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PROLOGO

El trabajo de emergencia es una cultura que guia hacia un espiral de equipos
pobremente mantenidos que llevan a mas emergencias, las cuales influyen en el
tiempo de mantenimiento y la confiabilidad. EIl presente informe propone un modelo
de sistema de gestion de mantenimiento sobre la base de una reorganizacioén de los
procesos actuales de este modelo con el fin de incrementar la confiabilidad. Este se

desarrollara en cinco capitulos.

El capitulo 1 muestra la introduccion del informe. Se describen los

antecedentes, los objetivos, la justificacion y los alcances del presente trabajo.

El capitulo 2 muestra los conceptos, las definiciones y los modelos que

utilizaremos para implementar los procesos de optimizacién de la confiabilidad.

El capitulo 3 presenta el diagnéstico y el analisis de la situacion actual de la
empresa Castrovirreyna Compaiiia Minera S.A., a través de la descripcién del
proceso de produccion, el proceso de mantenimiento actual y la confiabilidad de los

equipos de la planta concentradora.



El capitulo 4 detalla el desarrollo de la implementacion de los procesos
complementarios para optimizar la confiabiidad a través del BALANCED
SCORECARD (BSC) y el mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM).

El capitulo 5 presenta los resultados de la implementacion de los procesos
complementarios por medio del costo del ciclo de vida y la factibilidad de la

evaluacion.



1.1.

CAPITULO |
INTRODUCCION

Antecedentes

Durante el aino 2013, la meta de la operacién de planta concentradora de la
empresa Castrovirreyna Compania Minera S.A. fue procesar 1800 TM/Dia de
mineral que contienen Au/Ag/Pb; sin embargo, la produccion promedio fue
1634 TM/Dia debido a las continuas paradas de los equipos de la planta

concentradora.

Para que sea rentable la empresa, los ejecutivos se trazan como meta
praocesar el mineral a la capacidad que fue disefado (1800 TM/Dia). Por ello,
para cumplir con dicha meta, se debe cambiar el paradigma de gestion de
mantenimiento de un enfoque correctivo a un enfoque proactivo. Esto se logra
mediante la implementacion de procesos de mantenimiento complementarios,
los cuales estan orientados a fallos inesperados que interrumpen las
operaciones. Este hecho provoca pérdidas de seguridad de las personas, del
medio ambiente y procesos a través de la mitigacibn por medio de la
deteccién de fallas inminentes en sus fases mas prematuras. De esa manera,
se intenta aminorar las consecuencias de posibles eventos; ademas, se

pretende eliminar dichas fallas por medio de la deteccion de la falla potencial



1.2

1.3.

mediante el monitoreo de signos como el calor, la vibracién, los sonidos, los

ultrasonidos, etc.

Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Implementar procesos de mantenimiento complementarios que aseguren que la
confiabilidad y la disponibilidad de los equipos de la planta concentradora se
encuentren dentro de los parametros adecuados y sostenibles en el tiempo, a traves

de la interrelacion con los procesos de mantenimiento actual.

1.2.2.0bjetivo especifico

—Reducir los riesgos medioambientales y de seguridad a un nivel aceptable

—Mejorar la calidad del concentrado como producto final

—Alcanzar una mayor eficiencia del mantenimiento por medio de la reduccién
de trabajos rutinarios, mayor planificacion en la compra de repuestos y de
materiales

—Incrementar la vida util de los equipos

Justificacion

Los equipos que conforman cada proceso de produccidon de la planta
concentradora (chancado, molienda, flotacién, espesado y filtrado) se
encuentran instalados en serie y no cuentan, excepto las bombas de pulpa,
con un equipo de resguardo (STANDBY). Esto se debe al alto costo de

adquisicién. Si un equipo esta inoperativo, se paraliza el proceso que



1.4.

1.5.

realizaba este, lo cual influye negativamente en la facturacién, ya que no solo

la produccién se ve reducida, sino también la baja calidad del concentrado.

Por esta razon, el area de mantenimiento debe proponer y realizar
mejoras en el proceso. Algunas de estas son las siguientes: implantar
estrategias eficaces, contratacibn de personal idéneo y capacitar a los
colaboradores con el objetivo de asegurar que, durante la operacién, los

equipos realicen la funcion para la cual fueron disefnados.+

Alcance

El presente informe tiene como base la adicidbn de procesos de confiabilidad
en el sistema de gestion de mantenimiento actual. Este sistema actual
presenta los procesos de identificacibn de trabajo, planificacién,
programacion, ejecuciéon y analisis de datos. Este informe tiene alcance a los
sistemas de gestibn de mantenimiento que presenten los procesos del
sistema de gestion de mantenimiento actual de empresa Castrovirreyna

Compaiiia Minera SA.

