motor Dispositivo que convierte energia
eléctrico eléctrica en energia mecénica,

proporcionando el movimiento necesario
para operar diversos equipos y
magquinarias.

Mecanismo que conecta dos ejes en una

Acoplamiento

de velocidad | transmision de energia, permitiendo
variaciones en la velocidad de rotacion
entre el motor y la maquinaria.

Reductor Dispositivo que reduce la velocidad de

rotacion y aumenta el torque de un motor
para adaptarse a las necesidades de la
magquinaria conectada.

Conector entre dos ejes gue transmite

Acoplamiento

de fuerza torque y movimiento rotacional,
asegurando la alineacion y absorbiendo
las variaciones en el desplazamiento.

Perno de Elemento de fijacion que asegura equipos

anclaje y estructuras a una base, proporcionando

estabilidad y resistencia a las cargas
aplicadas.
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4.2.4. Definicion de Estructura Mecéanica

Este sistema contempla toda la estructura que compone a la maquina estudiada,
en ella estan los componentes y el soporte en que se apoyan los anteriormente

mencionados, divididos en dos tipos de sistemas.

Tabla 16

Estructura Mecanica

ACTIVO SISTEMA SUBSISTEMA | COMPONENTES PARTES

N Estructura Conveyor
s metélica de Perfiles PERNOS
= soporte
Tlcs Faja 0 banda
° Polines de carga Chumaceras de
o© b las Bastidores de carga polea
o N T Polines de retorno
-8 Faia Bastidores de retorno
S T J q Subsistema de .
S ransportadora transmisién Polea motriz o de Rl_Jedas del
Q cabeza tripper car
§ Polea de cola
= Polea tensora motriz
.% Polea tensora cola | Chumaceras de
LL Polea dobladoraly 2 las ruedas

Componente Definicién

Conveyor Sistema mecanico para el

transporte de materiales a granel
mediante una cinta o banda
continua, utilizada en diversos
sectores industriales.

Perfiles Estructuras metalicas que
proporcionan soporte y rigidez a la
cinta transportadora, asegurando su
correcta alineacion y
funcionamiento.

Faja o banda | Cinta continua de material flexible
que transporta materiales a lo largo
de su recorrido, siendo el
componente principal del conveyor.

Polines de Rodillos que soportan y guian la
carga banda transportadora en la seccion . 12 t
de carga, reduciendo la friccion y i
permitiendo un movimiento suave.
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Bastidores de | Estructuras que sostienen los
carga polines de carga, proporcionando
soporte y estabilidad a la banda
transportadora durante la carga de

material.
Polines de Rodillos que soportan la banda
retorno transportadora en su recorrido de

retorno, manteniendo la tension y
alineacion adecuada.

Bastidores de | Estructuras que sostienen los
retorno polines de retorno, asegurando el
correcto soporte y alineacion de la
banda en su trayecto de retorno.

Polea motriz | Rodillo principal que impulsa la o )
o de cabeza | banda transportadora, transmitiendo | Polea principal/motriz
el movimiento generado por el

motor a través del acoplamiento.

Polea de cola | Rodillo ubicado en el extremo
opuesto a la polea motriz,
proporcionando tension y soporte a
la banda transportadora.

Polea de retorno

Polea tensora | Rodillo ajustable que mantiene la
motriz tension adecuada en la banda
transportadora cerca de la polea
motriz, asegurando un ) )
funcionamiento eficiente. Vertica] Chavity
ake-Up

Take-Up.—"
Pulley

Polea tensora | Rodillo ajustable que mantiene la
cola tension adecuada en la banda
transportadora cerca de la polea de
cola, asegurando un
funcionamiento eficiente.

Polea Rodillos que cambian la direccion
dobladora 1 de la banda transportadora,
y?2 ayudando a guiarla y mantener la

tension adecuada en su recorrido.
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Pernos Elementos de fijacion que unen los
diferentes componentes de la cinta
transportadora, proporcionando
estabilidad y resistencia estructural.

Chumaceras | Cojinetes que soportan las poleas
de polea de la cinta transportadora,
permitiendo su rotacion suave y
minimizando la friccion y el

desgaste.
Ruedas del Ruedas que permiten el
tripper car desplazamiento del tripper car a lo

largo del conveyor, facilitando la
distribucion del material en
diferentes puntos de la cinta.

Chumaceras | Cojinetes que soportan las ruedas
de las ruedas | del tripper car, permitiendo su
rotacion suave y minimizando la
friccion y el desgaste durante el
desplazamiento.

4.25. Definicién de Sistema de Alineamiento

Este sistema comprende la funcion de orden por definirlo en una palabra ya que
las funciones de los sistemas que lo componen son el de contener y limpiar, y de

esa manera la faja transportadora este siempre alineada a cumplir su funcion.
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Tabla 17

Sistema de Alineamiento

ACTIVO SISTEMA SUBSISTEMA COMPONENTES PARTES
Polin guiador o
< linead
> alineaaor Aspersores 0
o
< Polea de contrapeso regadores
] Subsistema de T-cat
2N - contencion 1
S 8 _ Sistema de Rele de proteccion de
o= Fa;l_lg ?argégnéﬁtgg (;?a motores Polin de impacto o
% — J P Detector de metales contencion
= Balanza
.S, . Limpiador primario o
F Subsistema de Bic1niadoPBEcindario Contrapeso de limpia
limpieza P faja
Rascador
Componente Definicion Imagen
Polin guiador | Rodillo que guia y mantiene la
o alineador alineacion de la banda
transportadora, evitando desvios y
garantizando un recorrido recto y
eficiente.
Polea de Rodillo que, con la ayuda de un
contrapeso contrapeso, mantiene la tension
adecuada en la banda
transportadora, compensando las
variaciones de carga.
T-cat Sistema o dispositivo utilizado para
medir y controlar la tension en la Take-Up—"
banda transportadora, asegurando su Pulley
correcto funcionamiento. Vertical Gravity
ake-Up
Relé de Dispositivo que protege los motores
proteccion de | eléctricos contra condiciones
motores anomalas como sobrecargas,
cortocircuitos y fallos de fase,
desconectandolos automaticamente.
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Detector de
metales

Dispositivo que detecta la presencia
de metales no deseados en el
material transportado, protegiendo
el equipo de dafios y evitando
contaminaciones.

Balanza

Instrumento que mide el peso del
material transportado en la banda,
proporcionando datos precisos para
el control de inventarios y procesos.

Limpiador
primario

Dispositivo que remueve el material
adherido a la banda transportadora
en su punto de descarga, mejorando
su eficiencia y reduciendo el
desgaste.

Limpiador
secundario

Dispositivo adicional que limpia la
banda transportadora después del
limpiador primario, asegurando la
eliminacion de residuos y material
fino.

Rascador

Herramienta utilizada para limpiar y
remover el material adherido a la
banda transportadora, evitando
acumulaciones y mejorando su
rendimiento.

Aspersores 0

Dispositivos que aplican agua u

regadores otros liquidos a la banda
transportadora, ayudando en la
limpieza y control de polvo del
material transportado.

Polin de Rodillo disefiado para absorber el

impacto o impacto del material en la zona de

contencién carga, protegiendo la banda
transportadora y reduciendo el dafio
por impactos.

Contrapeso Peso utilizado en los sistemas de

de limpia limpieza de la banda transportadora

faja para mantener la presion adecuada

del limpiador contra la banda.
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4.2.6. Definicion de Sistema de Alineamiento
Este sistema comprende la funcidon de orden por definirlo en una palabra ya que
las funciones de los sistemas que lo componen son el de contener y limpiar, y de
esa manera la faja transportadora este siempre alineada a cumplir su funcién.
Tabla 18
Sistema de Alineamiento
ACTIVO SISTEMA SUBSISTEMA COMPONENTES PARTES
§ Polin guiador o
‘5 alineador Aspersores 0
< Polea de contrapeso regadores
3 Subsistema de T-cat
© contencion w
=S Sistema de Rele de proteccion
2N alineamiento de la de motores Polin de impacto o
%‘ Faja Transportadora Detector de metales contencion
g Balanza
© Limpiador primario
: Subsistema de Limpiador Contrapeso de
5 limpieza secundario limpia faja
L Rascador

4.3. Andlisis de Criticidad de la Faja Transportadora

El andlisis de criticidad no es solo una metodologia que nos ayuda si bien a crear un

plan de mantenimiento eficiente, este es uno de los cimientos que se necesita para

estructurar una correcta cultura de trabajo y prevencion, ya que permite revisar el

riesgo que pueden llegar a correr los activos en una empresa. Es otras palabras, lo

que busca el analisis de riesgo es clasificar a los activos de la empresa seglin el

impacto positivo o negativo que pueden llegar a traer estos en las operaciones y en

la seguridad. Permitiendo asi centrar mejor nuestros recursos fisicos y econdmicos

de mantra consciente.

Existen cinco tipos de métodos que podemos utilizar para cuando nos referimos

realizar analisis de criticidad

1. Método de Ciliberti

2. Meétodo Noesok Standard Z-008

3.

Inspeccion Basada en Riesgo (IBR)
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4. Analisis de Criticidad de Factores Ponderados

5. Andlisis de Criticidad Integral de Activos. (Reliability and Risk Management,
2016)

Nos centraremos y optaremos por trabajar con el Andlisis de Criticidad de Factores
Ponderados, ya que es el que mas se acopla a nuestro plan de investigacion y futuro

plan de mantenimiento. (Parra & Crespo, 2020)
4.3.1. Andlisis de Criticidad de Factores Ponderados

Este método de origen inglés, se le atribuye a un grupo de consultores llamados
“The Woodhouse Partnership Limited”, ellos desarrollaron esta metodologia en
Inglaterra y es en su autoria, en quien nos basaremos para realizar nuestro

analisis de criticidad.

Nos indican que trabajaremos con el riesgo, la frecuencia y la consecuencia,

siendo estos:

RIESGO = FRECUENCIA .CONSECUENCIA

FRECUENCIA = N° FALLOS EN UN TIEMPO DETERMINADO (POR MES)
CONSECUENCIA =
= [(IMPACTO OPERACIONAL.FLEXIBILIDAD) + COSTO MTTO
+ IMPACTO SHA]

A continuacion, trabajaremos nuestros factores ponderados principales, en
referencia a unas tablas que brinda la misma metodologia. Cabe recalcar que los
valores referidos seran tomados, en previa reunion con el equipo a trabajar, es
decir todas las areas involucradas en el contexto operacional; tomando
informacion real de la empresa a evaluar, para tener los valores mas certeros, asi

permitiendo un mejor andlisis. (Limited, Woodhouse Partnership, 2019)
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Tabla 19

Frecuencia de fallos

FRECUENCIA DE FALLOS

Mayor a 4 fallas al afio 4
3 - 4 fallas al afio 3
1 -2 fallas al afio 2

No presenta fallas en el afio 1

Nota: Woodhause, (2019).

Tabla 20.

Impacto Operacional

IMPACTO OPERACIONAL PONDERACION
Parada inmediata de toda produccion 10

Afecta a mas del 50% de la produccion
Afecta menos del 50% de la produccion
No afecta a la produccion

o

Nota: Woodhause, (2019).

Tabla 21
Flexibilidad Operacional

FLEXIBILIDAD OPERACINAL (FO) PONDERACION
No existe equipo de respaldo 4
Hay equipo de respaldo 2

Se tiene equipo/repuesto en almacén 1

Nota: Woodhause, (2019).
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Tabla 22.

Costo de Mantenimiento

COSTO DE MANTENIMIENTO (CM) PONDERACION

Maés de 50000 US$ 3
Entre 5000 US$ y 50000 US$ 2
Menos de 5000 US$ 1

Nota: Woodhause, (2019).

Tabla 23

Impacto en seguridad ambiente higiene

IMPACTO EN SEGURIDAD AMBIENTE HIGIENE (SAH) PONDERACION

Afecta a la seguridad humana

Afecta al medio ambiente produciendo dafios irreversibles

Afecta a las instalaciones causando dafios severos

Provoca dafios menores - accidentes e incidentes

Provoca impacto ambiental cuyo efecto no viola las normas ambientales
No provoca ningun tipo de dafio a personas, instalaciones o al ambiente

Nota: Woodhause, (2019).

OFrRP NMOOO

Finalmente, para poder hallar los valores referidos a la criticidad, ya sea que
evaluemos el sistema, subsistema y componentes como haremos a continuacion,

seguiremos los pardmetros que también nos brinda el método, donde:
e A: Altamente critico.
e B: Moderadamente critico.

e C: Bajacriticidad
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Figura 27
Matriz de Criticidad

MC MC
3
< MC MC
S
2
% NC NC
Q
L
74 1
= NC NC
10 20 30 40 50
CONSECUENCIA

Nota: Woodhause, (2019).
4.3.2. Analisis de Criticidad de los Sistemas

Tabla 24

Analisis de Criticidad de los Sistemas

ANALISIS DE CRITICIDAD DE
PO LOS SISTEMAS
. . Shougang Hierro Peru. S.A.A
%%g Pt NOMBRE | ING. JORGE ETCHEBARNE
(P - DURAND
ANO: 2024
O w
- o) =l T < a)
< prd a)
oz g UDJ L % LZ) < nl <
58 | o3lo | 5]29|&
EQUIPO SISTEMA < ©Q o | > = O E :|' &)
a s < | QG| 2| U |S5I|E
S nd X @) ~ < %) oL | =
=uw L O o zZ o
o _ Z/ 2|0 | & O
) L 2 - @) LL
é Sistema de Carga y 10 4 2 5 | a4 1 B
o Descarga
e
<
o N Sistema de Control 10 1 1 8 19 1 C
o<
a i
2z
é — Sistema Motriz 10 4 1 0 41 2 B
|_
<
E Estructura Mecanica 10 2 3 8 31 4

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




=2 . UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA

2 .

Observacion: Lo que podemos observar a primera vista general del sistema es

46

Sistema de alineamiento ‘ 10 ‘ 4 ‘ 2 ‘ 4

que los mas criticos se encuentran en la estructura mecéanica y en el sistema de
alineamiento, no obstante, el sistema de carga y descarga, aunque aun se
mantiene en una criticidad moderada, por valor numérico, nos refleja que
también esta en un limbo con una alta criticidad, a continuacion, realizaremos
un analisis al subsistema para poder ver un poco mas a fondo el motivo de estos

resultados.
4.3.3. Andlisis de Criticidad de Subsistemas

Tabla 25. Analisis de Criticidad de Subsistemas de los Sistemas Criticos

ANALISIS DE CRITICIDAD DE
SUBSISTEMAS DE SISTEMAS
CRITICOS
ING. JORGE ETCHEBARNE
é‘en@o
. 5 Shougang Hierro Peru. S.A.A NOM BRE: DU RAN D
u% g Planeamieqtqy Programacion
Q““ﬁo de Mantenimiento ANO: 2024
<
< | o
o |3 w | 213 |<
SUBSISTE | 55 | 5 o |W |z |8
EQUIPO SISTEMA 2|5 ,9 F g Y 0
MA a = 175) O 0 O =
S X |0 |< e o=
- @)
é Sistema de Carga 'y Tolva 1014118 )43 .
@)
2 Descarga TripperCar | 4 | 4 | 4 | 0 |20| 1 | €
E «
O < Operador de
a
2 =Z cuarto de 02|18 ]20|1]¢C
< -
|0_: Sistema de Control control
< Operador de
< 10 | 2 1 8 |29 1 C
L campo
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Subsistema
Motriz 10 | 4 1 6 | 47 | 2 B

) ) Eléctrico
Sistema Motriz

Subsistema
Motriz 10 | 4 1 6 | 47 | 2 B

Mecanico

Estructura
metalica de 10 | 4 2 8 | 50| 1

o soporte
Estructura Mecanica

Subsistema
de 10 | 2 2 8 |30 4

transmision

Subsistema
de 10 | 2 1 6 | 27| 2 C

Sistema de alineamiento | contension

Subsistema

de limpieza

Observacion: En el andlisis de subsistemas podemos comprender un poco mejor los
resultados anteriores, dado por qué en el Sistema de carga y descarga, nos permitia ver que
roza entre un valor moderadamente critico y uno altamente critico, esto debido a que uno de
los dos subsistemas que los conforman es altamente critico, siendo este la tolva, mientras
que el tripper car, es un componente de baja criticidad. En tanto a los otros sistemas que se
mostraban criticos, si bien los subsistemas que conforman a la estructura mecanica nos
arrojan valores criticos, en el sistema de alineamiento, nos muestran que son de baja
criticidad. Por ellos realizaremos un analisis de criticidad en todos los componentes de los
subsistemas, asi se nos muestren con valores de baja criticidad, para entender mejor a que

se debe este resultado.
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4.3.4.  Anadlisis de Criticidad de Componentes Criticos

Tabla 26

Analisis de Criticidad de Componentes Criticos de los Subsistemas

ANALISIS DE CRITICIDAD DE
COMPONENTES DE SUBSISTEMAS
.é‘é—ﬁoo. 2;1::gangHierroFer CRITICOS
Planeamiento y
“1", A 3 programacion | NOMBRE: | ING. JORGE ETCHEBARNE DURAND
ouﬁo de Mantenimiento ~ i
ANO: 2024
%) <
Ll o T| —
SRNEMEERE
EQUIP SUBSISTE G535 o ol&lzlo
Q SISTEMA Z 2|5 R E|3| 5|0
S s X0 Lalul=
AEENHEEE
O L =1 O v
1 3
Plancha de blindajes 0/2]|%2/8|0]|"?
1 3
Mesa de retencion 0 2128 0 4
1 3
Plancha tipo "U" 0 2|28 0 4
L 21218 3 4
Chute de carga 0 0
Tolva 1
N Faldones g 2|6 5 1\c
5 1
Z ) Perno Huck 4121116 511 c
3 Sistema de 1
< "
N Cargay ier 4121116 5 1(C
8 Descarga 1
fj Porta mandiles 4121116 )5 111€
5 Ligliale|%]1]B
a Estructura 0 8
2 1 4
é Polea de cabeza o|*|%]|%]|e|?|B
< Tripper Car 1 41214 4 2|B
% PP Polea dobladora 0 6
L 1 4
Polea motriz 0 4134 7 2
1 411 |4 4 2B
Chumaceras de poleas 0 5
1 1
Operdor de | 12p1er0 de control o|1[1]8|g|1]|C
Sistema de Cuarto de 1 1
Control . L .
control ontro Amperimetros analégicos | 0 1j1]8 9 L|c
Operador de | Interruptor de velocidad 1 1
Campo cero 0 11118 9 1.
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Contactor de mediana 1 1
o 1(C
tension 0 9
Cadena de parada de 1 1 1le
emergencias 0 9
Subsistema | Motor eléctrico é ;1 2B
Motriz
_ Eléctrico | Acoplamiento de velocidad L 41218
Sistema 0 6
Motriz 1 4
Subsistema Reductor 0 6 2| B
Motriz
Mecanico | Acoplami 1 4
plamiento de fuerza 0 6 2B
1 5
Estructura | CONVEYOR 0 111
Metalica de 1 c
Soporte | perfiles 0 11
1 2 5
Faja o Banda 0 8 B
1
Polines de carga ’ 9 3 B
) 7 NE
Bastidores de carga 9 C
1 2 3
Polines de retorno 0 6 B
1 2 5
Bastidores de retorno 0 6 C
Estructura Polea motriz o polea de & 2
Mecanica . cabeza 0 712 1¢
Subsistema 1 >
de_ ., | Polea de cola 0 6 2 C
transmision 1 5
Polea tensora motriz 0 7 2 C
1 2 5
Polea tensora cola 0 6 C
1 2 5
Polea dobladora 1y 2 0 6 C
1 2 5
Chumacera de las poleas 0 5 C
1 2 5
Ruedas del tripper car 0 6 C
1 2 5
Chumaceras de las ruedas | 0 5 C
. . 4 Lis
Polin guiador o alineador 5 B
. . 1 3
Sl_stema_de Subsistema Polea de contrapeso 0 1 1 c
Alineamient de 3 1 5
0 Contension T-CAT 0 0 1
Rele de proteccion de 1 5
motores 0 1

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




N s ; UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE i CATOLICA

TESIS UCSM = DE SANTA MARIA

1 5

Detector de metales 0 4138 1

1 4
Balanza 0 4134 7 ! B

1
Aspersores o0 regadores tj1]1)8 0 2 C

Polin de impacto o 1 2
contencion 0 2|18 9 ! o
Limpiador primario 111/]1/6(8|2]|C
Subsistema | Limpiador secundario 111168 |2]|C
de Limpieza | Rascador 1/1/1]/6/|8|2]|¢C
Contrapeso de limpiafaja |12 ]1]6|/9]2]|C

Observacion: En este andlisis de criticidad de componentes podemos observar
que al no despreciar a los valores de baja criticidad arrojados en el componente,
podemos ver que efectivamente en algunas componentes que forman estos
subsistemas son valores altamente criticos, como es ¢l caso de la tolva pero en
subsistemas como el tripper car que nos indicaba valores de criticidad baja, aqui
se muestra en moderadamente alta y numéricamente un poco aproximandose a
altamente critico, asi mismo podemos ver el fendmeno de ver valores minimos
criticos pero aqui altamente criticos, como es el caso del sistema de alineamiento
y esto porque si bien tanto componentes de limpieza como contencidon se
engloban en los roles de alineamiento, al separar sus partes, podemos ver que
alguno si tienen valores critico y esto debido al poco seguimiento de estos
componentes y debido a la frecuencia de errores que suele haber y de intentar
solucionar al momento mas no tener planes y mucho menos repuestos para

acortar estas horas de paradas intempestivas.

Ahora que pudimos analizar y determinar que partes son criticos, procederemos
a poder analizar las potenciales fallas que pueden llevar a estos grados de

criticidad.
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4.4. Analisis de Criticidad Método de Ciliberti

Este enfoque cualitativo combina dos matrices de criticidad: una desarrollada desde
la perspectiva de la seguridad de los procesos y otra desde la perspectiva del impacto
en la produccion. Estas matrices se integran en una matriz de criticidad global, lo que
permite determinar la criticidad total del equipo analizado. Este método es el mas
exhaustivo, ya que evalla de manera independiente las probabilidades y
consecuencias en las areas de seguridad, salud y ambiente (SHA) y produccion, para

luego combinar los resultados obtenidos. (Belloso, 2019)
4.4.1. Matrices de Criticidad para SHA

Determinaremos el valor, comenzando por la Tabla 1 donde calificaremos en
una escala de muy alta a despreciable, que estaran determinadas de la letra A
hacia la E. Después de obtener los valores, procederemos a la tabla 3, donde
veremos la probabilidad de frecuencia con la que pueden ocurrir los fallos,
donde seran medidos del 1 al 5. Finalmente, en esta primera parte del proceso,

entraremos con los valores obtenidos, a la Matriz de Criticidad para SHA.

Tabla 27

Categoria de Consecuencias de Seguridad, Higiene y Ambiente

Tabla: 1 Categorias de las Consecuencias de Seguridad, Higiene y Ambiente.

Multiples fatalidades del personal propio o contratado.

Muerte de un trabajador propio o contratado. Dafios severos o

B Alta

enfermedades en personal de la unidad de produccidn.

Tratamiento médico requerido para el personal de la
C Medi instalacion. Incidentes ambientales menores que requieren
edia , . . . .
sean reportados segun los lineamientos de Seguridad, Higiene

y Ambiente.

Tratamiento médico menor o cuidados de primeros auxilios
D Baja requeridos para el personal de la planta. Incidentes
ambientales no reportables.

E | Despreciable Ninguna consecuencia de seguridad, higiene y ambiente.