Limitaciones

—Los datos obtenidos para la simulacién del modelamiento de a confiabilidad
de los equipos de la planta concentradora es de un ano, debido a que no
se cuenta con la informacidén de anos anteriores.

~No se cuenta con la infformacion econémica para realizar un analisis de
costo-beneficio mas real, puesto que se carece de confidencialidad. Los

costos que se mencionaran seran referénciales.



—La implementacién servira para sistemas de gestibn que tienen como
procesos la identificacibn de trabajo, planeamiento, programacién,

ejecucion, cierre de orden y analisis de informacion.



2.1

CAPITULO II
MARCO TEORICO

Indicadores de gestion

Actualmente, dentro del contexto de la busqueda del aumento de la calidad, la
productividad y la competitividad de las organizaciones, el area de
mantenimiento se ve involucrada también en menor o mayor grado -
dependiendo del liderazgo visionario— en tratar de identificar y aplicar
herramientas o estrategias de gestibn que ayuden a mejorar los resultados
del proceso de mantenimiento, con el fin de contribuir con el logro de los
objetivos financieros de la empresa. Sin embargo, en nuestra trayectoria
profesional, en cual hemos tenido la oportunidad de conocer organizaciones
de diferentes rubros, hemos evidenciado que en la mayoria de estas, los
esfuerzos de mantenimiento se diluyen entre varias aplicaciones (RCM, IBR,
ISO, OHSAS, etc.) u estrategias desalineadas y no enfocadas con los
objetivos y estrategias globales de la empresa. Esto genera un gran desorden
en el proceso de mantenimiento, ya que no existe una vision y estrategia

adecuadas para la empresa.

En estos casos, existen también dificultades para poner en practica, de

manera adecuada, las estrategias formuladas anteriormente. Esto se debe a



que no se emplean las herramientas precisas para medirla o porque no existe
un seguimiento adecuado de los avances de la aplicacién del plan, si es que

este existe.

En resumen, se trata de emplear un sistema de medicion con el fin de
poder medir correctamente la performance del mantenimiento. En el universo
empresarial, existen diversos sistemas que sirven a ese proposito. No
obstante, dentro de esta gran variedad de sistemas probados, se desea
presentar al Balanced Scorecard. Este sistema de medicion es el que mas
éxito ha tenido en los ultimos doce anos; por eso, ha sido ampliamente
difundido a nivel mundial con el fin de medir la estrategia empleada para

gestionarla.

2.1.1. Balanced Scorecard

Es un sistema originalmente desarrollado para la medicién de los
procesos financieros, el cual se ha convertido en un reconocido sistema
integral de gestion del desempefo. La aportacién de los creadores del BSC,
Robert Kaplan y David Norton, se centra sobre la estructuraciéon de los
criterios que deben seguirse en la elaboracion del cuadro de mando

empresarial.

Para Howard Rohm, del Balanced Scorecard Institute de EE.UU, el BSC
es un sistema de administracion de desempefo que pueda utilizarse en
cualquier organizacion, grande o pequefa, para alinear la cision y misién con
los requerimiento del cliente, las tareas diarias, la administracion de las

estrategias del negocio y el monitoreo.



2.1.2. Estructura del BSC

La estructura del BSC se caracteriza por proporcionar un macro para
considerar la estrategia utilizada desde cuatro perspectivas diferentes:
financiera, de cliente, proceso interno, aprendizaje y crecimiento, tal como

muestra la figura 2.1.
Estas perspectivas son las mas comunes, porque son aplicables en un
gran numero de empresas con el fin de organizar el modelo de negocio y

estructurar los indicadores y la informacién.

2.1.2.1. Perspectiva financiera

Incorpora la visién de los accionistas y mide la creacién de valor de la
empresa. Responde a la siguiente pregunta: ;qué indicadores deben
considerarse para que los esfuerzos de la empresa realmente se transformen
en valor? Esta perspectiva se relaciona con la estrategia del crecimiento, la

rentabilidad y el riesgo, vista desde |la perspectiva de los accionistas.

2.1.2.2. Perspectiva del cliente

Refleja el posicionamiento de la empresa en el mercado o mercados
donde se quiere competir. Esta relacionada con la estrategia para crear valor
y diferencia desde la perspectiva del cliente. Por ejemplo, si una empresa
sigue una estrategia de costos, es muy posible que su éxito dependa de una
cuota de mercado alta y unos precios mas bajos. Por eso, dos indicadores
que reflejan este posicionamiento son la cuota de mercado y un indice que

compare los precios de la empresa con los precios de la competencia.
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2.1.2.3. Perspectiva interna

Recoge indicadores de proceso interno que son criticos para el
posicionamiento en el mercado con el objetivo de realizar de manera
adecuada la estrategia. Se relaciona con las prioridades estratégicas de los
distintos procesos internos que crean satisfaccion de los clientes y
accionistas. En caso de la empresa que compite en costos, posiblemente, los
indicadores de productividad, calidad e innovacion de procesos sean

importantes.

2.1.2.4. Perspectiva de aprendizaje y crecimiento

Es la perspectiva que presenta la mayor importancia. Para cualquier
estrategia, los recursos materiales y, sobretodo, los recursos humanos son la
clave del éxito. Sin embargo, sin un modelo de negocio apropiado, muchas
veces es dificil apreciar la importancia de invertir; por ello, en épocas de
crisis, lo primero que se reduce es, precisamente, la fuente primaria de
creacion de valor. Esta perspectiva es la mas relevante para crear un clima de

apoyo al cambio, la innovacion y el crecimiento de la organizacion.

2.1.3. Cuadro de mando

El cuadro de mando del BSC sefala un conjunto de indicadores para

cada perspectiva analizada como se observa en la figura 2.2.
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La Estrategia del Crecimiento del Ingreso
“Mejorar la estabilidad ampliando las fuentes de ingresos

que se obtienan de los clientes actuales”’

Mejorar
retornos

Entender los Desarvollar Vender a nivel I l Trasladar al | Minimizar Proporcionar
segmentos de productos general la linea problemas una respuesta
clientes nuevos de productos - rapida
s— r
Perspectiva de
Aprendizaje y
Desarrolio e
Desarrollar ] Alinear los
capacidades Tecnolog ot de objetivos
estrategicas Informacion )
cgica rsonales

‘Mejorar la eficiencia operativa trasladando a los
clientes a canales de distribucion mds efectivos en

:\\La Estrategia de 1a Productividad
i

AR

B, i

Incrementar la satisfaccion
del cliente mediante un
desempeno superior

Figura 2.1. Estructura del BSC

Mapa Estratéegico Objetivos |Mediciones/ L:;‘: 8 | Metas | Iniciativas/
Indicadores Base (Aﬁo Estrategias
N N+1)
Aumentar la | RSI 10% 14% Implantar
Rentabilidad anual | costos ABC
Mejorar la Compras 30% 60% Programa de
satisfaccion | repetidas calidad
del cliente De fidelizaciéon
Modernizar | % del 60% el| Programa de
el proceso de] proyecto nd. primer | instalacion
produccion avanzado ano
Desarrollar Prueba | 250, S Plan capacita-
competencias| de habilidad Afio 1 | cion para
del personal | estructurada 75% todos
en Tl ARo 2

Figura 2.2. Cuadro de mando
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Analisis de la criticidad

El diagrama de Pareto se utiliza comunmente para determinar las prioridades
de mantenimiento por la clasificacion de cddigos de falla del equipo en
funcion de su contribucién de relativa inactividad. No obstante, estos
diagramas no se identifican facilmente. Las variables dominantes que influyen
en el tiempo inoperativo del equipo; es decir, la frecuencia de fracaso y el
tiempo medio para restaurar el servicio (MTTR), se encuentran asociadas a
cada cddigo de error. Con dicha necesidad, avanza un método alternativo
llamado JACK KNIFE. Este presenta como fin el analisis del tiempo de
inactividad y la preservacion del ranking contenido de la informacion adicional
al diagrama de Pareto, que ofrece respecto a la falta la frecuencias y MTTR.
Mediante la aplicacién de los valores limite, los diagramas de dispersién de
registro se pueden dividir en cuatro cuadrantes, los cuales permiten fallos que
se clasifican de acuerdo con caracteristicas agudas o cronicas y que facilitan
el anadlisis de causa raiz. Ademas, los graficos identifican, facilmente, los
problemas que afectan a la fiabilidad del sistema, disponibilidad y facilidad de

mantenimiento.