Nota: Belloso, (2019).
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Tabla 28
Categoria de Probabilidades Seguridad, Higiene y Ambiente

Tabla: 3 Categorias de Probabilidades Seguridad - Higiene y Ambiente.
Uno o mas eventos es posible que suceden anualmente.
Varios eventos es posible que sucedan a lo largo de la vida util
2 Alta . .
del activo o de la unidad.
. Un evento es posible que suceda en la vida util del activo o de
3 Media ]
la unidad.
a Baja No se espera que suceda un evento a lo largo de la vida util del
activo o de la unidad, pero la ocurrencia del mismo es posible.
5 | Despreciable Practicamente imposible.

Nota: Belloso, (2019).

Tabla 29
Matriz de Criticidad para SHA

MATRIZ DE CRITICIDAD PARA SHA

S

< |Aa|l B | 2

(®]

2

w

2 Im| c | 2

w

(7]

2

o)

O |e| b | o

p| E| o | o | 1| 2 | 3

5 | 4 | 3 | 2
D | B | M| A | maA

FRECUENCIA

Nota: Belloso, (2019).
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4.4.2. Matrices de Criticidad para Procesos

Para la segunda parte del proceso comenzaremos evaluando nuestros valores en
la tabla 2, que tiene el mismo sistema de la letra A hacia la E; de la misma forma
tomaremos datos de la tabla 4, que cuenta con la medicion desde el nimero 1
hacia el 5. Una vez Obtenidos ambos valores, ingresaremos esos datos hacia la

tabla de Matrices de Criticidad para Procesos.

Para finalizar el proceso de criticidad, utilizaremos los resultados obtenidos de
la tabla de Criticidad para SHA y de Criticidad para Procesos; con ellos
ingresaremos a la tabla de Matriz General de Criticidad, para obtener el resultado
de en que grado de criticidad se encuentra el sistema, subsistema o componente

a evaluar.

Tabla 30

Categorias de Consecuencia de Procesos

Tabla: 2 Categorias de Consecuencia de Procesos

Pérdidas mayores de produccidn. Impacto financiero a nivel
corportivo

Impacto financiero a nivel de la unidad de produccién.
B Alta Pérdidas significantes de produccion entre el 50% y el 100%
por cortos periodos de tiempo (<48 horas).

Impacto financiero a nivel de la unidad de produccion.
C Media Pérdidas de produccién entre el 10% y el 50% por cortos
periodos de tiempo(< 48 horas).

Pérdidas menores de produccion (< 10%) por cortos periodos

D Baja .
! de tiempo (<48 horas). Reduccién de carga mayor al 10%

Capacidad del proceso de produccién no impactada. Reduccién

E| Despreciable
i de carga menoral 10%

Nota: Belloso, (2019).
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Tabla 31

Categorias de Probabilidades de Procesos

Tabla: 4 Categorias de Probabilidades de Procesos
Definitivamente sucede (80% - 100%). 0 < MTBF =12 Meses
2 Alta Probable (10% - 80%). 12 < MTBF = 36 Meses
3 Media Posible (1% - 10%) 36 < MTBF =60 Meses
4 Baja Improbable (0.1% - 1%) 60 < MTBF =120 Meses.
5| Despreciable Practicamente imposible. (< 0.1%) MTBF = 120 Meses

Nota: Belloso, (2019).

Tabla 32.

Matrices de Criticidad para Procesos

MATRICES DE CRITICIDAD PARA PROCESOS

MA 3
o |A] B | 2
(%]
[=
3
g [val ¢ [ 1
c
o
(]
B| D | o
pb| E| o | 0 | 1 [ 2 | 3

D B M A MA

FRECUENCIA

Nota: Belloso, (2019).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v==2 . UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE ' CATOLICA

TESIS UCSM <  DE SANTA MARIA

Tabla 33
Matriz General de Criticidad

MATRIZ GENERAL DE CRITICIDAD
M | o
A |8 47| 3 4
Q
&
A |Z]| 4 2 3
w
(a]
<
M | 2] 3 1 2
o
E
oc
B | 9] 2 0 1
(a]
z
D [S|o0o1] 0O 0 1 2 3
0! | 2 3 4
NIVEL DE CRITICIDAD EN SHA
D B M A

Nota: Belloso, (2019).
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4.4.3. Anadlisis de Criticidad de los Sistemas por el Método Ciliberti

Tabla 34

Analisis de Criticidad de los Sistemas por Ciliberti

ANALISIS DE CRITICIDAD DE
R LOS SISTEMAS
‘:6&0" e ING. JORGE ETCHEBARNE
‘Q ! o’ de Mantenimiento NOMBRE DURAND
o ARO: 2024
< LLl
— ™ % N < N8 NS
< <| N < <zl =z=Z
EQUIPO SISTEMA al @a| ¥ @l mlEQFECX
< <| | <| <|29 3L
| | < | F Zg 25
> 0]
SISTEMA DE CARGA Y
<
o DESCARGA 2 1 S & 1 5 .
Qo SISTEMA DE
< CONTROL = Sl | 3| 3 e
x N
O«
%W SISTEMA MOTRIZ D 1 3 | A | 1 7
zZ =
<_I
¥ ESTRUCTURA
':( MECANICA A 3 5 A 4 4
< SISTEMA DE A f ~ .

ALINEAMIENTO

OBSERVACION: Podemos analizar que los sistemas de estructuras y de
alineamiento siguen mostrando una alta criticidad, sin embargo el sistema de
carga y el motriz ahora nos muestras una criticidad alta, en comparacion al
método de Criticidad de Factores Ponderados, esto debido al rango de medicion
de ambos sistemas, no obstante en el método anterior, el sistema de carga, rozaba
los valores criticos, como también es el caso del sistema motriz, pero en este
método de Ciliberti ya tienen valores criticos, esto respaldando la teoria de que
el método de Ciliberti es mas preciso. Ahora continuaremos, realizaremos un
analisis de criticidad al subsistema para poder comparar y verificar la exactitud

de criticidad.
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4.4.4. Andlisis de Criticidad de Subsistemas por el Método Ciliberti

Tabla 35
Analisis de Criticidad de los Subsistemas por el Método Ciliberti

ANALISIS DE CRITICIDAD DE
SUBSISTEMAS DE SISTEMAS
CRITICOS
\=Li/ Shougang Hierro Per(. S.A.A
SZEWE,  orcamenio rgamaci ING. JORGE ETCHEBARNE
“-,‘;0 ! v..ii' ¢ Mentenimiento NOMBRE: | DURAND
ae ARO: 2024
< L
| o &I | < NE N
<| < <| <|g¥z3
EQUIPO SISTEMA SUBSISTE | 2 J B 2| J1Ed E g
MA o <d<uy
| <] | €| < agsy
FlFl | F|FI2827
p d
\ Tolva D |1 4 | A|1 7
Sistema de Carga y
Descarga ]
TripperCar | D | 4 1| C | 2 4 2
Operador de
cuarto de E|4 0  D|4]1]0
p: Sistema de Control control
UZJ Operador de Dlalolplalilo
S campo
é Subsistema
®) Motriz D| 3|2 |C|2|4] 3
D 7 .
< Sistema Motriz Electr L
E Subsistema
O Motriz D | 3 2 | C | 2 4 3
&5 Mecanico
Z Estructura
P_i metalicade | A | 3 | 5 | A | 3 |5
< Estructura Mecnica  -2Porte
< Subsistema
L de A | 3 5 A3 5
transmision
Subsistema
de D | 3 2 | C | 3 3 2
Sistema de alineamiento | contencion
Subsistema | | 5 5 | g | o | g
de limpieza

Observacion: En el analisis de criticidad de Ciliberti de subsistemas coindice
mucho con el analisis de subsistemas por Factores Ponderados, pero dada la

dicha precision anteriormente mencionada del sistema de Ciliberti, podemos
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observar que los subsistemas de contencion y tripper car esta vez se encuentran

con un grado mas de criticidad, esto porque no desprecian en este sistema la

proximidad a la criticidad si no que lo aproximan a la criticidad mas alta segun

corresponda.
4.45. Anadlisis de Criticidad de Componentes por el Método Ciliberti
Tabla 36
Analisis de Criticidad de los Subsistemas por el Método Ciliberti
ANALISIS DE CRITICIDAD DE
COMPONENTES DE SUBSISTEMAS
Shougang Hierrd Peru. 1
IR CRITICOS
ug"o h &".’ il wNOMBRE: ING. JORGE ETCHEBARNE DURAND
“e ARO: 2024
(2]
‘lJ_-' <
EQUIP SUBSISTE S9SN S| Sl
SISTEMA — )
o) MA Olo|mlx oo I g
a | < << <
S| HlFlglHIF22
O b
O
Plancha de blindajes Cl1/5 B|1]|6
Mesa de retencion Cl2|4/B|1]|6
Plancha tipo "U" Cl|2|4/B|1]|6
Chute de carga Cl2/4/B|1]|6
Tolva
Faldones D|{4/1|D|3|2]0
21 Sistema de Perno Huck D/ 4/1|/D|3|2]0
w Cargay Liners D|4/1/D[3]2]0
% Descarga Porta mandiles D/ 4|1|/D|3]|2]|0
< Estructura E|3|1|B|2|5]3
8 _ Polea de cabeza E|3[1|/B|2]|5]|3
< Tripper Car | polea dobladora E|3/1|B[2]|5]|3
o) Polea motriz E|3|/1|B|2]5]|3
% Chumaceras de poleas E|{3|1|B|2|5]|3
< Operdorde | 1ap1erg de control E|13]1|C|3]3]|1
P_: Cuarto de
< Control | Amperimetros analégicos |E[3]1]C |3 |3 |1
< . Interruptor de velocidad
L Sistema de cero E{3|1|C|3|3]|1
control .
Operador de | Contactor de mediana Elzl1lclalaly
Campo tension
Cadenadgparadade 3l1lclalsls
emergencias
Motor eléctrico D|2|3|C|1 5.
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Subsistema
E':/Iég;[rriléo Acoplamiento de velocidad |[D |2 |3 |C |1 |5
Sistema
Motriz Subsistema Reductor D{2|3|C|1|5
Motriz
Mecanico | Acoplamiento de fuerza D|2|3|C|1]|5
Estructura | CONVEYOR Ald|4|A|4]4
Metélica de
Soporte | perfiles Al4|4|A4]4
Faja o Banda cC{3/3|C|3|3]|3
Polines de carga c|3(3|C|3|3]|3
Bastidores de carga E|4/0/D|4|1]0
Polines de retorno c|3|3|C|[3|3]3
ﬁm{cm ra Bastidores de retorno E|4|0|D|4]1]0
ecanica o E:giiamotrlz o polea de olal2lplsl2 e
trans(rj:isién Polea de cola : D|3|2|D|3|2]|1
Polea tensora motriz D|3|2|D|3|2]|1
Polea tensora cola D|3|2|D|3|2]|1
Polea dobladoraly 2 D|3|2|D|3|2]|1
Chumacera de las poleas E|4|{]0/D|4]1]|0
Ruedas del tripper car E|4/0/D|4|1]0
Chumacerasdelasruedas |E |4 | 0|D |4 |1]|0
Polin guiador o alineador |C |3 |3 |C |3 3|3
Polea de contrapeso D/ 3|2|/D|3|2]|1
T-CAT Ald|4|A|4]4
Subsistema Rele de proteccion de Blalalglala
de motores
Sisterna de Contensién | Detector de metales D|{3|2|B|1|6|4
Alineamient Balanza C|3|3|C|3|3]3
0 Aspersores 0 regadores E|4{0/D|4|1]0
Polin de im
ccc))nter?c?ién &’ Di4)1/D4 1
Limpiador primario E|4/0|D|4]|1]0
Subsistema | Limpiador secundario E|4/0/D|4|1]0
de Limpieza | Rascador E|4|/0|D[4|1]0
Contrapeso de limpiafaja |E|4|/0|[D|4]|1]0

Observacion: En este analisis de criticidad de componentes por el método
Ciliberti, podemos ver que en su gran mayoria coincide en resultados con el
métodos de criticidad de Factores Ponderados, lo cual nos da una certeza de que
el andlisis y taxonomia desarrollados hasta el momento, son confiables para

desarrollar nuestro plan de mantenimiento, no obstante, el dejar de resaltar la
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eficiencia del método Ciliberti, ya que en algunos componentes como son el
detector de metales, el motor eléctrico y el reductor aqui si se consideran criticos,
mientras que en el anterior método solo nos arrojaban valores cercanos a la
criticidad, lo que nos permitira tener un mejor enfoque y precision a la hora de
seleccionar que equipos deben entrar a un mayor seguimiento de sus actividades

para asi evaluarlos ante posibles fallas.
4.5. Aplicacion de mantenimiento centrado en la confiabilidad

45.1. Andlisis de Modo de Fallas y Efectos

Con los sistemas definidos y sus elementos agrupados propiamente, es necesario
analizar las actividades que estos realizan y asi determinar cudles pueden ser sus

fallas y causales, como lo muestran las tablas a continuacion.
45.1.1. Fallaen Sistema de Carga y Descarga

La tabla 26 muestra las distintas fallas que se presentan en el Sistema de
Carga y Descarga, asi como en los elementos que la componen, ya sea por
error humano o mala ejecucion en el ensamble de las planchas ya que la
mayoria de componentes son estos, por la funcion que desempefia este
sistema de recibir el mineral en ellos. Se puede ver la tabla completa en el

anexo 4.
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Tabla 37

Falla en Sistema de Carga y Descarga

ANALISIS DE MODO EFECTO DE FALLAS DEL SISTEMA DE CARGA'Y DESCARGA

FUNCION FUE@II_CI)_GAL MODO DE FALLO CAUSALIDAD | CAUSARAIZ | ERROR HUMANO
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6 Nivel 7
Desplazamiento . Tuerca ajustada Error de montaje
de los platos del Mal ajuste de las | jncorrectamente
feder planchas Tuerca de material
. Material mal especificado
incorrecto
] i Error de montaje
Este sistema Falla en Zocalos mal Mal ajuste de Tuerca ajustada
colocados zocalos incorrectamente
es resapolnsable FALLA EN LiL p'&?ﬁg:jge Material mal especificado
ela
recepcién del SISTEMA
i Mal corddn de .
mlntsa:lzlique DE CARGA |1.1| Fallaen tolva o Error de montaje
transportado Y Platos mal Mal soldadura de
por la faja DESCARGA soldados las planchas 5 Error de disefio
transportadora Mala seleccion de
' materiales Material mal especificado
i ;ZI;: 32 Desg:erl)olllglsgto Planchas mal Mala penetracion Error de montaie
o retencion P m?nerr)al soldadas de la soldadura J
Planchas mal Mala penetracion .
113 soldadas de la soldadura Error de montaje
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Falla en

Desprendimiento

plancha tipo por golpe de
"y" mineral
Desprendimiento R de fai Mal soldeo de platinas o
Falla en o desgaste de las uptura ae taja Desgaste por planchas
1.14| chute de planchas o friccion de la -
carga platinas de Atoro en el chute | caida del mineral | Mal ajuste de planchas o
retencion blindajes
1.15 v ot Derrame Desgaste Uso excesivo Error de operador
faldones prematuro
Fallaen Desgaste de la Desprendimiento D_esga}ste por Mal ajuste de pernos a las
1.16 friccion de la
pernos huck | cabeza de perno de la plancha ] . planchas
caida del mineral
Desprendimiento
de la plancha
Fallaen Mala calidad de la D_esga}ste por Mal ajuste de pernos a las
1.1.7 . friccion de la
liners plancha . . planchas
Atoro en el chute | caida del mineral
Falid o Desgaste del porta Derrame del . Mal montaje por parte del
118 porg mandil mineral Tiempo de uso mecanico
mandiles
19 Fglla en el 54 Fall_a en Ruptura de faja Tiempo de uso _ Dg;gaste por - Mala mstalalac[or_l por
tripper car polines friccion con la faja parte del mecanico
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Desalineamiento Tiempo de uso Desgaste por Falta de supervison al
de la faja P friccidn con la faja | desgaste del componente
Desmasiada Deformacion en la | Corrosién por el
Falla en . Ly L
1.2.2 presencia de estructura o medio o area Mal disefio
estructura oy . e
polucién deterioro geografica
Lo ;l):glléz Zr; Desgaste del forro | Ruptura de faja Frlcu?arjlacon a1 \al ensamble por parte
- i : I mecani
cabeza Desgaste en el eje | Atoro en el chute | Tiempo de uso del mecanico
Fallaen | pesyacte del forro | Rupturade faja | T1ecion conla o ensamble por parte
1.2.4 polea faja L
- - del mecanico
dobladora | pesgaste en el eje | Atoro en el chute | Tiempo de uso
. Friccion con la
125 Fallaen | Desgaste del forro | Ruptura de faja faja Mal ensamble por parte
~ | polea motriz - - del mecanico
Desgaste en el eje | Atoro en el chute | Tiempo de uso
Ruptura de la tapa L,
Fallaen de la chumacera | At vibracion Mal montaje o falta de
chumaceras . .
126| ~ 4o 1as 03 » — Tiempo de uso ajuste por parte del
elas Desgaste del eje | Por friccion en el mecanico
poleas de la polea movimiento

45.1.2.

Falla en Sistema de Control

En la tabla 27 se muestran los respectivos errores que componen el andlisis de fallas que tiene el Sistema de Control, como se

aprecia con anterioridad, los elementos que lo componen son sistemas eléctricos, por ende, causa admiracion que la gran mayoria

de errores tengan un origen de mal manejo operativo y no por falta de energia u otro problema relacionado a la energia eléctrica. Se

puede ver la tabla completa en el anexo 4.
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Tabla 38

Falla en Sistema de Control

ANALISIS DE MODO EFECTO DE FALLAS DEL SISTEMA DE CONTROL

FALLA CAUSA ERROR
MODO DE FAL AUSALIDAD
FUNCION |FUNCIONAL OCR ~ Cops RAIZ | HUMANO
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6 Nivel 7
Falla en tablero Mala calibracion Mal control Error de
211 Sobrecarga de la . .
de control de balanza . . instrumentista
informacion
Fallaen Falla’Sh No acciona -
operador |, botoneras de e Los botones se Problema | Mantenimiento
21 e cuarto | arranque y quedan pegados eléctrico | mal suministrado
El presente de control parada ordena
sistema, es el
encargado de e Aumento o
controlar todas | Fallaen 213| am :ri?nirr':ros disminucién | Reportar mal la | Problema Error de
las funciones | sistema de - P Neni debido al sefial eléctrico supervision
de inicio, control analogicos amperaje
durante y al
finalizar la Fallaen .
0 Y No acciona L
peracion Aol botoneras de como i Los botones se Problema | Mantenimiento
o arranque y ordena guedan pegados eléctrico | mal suministrado
Falla en parada
2.2 | operador
de campo Fallaen el .
interruptor de No acciona Los botones se Problema | Mantenimiento
222 . como se le o .
velocidad cero ordena guedan pegados eléctrico | mal suministrado
0 breaker
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Falla en el

contactor o No acciona .
223 | arrancadorde | como se le Los botones se Problema Mantenimiento
o mediana ordena quedan pegados eléctrico | mal suministrado
tension
Mantenimiento
Falla de cadena | No acciona ini
P ' e baradad e U e La cadena se Problema | mal suministrado
- emeergencia Arbes queda trabada eléctrico Error de
supervision

45.13.

Falla en Sistema Motriz

Las fallas mostradas en la tabla 28, muestra, errores tanto por la parte de mantenimiento, como en operaciones, al momento de

supervisar, los elementos que componen este sistema, ya que en esta parte los sistemas son tanto mecanicos como eléctricos. Se

puede ver la tabla completa en el anexo 4.
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Tabla 39.

Falla en Sistema Motriz

ANALISIS DE MODO EFECTO DE FALLAS DEL SISTEMA MOTRIZ

FALLA CAUSA ERROR
MODO DE FALLO CAUSALIDAD
FUNCION FUNCIONAL RAIZ HUMANO
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6 Nivel 7
Friccion entre los
rodamientos, por Falta de
perdida de Tiempo de uso mantenimiento
Problemade | viscosidad en el programado
rodamiento del lubricante
motor
yaiaen Alta vibracion del : .
) 3.11 motor rotor y dafie 10s Rotor Mala instalacion o
Este sistema eléctrico rodamientos descentrado montaje
contempla los I
elementos . Fg aen Error d
Falla en sistema sistema rror de
encargados de motriz 1 motriz Ruptura de la supervision
darle movilidad y eléctrico Ventilador No refrigera malla de
fuerza a la faja adecuadamente | proteccion de la Falta de
transportadora parte trasera mantenimiento
programado
Counling en Perdida de No tener en Falta de
malpestg do viscosidad del buen estado los mantenimiento
Fallaen aceite retenes programado
3.1.2 | acoplamiento
de velocidad | Rupturade :
diente en Dientes Tiempo de uso Error d_e,
. desgastados supervision
engranaje
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3.2

Falla en

sistema

motriz
mecanico

. Perdida de Falta de
Calentamiento L . s
viscosidad del Tiempo de uso mantenimiento
en el reductor .
Falla en el aceite programado
321
reductor
. . Falta de
Filtro obstruido D d‘?]a salir gases Tiempo de uso mantenimiento
impuros
programado
Counling en Perdida de No tener en Falta de
malpestg do viscosidad del buen estado los mantenimiento
Fallaen el aceite retenes programado
3.2.2 | acoplamiento
de fuerza Ruptura de .
diente en Dientes Tiempo de uso Error_ d_e,
; desgastados supervision
engranaje

45.14.