En la tabla 2.1, se muestra una lista de DOWNTIME no planificados de

un equipo cualquiera.
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Code | Description Quantity | Duration (min) % Time % Cum.
1 Electrical mspections 30 1015 13.0 13.0
2 Damaged feeder cable 15 785 10.1 23.1
11 Motor over temperature 36 745 9.6 32.6
3 Change of substation or shovel move 27 690 3.8 41.5

10 | Overload relay 23 685 8.8 50.3
7 Auxiliary motors 13 600 7.7 58.0
12 | Earth faults 7 575 74 65.3
8 Main motors 12 5SS 7.1 72.5
S Power cuts to substations 21 398 S.1 77.5
1S | Air compressor 8 3SS 4.6 82.1
6 Rope linut protection 10 277 3.6 85.6
9 Lighting system 26 240 31 88.7
4 Coupling repairs or checks 15 22§ 29 91.6
17 | Over current faults 6 220 2.8 94.4
14 | Control system 7 165 2.1 96.5
16 | Operator controls 5 155 2.0 98.5
13 | Miscellaneous 9 118 1.5 100
TOTAL 270 7797 100

Tabla 2.1. DOWNTIMENo planificados

En la figura 2.2., se muestra el histograma de Pareto con las fallas no

planificadas y ordenadas descendentemente sobre la base de su contribucién

de DOWNTIME.
14.0% 100.0%
90.0%
12.0%
80.0%
&
10.0% 700% S
@
@ (5]
2 80% 60.0% /g
- &
E 50.0% @
o, -
L Pl 400% =2
E
4.0% 30.0% g
o
20.0%
2.0%
10.0%
0.0% 0.0%
1 2 11 3 10 7 12 8 5 15 6 9 4 17 14 16 13

Failure Code

Figura 2.3. Histograma de Pareto
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De la regla 80:20, es evidente que las fallas prioritarias tienen cédigos 1,
2,11,3,10,7,12, 8, 5y 15. Sin embargo, el DOWNTIME de mantenimiento

puede ser obtenido de la ecuacidn siguiente:

Downtimei= nxMTTR, (1)

En la figura 2.4, se representa de forma alternativa los datos de la falla
de la tabla 2.2, para lo cual se ha considerado la frecuencia de fallas versus el
MTTR mediante el trazo de lineas de DOWNTIME (DT) constantes, las cuales

se visualizan como hipérbolas.

80.0
5
&
o 60.0
o
[
[+1]
E
-
e 400
o
Q
=
20.0
0.0 4 — — —
0 20 40 60
Number of failures

Figura 2.4. Curva de dispersion de n vs MTTR
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Una desventaja de las curvas de DOWNTIME, constante de forma
hiperbdlica, es que puede ser un tanto complicada su elaboracién. Una forma
mas conveniente es graficarlas en una hoja con ambos ejes en escala

logaritmica.

log( Downtime) = log(n) + log(MTTR) (2)

Las curvas hiperbdlicas de DOWNTIME contante ahora apareceran como

lineas rectas de pendiente negativa como lo muestra la figura 2.5.

100.0 + ~ AN I
4 12
\\ \ -
N\
N Na?
REENNN
1l; T'\ \ \ %n| 1
= 4 I \3
a \. \\.u\11
Q
x -4 N
° 13 \\ N
o 100 —
g T S 5 s
'— b
N
5 ] N
Q
= L
r\\.
1.0 '
1 10 100
Number of failures

Figura 2.5. Dispersion logaritmica de n vs MTTR

Las reparaciones que requieren DOWNTIME grandes pueden ser

consideradas como problemas agudos. Aquellas que ocurren,
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frecuentemente, y tiene un “n” alto pueden ser consideradas problemas
crénicos. Para una mejor clasificacién, este mapa puede ser dividido en

cuatro cuadrantes, tal como se muestra en la figura 2.6.

Para la divisién del grafico en cuadrantes, se requiere de valores limites o
de fronteras que, de acuerdo a las politicas de la empresa, permitan definir
las regiones (agudas, crénicas, agudas y cronicas) e indicar la ubicacién de
las fallas en las mismas. Claro esta que estos valores limites pueden variar de
una organizacion a otra; sin embargo, en este ejemplo, se utiliza el MTTR

promedio (linea horizontal) y la frecuencia de la falla promedio (linea vertical).

100.0 -
] . 12
1 ACUTE 8 ACUTE &CHRONIC
* .15 e
. 17
28.% » 16 _ o a1’
.E [ ] 14 . 3. 11 ‘
g "5
@ sl 4
o - 13
g 1001 .9 !
= ]
g 1 CHRONIC
1.0 T T T T S ms e e | T T T T T TT7
1 10 159 100
Number of Failures

Figura 2.6. Dispersion logaritmico con limites
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El DOWNTIME total se puede obtener de la siguiente expresion:
D= DOWNTIME; (3)

El numero total de fallas se determina de acuerdo con la siguiente

féormula:
N= 2 ni4)

Los limites en el MTTR promedio se utilizan como fronteras horizontales y

se estima como se muestra a continuacion:

D

Limit TTR = N (5)
Las fallas son la frecuencia de fallas promedio, la cual es utilizada como

la frontera vertical, se estimé como se presenta a continuacion:

N

Limitn = Q (6)
En esta formula, Q es la cantidad de modos de falla. Segun la tabla 2.1,
obtenemos D=7797 minutos, N=270 y Q=17. Por lo tanto, el valor limite para
las fallas agudas es7977/270=28,9 minutos y el valor limite para las fallas

crénicas es 270/17=15.9 reparaciones.

Por ultimo, se determina las fronteras para la disponibilidad. Aqui se ha
toma como frontera el DOWNTIME correspondiente a la falla del compresor

de aire de la tabla 2.1, ya que, segun Pareto, es el modo de falla con el cual
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se alcanza el 80% del DOWNTIEM (DT=277). Encontrando soluciones a las

fallas, esta region lograra incrementar la disponibilidad del sistema.

El efecto de las fallas criticas y crénicas en la disponibilidad, la

mantenibilidad y la confiabilidad se muestran en la figura 2.7.



Figura 2.7. Grafica de influencia de las fallas agudas y fallas cronicas
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2.3. Costo de vida ttil de los equipos (LCC)

El analisis del costo del ciclo de vida (LCC) es una herramienta de gestién
que pueda ayudar a las empresas a minimizar las pérdidas y maximizar el

rendimiento energético de muchos tipos de sistemas, equipos y componentes.

El costo de vida de cualquier equipo es el costo total de toda su vida, la
cual incluye la compra, la instalacion, el funcionamiento, el mantenimiento y la
retirada de dicho equipo. Determinar este costo implica seguir una
metodologia que identifica y cuantifica todos los componentes que forman la

ecuacion de este.

Dicha ecuacion puede enunciarse de la siguiente manera:
LCC=Cic+Cin+Ce+Co+Cm+ Cs + Camb + Cd (6)
Cic: Costo inicial, costo de compra
Cin: Costo de instalacién y puesta en marcha
Ce: Costo energético
Co: Costo de operacidon (Costo de trabajo de supervision normal del sistema)
Cm: Costo de mantenimiento (piezas, horas de mano de obra, servicio)
Cs: Costo de averias o pérdidas de produccién
Camb: Costos medioambientales

Cd: Costo de cierre
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CAPEX i OPEX
COSTES D& COSTES DE
DESARROLLTY INVE RSION
= - L
DISERO | COSTE MANT CORRECTIVO + IMPAC TO EN PRODUCCION « IMPACTO AMBIENTAI
COSTES DE LA BAJA FIABILIDAD = RIESGO

COSTE OPERACION + MANT PLANIF

DF SINCORPORA(ION

TIEMPO (ANOS)

Figura 2.8. Costo del ciclo de vida

Analisis de la confiabilidad

La confiabilidad y la mantenibilidad son términos relativamente nuevos en el
mundo de la manufactura y de las maquinas herramientas. Mientras que
muchas compaiias han trabajado en definir caracteristicas y mejorar la
confiabilidad de sus productos, esta intencidn no alcanzé a los equipos
productivos. A finales de la década de los ochenta, muchos de los fabricantes,
como la Ford Motor Company identificaron el analisis RAM de sus equipos
como importante para sus estrategias de negocio y fuente de significativos

ahorros. El resultado fue la imposicién de requerimientos y practicas de R&M.

2.4.1. Confiabilidad

La confiabilidad de un producto es la medicion de su capacidad para
ejecutar su funcién cuando es requerido para un tiempo especifico y en un
medio en particular. Esta se define como Ia probabilidad de que un
componente o sistema ejecutara una funcién requerida durante un periodo de
tiempo de acuerdo a condiciones de operacion especificas. Para expresar

esta relacibn matematicamente, se definié el tiempo para fallar del sistema o
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componente “T” como una variable aleatoria continua; T>=0. La confiabilidad

o R(t) puede ser expresada de la manera siguiente:

R(t) =Pr{T>=t} (7)

Donde R(t) 2 0, R(0)=1ylimt ={R(t)}=0

Para un valor dado de t, R(t) es la probabilidad que el tiempo para fallar
sea igual o mas grande que t. Se puede definir como se muestra a

continuacion:

Ft)=1-R(t) =Pr{T<t} (8)
Donde F(t)2 0, F(O)=0ylimt «{F(¢t)}=1

Luego F(t) es la probabilidad que la falla ocurra antes de tiempo t.