Falla en Estructura Mecéanica

En esta parte, la tabla 29, muestra errores en su totalidad mecanicos, ya que los elementos analizados en este sistema, son los que

componen y estructuran la faja de transmision. Se puede ver la tabla completa en el anexo 4.
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Falla en Estructura Mecanica

Tabla 40

ANALISIS DE MODO EFECTO DE FALLAS DEL SISTEMA DE ESTRUCTURA MECANICA

FALLA ERROR
FUNCIONA MODO DE FALLO CAUSALIDAD |CAUSA RAIZ
FUNCION L HUMANO
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6 Nivel 7
-y I Deformacion de Esfuerzos de
Movimiento sismico . . -
q . los perfiles deformacion Error de disefio
e gran magnitud L
estructurales plastica
Fallaen
. estructura Fallaen Accidente con Deformacion de Deformacién
Este sistema B ctilica conveyor condicion de los perfiles plastica por | Error de operacion
contempla de soporte impacto estructurales impacto
toda la
estructura que Ruptura en la .
compone a la Eall Corrosion pelicula de Ambiente Error de
faja allaen Droteccion Ccorrosivo supervision
transportadora estructura
en ella estan mecanica
: I Caida de mineral Error de
0S Ruptura de la faja | mas grande de lo o
componentes s supervision
permitido
y el soporte en Falla en Corte en faja
que e apoyan. 42| sistema de | 421 | Fallaen -
transmison faja o banda Desprendimiento Mala unién de .
de plancha o soldadura Error de montaje
blindaje
Ruptura de faja Desgaste de la faja Tens:czjnade la Error de disefio
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Desprendimiento de

Tiempo de uso

Falta de
mantenimiento

polin preventivo
Faia desviada Desalineamiento Error operativo Error de
J de la faja P supervision
T .. Falta de
Friccién por alta . o
Falla en temperatura Tiempo de uso mantenimiento
42.2 | polines de | Polines desgastados preventivo
carga .
Mok cal!dad de Error de montaje |  Error de disefio
polin
Friccion por alta Falta de
Falla en temp ergtura Tiempo de uso mantenimiento
423 | bastidores | Polines desgastados preventivo
de carga .
A cal!dad de Error de montaje |  Error de disefio
polin
y Falta de
Friccién por alta . o
Falla en temperatura Tiempo de uso mantenimiento
42.4 | polinesde | Polines desgastados preventivo
retorno ;
Mala cal!dad de Error de montaje |  Error de disefio
polin
S Falta de
Friccion por alta . o
Falla en temperatura Tiempo de uso mantenimiento
425 | bastidores | Polines desgastados preventivo
de retorno .
Mala cal!dad de Error de montaje |  Error de disefio
polin
426 Falla en Fisura _de los Fr|CC|or_1de los Error de montaje |  Error de disefio
polea rodamientos rodamientos
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moltrizdo Ruptura de Peine mal Error de montaje | Error de mecanico
polea ae acoplamiento colocado
cabeza
L Falta de
De_se %gr&tilzgleg':gadel ?eerfwgaﬁtfo Tiempo de uso mantenimiento
J P P preventivo
Ruptura de eje Fatiga mecénica Sobrecarga Error de disefio
Fisura de los Friccion de los . -
. . Error de montaje | Error de mecéanico
Falla en rodamientos rodamietos
427 | poleade Ruptura de Peine mal . . L
cola acoplamiento Y locado Desalineamiento | Error de mecénico
Desprendimiento del Desgaste . Faltg d.e
ERai e eTEs Brematuro Tiempo de uso mantenimiento
J preventivo
Ruptura de eje Fatiga mecénica Sobrecarga Error de disefio
Fisura de los Friccion de los . -
Falla en rodamicafil rodamietos Error de montaje | Error de mecénico
polea -
42.8
tensora Rupturg e Peine mal Desalineamiento | Error de mecénico
motriz acoplamiento colocado
Desprendimiento del Desgaste . Faltg d.e
jebe de la polea prematuro Tiempo de uso mantenimiento
preventivo
Ruptura de eje Fatiga mecénica Sobrecarga Error de disefio
Falla en
429 polea

tensora cola

Fisura de los
rodamientos

Friccion de los
rodamietos

Error de montaje

Error de mecénico
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Ruptura de Peine mal . . .
. Desalineamiento | Error de mecéanico
acoplamiento colocado
L Falta de
De_sprendlmlento el Desgaste Tiempo de uso mantenimiento
jebe de la polea prematuro .
preventivo

Ruptura de eje

Fatiga mecénica

Sobrecarga

Error de disefio

FIsHIGECIge Friciin de los Error de montaje | Error de mecénico
Fallaen rodamientos rodamietos !
polea i
4.2.10
dobladora 1 ROpilra d8 /e mal Desalineamiento | Error de mecéanico
y 2 acoplamiento colocado
Desprendimiento del Desgaste . Faltg d.e
i Tiempo de uso mantenimiento
jebe de la polea prematuro preventivo
Ruptura de la tapa -
Falla en de la chumacera Alta vibracion . Mal montaje o falta
4.2.11 | chumaceras - — Tiempo de uso | de ajuste por parte
de polea Desgaste del eje de | Por friccion en el del mecanico
la polea movimiento
Falla en Desgaste de
ruedas guia rodamiento Descarrilamiento Friccion por -
4212 X . . Error de mecanico
del tripper del equipo tiempo de uso
car Desgaste de la rueda
Ruptura de la tapa L
chumaceras . .
4213 del - — Tiempo de uso | de ajuste por parte
€las Desgaste del eje de | Por friccion en el del mecanico
ruedas movimiento

la polea
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45.15. Fallaen Sistema de Alineamiento

En la tabla 30, se nos muestra los errores que se presentan cominmente en los sistemas de contencion y limpieza, en su mayoria
son por montaje o friccion, ya que estos componentes suelen ser rosillos o contrapesos, que siempre estan en constante movimiento

por su funcion desarrollada en la maquina. Se puede ver la tabla completa en el anexo 4

Tabla 41

Falla en Sistema de Alineamiento

ANALISIS DE MODO EFECTO DE FALLAS DEL SISTEMA DE ALINEAMIENTO

FALLA CAUSA ERROR
FUNCION | FUNCIONAL MODO DE FALLO CAUSALIDAD RAIZ HUMANO
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6 Nivel 7
Falta de
Falla en Des%a_lislte 2 Desgaste Tiempo de uso | mantenimiento
Este sistema c1q| Polin roditlos jgematuro preventivo
comprende la guiador o
funcién de alineador 00 Error de L
orden. Desprendimiento | Mal ensamble montaje Error mecanico
contencién y : -
limpieza para Falla en Falla en Desalineamiento Error de Error de -
. sistemade |51/ sistemade Fallaen de W3 ensamble montaie Error mecanico
ue la faja . . o g J
tr;nsportadora alineamiento contencion |5.1.2| poleade U §
uptura de . - .
este siempre contrapeso tension Fatiga mecénica | Sobrecarga Error de analista
alineada a Error d
cumplir su Mal ensamble fror ge Error mecénico
funcion. 54| FallaenT- | Esparragos en montaje
- Cat mal estado Mala calidad de .
Mala compra Error de disefio
esparragos
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Falta de

Deterioro de Desgaste . o
rodamientos prematuro Tiempo de uso mantenimiento
preventivo
Mala eleccion del .
Falla en Sobrecarga Mala compra Error eléctrico
14| relede relay
proteccion | Recalentamiento Parada Cortocircuito | Error d d
de motores del relay intempestiva ortocircuito rror de operador
Falla en -4
Mala regulacion . Error de Error de
5.1.5| detector de Mala calibracion L . i
Nl de elementos disefio instrumentista
Falla en Mala regulacion . L Error de Error de
5.1.6 Mala calibracion - : .
balanza de elementos disefio instrumentista
Error de
Falla en = Oxidacion o . supervision
Deformacion del : Ambiente
5.1.7| aspersores deterioro de la : Falta de
elemento corrosivo ad
0 regadores estI’UCtura manten|m|ento
preventivo
Falla en 4 ura de faia o Falta de Mal planeamiento
51g Polinde Desgaste del atrgcamientojdel lubricacion | de mantenimieno
impacto o polin oolin Ti g Falta de mantt.
contencion 1eMpo de Uso Preventivo
Fallaen el
limpiador . - Mala Error de
521 .7 Derrame Caida de polusion . : .
Fallaen primario y P regulacion instrumentista
52| sistema de secundario
limpieza
Fallaen el . Exceso de . -
5.2.2 rascador Desgaste de hoja friccion Uso excesivo Error mecanico
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523

Fallaen
contrapeso
de limpia
faja

Deformacion del
elemento

Oxidacion o
deterioro de la
estructura

Ambiente
COrrosivo

Error de
supervision

Falta de
mantenimiento
preventivo
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4.5.2. Diagrama de secuencia de actividades a desarrollar

Figura 28

Diagrama de Secuencia de Actividades a Desarrollar

f N
Reconocimiento del lugar y equipo a

trabajar Reconocer el lugar y a las
\ | s personas involucradas en
, ~ el proyecto quienes

Andlisis del estado actual de la aplicaron a la mejorar
planta linea 2
\ V
l
é N
| Analisis de la linea 2 de Faja

\ W

Desarrollo de taxonomia

Jerarquizacion de sistemas y componentes

a N
Desarrollo de andlisis de criticidad de
la Linea 2
\ )
a N

Andlisis de funciones y fallas

{

Desarrollo de planes de
mantenimiento en conjunto TPMy
RCM

{

Preparacion de formatos de
operacién de mantenimiento

\ J
r B
Documentar y fiscalizar todo el
proceso
\ 7
a N
Implantacion de resultados ~ |_____ Poder llevar a la realidad

las propuestas hechas en
este trabajo.
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4.6. Estructura de codificacion de equipos de la faja de la linea 02 para RCM

A manera de poder tener toda la informacion posible, separaremos en dos la informacion de codificacidon, en esta primera parte nos

enfocaremos en detallar la nomenclatura relacionada al equipo, sistemas, componentes, ubicacion.

Tabla 42
Estructura de Codificacion de Equipos de la Faja de la Linea 02 para RCM

CODIGO UBICACION

SN San Nicolas

PCHBZA Planta Chancadora Beneficio Zona Antigua
CODIGO EQUIPO

FLO02 Faja Transportadora Linea 02

CODIGO SISTEMA

SCD Sistema de Carga y Descarga

SC Sistema de Control

SM Sistema Motriz
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EM Estructura Mecénica

SDA Sistema de Alineamiento
CODIGO COMPONENTE

TLV Tolva

TPC Tripper Car

OCC Operador de Cuarto de Control
OoDC Operador de Campo

SME Sistema Motriz Eléctrico
SMM Sistema Motriz Mecanico
EMS Estructura Metélica de Soporte
SDT Sistema de Transmisioén

SDC Contencion

SDL Limpieza
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4.7. Estructura de codificacion para operaciones de mantenimiento

Esta es la segunda parte, donde encontraremos la nomenclatura relacionada a las operaciones que se llevaran a cabo en mantenimiento del

equipo, como son el tipo de mantenimiento, la actividad y la frecuencia con la que se llevara a cabo.

Tabla 43.

Cuadro de Codificacion para Operaciones de Mantenimiento

CODIFICACION PARA OPERACIONES DE MANTENIMIENTO
é‘enbo ;h::gang Hierro Perd.
Lj}' Y g Eligir"{;i?éﬁ_yt NOMBRE: | ING. JORGE ETCHEBARNE DURAND
Yuc®™ ¢ ANO: 2024
TIPO DE MANTENIMIENTO CODIGO TIPO DE ACTIVIDAD CODIGO FRECUENCIA | CODIGO
MANTENIMIENTO PREDICTIVO MD e ! DIARIO D
CAMBIO C QUINCENAL Q
AJUSTE ] SEMANAL S
MANTENIMIENTO PREVENTIVO MP REGULACION R MENSUAL M
ENGRASE L TRIMESTRAL T
PRUEBAS ELECTRICAS PBE SEMESTRAL ST
MANTENIMIENTO CORRECTIVO MC TRABAJOS EN FRIO TFF ANUAL A
TRABAJOS EN CALIENTE TFC
CODIFICACION DE EQUIPOS
SISTEMA CODIGO COMPONENTE CODIGO UBICACION
SISTEMA DE CARGA Y DESCARGA SCD Tolva TLV SN/PCHBZA
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SISTEMA DE CONTROL SC
SISTEMA MOTRIZ SM
ESTRUCTURA MECANICA EM
SISTEMA DE ALINEAMIENTO SDA
MD -1-D-SCD-TLV - SN/PCHBZA
Ejemplo:

Mantenimiento Predictivo - Inspeccion - Diario -
Sistema de Carga y Descarga - Tolva - Ubicacion

4.8. Presupuesto de mantenimiento
En primer lugar, para determinar el presupuesto de mantenimiento general de una instalacion, tenemos que considerar:
Una cifra estimativa

Para saber si estamos yendo muy arriba o muy abajo y saber donde apuntamos, podemos hacer una forma de calculo de una cifra estimativa,

cuanto dinero nos va a costar el mantenimiento de una instalacion de una forma gruesa
CM = CR X 0.03

Donde:

e (CM: Coste de Mantenimiento

e CR: Coste de Reposicion de Equipos

El coste total multiplicado por 0,03 deberia darnos una cifra aproximada de cuanto cuesta el mantenimiento de esa instalacion, es decir; el

mantenimiento anual de una instalacion equivale al 3% del coste de reposicion de los equipos mas su instalacion.
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4.9.

El presupuesto de mantenimiento tiene cuatro elementos principales:
1. Personal: Cuanto gastamos en personal.

2. Materiales: Gastos en repuestos y consumibles.

3. Otros Costes: Gastos que no se dan ni en personal ni en materiales

4. Contratos Externos: Suele distorsionar todos los demas elementos, los contratos externos que realizamos con empresas externas,

empresas no habituales.
Entonces tenemos 4 elementos en los que se divide ese 3% como media del presupuesto de mantenimiento de una instalacion.

Entre el coste de personal y de material se reparten aproximadamente el 75% del coste de mantenimiento. El 25% restante son otros costes,
son costes relacionados con vehiculos, con software, con medios técnicos que necesitamos, como herramientas, reposicion y reparacion de

herramientas, etc.
Propuesta anual de mantenimiento por sistemas

En la figura 24, describe el plan que se propone de actividades a realizarse anualmente, este esta separado por sistema, componentes y
partes, con el fin de optimizar la eficiencia en las operaciones de mantenimiento. En el Anexo 4, se muestra de manera completa la siguiente

propuesta.
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Figura 29.

Propuesta Anual de Mantenimiento por Sistemas

é‘enbo ShougangHierro

Peri.S.A.A

CRONOGRAMA ANUAL DE MANTENIMIENTO

5
)] (&) EmeemEriDy NOMBRE:  (ING. JORGE ETCHEBARNE DURAND
& M ’ Programacion
ol‘ﬁ° de Mantenimiento ANO 2024
SISTEMA COMPONENTE PARTE W ACTIVIDAD = LIEODE = CODIGODETAREA |~ |DURACION - Gl 47| 57 16"
MANTENIMIENTO TAREAS | PERSONAS
1 INSPECCIONAR PLANCHAS MANTENIMIENTO s & 5
INSTALADAS PREDICTIVO
5 CAMBIO DE PLANCHAS MANTENIMIENTO A Y o ¥ 5
DESGASTADAS PREVENTIVO
PLANCHA DEBLINDAJE | 3 | INSPECCION/AJUSTEDEZOCALOS |  VANTENIMIENTO 102-MP-SCD-TLV02 1.0hrs 2 Q
PREVENTIVO
4 | INSPECCIONAR PLATOS DELFEDER | VANTENIMIENTO 103-MP-SCD-TLV02 1.0hrs 2
PREVENTIVO
- | CAMBIO DE PLATOS DE LOS FEDERS | MANTENIMIENTO PP 7 - B
DESGASTADOS PREVENTIVO
6 INS PEC&:‘S)?AALZ;;:NCHAS MA:'RTEE[;\:'C";'I'\%TO 104-MP-SCD-TLV02 0.5hrs 2
MESA DE RETENCION CAMBIO DE PLANCHAS MANTENIMIENTO
7 C02-MC-SCD-TLV03 6.0hrs 3
DESGASTADAS PREVENTIVO
8 INS PECES;“AALZ;/LQNCHAS MA:lRTEg:M\ngO 105-MP-SCD-TLV02 0.5hrs 2
PLANCHATIPO"U" CAMBIO DE PLANCHAS MANTENIMIENTO
9 C03-MC-SCD-TLV03 6.0hrs 3
DESGASTADAS PREVENTIVO
TOWA 1 INSPECCIONAR PLANCHAS MANTENIMIENTO oeNPscna F < hre 5
INSTALADAS PREDICTIVO
CHUTEDECARGA | 11 CAMBIO DE PLANCHAS M e C04-MC-SCD-TLV03 6.0hrs 3
DESGASTADAS PREVENTIVO
1 |INSPECCIONAR ELNIVEL O PASO DEL|  MANTENIMIENTO P —— 01 R
CHUTE PREVENTIVO
13 | INSPECCION ICD)EZI(ESGAl;I;ECION SEGEN M’:}”;;\E/':L‘“::\EI';TO 108-MP-SCD-TLV02 0.4hrs 2
FALDONES CAMBIO DE FALDONES MANTENIMIENTO
14 €S01-MC-SCD-TLVO03 1.5hrs 3
DESGASTADOS PREVENTIVO
PERNOS HUCK 15 | INSPECCIONAR NIVEL DE DESGASTE | MANTENIMIENTO | o mvoz 05hre 5
¥ SOLDADURA PREVENTIVO
B INSPECCIONAR PLANCHAS MANTENIMIENTO 110-MP-SCD-TLV02 05 hre 5
LINERS INSTALADAS PREDICTIVO
o CAMBIO DE PLANCHAS MANTENIMIENTO 05 MC.SCDTLY03 o ohre 5
DESGASTADAS PREVENTIVO
18 | INSPECCION IC))EIZZ(ZLSJI:FI;CION SEGUN MA;»;;E/gm\E/ZTo HLVP-SCD-TLV02 04 )
PORTA MANDIL CAMBIO DE PORTA MANDIL MANTENIMIENTO
19 C01-MC-SCD-TLV04 1.0hrs 4
DESGASTADO CORRECTIVO
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== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ' CATOLICA

TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA

Encabezado: Muestra los datos generales del documento, nombre, fecha, entre otros.

1. Sistema: Se encuentran los diversos sistemas en que se encuentra seccionado el

equipo.

2. Componente: Se encuentran los diversos componentes en que se encuentran

seccionado los sistemas.

3. Parte: Se encuentra las diversas partes en que se encuentra dividido los

componentes.

4. Actividad: Se encuentran las descripciones en qué consisten las activades que se

llevaran a cabo.

5. Tipo de mantenimiento: Se encuentran los tipos de mantenimiento que se

Ilevaran a cabo segun su necesidad.

6. Codigo de tarea: Se encuentran la nomenclatura de los cddigos que nos indica

informacién de la actividad de mantenimiento.

7. Duracion y numero de personas: Muestra el tiempo que llevara el realizar la

actividad en conjunto con el nimero de personas a emplear por actividad.
8. Numero de semanas: Indica la frecuencia con la que se realizaran las actividades.
4.10. Monitoreo de operaciones de mantenimiento

Para poder tener un mejor seguimiento de las actividades de mantenimiento que
realizaremos en nuestro programa anual, crearemos una ficha de orden de trabajo, en
ella no solo se mostrara si la actividad es llevada a cabo por la empresa o por
empresas contratadas para diversos servicios, también contaremos con la
especificacion de horas y fechas en las que se llevan a cabo las actividades, para de

esta manera a futuro poder tener indicadores de eficiencia y disponibilidad
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Figura 30

Ficha de Orden de Trabajo de Mantenimiento

<R, ShougangHierro Peru.
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IXX/XXXX - XX:XX

OUBQ de Mantenimiento AVISO ’(
HOROMETRO DEL HORA DE PARADA HORA DE ARRANQUE DE
. EQUIPO EQUIPO . EQUIPO
FLO2 XXXXXXXX XXXXXXX XXXXXX
' XX:XX

XXXXXX

SCD

C

EJECUTOR: XXXXXXXXXXXXXXX

0.5hr
03 hr
04 hr

Inspeccion de blindajes
Retiro de blindaje
Colocado de nuevo blindaje

XXXXXXXX ‘(XXXXX

XXXXXXXXX

. 4

TRABAJO PENDIENTE: .
NOTA: .

1. Encabezado: Aqui podremos encontrar el titulo del documento y también el
numero de orden de trabajo correspondiente a la actividad a realizar.

2. Aviso: Esto indica la hora a la que fue lanzada la orden de trabajo a

conocimiento del area de mantenimiento.
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3. Equipo: Aqui se indica los cddigos a los que pertenece el equipo. Por ejemplo,

es la faja de la linea 2 por ende el codigo es el FLO2.
4. Hordmetro del equipo: Aqui se indica las horas que lleva trabajando el equipo.

5. Hora de parada del equipo: Aqui se indica la hora a la que se detuvo el

funcionamiento del equipo.

6. Horade arranque de equipo: Aqui se indica la hora a la que el equipo se enciende

para que vuelva a estar en funcionamiento.

7. Sistema: Aqui se indica el cddigo del sistema perteneciente al equipo que se
trabajard en esta actividad. Por ejemplo, se trabaja con el sistema de carga y
descarga, por ende, el cadigo es SCD.

8. Componente: Aqui se indica el codigo del componente, del sistema
perteneciente al equipo que se trabajara en esta actividad. Por ejemplo, se trabaja

en la tolva, por ende, el cddigo es TLV.

9. Hora inicial de actividad: Aqui se especifica la hora a la que comenzé la
actividad en de mantenimiento. Es decir, si esta OT es por un cambio de
blindajes en la tolva de carga y descarga de la faja de la linea 2, esta seria la

hora a la que comenzo el cambio de los blindajes.

10. Hora de entrega del equipo: Aqui se especificara la hora a la que el equipo de

mantenimiento mecanico entrega el equipo.

11. Tipo de mantenimiento: Aqui encontramos el codigo del tipo de mantenimiento
que llevaremos a cabo, por ejemplo, este mantenimiento corresponde a un

mantenimiento correctivo, por ende, colocaremos el cédigo MC.

12. Tipo de actividad: Aqui encontramos el codigo al que corresponde el tipo de
actividad que se realizara, por ejemplo, esta actividad corresponde a un cambio,

por ende, el cddigo a colocar es C.

13. NUmero de Reserva: Aqui encontraremos los nimeros correspondientes a él o

los vales de materiales que se retiraran de almacén para usar en esta actividad.

14. Trabajo completado: Aqui encontramos la confirmacién o negacién de si se

completd el trabajo, a través de un

15. Ejecutor: Aqui encontraremos a la empresa responsable de realizar el trabajo.
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16. Nombre y codigo del trabajador: Aqui podremos encontrar los nombres y el
codigo con el que se identifican los trabajadores que participaron del trabajo de

mantenimiento.

17. Procedimiento: Aqui podremos encontrar la secuencia con la cual se llevara a
cabo la actividad, asi mismo un aproximado de lo que dura cada una de las
actividades, para asi tener un indicador mas que nos ayudara a medir nuestro

tiempo de respuesta.

18. Nombre y codigo del supervisor: Aqui podremos encontrar el nombre y el
codigo con el que se identifica el supervisor a cargo del trabajo de

mantenimiento.

19. Cierre de trabajo: Aqui se muestra la fecha y hora en la que el supervisor a cargo,
cerro la OT.

20. Desarrollo textual del cierre: Aqui se detallara de forma escrita todos los

alcances y sucesos de la actividad que se realizo.

21. Trabajo pendiente: Aqui se detallara de forma escrita, si al culminar la actividad

se dejé algun pendiente.

22. Nota: Aqui podremos encontrar alguna acotacion o aviso que se desee dejar

como constancia escrita sobre la actividad.
4.11. Monitoreo de supervision bajo personal de operaciones

Para poder tener alin mas datos y monitoreo de que se lleve a cabo todos los
procedimientos propuestos, crearemos una secuencia de actividades diarias, muy
sencillas de realizar, para de esta manera apoyar al plan de TPM, tratando de lograr
asi una nueva cultura de trabajo que radica en crear un sentido de pertenencia por
parte del equipo de operaciones, hacia su maquina, ya que ellos seran los que lleven

a cabo este monitoreo, a través del siguiente formato de check-list.
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Figura 31

Check list de Inspeccion Diaria

‘EH Shougang Hierro M Bueno v
fb . Pert.S.AA COD. EQUIPO: TURNO: Malo X
0n Lg Planeamientoy | o papoR: COD. OPERADOR:
Pl DI Programacion  p be INicio: HR. DE FIN:
Q"BQ de Mantenimiento . : : :
FECHA:
SISTEMA DE CARGA Y DESCARGA Bueno Malo Comentarios
1 Inspeccién de pernos en planchas de blindaje en tolvas
2 Inspeccion de faldones
3 Inspeccion de porta mandiles
4 Inspeccion de polines del tripper car
5 Inspeccién de estructura del tripper car
6 Inspeccién de polea de cabeza del tripper car
7 Inspeccién de polea dobladora del tripper car
8 Inspeccién de polea motriz del tripper car
9 Inspeccién de chumaceras de las poleas del tripper car
10 Inspeccionar ruedas y chumaceras de las ruedas del tripper car
SISTEMA DE CONTROL Bueno Malo Comentarios
11 Inspeccion de cadena de parada de emergencia
SISTEMA MOTRIZ Bueno Malo Comentarios
12 Inspeccionar ruido o anomalia en motor mecanico
13 Inspeccionar ruido o anomalia en reductor
ESTRUCTURA MECANICA Bueno Malo Comentarios
14 Inspeccionar desgaste o estructura de la faja
15 Inspeccionar polines de carga y su bastidor
16 Inspeccionar polines de retorno y su bastidor
17 Inspeccionar polea motriz de la faja y chumaceras
18 Inspeccionar polea de cola de la faja y chumaceras
19 Inspeccionar polea tensora de la faja y chumaceras
20 Inspeccionar polea dobladora 1 de la faja y chumaceras
21 Inspeccionar polea dobladora 2 de la faja y chumaceras
SISTEMA DE ALINEAMIENTO Bueno Malo Comentarios
22 Inspeccionar polin guiador de la faja
23 Inspeccionar desgaste de aspersores
24 Inspeccionar polin de impacto
25 Inspeccionar estructura de contrapeso de limpia faja
FIRMA OPERADOR FIRMA SUPERVISOR
NOMBRE:
CODIGO:

1. Aqui estan los datos generales del check-list, como son el cédigo del equipo, el
turno en el que se realiz6 la inspeccidn, el nombre y ficha del trabajador, tanto

como la fecha y hora de inicio y fin de la inspeccion.

2. Aqui podemos encontrar las diversas inspecciones que se realizaran, segin los

sistemas a los que pertenecen.

3. En este apartado marcaremos con un v* si se encuentra en buen o mal estado al

realizar la inspeccion.

4. De tener algun comentario relevante y necesario mas alla de la marcacion

anteriormente mencionada, se podra escribir en esta casilla.
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5. Aqui encontraremos el nombre, firma y cddigo de los responsables de esta

actividad, como son el operador y el supervisor a cargo.
4.12. Control de datos de operaciones de mantenimiento

Necesitamos crear una base de datos para poder registrar y llevar el control de los
tiempos de operaciones en las distintas actividades de mantenimiento, con ello
podremos registrar tiempos muertos y esto permitird crear mejoras, a través de
acortar o eliminar estos tiempos, y pasar de mantenimientos correctivos a

planificados.

De esta manera nos apoyaremos de un Excel que en un futuro podria implementarse

en programas de automatizacion como puede ser el SAP.
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Tabla 44.

Cuadro de Control de Datos de Operaciones de Mantenimiento

HISTORICOS DE CONTROL - ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

GERENCIA:

SUPERINTENDENCIA
GRAL.:

TIPO DE DESCRIP

UBICAC CION DE EJECUT
ION MANTENIMI ACTIVID OR
ENTO AD

SUPERVI
SOR
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4.13. Referencia de horas de parada de la linea 02
La empresa ha ejecutado estas horas de parada en las distintas areas durante el periodo del afio 2022.

Este cuadro es referencial para una vez que se pueda aplicar esta propuesta de mantenimiento mecanico, podamos tener un referente y

poder comparar contra estas horas de parada. Puede visualizar el esquema anual completo en el anexo 5.

Tabla 45
Cuadro de horas de Parada de la Faja de la Linea 02 en el 2022

N N N N N (] N N N N
o N (9] AN [aN] (aN] AN [aN] (aN] N
S S S S S S S S S S
g| g g &g g g5 2| 2| 2| 8
S ) 8 3 8 8 S 8 3 S
Huelga 2400 | 24,00| 24,00| 24,00 | 24,00| 24,00| 24,00 | 24,00 | 24,00 8,00
Falta de personal 16,00

Cambio de guardia

Personal Falta de personal

Charla de seguridad y revision de equipos
Personal pasando prueba de descarte
Queda operativa

24,00 | 2400| 24,00 | 2400 | 24,00| 24,00| 2400 | 24,00 | 24,00 | 24,00

Detector de metal
Supervision

Cambio de linea

Circuito nuevo

Con 3 chancadoras

Silos llenos

Cambio de mineral primario
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Cambio de mezcla de mineral
Limpieza de chutes
Sobrecarga

Limpieza

Pasar tripper

Descargar remanente
Descargar zaranadas
Revisién de mallas

Maniobra de contratistas
Mover compuertas

Problema con instrumentacion

Circuito nuevo no carga

Se levantan mandiles

Se cambio brazo guiadores de polin
Lubricacién tractor
Mantenimiento cambio de blindaje
Mantenimiento en chute

Revision de mallas internas
Retirar enfriador

Operativa

Cambio de cantonera

Cambio o reparacién de faja
Mecanicos en chute de fino

Chute atorado

Bajar mandil

Cambio de mandil deflector
Cambio de polin retorno

Parada intempestiva
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Problema electrico

Falta de tractor

Reparaciones electricas

Resorte delantero izquierdo roto

TBF(dia) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TTR(dia) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N eventos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Disponibilidad diaria

NC | Ne | Nc | N | Nc | Ne | Ne | Ne | Ne | Ne

NC = no calculable
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CAPITULO V
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5. IMPLEMENTACION DEL MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA
CONFIABILIDAD (RCM) Y MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL
(TPM)

5.1. Plan Detallado de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)
Respaldado por Mantenimiento Productivo Total (TPM) para la Faja de la
Linea 02

A continuacion, se muestra el plan de TPM propuesto para respaldar al RCM. Este
plan de TPM se desarrollo, en parte basandose en la norma ISO 55000, ya que esta
norma propone involucrar a los que planifican, disefian o implementan actividades
de gestion de activos con los que proveen el servicio. Siendo esto un punto objetivo
para el paso a paso de este plan, que busca crear una cultura de trabajo, donde los
operadores desarrollen un sentido de pertenencia con sus equipos y a la vez el
involucramiento de distintas areas con distintas tareas. También se optd por respaldar
el plan de TPM a través del ciclo Deming, ya que estos cuentan con mucha afinidad,
por decir menos, el eje de mejora en TPM, usandolo como una hoja de ruta para
llevar a cabo procesos de mejora, planificando, realizando y modificando en caso sea
conveniente, creando asi un ciclo de prueba y error, generando una mejora constante

(Kaizen). (Giuria, et al, 2022)
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Figura 32
Ciclo de Deming

PLANTFICAR:

- La identificacion de activos criticos.

- Compromiso de la aka direccion.

- Como desarrollar una politica integral
- Identificacién de activos.

- Objetivos y resultados.

- Un plan dé mantemimiento segin
RCM.

- El plan de mantenimiento segin RCM
apoyandolo con TPM.

wnuan CICLO

/ - En equipos que siguen fallando
continiamente segun sefialan los datos.
-En los planes de mantenimiento ¥ no D E
solo hacer mantenimiente de momento.

“El equipo de mantenimiento
monitorea e impulse la confianza de

DEMING

VERIFICAR:

- Que se lleven a cabolos trabajos
autonomos diarios.

~Verificar el ingreso de data de las
actas.

-A través de auditorias los formatos
recolectados.
- El rendimiento del proceso con
KPIS.

- Ordenes de ejecucién dela gerencia
-Reuniones de gerencia, mantenimiento
operaciones.

- Ordenes de ejecucién dela
Superintendencia de operaciones.

- Hacer andlisis de modo de falla

- Hacer formatos para activididades
autonomas.

-Realizar recoleccion de datos.

- Realizar una base de datos para
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-Hacer una debida evahiacién de riesgo.

~Hacer Capacitaciones
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5.1.1. Contextoy Compromiso Apoyados por el TPM
5.1.1.1. PASO 1: Identificacién de Activos Criticos

Para poder empezar este o cualquier otro plan de mantenimiento, es necesario
identificar las fallas o mejor referido, en que equipos suele haber un rango de
frecuencia mayor en incidencias, esto para poder dar un contexto operacional
y un “;Por qué?” global de crear un plan o entender a ;Qué problema se busca
dar solucion? Para ello, es necesario precisar que equipos se tienen en campo,
cuales intervienen en la linea de produccion a evaluar, cual es su funcion en
la linea, saber quiénes son sus responsables, y asi poder emitir un mejor juicio
y empezar a documentar el inicio del nuevo proyecto para poder informar a

todas las areas la intencion que se tendra con este nuevo proyecto.
5.1.1.2. PASO 2: Compromiso de la Alta Direccion

En el paso anterior se menciond la formacion de un documento, que, de inicio
al plan de mantenimiento, en este paso, se buscard la firma de aprobacion de
los puestos directivos y gerenciales, pero esto no serd una mera formalidad o
un documento de aprobacion para costos y firmas referenciales. Este primer
paso, buscara el involucramiento, no solo tedrico si no practico de todas las
areas, siendo la primera area en involucrarse, valga la redundancia, las
primeras areas jerarquicas, (gerencia china) a través de este documento,
donde se comprometeran a tener una participacion activa, que se respalde por
acciones visibles, como juntas diarias, semanales o mensuales con las

distintas areas operativas en la gestion, como se detallard mas adelante.
e Tiempo proyectado para la actividad y medio de fiscalizacion

Este proceso se llevara a cabo en un tiempo no menor a una semana, ya
que en esa semana se buscara exponer el proyecto a la gerencia China,
dando un plazo de 2 afios para empezar a ver resultados notorios, durante
esa semana también se redactard el documento de compromiso
mencionado anteriormente y se buscara las firmas de todas las gerencias
y superintendencias. Puede visualizarse el memorandum de compromiso

en el anexo 7.
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5.1.2. Politica y Objetivos de Gestion de Activos Apoyados por el TPM
5.1.2.1. PASO 3: Desarrollo de una Politica Integral

Se empezard teniendo una primera reunion con los gerentes,
superintendentes, los operadores de los equipos, el personal del area de
mantenimiento y todos los involucrados en este nuevo sistema de trabajo,
para dejar en claro que se formara una nueva politica, donde se fomentara la
participacion de los operadores en las actividades de mantenimiento y estas
seran respaldadas por los altos cargos y no se tolerara brechas entre las
distintas areas, ademdas se informard que a partir de este momento, los
operadores comenzaran a recibir charlas de capacitacion por parte del equipo
de mantenimiento, para que de esta manera se comience con inspecciones
diarias basicas por parte de los operadores y de encontrarse con alguna
anomalia la reportaran a el equipo de mantenimiento. De esta manera se
buscara afianzar la confianza y seguridad en el personal de operaciones hacia

sus nuevas actividades
5.1.2.1.1. Establecimiento de Objetivos
Se establecerd como objetivos especificos 03 puntos:
1. Reducir Paradas Intempestivas.
2. Realizar todas las actividades definidas en las Paradas de Planta.

3. Tener todos los repuestos en almacén o en su defecto con fecha de
reposicion, esto a fin de no dejar actividades inconclusas por falta de

materiales.
e Tiempo proyectado para la actividad y medio de fiscalizacion:

Esta reunion para comunicar este nuevo método de trabajo solo
durard un dia y tendra como evidencia de lo acordado, un acta de
participacion, donde se sefialaran los puntos a tocar, los nombres y
apellidos de los participantes, con sus respectivas firmas. Puede

visualizarse el acta en el anexo 8.
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5.1.3. Identificacion y Evaluacion de Activos Realizados por RCM
5.1.3.1. Paso 4: Evaluacion de Importancia

Para poder realizar una inspeccion de los activos, de manera eficiente, se
considera necesario tener clasificado, a estos mediante su composicion, de
esta manera se puede saber objetivamente cudl de las piezas son las que
tienden a tener un frecuente fallo, por exposicion al trabajo diario, como
puede ser un ejemplo, los polines guiadores de faja que estan constantemente

en friccion y tienen una visibilidad expuesta.

Para este paso, podemos apoyarnos de una taxonomia de equipo que lo
realizamos con el RCM, para esta disgregacion de equipo contaremos con la
presencia del equipo de mantenimiento como el de operaciones, para que se
organicen en cuales seran los principales componentes y asi saber cuales
seran los que se revisaran de manera rutinaria diaria. Puede verse la

taxonomia completa en el anexo 3.
5.1.3.2. PASO 5: Analisis de Modos de Falla

Cuando tenemos todos los componentes separados en sus debidos sistemas.
Necesitaremos saber cudles son sus fallas de estos, como son estas fallas y
que originan estas fallas, por ello, el RCM nos permitira realizar un analisis
detallado de los modos de falla, mediante un “Analisis de Funciones y
Fallas”. Todo esto también a miras de poder cuidar la seguridad del operador
durante el mantenimiento. El anélisis de funciones y fallas estd completo en

el anexo 4.
e Tiempo proyectado para la actividad y medio de fiscalizacion:

Para este paso nos proyectaremos en un estimado de 02 meses, ya que los
métodos y formatos que emplearemos, como mencionamos con
anterioridad sera la taxonomia y un cuadro de analisis de modos de falla,
puede llevarnos un poco de tiempo por la disgregacion e identificacion de

componentes.
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5.1.4. Planificacién y Programacion de Mantenimiento TPM
5.1.4.1. PASO 6: Programa de Mantenimiento Preventivo

Aqui el area de planeamiento, tendra que crear su programa anual o
calendario de actividades. Teniendo en cuenta, una frecuencia no solo,
trimestral, mensual y semanal, como se viene trabajando, si no tendrd que
incorporar actividades diarias, que seran monitoreadas y de igual forma
fiscalizadas como todas las actividades programadas; a través de un formato

que posteriormente se formara.
5.1.4.2. PASO 7: Integracion de Actividades Auténomas

Se disefiard procedimientos para integrar actividades de mantenimiento
autonomo en las rutinas operativas semanales, estas actividades deben tener
la principal caracteristica de ser visuales o en su defecto de ser fisicas, no usar
mucha indumentaria adicional, tales como son las actividades de inspeccion
de rayos X o de vibracion con equipo vibro-check. Estas actividades de

inspeccion seran y no se limitaran a:

1. Inspeccion de desgaste de polines, tanto de rodamiento, como guiadores

y todos los que compongan la linea a inspeccionar antes del arranque.

2. Inspeccion de alineamiento de polines, tanto de rodamiento, como
guiadores y todos los que compongan la linea a inspeccionar antes del

arranque.

3. Inspeccion de ruidos extrafios en los rodamientos o funcionamiento de

algin equipo.
4. Inspeccion y ajuste de pernos en blindajes o equipos antes del arranque.
e Tiempo proyectado para la actividad y medio de fiscalizacion:

Para realizar un plan de mantenimiento optimo y afiadir un ritmo de
actividades diarias, nuevas para el area de operaciones, nos
tomaremos un dia a dos para poder crear el formato adecuado, en este
caso sera referenciado, un formato de inspeccion de polines, donde
encontraremos, el codigo de equipo al que pertenece el polin,
colocaremos el lado y cudl es la falla que se le observa. Podemos

observar las actas de actividades diarias en el anexo 9.
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5.1.5. Gestion de Cambios Apoyados en el TPM
5.1.5.1. PASO 8: Procedimientos para Gestionar Cambios

En esta propuesta de mantenimiento se busca que el operador tenga un papel
mas activo en las tareas de mantenimiento, pero si bien puede pensarse que
el mantenimiento responde a una actividad estrictamente de reemplazo de
activos y ain mas cuando se basa en una ISO como la 55 000. Este no sera
nuestro caso, o al menos no en su totalidad, ya que no buscamos cambiar
completamente el MOF de los trabajadores y ain mas arriesgar su integridad
y seguridad al realizar actividades para las cuales no estén debidamente

capacitados.

Parte de la propuesta de mantenimiento que involucrara a los operadores, son
actividades que como se menciond con anterioridad no necesitaran tanta
indumentaria adicional. Por ende, los cambios de componentes para los que
se pueda evaluar situaciones de riesgo no deberian exceder a perneria o sus

derivados.
5.1.5.2. PASO 9: Evaluacion de Riesgos

Aunque no se contempla el realizar un cambio de componente como tal, se
evaluara sistematicamente los riesgos asociados con cambios en equipos,

destacando la seguridad del operador durante el mantenimiento rutinario.

Para realizar una debida inspeccion de polines, muchas veces se realizara
cuando la faja este en movimiento, y para ellos, deberan contar con sus EPP
necesarios, que principalmente deben de ser, casco, lentes, y guantes. Revisar
desde una distancia no menor de un metro y verificar si el polin esta teniendo
contacto con la faja o esté cumpliendo correctamente con su funcion. Por
consiguiente, marcar en su formato diario, que polin es el que esta fallando o
el que se encuentre en correcto funcionamiento. Este reporte debe ser
entregado al personal de mantenimiento o si es un dafio que se esta causando
a la faja o actividad de suma urgencia, deberd reportar por radio al equipo de

mantenimiento su inmediata intervencion.

En caso de tener un parada por suciedad o aviso del detector de metales de
que un elemento sea a infiltrado. Verificar correctamente que el equipo se

encuentre detenido en su totalidad. Después ingresar a verificar el correcto
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ajuste de algun elemento que se encuentren expuestos, para ellos deben contar
con sus EPP y ademés con mas de un compatfiero, ya que tal vez sea necesario,
para la toma de medida de torque de algunos pernos. Finalmente, después de
haber evacuado las areas de trabajo, y estar a una distancia prudente, dar la
sefial de aviso para que el operador de arranque nuevamente al equipo, por
consiguiente, se dard aviso a mantenimiento a través de un check-list de los
pernos que estuvieron flojos y a cuanto torque se ajust6 y de esta manera tener
un control mas preciso de que blindajes pueden estar préximo a fallar y ser
atendidos en una siguiente Parada de Linea, evitando asi paradas

intempestivas o danos a las fajas.
o Tiempo proyectado para la actividad y medio de fiscalizacion:

Para realizar esta actividad, de inspeccion diaria, utilizaremos de 1 a 3
horas al inicio de turno, ya que las lineas, suele ser de un tramo largo,
podrian utilizarse hasta 02 personas de operaciones, para que ambas a la
par revisen los equipos, cada uno, por un lado. Para velar por la seguridad
y supervision de cumplimiento de estas medidas, se utilizard un formato
de IPERC — Continuo. Se puede observar el formato de IPERC que se

sugiere usar en el anexo 10.
5.1.6. Competencias y Capacitacion Apoyadas en el TPM
5.1.6.1. PASO 10: Identificacion de Competencias Necesarias

Aunque para realizar las actividades rutinarias, no sera necesario el uso de
mucha indumentaria, serd necesario identificar habilidades especificas

requeridas, para que lo operadores realicen sus actividades.

Para poder lograr ello, se optd por una metodologia aplicada muchas veces
para capacitar al personal en distintos temas de seguridad y actividades de

regulacion, esto es mediante de unas charlas o capacitaciones programadas.
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5.1.6.2. PASO 11: Programas de Capacitacion

Se desarrollaran programas de capacitacion centrados en técnicas de TPM y
seguridad durante el mantenimiento. Estas sesiones estaran a cargo de un
grupo de ingenieros de mantenimiento, que asesoraran al grupo de
operaciones, en las distintas actividades, como estan relacionada al TPM y la
importancia de que estas vayan de la mano con la seguridad, asi mismo, el
uso de los EPP a utilizar y a explicarles hasta donde pueden llegar a
desenvolverse con esta nueva rutina diaria, asi se conoceran mas y entraran

en comunicacion personal antes de empezar las actividades fisicas.
« Tiempo proyectado para la actividad y medio de fiscalizacion:

Para capacitar al personal de operaciones, dedicaremos 1 meses,
agrupandolos en distintas fechas, para que no se vea afectado el trabajo
diario que ya realizan, por falta de personal. Estas capacitaciones se
llevaran a cargo por parte del equipo de mantenimiento y no usaremos un
formato como tal, sino solo una lista de asistencia para saber si contamos
con la asistencia de las personas que estaban programadas para esa fecha.

En el anexo 11 podemos visualizar el formato de lista que emplearemos.
5.1.7.  Monitoreo del Desempefio Realizado por Actividades de RCM
5.1.7.1. PASO 12: Implementacién de KPIs

Establecer indicadores clave de rendimiento (KPIs) que evalten la eficiencia,
confiabilidad y participacion activa de los operadores en el mantenimiento

rutinario.
5.1.7.1.1. Frecuencia de Inspeccion

Este es el nimero de repeticiones que llevaremos de las inspecciones
rutinarias realizadas por los operadores en un periodo determinado que se
tiene establecido. El objetivo de ello, es asegurar que se realicen
inspecciones de manera continua asi identificar y abordar problemas
potenciales antes de que se conviertan en fallas criticas. Todo esto a través
programar en las actividades diarias, en el formato que se utiliza por medio

del area de planeamiento.
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5.1.7.1.2. Tiempo Promedio de Respuesta a Reportes

Este es el tiempo que aproximamos que en promedio tarda el personal de
mantenimiento en responder a los informes realizados por los operadores.
El objetivo es minimizar y asegurar el tiempo de respuesta rapida para
abordar las preocupaciones de mantenimiento de manera oportuna. El
medio para levarlo a cabo seran las hojas de inspecciones de check-list;
donde se anotara la hora en que se entregd dicho documento al area de
mantenimiento y ellos deberan firmar y colocar la hora a la que lo esté
recepcionado. En caso de haber una demora, se debera colocar el sustento

de este en el reporte de la actividad.

5.1.7.2. PASO 13: indice de Ejecucion de Mantenimiento Preventivo por
Operadores

Este indicador sera el porcentaje de tareas de mantenimiento preventivo
realizadas por los operadores en comparacion con el total planificado Esto
con la finalidad de estar seguros que los operadores estén cumpliendo con las
tareas de mantenimiento preventivo asignadas en los planes de
mantenimiento. A través de los check-list se vera si efectivamente estan
cumpliendo con la inspeccion de los elementos, de caso contrario, se tendra
que realizar una sancion con el ingeniero de mantenimiento en turno. (Maya,

2018)
5.1.7.2.1. Tiempo Promedio entre Fallas (MTBF)

Cronometraremos del tiempo en el que se promedia que la faja
transportadora opera sin experimentar una falla. Ello con la finalidad de
poder aumentar la confiabilidad y eficiencia al reducir las paradas

intempestivas por las fallas.

A través de que tendremos una proyeccion del periodo de fallas de los
equipos por medio del area de Performance, podremos monitorear esta
frecuencia y saber si estamos cumpliendo con la proyeccion,

disminuyendo o aumentando esos periodos.
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5.1.7.2.2. Indice de Disponibilidad de las Fajas Transportadoras

Este serd el calculo de porcentaje de tiempo en el que las fajas
transportadoras estan operativas y disponibles para el transporte.
Permitiendo maximizar la disponibilidad de la faja transportadora, para
asegurar que esta envie material el mayor tiempo posible. Llevaremos esto
a cabo a través de la proyeccion que tendremos del periodo de la
disponibilidad de los equipos por medio del area de Performance,
contrastaremos esta data, con la informacion brindada por el area de CCR
(Central Control Remote) quien nos informara cada vez que el equipo este
trabajando o no, en base a ello podremos tomar futuras medidas, para

reducir y mejorar este KPI.
5.1.7.3. PASO 14: Participacion en Programas de Formacion

Necesitaremos saber el porcentaje de operadores que han participado en
programas de formacion en mantenimiento. Esto con el objetivo de asegurar
que todos los operadores estén capacitados para realizar tareas de
mantenimiento basicas. Podremos llevar esto a cabo a través del listado de
las asistencias a las charlas y seglin se vea el rendimiento de actividades, se

podra corroborar si estuvieron participando de forma activa los operadores.
5.1.7.4. PASO 15: Feedback de los Operadores

Esto serd la recopilacion de comentarios y sugerencias de los operadores
sobre el proceso de participacion en el mantenimiento, con la finalidad de
identificar oportunidades de mejora y evaluar la percepcion y satisfaccion de

los operadores.

Esto lo realizaremos mensualmente, al inicio de las capacitaciones, se les dara
un formato, donde podran escribir, sus experiencias en esta nueva actividad,
lo que opinan, y si tienen alguna manera de mejorar este proceso, y lo podran
depositar en un anfora, teniendo la opcion de participar de manera anéonima

o no. Los fiscalizadores serdn los encargados de analizar estas respuestas.
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5.1.7.5. PASO 16: Costos de Mantenimiento

Tendremos en cuenta los costos asociados con el mantenimiento, incluyendo
materiales y horas de trabajo. Esto con el fin de mantener costos de

mantenimiento bajo control mientras se mejora la eficiencia y confiabilidad.