Nos referimos a R(t) como la funcién de confiabilidad o la funcién de
supervivencia y a F(t) como la funciéon de distribucién acumulada (CDF) de la
distribucién de falla. Una tercera funcién es la llamada funcién de densidad de
la probabilidad (PDF) que describe la forma de la distribucion de la falla la

cual es definida como se muestra a continuacion:

F@)=P(0<t<t)= If(t)dt
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Funcion de Densidad de Probabilidad, f(x) Funcion de Distribucion Acumulada, F(X)

FIX
06 oe

04

02

00 02 04 06 08
00 02 04 06 [*X:] 10

Figura 2.9. Funcion densidad de probabilidad y distribucion acumulada

2.4.2. Medidas de tendencia central

El tiempo medio para fallar (MTTF) puede ser encontrado por la

siguiente ecuacién:
MTTF = E(T) = J’t. F()dt
0

El la ecuacion anterior, se ha presentado la media o el valor esperado de
la funcién densidad de la probabilidad f(t). El tiempo mediano divide la
distribucién en dos mitades. Un 50% de las fallas ocurrieron antes del tiempo
mediano y otro 50% ocurrieron después de dicho tiempo. La mediana puede

preferirse sobre la media cuando la distribucién es altamente sesgada.

Otra medida es la moda o tiempo modal, que es el tiempo observado

para fallar mas frecuente. Se determina de la siguiente manera:

10
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F(t modal) =maxf(t); para 0st s =

> )
\\“6 &’da

() ()

Figura 2.10. Medidas de tendencia central

2.4.3. Modelos de confiabilidad

Los parametros definen lo que se encuentra detras de cada distribucion
y, al conocer dichos parametros, podemos inferir el comportamiento de la
confiabilidad, tales como la forma de la distribucién, la escala de la

distribucion y la localizacidon de la distribucién.

Algunas distribuciones de probabilidad se pueden expresar como una
funcion matematica de la variable aleatoria que le da comportamientos

especificos a las distribuciones. Estas pueden ser las siguientes:

¢ Distribucion normal o Distribucion Gaussiana: Es la distribucion mas
conocida, donde la media, la mediana y la moda son iguales. La media es
también su parametro de localizacion. La PDF normal tiene forma de una
campana con simetria sobre su media (la normal no tiene parametro de

forma). Esto significa que la PDF normal solo tiene una forma: la
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campana. Esta forma no cambia y la desviacion estandar s, es el

parametro de escala de la PDF normal.

¢ El modelo exponencial, con un solo parametro, es el mas simple de todos
los modelos de distribucion del tiempo de vida. Las ecuaciones clave

para la exponencial se muestran a continuacion:

CDF:F(t)=1-e™
CONFIABILIDAD: R(t)=e

PDF: f(t)= Ae™™
MEDIA : m = /1{
MEDIANA : 102 = 0693
VARIANZA :

TASA DEFALLA : h(t)= A

e La distribuciéon de Weibull es un modelo de distribucién de vida util muy

flexible para el caso de 2 parametros:

' v

CDF:F(t) = 1—e{7'/

t
CONFIABILIDAD: R(t) = e{'j

PDF:f(t):E( Jﬂqe{%’r

t

7\n

MEDIA = r]l'(1+lJ
g

1
MEDIANA: 7(in 2)5

2
VARIANZA: ,,zr(1 + %] —[l]l‘(1 N %H

-1
TASADEFALLA : ﬁ(i]
n\ B
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Mantenimiento centrado en la confiabilidad

En la actualidad, las organizaciones industriales estan implementando
nuevas técnicas con el objetivo principal de optimizar sus procesos de gestion
de mantenimiento. Dentro de estas nuevas técnicas, la metodologia de
gestion del mantenimiento denominado mantenimiento centrado en la
confiabilidad constituye, actualmente, una de las principales y mas efectivas
herramientas para mejorar y optimizar el mantenimiento de las

organizaciones.

2.5.1. Definicion del mantenimiento centrado en la confiabilidad

RCM es un proceso especifico usado para identificar las politicas que
deben aplicarse para gestionar los modos de falla que podria causar el
fracaso funcional de todos los elementos fisicos en un contexto operacional

dado (SAE JA1011, seccién 1.1).