Se menciona este punto para tener en cuenta todos los procedimientos y
aristas que se abordaran, no obstante, en esta investigacion no se enfatiza ni
dara detalles de ninguin tema acerca de costos ya que es un punto que se aleja

mucho de la vision de este trabajo.
5.1.7.6. PASO 17: Uso Informado de la Informacion

Gracias a los KPIs podremos ver y analizar cuanto sera nuestro avance con
este sistema planteado, y esto gracias a los datos que podamos recopilar, por
ello sera necesario el crear un sistema efectivo para analizar y utilizar la

informacion recopilada en la toma de decisiones informada.
e Tiempo proyectado para la actividad y medio de fiscalizacion

No podriamos estimar una fecha para la realizacion de esta actividad, ya
que la toma de datos, es invariable y distinta segun sea la actividad, pero
se estimara un mes como tiempo de recoleccion de datos, ya que
mensualmente, se llevara un control de comparacion para ver el avance
que se esta teniendo o que cosas ya podemos ir mejorando, si es que no,
descartando en esta gestion. Actualmente la empresa maneja su base de
datos e informacion de actividades con cuadros de Excel, pero se podria
implementar un sistema mas programable a través del SAP, ya que es una

medida que se viene implementando en los tltimos meses en la empresa.
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5.1.8. Mejora Continua dadas por el RCM y apoyadas por el TPM
5.1.8.1. PASO 18: Procesos para ldentificar Oportunidades

El primer paso fue ya poder implementar a los operadores en actividades de
mantenimiento diarias, ahora, aprovechando la recopilacion de datos que
tengan relacion al rendimiento operativo, el mantenimiento que se viene
realizando y sobre todo a la participacion de los operadores, también
apoyandose en los informes de inspeccion, registros de mantenimiento y
datos de tiempo de la actividad. Esto nos ayudaré a identificar patrones y a
su vez ver que areas necesitan una mejora continua o replanteo de

planificacion.
5.1.8.2. PASO 19: Acciones Correctivas y Preventivas

Cuando ocurra una falla o un incidente, se debera llevar a cabo una
investigacion detallada, de esa manera se buscaré identificar las causas de
esta y a su vez no solo solucionarla, si no crear planes nuevos de
mantenimiento preventivos, con procedimientos claros y que se sigan de

manera constante.
e Tiempo proyectado para la actividad y medio de fiscalizacion:

Por cada suceso o falla que se vea, el area de operaciones debera realizar
un informe, detallando las fallas y causas. El equipo de mantenimiento en
conjunto con el equipo de planeamiento debera crear no solo nuevas OT
(Ordenes de Trabajo) para reparar la falla si no, actividades que no

permitan esta incidencia y asi eliminar esa falla de un periodo continuo.
5.1.8.3. PASO 20: Auditorias Regulares

Realizar auditorias internas periodicas, partiremos definiendo los objetivos
especificos que buscaremos a través de estas auditorias, esto se hard en
compaiiia de los operadores que realizaron las inspecciones rutinarias. Aqui
se presentaran evaluaciones de frecuencia en las inspecciones, la calidad de
los informes de los operadores y se observard las practicas seguras que

tuvieron lugar en este periodo de tiempo.
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5.1.8.4. PASO 21: Revisién de Hallazgos

Revisar hallazgos y aplicar acciones correctivas necesarias para mejorar los
procesos de mantenimiento. Formaremos un equipo de auditores que puedan
realizar una evaluacion imparcial, este equipo serd conformado por personas
con experiencias en mantenimiento, seguridad y la gestion de procesos

llevados a cabo.

Se clasificaria los hallazgos segun su gravedad y el impacto que este teniendo
en la eficiencia y seguridad del plan de mantenimiento. Se establecera
prioridades basadas en la importancia y urgencia de los hallazgos.
Volveremos aplicar el RCM para a través de un andlisis de causa raiz
comprender porque sucedieron estos problemas, se involucrara a los
operadores en la identificacion tanto del problema, como en la solucioén de

estos.

Se disefiaran planes especificos para estos problemas, estableciendo medidas
y sobre todo plazos necesarios para solucionar estos problemas. Finalmente
se implementara estos nuevos planes de accidn, no sin antes comunicar

claramente las nuevas practicas o procedimientos a todos los involucrados.
e Tiempo proyectado para la actividad y medio de fiscalizacion:

Las personas designadas para actuar de fiscalizadores seran los
superintendentes tanto de operaciones, mantenimiento como los de
planeamientos. Ellos fiscalizarian toda la data obtenida y el tiempo de
evaluacion de ello, dependera del periodo de fallas que vea preciso el area
de mantenimiento, que servird incluso para modificar el plan de

mantenimiento.
5.1.8.5. PASO 22: Mantenimiento de Documentacion Clara

Mantener registros claros de las actividades de mantenimiento como son los
check-list, y las hojas de inspeccion, asi mismo las actas donde se compruebe

la participacion de los operadores.
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5.1.8.6. PASO 23: Revisiones Periddicas de la Alta Direccion

Realizar revisiones periddicas, por parte de la alta direccion, frecuencia que
sera pactada al inicio del proyecto, con la finalidad de evaluar el desempeio

del sistema de gestion de activos y del TPM.
5.1.8.7. PASO 24: Ajuste Constante de Politicas y Objetivos

Ajustar politicas y objetivos seglin sea necesario para mejorar continuamente
la eficiencia, confiabilidad y participacion de los operadores. Esto sera
posible al compromiso de todas las areas sin importa el cargo o puesto que se

ocupe.
e Tiempo proyectado para la actividad y medio de fiscalizacion

Cada tres meses se llevard a cabo una reunion con la gerencia china,
donde se expondran los avances y se demostrara la participacion de todos
los involucrados, demostrando asi que se llevaba el procedimiento exacto

de lo proyectado.
5.2. Diagrama de secuencia de aplicacion TPM

El siguiente esquema muestra de forma resumida y directa el resultado de la
aplicaciéon del plan de mantenimiento TPM que se ird implementando a la par del

plan de mantenimiento RMC como se visualiza en la figura 33. (Hernandez, 2021)
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Figura 33

Diagrama de secuencia de aplicacion TPM

Compromiso de la Se busca la firma de documentos de
alta Direccion aprobacion de este nuevo plan de
mantenimiento y asi mismo el
compromiso de la gerencia.

Desarrollo de una
politica Integral

Reunién con los gerentes y
superintendentes donde se explicara la
nueva politica que se seguira, asi también
se definiran los objetivos principales

1. Reducir paradas intempestivas.

2. Realizar todas las actividades de la
parada y no dejar pendientes.

3. Tener todos los repuestos para las
actividades.

Identificacién y evaluacion
de activos

Taxonomia del equipo
Analisis de modo de falla

Planificacion y programacion de
mantenimiento TPM

Creacion de programa de
mantenimiento preventivo

Integracion de actividades

autbnomas

Procedimiento para
gestionar cambios

Implementacion de actividades
auténomas por parte del equipo de
operaciones

Evaluacion de riesgo
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Competencias y
capacitaciones

Se realizara: Programas de capacitacion
hacia el personal de operaciones,
centrandose en técnicas de TPM vy
seguridad durante el mantenimienta.

Monitoreo de
desempefio

Como primera medida de desempefio
de implementacion de este plan, seraa
través de KPIS.
Tambien mediremos el tiempo de
respuesta a reportes, teniendo en
cuenta frecuencia de inspeccion.

Mejora continua

Procesos para identificar
oportunidades.

Acciones correctivas y preventivas

Auditorias interna

Auditorias regulares
Revision de hallazgos

Se necesitara una documentacion clara,
de todos los documentos, como hojas
de inspecciones, ckecklist.

Documentacion y Reqgistro

Revision de |a alta direccién L ) o
Se realizaran inspecciones periddicas

por parte de gerencia y la alta direccion
para afianzar el compromiso de generar
la concientizacion de beneficios que
traera esta nueva cultura de trabajo a
través de este plan de mantenimiento.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




=% - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE , CATOLICA

TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA

CONCLUSIONES

PRIMERO: Se realizd una propuesta para aplicar un plan de mantenimiento basado en
RCMy TPM a lalinea 2 de la empresa Shougang Hierro Peru, el cual lograria
concientizar al equipo de operaciones, a través de una cultura de trabajo que
busca la autonomiay el sentido de pertenencia de su equipo, como se muestra

en el capitulo V.

SEGUNDO: La encuesta sobre estrategias funcionales de la planta de chancado, nos
permitié ver cual es el estado actual, bajo el que funciona el area donde se
encuentra nuestro equipo, que es la zona de mantenimiento de la planta de
chancado, asi mismo saber como se distribuyen las funciones actualmente, y
saber si estos mismos encargados son conscientes de los parametros de sus

funciones, como resultado de ello se obtuvo:

o Que 4 de los 7 entrevistados no tienen un conocimiento claro de las
estrategias de funcionamiento de la planta de chancado, asi mismo los
otros 3 trabajadores que pueden llegar a tener conocimiento, no son
conscientes de si estas estrategias se difunden o se dan a conocer a los
demas.

o En la encuesta realizada sobre organizacion y funciones de planta de
chancado, 3 de los 7 entrevistados no tienen conocimiento de la
organizacioén que esta lleva, siendo estos 3 los operadores directos de la
faja de linea 2.

o Finalmente, en relacion al ambiente y seguridad, 4 de los 7 entrevistados,
no cuentan con informacién sobre factores de riesgo 0 que
procedimientos deben realizar en caso de algun incidente o accidente que
afecte al medio ambiente.

Llegando a la conclusion que el personal involucrado directamente en la
operacion del equipo no cuenta con conocimiento de un plan de trabajo
lo cual es contraproducente en la linea de produccién ya que no tiene
funciones delimitadas y muchas veces esto conduce a una mala operacion
del equipo y no poder reportar a tiempo hasta que el equipo se vea con
una falla mecénica, haciendo asi una parada intempestiva, que conduce a
una pérdida econdémica de aproximadamente 180 000 dolares en la linea

de produccidn.
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TERCERO: Se realizé un estudio de la taxonomia de la faja 02, dando como resultado
cinco sistemas, que determinan los componentes principales de la faja
transportadora, este trabajo permite discriminar las principales actividades
que pueden llegar a tener fallos determinados por cada sistema. El capitulo

IV nos muestra los detalles de este trabajo.

CUARTO: Al realiz6 un andlisis de criticidad de los componentes de cada sistema,
llegando a la conclusién que al ver el sistema completo, no muestra valores
de criticidad alta, sin embargo, al analizar los subsistemas muestran valores
de criticidad intermedia o que estdn muy préximos a una alta criticidad, por
ende al no despreciar estos valores y evaluarlos componente por componente,
obtenemos en cuanto al sistema de carga y descarga, las planchas de blindaje
con criticidad Ay en el sistema de contencion el T-CAT, el relé de proteccion
de motores y el detector de metales con criticidad A, siendo A, alta criticidad,;
lo que origina las fallas reiteradas veces, ahora al tenerlas identificas lo que
nos ayudara a enfatizar hacia donde debemos dirigir las inspecciones en
nuestro plan de mantenimiento. El capitulo IV nos muestra los detalles de

este trabajo.

QUINTO:  Serealiz6 un plan de mantenimiento adecuado a las condiciones definidas en
el estudio previo, este contiene inspecciones semanales, quincenales, pero lo
que mas apuesta son por las inspecciones realizadas diariamente, con la
particularidad de que estas no seran efectuadas por el equipo de
mantenimiento, si no sera realizadas por el equipo de operaciones, ya que
ellos, estan en constante interaccion con el equipo lo que les permitird poder
identificar de una manera mas rapida si hay algun sonido anoémalo o

visualmente algun desalineamiento. Este plan se detalla en el anexo 4.

SEXTO: Se propuso un plan de integracion aplicando la metodologia TPM a nuestro
plan RCM, fomentando el compromiso de todas las areas, incluyendo la alta
direccion como la gerencia de operaciones, la gerencia de mantenimiento y

otras areas de interés como parte de nuestra propuesta.

Esto promueve la creacidn de una cultura de trabajo, a través de un proceso
de formacion al personal, sentido de pertenencia de los equipos por parte del

area de operaciones, siendo ellos quienes realizan actividades diarias de

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#==". UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM : DE SANTA MARIA

inspeccion, dando aviso al area de mantenimiento, creando asi actividades de
prevencion para las paradas intempestivas que son muy recurrente en la

planta. La figura 28 detalla el plan de TPM en conjunto al RCM.
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RECOMENDACIONES

PRIMERO: Parte de la efectividad que se espera de la propuesta del plan de
mantenimiento, es la recopilacion de datos y el acceso a este, sin embargo,
cabe recalcar que esta propuesta de mantenimiento es exclusivamente para la
parte mecanica, esto, porque en la empresa Shougang Hierro Peru, desde el
area de planeamiento, como mantenimiento separa la parte mecéanica y la
parte eléctrica. Por ende, para tener un mejor registro y control, se
recomendaria aplicar esta misma metodologia en la parte eléctrica.

Se recomienda la integracion en planeamiento de la parte eléctrica y

mecanica.

SEGUNDO: Se recomienda utilizar un sistema informatico que permita evaluar los costos
de las operaciones basados en la informacion que se propone en este trabajo.
Esto permitira evaluar inclusive el costo de implementacion de esta

propuesta.

TERCERO: Al ser laprimera vez que se propone este modelo de mantenimiento, centrado
en la recopilacion de datos, se propusieron actas y formatos que sirven para
registrar datos que permitan evaluar estados e indicadores de diversas
operaciones. Estos formatos deben ser mejorados en el futuro en funcion de

los resultados.

CUARTO: Esta propuesta sigue los modelos actuales de trabajo de la empresa Shougang
Hierro Pert, como es el uso de tablas Excel para el almacenamiento de datos.
En el futuro deberian crear modelos que respalden esta propuesta de
mantenimiento a través de programas de gestion como SAP, para formar una
mejor recopilacién de datos y avisos de comunicacion de manera mas rapida

y efectiva.
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Anexo 1

1. ENTREVISTADO 01

éLa planta de chancado tiene estrategia de funciones?

Cuestionario aplicado a los involucrados en el proceso de trabajo

éLos conoce?

¢Existe un manual de funciones?

é¢Lo conoce?

éSe difunde o se publica?

éLa planta de chancado tiene estrategia organizacional?

éLa conoce?

OIN[OD|[LN|[H[WIN |-

éSe difunde o se publica?

9 éLa planta de chancado tiene una organzién definida?
10 éLa conoce?
11 ¢El personal es adecuado para cada funcion?
En su opinion, cudl de las funciones es mas importante?
12 Califique de 1 a 5 en orden de importancia, donde 1 es
menos importante y 5 es el mas importante:
12.1 Coordinar planes y objetivos de desarrollo 5
12.2 Planear y realizar actividades laborales 5
12.3 Planear y realizar actividades de servicios 5
12.4 Planificar operaciones de mantenimiento 5
12.5 Planificar operaciones de procedimientos de mantenimiento 4
12.6 Realizar operaciones de mantenimiento 5

13

¢Cual es la funcién basica del equipo
Linea 2, anote la relacion de prioridad
A) Transportar

B) Descargar

C) Evitar pérdidas

D) Evitar dafios personales o fisicos

A IWIN |-

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM

DE SANTA MARIA

¢El ambiente en el que se encuentra le permite realizar estas
funciones descritas en A, B, Cy D?

15 éLa maquina cuenta con un factor de seguridad?
16 ¢Estd escrito?
17 ¢La maquina cuenta con proteccion electrica sobre el
personal de operacion? X
18 ¢La maquina cuenta con una parada de emergencia por
posible dafio al personal? X
19 ¢Existe proteccién sobre operaciones de montaje y
desmontaje de |la faja o componentes de esta? X
20 ¢Existe proteccidn de los operadores en el momento del
mantenimiento X
21 éLa maquina cuenta con un factor de seguridad ambiental?
22 éLo conoce?

|

23 ¢Conoce su capacidad?Conoce la capacidad de la faja? X
24 éLa maquina trabaja de acuerdo a las estipulaciones del
fabricante? X
24.5 Si la resuesta anterior fue no, éPor qué cree que es asi? Debe, no se, confio en

que si porque si no los
repuestos no calzarian

25 ¢Es facil operar la faja? X
26 éConsidera que es segura? X
27 éla faja concede una facil lectura de su operacion? X
28 ¢El espacio que tiene para trabajar es el adecuado? X
29 éLa iluminacion para trabajar en este equipo, es la adecuada? X
30 ¢El ruido es permisible? X
31 éConoce el limite de ruido permisible? X
32 éLa ventilacién siente que es la adecuada?
33 ¢El nivel de suciedad es adecuado? X
34 ¢Cuenta con los servicios, necesarios (electricidad, agua, etc) X
[ PROTOCOLODETRABAIOVCONTENCIGN | s | NO |
35 ¢Existe un manual de operacion de la faja? X
36 ¢Estd escrito y al alcance de los usuarios? X
37 ¢El espacio de operacion esta fisicamente delimitado? X
38 ¢Existe un protocolo para posibles incidentes provocados por
la maquina?
39 ¢Estd escrito?
20 ¢Existe un protocolo para posibles perdidas de energia de la
faja (calor, electricidad, ruido, etc) X

Nota: Coorporacion Suya, (2017).
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2. ENTREVISTADO 02

1 éLa planta de chancado tiene estrategia de funciones? X
2 éLos conoce? X
3 éExiste un manual de funciones? X
4 éLo conoce? X
5 éSe difunde o se publica? X
6 ¢éLa planta de chancado tiene estrategia organizacional? X
7 éLa conoce? X
8 ¢Se difunde o se publica? X

9 éLa planta de chancado tiene una organzién definida? X
10 éLa conoce? X
11 ¢El personal es adecuado para cada funcién?

En su opinion, cudl de las funciones es mas importante?
12 Califique de 1 a 5 en orden de importancia, donde 1 es

menos importante y 5 es el mas importante:

12.1 Coordinar planes y objetivos de desarrollo

12.2 Planear y realizar actividades laborales

12.3 Planear y realizar actividades de servicios

12.4 Planificar operaciones de mantenimiento

12.5 Planificar operaciones de procedimientos de mantenimiento
12.6 Realizar operaciones de mantenimiento

vihinjivniuniun

¢Cual es la funcién basica del equipo
Linea 2, anote la relacién de prioridad
A) Transportar

B) Descargar

C) Evitar pérdidas

D) Evitar dafios personales o fisicos

¢El ambiente en el que se encuentra le permite realizar estas
funciones descritas en A, B, Cy D?
A

13

P ITWIN |-

14

b I > >4

B
C
D
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25 ¢Es facil operar la faja? X

26 éConsidera que es segura? X

27 ¢La faja concede una facil lectura de su operacién? X

28 ¢El espacio que tiene para trabajar es el adecuado? X

29 éLa iluminacién para trabajar en este equipo, es la adecuada? X
30 ¢El ruido es permisible? X

31 éConoce el limite de ruido permisible? X
32 éLa ventilacién siente que es la adecuada?

33 ¢El nivel de suciedad es adecuado? X

34 ¢Cuenta con los servicios, necesarios (electricidad, agua, etc) X

|

15 éLa maquina cuenta con un factor de seguridad?

16 ¢Estd escrito?
éLa maquina cuenta con proteccion electrica sobre el

17 personal de operacion? X
¢La maquina cuenta con una parada de emergencia por

18 posible dafio al personal? X
¢Existe proteccion sobre operaciones de montaje y

19 desmontaje de la faja o componentes de esta? X
¢Existe proteccion de los operadores en el momento del

20 mantenimiento X

21 éLa maquina cuenta con un factor de seguridad ambiental?

22 éLo conoce?

23 é¢Conoce su capacidad?Conoce la capacidad de la faja? X
" ¢La maquina trabaja de acuerdo a las estipulaciones del
fabricante? X
24.5 Si la resuesta anterior fue no, ¢Por qué cree que es asi?

35 ¢Existe un manual de operacion de la faja? X
36 ¢Estd escrito y al alcance de los usuarios? X
37 ¢El espacio de operacion esta fisicamente delimitado? X
¢Existe un protocolo para posibles incidentes provocados por
38 la maquina?
39 ¢Estd escrito?
20 ¢Existe un protocolo para posibles perdidas de energia de la
faja (calor, electricidad, ruido, etc) X

Nota: Coorporacion Suya, (2017).
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3. ENTREVISTADO 03

1 éLa planta de chancado tiene estrategia de funciones? X
2 ¢éLos conoce? X
3 ¢Existe un manual de funciones? X
4 ¢Lo conoce? X
5 ¢Se difunde o se publica? X
6 ¢éLa planta de chancado tiene estrategia organizacional? X
7 éLa conoce? X
8 ¢Se difunde o se publica? X
9 ¢éLa planta de chancado tiene una organzion definida? X
10 ¢La conoce? X
11 ¢El personal es adecuado para cada funcion?
En su opinion, cual de las funciones es mas importante?
12 Califique de 1 a 5 en orden de importancia, donde 1 es

menos importante y 5 es el mas importante:

12.1 Coordinar planes y objetivos de desarrollo

12.2 Planear y realizar actividades laborales

12.3 Planear y realizar actividades de servicios

12.4 Planificar operaciones de mantenimiento

12.5 Planificar operaciones de procedimientos de mantenimiento
12.6 Realizar operaciones de mantenimiento

vuiunniunlhhlwlps

¢Cual es la funcion basica del equipo
Linea 2, anote la relacion de prioridad
A) Transportar

B) Descargar

C) Evitar pérdidas

D) Evitar dafios personales o fisicos

¢El ambiente en el que se encuentra le permite realizar estas
funciones descritas en A, B, Cy D?
A

13

RN w

14

B
C X
D
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25 ¢Es facil operar la faja?

26 éConsidera que es segura?

27 ¢La faja concede una facil lectura de su operacién?

28 ¢El espacio que tiene para trabajar es el adecuado?

29 éLa iluminacién para trabajar en este equipo, es la adecuada?
30 ¢El ruido es permisible?

31 éConoce el limite de ruido permisible?

32 éLa ventilacién siente que es la adecuada?

33 ¢El nivel de suciedad es adecuado?

34 ¢Cuenta con los servicios, necesarios (electricidad, agua, etc)

|

15 éLa maquina cuenta con un factor de seguridad?
16 ¢Estd escrito?

éLa maquina cuenta con proteccion electrica sobre el
17 personal de operacion?

¢La maquina cuenta con una parada de emergencia por
18 posible dafio al personal?

¢Existe proteccion sobre operaciones de montaje y
19 desmontaje de la faja o componentes de esta?

¢Existe proteccion de los operadores en el momento del
20 mantenimiento
21 éLa maquina cuenta con un factor de seguridad ambiental?
22 éLo conoce?

23 é¢Conoce su capacidad?Conoce la capacidad de la faja?
" ¢La maquina trabaja de acuerdo a las estipulaciones del
fabricante?
24.5 Si la resuesta anterior fue no, ¢Por qué cree que es asi?

|

35 ¢Existe un manual de operacion de la faja?

36 ¢Estd escrito y al alcance de los usuarios?

37 ¢El espacio de operacion estd fisicamente delimitado?
¢Existe un protocolo para posibles incidentes provocados por

38 la maquina?

39 ¢Estd escrito?