2.5.2. Las siete preguntas basicas

El proceso de RCM incita a responder las siguientes siete preguntas
sobre el bien o sistema bajo revision:
¢ ;. Cuales son las funciones y respectivos estandares de desemperio de este
bien en su contexto operativo presente?
¢ ;. En qué aspecto no responde al cumplimiento de sus funciones?
¢ ; Qué ocasiona cada falla funcional?
¢ ; Qué ocurre cuando se produce cada falla en particular?
¢ ; De qué modo afecta cada falla?
¢ ; Qué puede hacerse para predecir o prevenir cada falla?

¢ ; Qué debe hacerse si no se encuentra el plan de accién apropiado?
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2.5.3. Funciones

La funcion se define como el propdsito o la misidon de un activo en un
contexto operacional especifico, en donde cada activo puede tener mas de
una funcién en el contexto operacional. Ademas, la descripciéon debera
contener un verbo, un objeto y un estandar de desempeno. Dicha descripcion

puede estar cuantificada en cada caso en el que esto se pueda realizar.

Consta de varios elementos

Verbo Objeto o accion Estandar Condiciones
Reducir La velocidad de a70 -90 RPM Con un motor reductor de
giro S HP, con un voltaje entre

110 y 125 voltios, con un
rvido inferiora 90
decibeles

La funcion debe ser alcanzable, medible y sostenible en el tiempo.

Los condicionantes responden a preguntas como: ¢cuando? ¢Donde? ¢ Por qué?
¢Para que? ¢Como?, efc.

Figura 2.11. Determinacion de una funcion

Las funciones se pueden dividir en dos categorias, las cuales se

presentan a continuacion.

2.5.3.1. Funciones primaria

La funcién primaria es la razén por la cual cualquier organizacion
adquiere un activo o un sistema para cumplir una funcién o funciones

especificas. Por ejemplo, la razén principal por la que una persona adquiere
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un automovil puede ser para el transporte de un maximo de cinco personas a

velocidades de hasta 90 kilbmetros por hora.

2.5.3.2. Funciones secundarias

Se espera que la mayoria de los activos permita llevar a cabo otras
funciones, ademas de la funcién primaria. Estas son conocidas como
funciones secundarias. Las funciones secundarias suelen ser menos
evidentes que las funciones primarias. Sin embargo, la pérdida de una funcién
secundaria todavia puede tener consecuencias graves; algunas veces mas
grave que la pérdida de wuna funcion primaria. Como resultado,
frecuentemente, necesitan funciones secundarias como tanto o mas atencion
que las funciones principales, por lo que también deben estar claramente

identificadas.

En la identificacion de las funciones secundarias, se debe tener cuidado

de no pasar por alto las siguientes consideraciones:

a. La integridad ambiental

b. Seguridad/integridad estructural

c. Control/contencion /comodidad

d. Apariencia

e. Dispositivos y sistemas de proteccién
f. Economia /eficiencia

g. Superfluo
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2.5.4. Falla funcional

Una falla funcional se define como la incapacidad de todo bien de
cumplir una funcién a un nivel de desempeno aceptable por el usuario. Las
fallas funcionales pueden ser parciales o totales, y fuera de los limites

superiores e inferiores

2.5.5. Modo de falla

Un modo de falla puede ser definido como cualquier evento que causa
que un bien (sistema o proceso) pueda fallar. Sin embargo, se observa que es
muy impreciso y simplista aplicar el término “falla” a un bien como un todo. Es
mucho mas preciso distinguir entre “falla funcional” (estado fallido) y “modo de
falla” (evento que podria causar un estado de falla). Esto lleva a definir este
término de manera mas precisa: un modo de falla es cualquier suceso que

cause una falla funcional.

2.5.6. Efecto de falla

Los efectos de las fallas describen que estas se producen cuando se
presenta un modo de falla. Se debe tomar en cuenta que los efectos de las
fallas no son los mismos que las consecuencias de las fallas, puesto que un
efecto de falla responde a la pregunta ;qué sucede?, mientras que la
consecuencia responde a ;cémo afecta? Una descripcion de los efectos de la
falla debe incluir toda la informacién necesaria para respaldar la evaluacion
de las consecuencias de esta. Especificamente, cuando se describen los

efectos de una falla, se debe registrar las siguientes interrogantes:
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¢ 2. Qué evidencias habria de que la falla sucedié? Una declaracion de un
efecto del fallo debe describir si existe alguna evidencia, de que el modo
de fallo en cuestion se ha producido. Si sucede de esa manera, de debe
describir la forma, detectar la evidencia, Por ejemplo, se debe mencionar si
el comportamiento de los equipos cambia notablemente como resultado
del modo de fallo (luces de advertencia, alarmas, cambio en los niveles de
velocidad o de ruido, etc). También, debe describir si el modo de fallo es
acompanado o precedido por los efectos fisicos evidentes, tales como
ruidos fuertes, fuego, humo, vapor que se escapa, olores inusuales o

charcos de liquido en el suelo.