20 ¢Existe un protocolo para posibles perdidas de energia de la
faja (calor, electricidad, ruido, etc)

Nota: Coorporacion Suya, (2017).
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4. ENTREVISTADO 04

1 éLa planta de chancado tiene estrategia de funciones? X
2 éLos conoce? X
3 éExiste un manual de funciones? X
4 éLo conoce? X
5 ¢Se difunde o se publica? X
6 éLa planta de chancado tiene estrategia organizacional? X
7 éLa conoce? X
8 ¢Se difunde o se publica? X
9 éLa planta de chancado tiene una organzién definida? X
10 éLa conoce? X
11 ¢El personal es adecuado para cada funcién?
En su opinidn, cual de las funciones es mas importante?
12 Califique de 1 a 5 en orden de importancia, donde 1 es menos

importante y 5 es el mas importante:

12.1 Coordinar planes y objetivos de desarrollo

12.2 Planear y realizar actividades laborales

12.3 Planear y realizar actividades de servicios

12.4 Planificar operaciones de mantenimiento

12.5 Planificar operaciones de procedimientos de mantenimiento
12.6 Realizar operaciones de mantenimiento

(GELGREGRESN R )

éCual es la funcidn basica del
equipo Linea 2, anote la relacion de
A) Transportar

B) Descargar

C) Evitar pérdidas

D) Evitar dafios personales o fisicos

¢El ambiente en el que se encuentra le permite realizar estas
funciones descritas en A, B, Cy D?
A

13

R W(N

14

X [ X | X |Xx

B
C
D
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25 ¢Es facil operar la faja? X
26 éConsidera que es segura? X
27 éLa faja concede una facil lectura de su operacién? X
28 ¢El espacio que tiene para trabajar es el adecuado? X
29 éLa iluminacion para trabajar en este equipo, es la adecuada? X
30 ¢El ruido es permisible? X
31 ¢Conoce el limite de ruido permisible? X
32 éLa ventilacion siente que es la adecuada? X
33 ¢El nivel de suciedad es adecuado? X
34 ¢Cuenta con los servicios, necesarios (electricidad, agua, etc) X

15

éLa maquina cuenta con un factor de seguridad?

|

16 ¢Estd escrito?
éLa maquina cuenta con proteccion electrica sobre el personal

17 de operacion? X
¢La maquina cuenta con una parada de emergencia por posible

18 dafo al personal? X
éExiste proteccién sobre operaciones de montaje y desmontaje

19 de la faja o componentes de esta? X
éExiste proteccién de los operadores en el momento del

20 mantenimiento X

21 ¢La maquina cuenta con un factor de seguridad ambiental?

22 ¢Lo conoce?

23 ¢Conoce su capacidad?Conoce la capacidad de la faja? X
¢La maquina trabaja de acuerdo a las estipulaciones del

24 fabricante? X

24.5 Si la resuesta anterior fue no, ¢Por qué cree que es asi?

|

35 ¢Existe un manual de operacidn de la faja?
36 ¢Estd escrito y al alcance de los usuarios?
37 ¢El espacio de operacion esta fisicamente delimitado?
¢Existe un protocolo para posibles incidentes provocados por la
38 maquina?
39 ¢Estd escrito?
40 éExiste un protocolo para posibles perdidas de energia de la faja
(calor, electricidad, ruido, etc) X

Nota: Coorporacion Suya, (2017).
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5. ENTREVISTADO 05

éLa planta de chancado tiene estrategia de funciones?

éLos conoce?

éExiste un manual de funciones?

¢Lo conoce?

¢Se difunde o se publica?

X | X | X | X | X

éLa planta de chancado tiene estrategia organizacional?

éLa conoce?

x

O IN|[O|LN [ [WIN |-

¢Se difunde o se publica?

9 éLa planta de chancado tiene una organzién definida? X
10 ¢éLa conoce? X
11 ¢El personal es adecuado para cada funcién?
En su opinidn, cual de las funciones es mas importante?
12 Califique de 1 a 5 en orden de importancia, donde 1 es menos
importante y 5 es el mas importante:
12.1 Coordinar planes y objetivos de desarrollo 1
12.2 Planear y realizar actividades laborales 3
12.3 Planear y realizar actividades de servicios 2
12.4 Planificar operaciones de mantenimiento 5
12.5 Planificar operaciones de procedimientos de mantenimiento 5
12.6 Realizar operaciones de mantenimiento 4

13

¢Cual es la funcidn basica del
equipo Linea 2, anote la relacion de
A) Transportar

B) Descargar

C) Evitar pérdidas

D) Evitar dafios personales o fisicos

R W|A_|IN

14

¢El ambiente en el que se encuentra le permite realizar estas
funciones descritas en A, B, Cy D?

A

B
C
D

X [ X | X |Xx
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25 ¢Es facil operar la faja? X
26 éConsidera que es segura? X
27 ¢éLa faja concede una facil lectura de su operacién? X
28 ¢El espacio que tiene para trabajar es el adecuado? X
29 éLa iluminacion para trabajar en este equipo, es la adecuada?

30 ¢El ruido es permisible?

31 é¢Conoce el limite de ruido permisible? X
32 éLa ventilacion siente que es la adecuada?

33 ¢El nivel de suciedad es adecuado?

34 ¢Cuenta con los servicios, necesarios (electricidad, agua, etc) X

¢La maquina cuenta con un factor de seguridad?

16 ¢Esta escrito?
¢La maquina cuenta con proteccion electrica sobre el personal

17 de operacion? X
¢La maquina cuenta con una parada de emergencia por posible

18 dafo al personal? X
éExiste proteccidn sobre operaciones de montaje y desmontaje

19 de la faja o componentes de esta? X
éExiste proteccion de los operadores en el momento del

20 mantenimiento

21 ¢La maquina cuenta con un factor de seguridad ambiental?

22 éLo conoce?

é¢Conoce su capacidad?Conoce la capacidad de la faja?

24

éLa maquina trabaja de acuerdo a las estipulaciones del
fabricante?

X

24.5

Si la resuesta anterior fue no, éPor qué cree que es asi?

Se repotencié para
poder transportar mas

mineral

¢Existe un manual de operacidn de la faja?
36 ¢Esta escrito y al alcance de los usuarios? X
37 ¢El espacio de operacion esta fisicamente delimitado? X
¢Existe un protocolo para posibles incidentes provocados por la
38 maquina?
39 ¢Esta escrito?
40 éExiste un protocolo para posibles perdidas de energia de la faja
(calor, electricidad, ruido, etc) X

Nota: Coorporacion Suya, (2017).
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6. ENTREVISTADO 06

éLa planta de chancado tiene estrategia de funciones?

éLos conoce?

éExiste un manual de funciones?

¢Lo conoce?

¢Se difunde o se publica?

X | X | X | X | X

éLa planta de chancado tiene estrategia organizacional?

éLa conoce?

O IN|[O|LN [ [WIN |-

¢Se difunde o se publica?

9 éLa planta de chancado tiene una organzién definida? X
10 ¢éLa conoce? X
11 ¢El personal es adecuado para cada funcién?
En su opinidn, cual de las funciones es mas importante?
12 Califique de 1 a 5 en orden de importancia, donde 1 es menos
importante y 5 es el mas importante:
12.1 Coordinar planes y objetivos de desarrollo 1
12.2 Planear y realizar actividades laborales 3
12.3 Planear y realizar actividades de servicios 2
12.4 Planificar operaciones de mantenimiento 5
12.5 Planificar operaciones de procedimientos de mantenimiento 5
12.6 Realizar operaciones de mantenimiento 4

13

¢Cual es la funcidn basica del
equipo Linea 2, anote la relacion de
A) Transportar

B) Descargar

C) Evitar pérdidas

D) Evitar dafios personales o fisicos

R W|A_|IN

14

¢El ambiente en el que se encuentra le permite realizar estas
funciones descritas en A, B, Cy D?

A

B
C
D

X [ X | X |Xx
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25 ¢Es facil operar la faja? X
26 éConsidera que es segura? X
27 éLa faja concede una facil lectura de su operacién? X
28 ¢El espacio que tiene para trabajar es el adecuado? X
29 éLa iluminacion para trabajar en este equipo, es la adecuada?

30 ¢El ruido es permisible?

31 ¢Conoce el limite de ruido permisible? X
32 éLa ventilacion siente que es la adecuada?

33 ¢El nivel de suciedad es adecuado?

34 ¢Cuenta con los servicios, necesarios (electricidad, agua, etc)

15

éLa maquina cuenta con un factor de seguridad?

|

16 ¢Estd escrito?
éLa maquina cuenta con proteccion electrica sobre el personal

17 de operacion? X
¢La maquina cuenta con una parada de emergencia por posible

18 dafo al personal? X
éExiste proteccién sobre operaciones de montaje y desmontaje

19 de la faja o componentes de esta? X
éExiste proteccién de los operadores en el momento del

20 mantenimiento

21 ¢La maquina cuenta con un factor de seguridad ambiental?

22 ¢Lo conoce?

23 ¢Conoce su capacidad?Conoce la capacidad de la faja? X

¢La maquina trabaja de acuerdo a las estipulaciones del
24 fabricante? X
24.5 Si la resuesta anterior fue no, ¢Por qué cree que es asi?

35 ¢Existe un manual de operacidn de la faja? X
36 ¢Estd escrito y al alcance de los usuarios? X
37 ¢El espacio de operacion esta fisicamente delimitado? X
¢Existe un protocolo para posibles incidentes provocados por la
38 maquina?
39 ¢Estd escrito?
40 éExiste un protocolo para posibles perdidas de energia de la faja
(calor, electricidad, ruido, etc) X

Nota: Coorporacion Suya, (2017).
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7. ENTREVISTADO 07

1 ¢La planta de chancado tiene estrategia de funciones? X

2 éLos conoce? X

3 éExiste un manual de funciones? X

4 éLo conoce? X
5 ¢Se difunde o se publica? X
6 ¢éLa planta de chancado tiene estrategia organizacional? X

7 ¢éLa conoce? X

8 ¢éSe difunde o se publica? X
9 ¢La planta de chancado tiene una organzion definida? X

10 éLa conoce? X

11 ¢El personal es adecuado para cada funcion? X

En su opiniodn, cual de las funciones es mds importante?
12 Califique de 1 a 5 en orden de importancia, donde 1 es menos

importante y 5 es el mas importante:

12.1 Coordinar planes y objetivos de desarrollo

12.2 Planear y realizar actividades laborales

12.3 Planear y realizar actividades de servicios

12.4 Planificar operaciones de mantenimiento

12.5 Planificar operaciones de procedimientos de mantenimiento
12.6 Realizar operaciones de mantenimiento

iR |w

éCual es la funcidn basica del
equipo Linea 2, anote la relacién de
A) Transportar

B) Descargar

C) Evitar pérdidas

D) Evitar dafos personales o fisicos

¢El ambiente en el que se encuentra le permite realizar estas
funciones descritas en A, B, Cy D?

13

NIWI|PS |-

14

o|l0O|®m|>
X |x |x |x
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25 ¢Es facil operar la faja? X
26 éConsidera que es segura? X
27 ¢La faja concede una facil lectura de su operacién? X
28 ¢El espacio que tiene para trabajar es el adecuado? X
29 ¢éLa iluminacidn para trabajar en este equipo, es la adecuada? X
30 ¢El ruido es permisible? X
31 éConoce el limite de ruido permisible? X
32 éLa ventilacidn siente que es la adecuada? X
33 ¢El nivel de suciedad es adecuado? X
34 ¢Cuenta con los servicios, necesarios (electricidad, agua, etc) X

|

15 éLa maquina cuenta con un factor de seguridad?

16 ¢Esta escrito? X
éLa maquina cuenta con proteccion electrica sobre el personal

17 de operacién? X
éLa maquina cuenta con una parada de emergencia por posible

18 dafio al personal? X
¢éExiste proteccidn sobre operaciones de montaje y desmontaje

19 de la faja o componentes de esta? X
¢éExiste proteccidn de los operadores en el momento del

20 mantenimiento X

21 éLa maquina cuenta con un factor de seguridad ambiental?

22 ¢Lo conoce?

23 éConoce su capacidad?Conoce la capacidad de la faja? X
24 éLa maquina trabaja de acuerdo a las estipulaciones del
fabricante? X
24.5 Si la resuesta anterior fue no, ¢Por qué cree que es asi?

|

35 éExiste un manual de operacion de la faja?
36 ¢Estd escrito y al alcance de los usuarios?
37 ¢El espacio de operacion estd fisicamente delimitado?
¢éExiste un protocolo para posibles incidentes provocados por
38 la maquina?
39 ¢Esta escrito?
40 éExiste un protocolo para posibles perdidas de energia de la
faja (calor, electricidad, ruido, etc) X

Nota: Coorporacion Suya, (2017).
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Anexo 2

Cuestionario de preguntas abiertas

e ;CoOmo se llama el equipo, tiene algin modelo?

Es la faja 021116. Descripcion técnica: faja de 30 pulgas de ancho, tension ST1250, 55
cables, cover de carga 7 milimetros, cover de retorno 4 milimetros, longitud de 1647 pies.
(30” ST12500 x 55Cables x 7x7mm).

e ;CoOmo esta conformado el equipo? (Descripcién)

Esta conformado por: faja de cable tensado, limpiadores, mandiles, polines de carga,
polines de retorno, polines guiadores, bases autolineantes, polea motriz, polea de cola, polea
dobladora, polea de contrapeso, contrapeso, polea tensora de cola, polea tensora motriz,
reductor, acoplamiento de fuerza, acoplamiento de velocidad, motor.

« ¢Cual es su capacidad de carga y a qué velocidad va?

Tiene una capacidad de 1800 Ton/hr — 2000 Ton/hr durante 20hr diarias. A una
velocidad de 6m/s.

« ¢Como funciona? (Proceso de Trabajo)

El mineral que viene de la mina, se deposita en un stock de crudos y mediante unas
fajas que van por un tdnel, llegando a unos chutes que se apertura hidraulicamente, cae el
mineral a la faja y esta area que es la 111, descarga a la 113 y finalmente en la 116. Este
proceso tiene comienzo cuando el operador primero revisa la faja, los chutes, la polea, el
acoplamiento, los polines. Después, coordina para verificar si esta energizado el equipo, si
no tiene candado en la subestacion o esta libre. Después da un pre aviso por altavoces y da
un pique por dos segundos para que la faja se pueda moverse y si hay alguien en ella pueda
tener tiempo de salir, pasado 5 segundos verifica sus parametros de operacion, a través del
amperaje, luego lo alimentan y arrancan la faja, seguidamente los alimentadores para
arrancar la otra faja y procede con el transporte del mineral.

+ ¢Puede describir el proceso de mantenimiento, montaje y desmontaje?

Comienza con una inspeccion visual, para verificar que no existan cortes producidos
por la caida del mineral. Se continua a evaluar si se puede reparar y debe hacerse un empalme
para solucionarlo o si esta totalmente dafiada en toda su longitud, se procedera al cambio,
donde seré necesario traslada un rollo de faja que pesa aproximadamente 15 toneladas. Para
hacer el cambio de faja, se une mediante unas grampas metalicas la faja dafiada o desgastada
con la faja nueva y con la ayuda de una tractor oruga se procede al jalado por ser una faja
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larga, dicha maniobra no se realiza en otras fajas ya que no son tan largas como esta. Una
vez cambiado en su totalidad la faja, se procede a hacer el empalme vulcanizado.

+ ¢Cada cuanto tiempo es el mantenimiento?

Es mensual, programado por el area de planificacion, en esa parada mensual se
inspecciona el estado del desgaste de la cubierta de carga.

» ¢Hay fallas o paradas, antes del mantenimiento programado?

Si, suelen haber paradas por desgaste de un componente que no se llevé bien su control
0 corte en faja.

» ¢Cual es la falla mas comun, por qué ocurre esta falla?

La falla mas comdn, son los cortes en la faja, que ocurren por la caida de mineral,
porque falta completar el mantenimiento de los chutes, a veces el proceso de chancado no
es uniforme y llega mineral mas grande o forma de laja, también suelen a ver polines
trancados y eso dafa severamente la faja.

+ ¢ Cuél es la pieza del equipo que mas falla?

Lo que mas falla o requiere cambios por desgaste prematuro son los polines. También
por no llevar un buen control de tiempo de vida de cambio de cada polin, ya que solo se
cambia cuando esta perforado.

» ¢Cuenta con un sistema de encendido y apagado y parado de emergencia?

Si, tiene dos botones, uno de arranque y otro de parada. Para emergencias, cuenta con
cables de seguridad, que consta de un cable que esta en serie con las botoneras. Si tu jalas el
cable, se para la faja.

+ ¢Se utiliza algun manual?

Si, el manual del Cema.

« ¢Como saben la forma de operar, utilizan alguna formula?

La empresa al tener mas de 40 afios, tuvo que en principio usar el manual del Cema
para hacer los célculos e instalaciones correspondientes, con el pasar de los afios al abrir
nuevas zonas, solo se replicd el proceso ya que hasta la fecha sigue funcionando

correctamente.

« ¢ Tiene alguna observacion respecto al equipo?

Trabaja desalineado, la manera en la que corre la faja en el lado derecho.
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¢ Cuando se detiene el equipo por mantenimiento programado o falla, ¢cuanto es
lo que se pierde en produccion?

8 horas de parada por mantenimiento, cuando es por falla no lo calculamos ya que es
dificil saber cuanto tiempo tomara.

» ¢Hay alguna forma que evidencie que ocurri6 una falla o solo hasta que deje de
funcionar el equipo?

Si es una falla en el empalme, se forma unas ondas y a simple vista deja evidenciar o
cuando se corta, suele dejar lajas que van sonando por los polines, hasta que el operador se
dé cuenta y de aviso. Existen sistemas de aviso, como sensores que estan instalados y avisan
cuando hay algun tipo de corte.

« ¢En qué forma, las fallas podrian ser un riesgo para la seguridad o el medio
ambiente?

Si, pero esta controlado, porque para las personas existen guardas que no dejan pasar
maés alla de cuando esta en funcionamiento. Para el medio ambiente, en toda la longitud de
la faja tiene cobertores que fueron disefiados en forma de “L” seglin la posicion en la que
corre el viento, para de esta manera mitigar el polvo del mineral.

« ¢Cbmo se llama el lugar donde se hace el estudio?

Complejo Metallrgico San Nicolas de la empresa Shougang Hierro Peru.

« ¢Como se llama el area donde se encuentra el equipo?

Planta de Chancado San Nicolas, linea dos. Zona Nueva.

» ¢El recorrido de la faja, se mantiene en el area o por donde cruza?

Solo dentro del area.

» ¢Donde empieza y dénde termina?

Empieza paralelo al stock de crudos de chancado y finaliza en las chancadoras
terciarias.

« ¢Quién es el responsable del &rea?

El Super intendente de operaciones.

« ¢Quién es el responsable de la maquina?

El operador.
« ¢Quién opera la maquina, es el mismo que da mantenimiento?

No, solo operan y otra area da mantenimiento.

e (Cuél seria el problema a resolver, para ser mas eficientes?
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Que el operador pueda ser autbnomo en los temas de mantenimiento. Porque llaman
cuando la faja ya se cay0 o no llega el check list diario o semanal donde se informe que se
presenta un corte o lineas en la faja.

Que se involucren méas areas en conjunto y no separado, por ejemplo: que el area de
operaciones cuando vea que el tamafio de las piedras es mas grande de lo normal lo avisen,
para que no causen dafos a la faja.

En la parte mecanica informar cuando los mandiles estan muy ajustados y por eso se da
el desgaste del caucho de carga, los polines estan trancados y no se cambi6 preventivamente
y eso desgasto la faja. No instalar limpiadores y hubo retorno de mineral y eso hace que se
haga un hueco a la faja en la polea.

En un tema mecanico, los desalineamientos visuales informados.

Mayor comunicacion y conocimiento por parte de los operadores.
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Anexo 3
Taxonomia de la faja linea 2

Faja
transportadora
linea 2

Sistema de
cargay
descarga

Plancha
po "U"
hute de
carga
Porta
mandiles

Tripper

Polines

Estructura

Polea de
cabeza

Polea
dobladora

Polea
motriz

Sistema de
control

Operador de
cuarto de
control

Tablero de
control

Amperimetros
analégicos

Operador de
campo

Interruptor
de velocidad
cero

Contactoro
arrancador de
mediana tensién

Cadena de parada
de emergencia

Subsistema

Sistema
motriz

Estructura
mecanica

Subsistema
motriz
mecanico

Estructura metalica
de soporte

Sistema de

motriz gt
transmision

eléctrico

Conveyor

Acoplamiento Perfiles

Polines de
de fuerza

carga

Acoplamiento
de velocidad

Bastidores
de carga

Polines de
retorno

Bastidores
de retorno

Polea mi o
de cabeza
Polea de
cola

Polea tensora
motriz

Polea
tensora cola

Polea
dobladora
ly2

Chumaceras
de poleas
Ruedas del
tripper car
Chumaceras
delas ruedas

Sistema

Contencién

Polin

guiador o
alineador

Polea de
contrapeso

T-cat

Rele de

proteccién
de motores

Detector
de metales

Polin de
impacto o
contencién

alineamiento

de

Limpieza

Limpiador
primario

Limpiador

secundario

Contrapeso

faja

Aspersores o
regadores

LEYENDA

ACTIVO

SISTEMA

SUBSISTEMA

COMPONENTES

209



REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA
DE SANTA MARIA

Anexo 4

Analisis de funciones y fallas

1. FALLA EN SISTEMA DE CARGA'Y DESCARGA

;) Shougang Hierro
.b‘ﬁ "o Pert. SAA FALLA EN SISTEMA DE CARGA Y DESCARGA
0 1§  Planeamiento y
SV  Programacion de |NOMBRE: ING. JORGE ETCHEBARNE DURAND
Yuc™ Mantenimiento ANO: 2024
Falla funcional Modo de fallo Causalidad Causa raiz Error humano
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6 Nivel 7
. Tuerca ajustada .
Desplazamiento . X ) Error de montaje
Mal ajuste de las | incorrectamente
de los platos del
feder planchas Tuerca de material
incorrecto Material mal especificado
Fallaen . . .
lancha de Zocalos mal Mal ajuste de Tuerca ajustada Error de montaje
P N . colocados zocalos incorrectamente
blindaje
Material mal especificado
L e Error de montaje
Platos mal Mal soldadura de soldadura !
soldados las planchas Mala seleccidn de |Error de disefio
materiales Material mal especificado
Fallaen Desprendimiento ko
d p I| Id Planchas mal Mala penetracion B e montaie
mesa de or golpe de
S, P g P soldadas de lasoldadura !
retencion mineral
Fallaen Desprendimiento ey
Fallaentolva | planchati : II Id i Mala pgheracigs Error de montaje
\% ancha tipo or golpe de
P - Iz P g i soldadas de lasoldadura !
U mineral
Desprendimiento y Mal soldeo de platinas o
Fallaen dp tl dl | Ruptura de faja Desgaste por | hp !
o desgaste de las . anchas
chute de | hg o friccion de la caida ey Ft) SC anch
anchas o platinas . al ajuste anchas o
carga P p. ) : Atoro en el chute del mineral 1 1 e!) n
de retencion blindajes
Fallaen Desgaste .
ey Derrame 685 Uso excesivo Error de operador
faldones prematuro
— Desgaste por 3
Fallaen Desgaste de la | Desprendimiento |~ g P .. |Mal ajuste de pernos alas
friccién de la caida
Fallaen pernos huck | cabezade perno de la plancha = planchas
. del mineral
sistema de =
Desprendimiento
cargay . Desgaste por .
Fallaen [Malacalidad de la de la plancha A . ._|Mal ajuste de pernos a las
descarga R friccion de la caida
liners plancha ) planchas
Atoro en el chute del mineral
Fall D te del port: D del 1 Mal taj rt
allaen esgaste e' porta errta\me e Siaatlll o€ 5o al mon aJelp(?r parte
porta mandil mineral del mecanico
i Mala instalaiacion por
Ruptura de faja -
Fallaen . Desgaste por parte del mecanico
) Tiempo de uso o .
polines friccion con la faja
Desalineamiento Falta de supervison al
de lafaja desgaste del componente
Fallaen Desmasiada Deformacién enla| Corrosion por el
presencia de estructura o medio o area Mal disefio
estructura L, . .
polucién deterioro geografica
Fallaenel Fallaen |Desgaste del forro| Rupturade faja |Friccion con lafaja| Mal ensamble por parte
tripper car poleade |Desgaste enel eje | Atoroen el chute | Tiempo de uso del mecanico
Fallaen
| Desgaste del forro| Rupturade faja |Friccion con lafaja| Mal ensamble por parte
polea - - del mecanico
dobladora |[Desgaste en el eje [ Atoro en el chute [ Tiempo de uso
Fallaen |Desgaste del forro| Rupturade faja [Friccion con lafaja| Mal ensamble por parte
polea motriz - - del mecanico
Desgaste en el eje | Atoro en el chute | Tiempo de uso
Fallaen |Rupturade latapa . L. .
P P Alta vibracién Mal montaje o falta de
chumaceras | de lachumacera ) .
- — Tiempo de uso ajuste por parte del
de las 03 Desgaste del eje | Porfriccion en el .
. mecanico
poleas de la polea movimiento
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FALLA EN SISTEMA DE CONTROL

R, Shougang Hierro
S50 hours) FALLA EN SISTEMA DE CONTROL
n § Planeamiento y
T9AE  progranacion de NOMBRE: ING. JORGE ETCHEBARNE DURAND
UG Mantenimiento ANO: 2024
Falla funcional Modo de fallo Causalidad | Causa raiz Error humano
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6 Nivel 7
Mala Mal control
Falla en tablero . .. Error de
Sobrecarga | calibracion dela . .
de control . ., instrumentista
de balanza |informacién
Fallaen .
Fallaen No acciona [Los botones e
botoneras de Problema | Mantenimiento
operador como se le | se quedan L .
arranque y eléctrico |mal suministrado
de cuarto p ordena pegados
de control parada
Aumento o
Fallaen 2N
y disminucién| Reportar | Problema Error de
amperimetros ! o P s
L . debido al [mallasefal| eléctrico supervision
analdgicos J
amperaje
Fallaen !
No acciona |Los botones L
. botoneras de Problema | Mantenimiento
Falla en sistema como se le | se quedan L o
de control arranque y ordena hV eléctrico |mal suministrado
parada
Fallaen el .
. No acciona |Los botones Lo
interruptor de Problema | Mantenimiento
) como se le | se quedan . .
velocidad cero o eléctrico | mal suministrado
Fallaen ordena pegados
breaker
operador
Fallaen el :
de campo No acciona |Los botones L
contactor o Problema | Mantenimiento
como se le | se quedan -~ .
arrancador de eléctrico |mal suministrado
. - ordena pegados
mediana tension
] Mantenimiento
Falla de cadena | No acciona | Lacadena o
Problema |[mal suministrado
de parada de comose le | se queda L
i eléctrico Error de
emergencia ordena trabada L
supervisiéon
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R Shougang Hierro
STWE o oan FALLA EN SISTEMA MOTRIZ
1) 19 Planeamiento y -
90 A 9’ Programacion de NE)MBRE. ING. JORGE ETCHEBARNE DURAND
un Mantenimiento ANO: 2024
Falla funcional Modo de fallo Causalidad Causa raiz Error humano
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6 Nivel 7
Friccion entre los
rodamientos, por Falta de
i Tiempo de uso |mantenimiento
Problema de . perfj(;dz de | P roeramado
. n
rodamiento del VISCOS'_ acE=Ng prog
lubricante
motor - =
Fallaen Alta vibracién del Mala
7’ Rotor . ,
motor rotory dafie los instalacion o
L ) descentrado )
eléctrico rodamientos montaje
Fallaen £ r
sistema Ruptura de la rror. _e,
. . rvision
motriz . No refrigera malla de SUPETVISIO
4 Ventilador L, Falta de
eléctrico adecuadamente [proteccién de la o
mantenimiento
parte trasera
programado
. Perdida de No teneren Faltade
Coupling en . . o
. viscosidad del |buen estado los|[mantenimiento
Falla en sistema Fallaen mal estado ;
. ! aceite retenes programado
motriz acoplamiento RUnt g
. uptura de A
de velocidad .p Dientes ’ Error de
diente en Tiempo de uso .
g desgastados supervisién
engranaje
> Perdida de Faltade
Calentamiento . . ) o
viscosidad del Tiempo de uso [mantenimiento
en el reductor .
Fallaen el aceite programado
e No deja salir gases Falta de
Fallaen Filtro obstruido i:'npurosg Tiempo de uso |mantenimiento
sistema programado
motriz . Perdida de No teneren Falta de
, . Coupling en . . o
mecanico viscosidad del |buen estado los|[mantenimiento
Fallaen el mal estado d
. aceite retenes programado
acoplamiento Y ]
rade ;
de fuerza u.p - Dientes . Error de
diente en Tiempo de uso .,
) desgastados supervisiéon
engranaje
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\Z.i] A
R R —— FALLA EN ESTRUCTURA MECANICA
““’ ! 3 e NOMBRE: |ING. JORGE ETCHEBARNE DURAND
ou 69 de Mantenimiento ANO: 2024
Falla funcional Modo de fallo Causalidad Causa raiz Error humano
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6 Nivel 7
- I Deformaciéon de | Esfuerzos de
Movimiento sismico . ., N
. los perfiles deformacién | Errorde disefio
de gran magnitud L.
estructurales plastica
Fallaen - — —
Accidente con Deformacién de | Deformacion
estructura Fallaen . ) L Error de
. condicién de los perfiles pldstica por L.
metalicade | conveyor . ) operacién
impacto estructurales impacto
soporte RuDt I
L, up.ura enta Ambiente Error de
Corrosién peliculade - s
. corrosivo supervision
proteccion
Caidade
! mineral mas Error de
Ruptura de la faja L
grande de lo supervision
Corte en faja permitido
Desprendimiento .
Mala unién de X
de plancha o Error de montaje
; A soldadura
Falla en faja blindaje
o banda . Tension de la N
Ruptura de faja . Error de disefio
faja
- Desgaste de lafaja Faltade
Desprendimiento de = / . L
pale Tiempo de uso| mantenimiento
preventivo
- . Desalineamiento Error Error de
Faja desviada g ' L
de lafaja operativo supervision
Fallaen Friccion poralta |_. Falt? d.e
Fallaen Tiempo de uso| mantenimiento
estructura ) . temperatura )
mecinica polines de | Polines desgastados preventivo
i
carga Mala calidad de Error de I
. i Error de disefio
polin montaje
Fallaen L Faltade
. Friccion poralta |_. .
sistema de Fallaen Tiempo de uso| mantenimiento
L ) h temperatura .
transmison | bastidores | Polines desgastados preventivo
de carga Mala calidad de Error de -
E ', . Error de disefio
polin montaje
L Faltade
Friccion poralta |_. o
Fallaen Tiempo de uso| mantenimiento
) 4 temperatura .
polines de | Polines desgastados preventivo
retorno Mala calidad de Error de -
. ) Error de disefio
polin montaje
L Faltade
Friccion poralta |_. L
Fallaen Tiempo de uso| mantenimiento
i ) temperatura X
bastidores | Polines desgastados preventivo
de retorno Mala calidad de Error de -
. . Error de disefio
polin montaje
Fisura de los Fricciénde los Error de -
. . . Error de disefio
Fallaen rodamientos rodamientos montaje
polea Ruptura de Peine mal Error de Error de
motriz o acoplamiento colocado montaje mecanico
olea de L Faltade
P Desprendimiento Desgaste . o
cabeza . Tiempo de uso| mantenimiento
del jebe de la polea prematuro .
preventivo
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\Z.i} A
SGRO s FALLA EN ESTRUCTURA MECANICA
laneamiento
\I‘; A 3 ::rogramaci(;ny NOMBRE: |(ING.JORGE ETCHEBARNE DURAND
ou Go de Mantenimiento ANO: 2024
Falla funcional Modo de fallo Causalidad Causa raiz Error humano
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6 Nivel 7
Ruptura de eje Fatiga mecanica | Sobrecarga | Errorde disefio
Fisura de los Friccion de los Error de Error de
Fallaen rodamientos rodamietos montaje mecanico
poleade Ruptura de Peine mal Desalineamie Errorde
cola acoplamiento colocado nto mecanico
- Falta de
Desprendimiento Desgaste ) e
; Tiempo de uso| mantenimiento
del jebe de la polea prematuro .
preventivo
Ruptura de eje Fatiga mecanica | Sobrecarga | Error de disefio
Falla en Fisura de los Friccion de los Error de Error de
rodamientos rodamietos montaje mecanico
polea : = -
Ruptura de Peine mal Desalineamie Error de
tensora I o
] acoplamiento colocado nto mecanico
motriz Falta d
. altade
Desprendimiento Desgaste \ e
; Tiempo de uso| mantenimiento
del jebe de la polea prematuro .
preventivo
Ruptura de eje Fatiga mecanica Sobrecarga | Error de diseio
Fisura de los Friccion de los Error de Error de
Fallaen rodamientos rodamietos montaje mecdnico
polea Ruptura de Peine mal Desalineamie Error de
Fallaen Fallaen K L
| tensora cola acoplamiento colocado nto mecdanico
estructura sistema de
- . - 1e Falta de
mecanica transmison Desprendimiento Desgaste X o
; Tiempo de uso| mantenimiento
del jebe de la polea prematuro )
preventivo
Ruptura de eje Fatiga mecanica Sobrecarga | Error de disefo
Falla en Fisura de los Friccién de los Error de Error de
rodamientos rodamietos montaje mecanico
Pa— Ruptura d Pei | Desali i E d
uptura de eine ma esalineamie rror de
dobladora 1 P ) L
v2 acoplamiento colocado nto mecanico
- Falta de
Desprendimiento Desgaste ) e
) Tiempo de uso| mantenimiento
del jebe de la polea prematuro .
preventivo
Ruptura de la tapa de . ., Mal montaje o
Fallaen P P Alta vibracion .J
la chumacera . falta de ajuste
chumaceras - — Tiempo de uso
de polea Desgaste del eje de | Por friccidon en el por parte del
lapolea movimiento mecanico
Fallaen Desgaste de
ruedas guia rodamiento Descarrilamiento | Friccién por Error de
del tripper del equipo tiempo de uso mecanico
PP Desgaste de larueda quip P
car
Fallaen [Rupturade latapade . L. Mal montaje o
p P Alta vibracion . !
chumaceras la chumacera . falta de ajuste
- — Tiempo de uso
de las Desgaste del eje de | Por friccion en el por parte del
ruedas lapolea movimiento mecanico
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laneamiento
“& A g Attty NOMBRE: |ING.JORGE ETCHEBARNE DURAND
°uﬁ° de Mantenimiento ANOZ 2024
Falla funcional Modo de fallo Causalidad Causa raiz Error humano
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6 Nivel 7
. Faltade
Fallaen Desgaste de Desgaste Tiempo de o
; . mantenimiento
polin rodillos prematuro uso .
. preventivo
guiador o
. L Error de L.
alineador [Desprendimiento |Mal ensamble R Error mecanico
montaje
Desalineamiento Error de Error de (o
Fallaen . ) Error mecanico
de guia ensamble montaje
polea de Ruotura d Fati
uptura de atiga .
contrapeso P - 'g. Sobrecarga | Error de analista
tension mecanica
Error de -
Mal ensamble ) Error mecanico
Esparragos en mal montaje
estado Mala calidad .
Fallaen T- Mala compra| Error de disefio
de esparragos
<. Faltad
. . altade
Deterioro de Desgaste Tiempo de -
h mantenimiento
rodamientos prematuro uso ;
Fallaen preventivo
. Fallaen Mala eleccion -
sistema de Sobrecarga Mala compra| Error eléctrico
contBad rele de del relay
proteccidn [ Recalentamiento Parada o
. . Cortocircuito | Error de operador
de motores del relay intempestiva
Fallaen "
Mala regulacién Mala Error de Error de
detector de . - . . Y
Fallaen tal de elementos calibracion disefio instrumentista
. meta
sistema de Sy =3
alineamiento Fallaen Mala regulacién Mala Error de Error de
balanza de elementos calibracion disefio instrumentista
Error de
Fallaen » Oxidacién o " supervision
Deformacion del . Ambiente B
aspersores deterioro de X Falta de
elemento corrosivo o
o regadores la estructura mantenimiento
preventivo
Fallaen Ruptura de Faltade |Mal planeamiento
polin de Desgaste del fajao lubricacién |de mantenimieno
impacto o polin atracamiento | Tiempode | Faltade mantt.
contencién del polin uso Preventivo
Fallaenel
limpiador Caida de Mala Error de
X . Derrame - ., . .
primarioy polusion regulacion instrumentista
secundario
Fallaen Fallaenel -
. Desgaste de hoja Uso excesivo| Error mecanico
sistemade | rascador
limpieza
Error de
Fallaen . s
L, Oxidacion o . supervision
contrapeso | Deformacion del . Ambiente
o deterioro de . Falta de
de limpia elemento corrosivo o
faja la estructura mantenimiento
preventivo
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\l% 3:‘*?“‘“;” NOMBRE: (ING. JORGE ETCHEBARNE DURAND
RS Froamcen
9, de Mantenimiento
us 2024
SISTEMA ™ COMPONENTE PARTE I ACTIVIDAD - L3 - CODIGO DE TAREA o [UESCH #OE L-f 4o 27| 37 47 5= et Wt S Rt T U T AR E RS w | | | 2| 37| 37| 367 37| 37| 37| aw| e 4 w| a7 4 a7 4| 50| si”
TAREAS | peRsONAS
T srecconar ancrs VANTENIMIENTO P— s S
INSTALADAS PREDICTIVO
5 CAVBIO DE PLANCHAS VANTENIVIENTO — ome 3
DEsGASTADAS PREVENTIVO.
VANTENIVIENTO
PLAN 3 | INSPEC PREVENTIVO. 102-MP-SCO-TLV02 1.0hrs 2 a a Qa a Qa a Qa a Q a Q a Q a Q a a a a a a Q a Q a Q
4 | INSPECCIONAR PLATOS DEL FEDER MANTENIMIENTO 103-MP-SCD-TLV02 1.0hrs. 2 ST ST
PREVENTIVO.
B0 e PuATOS OF Los FebeRs | mawTeNMENTo — Toms : -
DESGASTADOS PREVENTIVO.
o sPecconar ancras VANTENIVIENTO PP o )
A DE RETENCION INSTAUADAS PREDICTIVO
CANBIO DE PLANCHAS VANTENIVIENTO —— o N
DESGASTADAS PREVENTIVO.
o | OGS AT MO 05 P 50 TIv02 osms 2
PLANCHATIPO "U" CAMBIO DE PLANCHAS MANTENIMIENTO
C03MC5CO-TLV03 somrs 3
DEsGASTADAS PREVENTIVO
owa o | SEccionaR LGRS VANTENIMIENTO pw— o n
INSTALADAS PREDICTIVO
CHUTE DE CARGA 1 CAMBIO DE PLANCHAS MANTENIMIENTO C04-MC-SCD-TLV03 6.0hrs 3
DESGASTADAS PREVENTIVO
5 |INSPECCIONAR ELNIVEL O PASO DEL|  MANTENIMIENTO P— i N =
e PREVENTIVO
5 INSPECC\ONSEZZA;LYA:C\ONSEGUN M::Esr:::\::‘%m 108 MP-SCD-TLVO2. 0ahrs 2
FALDONES
| eI o Fauones VANTENIMIENTO p—— o r
DesGASTADDS PREVENTIVO
emosruck | 25 |NSPECCIONAR NIVELDE DESGASTE | MANTENIMIENTO Pw— e - o
¥S0LDADURA PREVENTIVO
o | SPECcionAR PUGHRS VANTENIVIENTO p— P :
s INSTALADAS PREDICTIVO
| a0 oe LG VANTENIVIENTO —— o .
DesGASTADAS PREVENTIVO
1o [FSTECCONO RGUAGEN S | WRTNMOTO | o | aas | 2 E
PORTAMANDIL CAMBIO DE PORTA MANDIL. MANTENIMIENTO
COLMCSCo-TLVOs 10hs 4
DEsGASTADD correcvo.
20 INSPECCIONAR ELNIVEL DE MANTENIMIENTO 112-MP-SCD-TPCO2 0.5hrs. 2 s s s s s s s s s s B s s s s s s s s s S s s s S s s s s s s s s s s s s s s s s s s
sounes oesoAsTE PREDICTIVO
21 | CAMBIO DE POLINES DESGASTADO MANTENIMIENTO C01-MC-SCD-TPCO2 10hrs 2 ST
PREVENTIVO
ESTRUCTURA. 2 | MNsPECCl IEDELA MANTENIMIENTO 113-MP-SCD-TPCO2 10hrs 2
ESTRUCTURA PREVENTIVO
23 INSPECCIONAR ELNIVEL DE MANTENIMIENTO 114-MP-SCD-TPCO2 0.5hrs. 2 s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s
. DESGASTE PREDICTIVO
2 CCAMBIO DE POLEA DE CABEZA MANTENIMIENTO C01-MC-SCD-TPCO7 7.0hrs. 7 ST ST
PREVENTIVO
NSPECCIONAR ELNIVEL OE VANTENIVIENTO
5 115:up.5Co-TPCO2 oshrs 2
CHOMACERA DEPOLEA onaR i e slsfs|s{sls|s|s|s|s|{s|s]|s{s|[s]|s{s|s|s{s|s]|sls|s|s[s|s{s]s|s[s|s|s[s|]s|s{s|s]|s|[s|s]|s][s|s]s]s|s]s|]s]|s]|s]s
D CABEzA WPRASE DE LA CHUMACERAS DE LA | MANTENIMIENTO
za L MP-SCDOLTPC02 15hs 2
POLEA DE ChBE OREVENTIVO a a a a a a Q a a a a a a a a a a a a a a a a a a a
INSPECCIONAR ELNIVEL DE VANTENIMIENTO
n 16:MD-5CD-TPCa2 oshrs 2
wrmon | | onARaL e sss|s{sfs|s|s|s|s{s|s|s{s|[s|s{s|[s|s{s|s|s|{s|s|s[s|s{s|[s|s|s|[s|s|[s|s|s{s|s|s|[s|[s|s|[s|s]|s|[s|s]|s|[s]|s]|s]s
28| CAMBIO DE POLEA DOBLADORA MANTENIMIENTO €02-MC-SCD-TPCO7 7.0hrs 7 ST ST
PREVENTIVO
INSPECCIONAR SUPERFICIEDE LA | MANTENIMIENTO
» 17:up.5C0-TRCO2 oshrs 2
CHUMACERA DE POLEA EsTRUCTURA PREDICTIVO . . .
00BLADORA IMENT
3 | MPRASEDELA CHUMMCERASDELA | VENTENIMENTO L MP-SCD02-TPCO2 15hrs 2 a a a a Q a Q a a a a a a Q a Q a a a a a a a a a a
o PREVENTIVO
31 INSPECCIONAR EL NIVEL DE MANTENIMIENTO 118-MP-SCD-TPCO2 05hrs 2 s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s
oescasTE PREDICTIVO
POLEAMOTRIZ MANTENIMIENTO D DIARIO
22| camiooepoLeavormiz 03 MCsCo-TRCOr 70ms 7 st st
PREVENTIVO. O auincenar
5 | TPECCONARSUPERFGE DE A | WANTENIMENTO [P p— o Z 5 SEMANAL
EsTRUCTURA PREDICTIVO ENSUAL
TRIVESTRAL
otz WPRASE DE LA CHUMACERAS DELA | MANTENIMIENTO
u £ Ln S oy L wP-SCD03-TPC02 15hrs 2 Q Q a a a a a a a a a a a a a a a a a S T
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“5“ glﬂ“”“'"“",“” NOMBRE: [ING. JORGE ETCHEBARNE DURAND
XS rovanscen
G deMantenimiento
Us! 2024
SISTEMA ™ 'COMPONENTE - PARTE o ACTIVIDAD EC.DE - CODIGO DE TAREA - [DURACION (- #0E [~ 07| 1" " 2 @’ a5
TaRens | pemsonas
TaserooEcontroL | 3 | mepecconnrunconamenro | MATRMETO | o | o | o o o|o]o]o]o > > HBRE
OPERADOR DE CUARTO DE BOTONERAS DE 36 | INSPECCIONAR FUNCIONAMIENTO MANTENIMIENTO 121-MP-5C-0CC02 0.1hrs. 2 o o D o o o o o o o o
conthoL ARRANGUE YPARADA srevenTvO
= AMPERIMETROS 37 | INSPECCIONAR FUNCIONAMIENTO MANTENIMIENTO 122-MP-5C-0CCO2 0.1hrs. 2 o D D o o D o o o o o
E ANALOGICOS PREVENTIVO.
z NERASOE | 35 | inspeccionaR FuNcionAwiENTo | MANTENIMIENTO 123:p-5C.00C02 0hes 2 ofo|ofo|o|o o o ofo|o
8 ARRANQUE Y PARADA srevenTivO
& INTERRUPTOR O
!
: e T P e T T I e olof[ofe]=]o . o ABE
g sReaKen
2 | operacoroEcavpo [ cONTACTORD VANTENIMIENTO
ARRANCADOROE | 40 | INSPECCIONAR FUNCIoNAMENTO | MANTENMIET 125wp-5c.00C02 oams 2 ofof|o|ofo]o 3 ° ofofo
MEDIANATENSION
CADENA DE PARADA D VANTENIMENTO
A DEPARADADE |41 | ispeccionan runcionamento | MANTERMEN 126up-5c-00C02 ohrs 2 ofo|o|ofo]o o ° o|ofo
VANTENIMENTO
@ | mspeccionan FuncionawenTo | MANTEREN 127-1p skt swiec2 o 2 ofo|o|ofo]o o ° o|o|o
s m s
13 [ INSPE DEACEITE PREVENTIVO 0.1 hr 2 Qa a Q Q Q a Q
m w ohs 2
REFRIGERACION PREVENTIVO. @ a @ @ Q g
a5 PRUEBAS AL VACIO MANTENIMIENTO PBEO1AV-MD-SME-ME06 8.0hrs. 6 ST ST
PREDICTIVO
VANTENIMIENTO
o EGADD PREOINGMD-SVENER? | 20ms 2
PREDICTIVO @ Q 8 g @ Q 8
48 REBOBINADO MANTENIMIENTO PBEO4RB-MC-SME-MEO4. 2ahrs 4
comrecTvo
s | mseecaonarr oshrs 2
'ACOPLAMIENTO DE PREDICTIVO
VELOCIDAD (CAMBIO DE ACEITE DEL MANTENIMIENTO
0 VIO DEACETE T L st svEo2 15hrs 2 st st
INSPECCIONAR TEVPERATURA DEL | MANTENIMIENTO
s 131D w02 o 2
PO sls|s|s|s]|s s s s|s s
[ cwmoneacereonreoucron | VR0 | g | e |
eoueTon TANTENENTS
53| wpase oELREDUCTOR LS sKv2 Lshes 2
PREVENTIVO
o w| wreccowmiosumos | MTEMENO | g | st 2
PREDICTIVO ®
5 DIARG
@ quncena
!
s | wosccommsrnconsmenno | W | g | o |2 . mer
ACOPLAMIENTO D
FuERzA TRVESTRAL
CAVBIO DE ACETE EL VANTENIMIENTO
s LS shvo2 15hs 2 T
ACOPLAMIENTO PREVENTIVO ar s ST s[:ﬂﬁr:in
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w 19 Plancamientoy
2 Programacion
GUES cormenmnta
ESTRUCTURA METALICA DE INSPECCIONAR SUPERFICIE DE LA MANTENIMIENTO
coweon | wewewnsn | osn .
SOPORTE. ESTRUCTURA. PREVENTIVO i
| TR 0 B swoem | omn | 2 |o|o|o|o]o|o|o]o|o|o]o|o]|e|o]o]o]o|o]o]o|o|o|o]e]o]o]o]o]|o]o]o]o]o|o]o]e]o]o]o]o]e]o]o]o]o]|o]o]o]0]o]o]0
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st e
OO P e T B ee——— R R
a0
61| cammooEPoUNEsDECaRGa | MANTENIMIENTO CO2MC EM-SDTO2 L0hrs 2
BASTIDORES DE CARGA | 64 | 'NSPECC! MANTENIMIENTO 138-VP-EMSDT02 oshrs 2
Smucrinn oo
A o
rounesoxneromo | 5 | FEPREAANERTETORE | TG | oo™ | oom |2
67 | camsio o pounes DeReToRND | MANTENIMIENTO CO3-MC-EM-SDT02 10hrs 2
65 | INSPEC MANTENIMIENTO 141-MP-EM-SDT02 oshrs 2
reroms Smucnnn
[ oS e | e | omm |3
DECABEZA 70 CAMBIO DE POLEA DE CABEZA MANTENIMIENTO C04-MC-EM-SDTO7. 7.0hrs 7
WG T REMETS
(CHUMACERA DE POLEA- n ESTRUCTURA. PREDICTIVO 143MP-ENSOTO2 oshrs 2
occnsnn RRSEDE L HACES5E0E | TS
” POLEA DE CABEZA PREVENTIVO LMP-E0S-SDTO2 s 2
| WRCCOVRELINEISE | RO | oo | oaw |
POLEADECOLA MANTENIMIENTO
v §
| cmootrounocon | AEMED cveonon | som |7
TR
B e | o | 2
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Anexo 6

Horas de parada de la faja de la linea 2 en enero del 2022
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HORAS DE PARADA DE LA FAJA DE LA LINEA 2 EN FEBRERO DEL 2022
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HORAS DE PARADA DE LA FAJA DE LA LINEA 2 EN MARZO DEL 2022
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HORAS DE PARADA DE LA FAJA DE LA LINEA 2 EN ABRIL DEL 2022
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HORAS DE PARADA DE LA FAJA DE LA LINEA 2 EN MAYO DEL 2022
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HORAS DE PARADA DE LA FAJA DE LA LINEA 2 EN JUNIO DEL 2022
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HORAS DE PARADA DE LA FAJA DE LA LINEA 2 EN JULIO DEL 2022
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[.7o6s191] o8.7235 | o5 3974895 | 52.0673084| 78 aeaons [ so asmres [wvaoesona| 100 | 792 [ e04 369069343 [ 7682100 [ 524085638 12:8333033] 50.4424779] 969778981 o0 2390331 [ 826218049 [ o6 3516484 | o2 s4ots [ 7.5604396 | 7 5926618 [ 33471264 | 6 4680 [ 85 8974350 | o6 8527067 [ 701425810 | 55 3020701 [ 959417733 | 95 oe1ze [s0.24745%6]

Disponibilidad daria
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HORAS DE PARADA DE LA FAJA DE LA LINEA 2 EN AGOSTO DEL 2022

Fuelga
[ 059 054 oo 039 033 X 054 06 091 033 033 064 033 059 06 039 033 03y 033 0 065] 06 059 06 033 033 06 0% w0
X
Personal (Ghara de seguridady revision de equipos 134 09 234 10| 134 100 129 014 184 09) 134 o1 09 017 109 100 099 197 109 034 2.1 100 259 183 10§ 054 150) 201 a0
Personal 100 1o
00
Charla de capacitacion oo 5200
19 1o 299 209 6] 033 o9 12 08 24 150] 2 05 12 e 05 208 1o 125 27 13 033 109 283 Teq 354 249 14 091 214 3
Detector de metal 15 Loo] 159 16 o8 100 08 109 029 097 15| 0%9] 12 0% 039 033 0] oal 58] 03) L0s| 023 063 o7 [ 058] 03] 074 ol 07 076}
Supervision
Circuto nuevo
h 05| 58] X
Silos llenos a7y a4l 233 350 059 050 500 0m8 183 233 0/ 01
Combi o] 034 051 X5 017 043 061 051 017 o] 0.1 051 06 033 034 0.1 o83 034 o8] 074 05 077 04) 077 07] 059 X X3 059 05 o034}
c mineral
Limpieza de chutes 017] 03] o17] X 008] 00 o1
Sobrecart
limpi
Pasar tripper 04 Xz 025 Xz 050 033 01 09 04) 074 059 057 057 075 067 054 051 051 02y 067 014 067 059 051 04 04 13 05 051 033 02y
Descargor remanente
escargar zaranadas

Falla de carga por mineral humedo o grueso

Con 2ch:
2
8974
Disponibilidad diaria agosto 2022
deflector o
. Disponibilidad
mediamensual
x 023
c: de faja.
[Reparacién de polin vertical
8760
[Cambio de aceite 13676
27859 T.REALPLAN 848141
TBF{(dia) 2208 209 2108 200 233 2367 2500 2258 2318 2158 24 2175 2350 275 234 2350 2192 234 275 2175 267 2367 2.0 2117 23 2042 2151 259 5.0 218 2100 T REALFAJA 13676
TTR(dia) 4.17. 158 391 18 258 000 000 225 824 2608 17.75 7.84 067 025 200 1159 0.00 200 092 033 000 209 900 138 208 000 076 000 158 192 200
Neventos 0.08163265 [ 0.04081633 | 0.08163265 | 0.02040816 [ 0.04081633 |0 0 004081633 | 010204082 | 0.08163265 | 0.08163265 | 0.04081633 | 0.02040816 | 0.02040816 | 0.04081633 [ 004081633 | 0 | 0.04081633 | 0.02040816 | 0.02040816 | 0 | 0.06122449 | 0.08163265 | 0.08163265 [ 0.06122449| 0 |006122449]| 0 | 0.02040816 0.02040816 | 0.06122443 | |

[e111at30 [ 2 474023 8. 4516129 soesossui] 100 [o1oweass [ 959560 [oaasarsse] 100 911702577 | 60869652 [ 93.6702881 [ 81736705 [ 100 [o6aeerso6] 100 [ 93.1572109 ] 912087912 [s0.4761505 |
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HORAS DE PARADA DE LA FAJA DE LA LINEA 2 EN SEPTIEMBRE DEL 2022

1/09/2022
12/09/2022
3/09/2022
la/09/2022
15/09/2022
l6/09/2022
7/09/2022
18/09/2022
l9/09/2022
10/09/2022
11/09/2022
12/09/2022
13/09/2022
14/09/2022
15/09/2022
16/09/2022
17/09/2022
18/09/2022
19/09/2022
[20/09/2022
21/09/2022
l22/09/2022
[23/09/2022
24/09/2022
[25/09/2022
[26/09/2022
27/09/2022
[28/09/2022
l20/09/2022
130/09/2022

[Huelga

Personal

[Charla de seguridad y revision de equipos 10§ 1] 159 o17] 197] 117 023 0z 03 017 092 099 o7s] 075] 073 053] 109 097 58] 053] 097 09| 217] 059] 134 142] P
e

[Charla de capacitacién

00| 1a] 17 s3] 050] 254 | 033 055 19 033 115 050] 125 125 Tog 10§ | os| 175 129 091 108 129 17 275 og] 199 233 183
[Detector de metal 00| [ 10g] 072 059] 10g 041 | 109 056 105 080] 0.16] 073 057] 08| 12 05| 074] 057 042 | 013 041 054] 0 072 | 024
[Supervsion

[Cambio de linea

Circuito nuevo
cc

Sios llenos 200 1442 B 047 225 067 10§ 117 o17] 125
B o17] 034] 025 093] 03] 024 03] 01| 07 023 0ag] o0 042 4] 11 0] 053] 053] 093] 11 043 0ag) 0a] 08| 0ad] 070] 060] 034]
c: 029 031] 007 0.g] 004

[Pasar tripper 00| 043 075 109 | 104 059 107 05| 050] 050] 03] 023 00g| o17] 010] 041 099 033 050] 03] 015] 03| | 06| 041
[Descargar remanente 0.16] 017] o051] 051 01| 03]

Se para planta para visitas 075]

[Retirar enfriador

[Cambio de cantonera

[Chute storado

Bajar mandil
c:

[Cambio de polin retorno

isponibilidad diaria septiembre 2022

o Disponibilidad
mensual:88.75

[Cambio de limpia faja d

[Cambio de motor de faja

[Cambio de portamandil

[Revisar zero switch
[

8760

[Cambio de aceite 7676 T.REALPLAN 8539.00

210

T. REALFAIA B683.20

Tor{dia) %0 | mw | ws | ma | mw | ae | wso | se | me | ws | se | pe | om0 | ws | #s | we | ae | e | s | ws | ws | se | ae 275 | me | un | ne | ne | aw | au

TTR(dia) o 558 533 208 292 133 592 1067 058 05 108 12 067 058 5 216 o 168 167 28 0 o 0a2 0 ¥ ) 175 181 16 167

Neventes o Tocaouaie [ o122 [ooioeteas [ 061220 [ comoeteas | 016326 | o.caoncate | oaoaos | coamaoate [ o ozosose [ocumetens [ G ozosose [ o.cammoare | o zosoe [ oomaress | o[ commaiens | oorososse [commioens| o o [comioeis| o [cosmioats [oosi2am | ocrmionts [ooiess | aoaoioets [ oomsiess|

100 [s7s91858
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HORAS DE PARADA DE LA FAJA DE LA LINE

[Fuelea
05| 05| 03] 03] | 09 059 033 033 03] 03] 03] 100 033 058 033 05| 058 03] 05| | 0] 065] 056 058 058 0 .
personal |72t g€ personal 1600 567 21
¥ revision de eauipos. 217 o7s| 050] 07| 109 291 134 017] o017 05| 183 o17] 159 125 03 097 00| 09| 175 100 159 097 017 179 175 159 191 05| 217 26] .
0
o
[Charla de capacitacion 009 nu
3.16] 10 053] 10§ 169 349 19| 05| 050] oml 181 600] 050] 28] 15 1a1] 129 050] 154 233 133 209] 150 017] 191 191 21] 249 025] 275] 369
[Detector de metal o81] 073 093] 12 03) 113 101] 054 200] 119 0.26] 0.08] 107 109 051 051 133 o089] 069] 021] 021] 021] 0.49] 09 079] 114 0.47] 0.47] 057] 073] 157
Supervision
[Cambio de linea
Circuito nuevo
3 chancad 017}
Sios llenos 039 179 050] o] 2o 34) 958] 654 2.16] 367] 359 097 109
c 05| 053 027] o17] 00g] o17] 06| 00g] 039 0.27] 053] 03] 018 061 060] 077] 78] 065] 09| 052 072] 104 05}
c
U 00s] 008] 05| 01| 01| 039 014 016] 03] [y 08| 00e| 08| 014 08| 08|
Sobrecarga
Limpieza 015] 017}
Pasar ripper o050] 036] 023 033 113 057 053] 08| 050] 03] 015 024] 015 00g| 024 041 114 01 057] 015 053] 053] 03] 053] 03] 0.0g] 021)
[Descargar remanente 0] o1 0.7 017] 017] 017] o17]
[Descargar zaranadas
[Revision de mall
[Maniobra de contratistas
[Mover compuertas 050] 033
to cerrads

11394

mallas internas

Disponibilidad diaria octubre 2022

Disponibilidad

w0 mediamensual
8762

-

[Cambio de motor excentrica

8760
[Cambio de forros
[Reparacion en polea de cola 827 T. REALPLANTA 49145
26855
T. REALFAJA 8676.73
TBE (dia] wo | 50 [ »u | me | »u | s | ne | sw | #w [ s B w0 | zs0 | s | 2w | s |z | s | ma | ae | we | e | ms | e | »e | 2w | ae | as | s | uiss | ws
TTR(dia] 067 017 050 316 110 042 691 000 167 1008 500 531 067 0&r 2a1 000 o7 117 000 000 ) 033 000 517 217 367 167 200 075 000 550
N eventos 00 002 002 008 00 002 006 0 006 006 002 008 00 002 00 0 00 00 o o 00 00 0 006 o0 [ 001 001 001 0 002
Disponibilidad diaria 96.7850288 | 99.2608696 | 97.8420371 | 862129145 | 48 8809311 | 97.9522184 | 68.7047101 | 100 | 92.893617 | 56.4954683 | 36 9863014] 53 6666667 | 97.1489362 | 960302457 | 89.250669 | 100 | 96.7032967] 95.0212766] 100 100 [o19276577 [ 98.49%38a] 100 | 657158847 [ 501765505 | 63 3861476 | 92.3495771 [ 90.7019991 [ 968421053 | 100 | 72972973
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HORAS DE PARADA DE LA FAJA DE LA LINEA 2 EN NOVIEMBRE DEL 2022

[Fuelga
[Falta de personal
167 125 091] 129 117 100 054 042 0] 10§ 07y 042 0] 117 05g] 10§ 039 033 108
personal 212 de personal 0
050] os| 059 042 050] 03] 03] 00 05| o7s| 073] 09| 10| 177 1og 053] 050] 099 053] 09| 03] o] o3| 033 03] [ o3| 042 oso| 13
[Personal pasando prueba de descarte o
0
[charta de capacitacion 009 n2
050] 2.50] 73] 133 179 147 133 159] 117 117 183 09| 73] 159 150] 200] 050] 150] 191] 09| 0e7] 050] 03] 033] 03] 00| 053] 03] 04 050
[Detector de metal 056] o084] 03] 023] 0.92] 06d] 0.50] 049] 0.16] 6] 03] 105 034] 032] 0.49] 04) 0.16] 028] 032] 03] 00g] 0.0s] 050] 03] 0.16] 014] 034 o.16] 06| o.15}
[Superv
[Cambio de linea 027] 008] 010]
Circuito nuevo 035
<
Sios llenos 517 259 801 08| a4 676] 183 1117] 100 20q] a16] 099 29 379 153 69| o67] 442 583 a5 815] 800 1000 00| 660] 7.0 53] 413 78
[Cambio de 033 0.4a] 0.49] 075] 064 033] 039 0| 052 0.a] 0.97] 08| 085| 009] 025| 017] 009] | o017}
[Cambio de mezdla de mineral 0.09] o] 007]
[impieza de chutes 017]
Sobrecarga 0] 02|
[Limpieza
[Pasar tripper 04l o17] 00g] 00g]
[Descargar remanente 022 025
[Descargar zaranadas
[Revision de mallas
[Mover compuertas 007 o.08] 00g] 007 00g] 008 08| 017] 05| 02s| 017] 042
to cerrad 027] 00g] og]
00g] 010] 00g]
Se para planta para visitas 184.06

blindaje

Disponibilidad diaria octubre 2022

Disponibilidad
mediamensual

[Cambio de portamandil
[Revisar zero switch

ncadora

[Cambio de motor excentrica

w760
Repsracion enpoleade coa
Camblo de repisas 203 TREALPLAN a7
0129
T_REALFAA 1557
Tortaia) Ts | mw | ws | mo | us | ne [ we [ #e | #we [ #e [ oy | 56 | w5 [ #a | #n [ #o | 50 [ %0 | o6 [ 56 | 85 [ 5w | 80 [ 2 | 56 | 2o | 50 [ 5e | 58 [ 5%
TRl Tor | 051 | am | sw | 55 | mw | ow | ow | o | 3w | e | ow | e | ow | om | ow | 58 | ow | 3w | s | 1w | 1 | 0@ | om | ow | ow | ow [ om | ow | ow
Neventor os7eann [o.aadstsn [ 00s7eanan [ocoetsses | 0sreanan | oosedeisa [ 001573077 ] 0 0 [ovseieis [oowierss| o [oomomsoe] o [oowienss| o [oosemi| o |oossersa | ooizaor | ooisznry | oorzmor [ootszaony | oorzmors [aotszaoy [ogeensa] o [oowmerr] o )
Sa53617 | 7627907 | Taesersa | 7750001 | airaoen | 23sans [arsn] o0 0 Jacessases [ asssmoson] 100 [eerrers] o0 [smasseas] oo | 7souaes] 100 | eaaisions | oasannsss |55 7iseraa ] sveirons | oazaseon | o75imeios | 7 ssesias | o7zowmn| o0 | seamens
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1/12/2022

HORAS DE PARADA DE LA FAJA DE LA LINEA 2 EN DICIEMBRE DEL 2022

(21272022
3/12/2022
l4/12/2022
5/12/2022
l6/12/2022
111212022
l8/12/2022
l9/12/2022
10/12/2022
11/12/2022
121212022
13/12/2022
14/12/2022
15/12/2022

16/12/2022

1771212022

18/12/2022

19/12/2022

l20/12/2022

l21/12/2022

l22/12/2022

231212022

l24/12/2022

l25/12/2022

l26/12/2022

l27/12/2022

l28/12/2022

l29/12/2022

130/12/2022

l31/12/2022

Personal

Fuelga

B

=

o]

H

H

H

B

H

H

B

H

5

H

H

B

x
s

alta de personal

ambio de guardia

alta e personal

059

083

harla de capacitacion

05

083

00|

[Detector de metal

024

o50] 05 059 [Ty o] 7| ) 04 050] 00 033 1] 21 05
o6 029 05 090] [ 049 03 049 007 014 o75] L50] 059

067

914] 60 317 508 260 350] 339 05 a5y EXC |

35

034 007 0.7 05 [

009 o1 03]

023

o
[Cambio de mezela de mineral
m

Se para planta para visitas

[Cambio de motor de faja

[Cambio de motor excentrica

[Cambio de aceite

o calcuable

Toria] 5% [ mw [ 5% [ mw [ mn [ we [ 5s [ we [ ww [ 5w [ e | 5o [ we [ e [ we [ s [ o | e [ o [ o | e [ o | ow | ow [ ow | om | ow | ow | ow | ow | o
RTE) oo | 0w | 0w | ow | 0w | o | o | ow | 3w | s | ww | e | 1w | o3 | om | ow | ow | ow | om | ow | ow | oo | oo | ow | oo [ oo | oo | oo | ow | oo | ow
Nevemos o Towr (oo ot [aciszor [aoiszor | e [aciszorn [awereist [ wserses [aciszor [ wreszos [ avsresm [ vz [owsmorr| o 0 o« Toomnl o o o o o 0 o T o o 0 o

o0 o7 amessea | auziz7ee [ s st [ a7srsa s 3o 7 s [ 75 s ooz [ o 7o [ vy [ 7 a7 [ o [ s [smmnaeri | oo | e [ we [ we [ me [ we [ me [ we [ we [ we [ we [ we [ wc [ wc [ we | xc

374,00

na

Disponibilidad diaria diciembre 2022

760
an T.REALPLAN sma
anss

T.REALFAIA anss
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Anexo 7

Memorandum de compromiso

Sl

'&@8 SHOUGANG HIERRO PERU S.A.A.
... S MEMORANDUM - NUEVO PROYECTO
A : Fecha:
De : Archivo:
Asunto  : AUTORIZACION DE IMPLEMENTACION DE NUEVOS MANTENIMIENTOS Copias:
N
Ref. N°

Por medio del presente, hago de su conocimiento que se busca la AUTORIZACION Y COMPROMISO,
de todas las areas involucradas en el desarrollo del nuevo proyecto que busca la implementacion del
Mantenimiento Productivo Total, respaldado por Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

Se extiende a su conocimiento que este documento respalda su apoyo al proyecto a través de reuniones,
diarias, semanales y mensuales o las que el caso acredite; asi mismo el seguimiento y supervision del
cumplimiento de las actividades delegadas y pactadas en dichas reuniones. Siendo de su conocimiento
que de lo contrario se autoriza la amonestacién de no cumplirse con lo establecido.

Atentamente,

APROBADO:
V°B°
Jefe Dpto. Administracion Sub Gerente de Ingenieria
de Contratos

Superintende de Mina
Gerente de Ingenieria

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Anexo 8

Acta de reunién

ACTA DE REUNION (ER

Proyect 4@0'
royectos:

: SGDF
Contrato: Yuc®

S1IDUGANG || CRRO PERU S AA.
T B R 2 T A )

Empresa:

Asunto: Acta Nro.

Agenda: Fecha:
Hora de Inicio:
Hora de Temino:

Sostenida en:

Participantes: Cargos: Empresa: Firma:

Nro. Acuerdos Fecha Responsable.

1

1.1

1.2

1.3

14

1.5

1.6

CONCLUSIONES

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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ANEXO 9
FORMATO DE INSPECCION DIARIA DE PERNOS
S isan HOJA DE INSPECCION MECANICA cos
" g sy Pryuamadin PERNOS (EN BLINDAJES Y FUGAS)
3 & & Matmmmeo FechaRev:
Quc® NUEVO SISTEMA CHANCADO Y TRANSFERENCA
EMPRESA EJECUTORA:
FECHA: __/ / ORDEN TRABAJO :
6 DIGITOS DE EQUIPO : HR. INICIO: HR. FINAL:
PERSONAL:
0L-
0.-
) > > 3
> = 2
“
. .
\ "
\{ :
o
Otras Obs: i enel sk
[EJECUTADO SUPERVEADO [RECEPCIONADO SHP
mmmmmmmmmmmmmmmm e -

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




N B UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ' CATOLICA

TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA

FORMATO DE INSPECCION DIARIA DE POLINES

Shougang Hierro Perii, SAA HOJA DE INSPECCION MECANICA Céd
Planeamiento y Programacicn POLINES Y RASPADORES
- de Mantenimienio NUEVO SISTEMA DE CHANCADO Y TRANSFERENCIA FechaRev
‘ 06 DIGITOS ‘ ‘ N°OT ‘ ‘
‘ UBICACION ‘ ‘ FECHA ‘ ‘
Estructura/Referencia:
-Nimerodeestudiura o ubicacion referencial (puerie, casetas, poleas, efc.)
Elemento:
-Polin o base (basfidor)
Tipo:
-Carga, mpadio, retornoo guiader.
Base:
-MNumerodebase enfre estructuras.
Lade:
-CelocarA(polin lado derecho), B(polin ladeizjuierde) o C (pelin central)iomandocome referencadirecaion de faja
Modode Falla:
-Dafiado, faltante, desbocade, sonido, etc.
Estructura / Ref. Elemento Tipo Base Lado Modo Falla
OBSERVACIONES
ESTADO DE LIMPIADORES
PRIMARIC SECUNDARIO COLA O RETORNOEN"V"
Ejecutor Supervisor PI: xrpn?::m
contratista: Contratista: (SHP) :

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Anexo 10
Formato de IPERC

IPERC CONTINUO

PARA SER LLENADO POR LOS TRABAJADORES

ACTIVIDAD:

Fecha Hora Nivel/Area

Apellidos y Nombres

Firma

* Usar como guia el IPERC Linea Base - Campo
** para los riesgos NO ACEPTABLES (1 al 5), NO se deberd iniciar la tarea hasta

jora que permita reducir el riesgo aun nivel ACEPTABLE (6 al 25).

Descripci6n del Peligro Consecuencia

Medidas de Controles Actuales

Evaluacion de Riesgos con
Controles Actuales

Medidas de Controles de Mejora

Reevaluacion de Riesgos
No Aceptables con
Controles de Mejora

A -

Tema de Reunién Grupal Diaria :

PARA SER LLENADO POR EL SUPERVISOR

ia para controlar el Peligro y reducir el Riesgo Responsable
1.- 1-
2.- 2.-
3. 3.-
4.- 4.-
5.- 5.
DATOS DE LOS SUPERVISORES RESPONSABLES
Hora Apellidos y Nombres Medida Correctiva Firma

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Anexo 11
Formato de IPERC

Fecha de la reunion

Tiempo estimado

Responsable del Acta

Participantes/Firma/Empresa [

10.-
i
12
5
14.-
15.-

16.-

pag. 1

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