e .En qué medida representaria una amenaza para la seguridad o el
medioambiente? Las plantas industriales modemas han evolucionado al
punto de que solo una pequefia proporcidon de modos de falla presentan
una amenaza directa a la seguridad del medioambiente. No obstante, de
existir la posibilidad de que alguien se vea afectado o pierda la vida como
resultado directo de la falla o se viole una norma o regulacién
medioambiental, los efectos de la falla deberian describir como sucede

esto.

e .De qué manera afectaria la producciéon u operaciones? La descripciéon
de los efectos de falla también deberia ayudar a la toma de decisiones
sobre las consecuencias operacionales y no operacionales. Para lograr
esto, deberia indicar cdmo se veria afectada la produccién (si es asi) y por
cuanto tiempo. Esto se calcula, generalmente, por la cantidad de tiempo de

inactividad asociada a cada falla.
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* . Qué debe hacerse para repararla? Los efectos de las fallas deberian
también establecer qué debe hacerse para repararlla. Esto puede ser
incluido en los enunciados sobre tiempo de inactividad, y deben ser

mostrados en cursivas.

2.5.6. Consecuencia

Cada vez que se presenta una falla, la organizacion que utiliza el bien
se ve afectada en algun grado. Algunas de estas afectan el rendimiento, la
calidad del producto o el servicio al cliente. Otras amenazan la seguridad del
medioambiente. Algunas incrementan los costos operativos; por ejemplo,
mediante un aumento en el consumo de energia, mientras que unas pocas
generan un impacto en cuatro, cinco o hasta seis de estas areas. Inclusive,
existen fallas que aparentan no perjudicar en si mismas, pero exponen a la

organizacion al riesgo de fallas mucho mas serias.

Se puede afirmar, con respecto del parrafo anterior, que los modos de
falla se deben jerarquizar en funciéon al riesgo por medio de la estructura que

se muestra en la figura 2.12.
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*Dispositivos «Legislacién «Legislacion -Pérdidas de «Costo de
de segundady ambiental produccién reparacion
proteccion directa

«Sistemas

redundancias
*Sistemas de
alanna

Frecuencia
en términos
absolutos

No evidencia Evidencia en Operacion
en Operacion

Figura 2.12. Riesgo

'« Falla no detectable por los operarios bajo circunstancias normales de operacién. %

* Se refiere a dispositivos de proteccién y seguridad asociada. Ejemplo: alarmas, shut
down, sistemas redundantes.

* Generalmente las fallas ocultas nunca ocurren solas se encuentran asociadas a las
fallas mubltiples. ’

* La metodologia RCM las identifica y separa para promover un procedimiento de
verificacion de su funcién (mantenimiento deductivo)

* Son evidentes

* Un modo de falla con consecuencias en la seguridad/medio ambiente esta
representada por el riesgo de tener accidentes incapacitantes, y/o infraccién de una
normativa ambiental.

* Una estrategia proactiva es eficaz si reduce el riesgo a un nivel aceptable

* Son evidentes

* Un fallo de consecuencia operacional es aquella que afecta al rendimiento total de la

. produccion, calidad del producto y al servicio del cliente.

* Una estrategia proactiva es efectiva si el costo de dicha tarea es menor que la suma
del costo de las consecuencias operacionales y el costo de la reparacién.

* Son evidentes
* Representan todos los costos directos de reparaciéon
* Una estrategia proactiva sera eficaz para un modo de falla de consecuencia no

operacional cuando el costo de dicha estrategia sea menor que el coste directo de
reparaciéon de los fallos

Figura 2.13. Consecuencias
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2.5.7. Logica de decisiones

Las tareas proactivas se realizan antes de que ocurra una falla con el
fin de prevenir que el item ingrese en estado fallido. Abarcan lo que se
conoce, tradicionalmente, como mantenimiento “preventivo” y “predictivo’, a
pesar de que RCM utiliza los términos “restauracién programada”, “descarte
programado” y “mantenimiento en condicion”. Para la seleccion una de este
mantenimiento, se toma de referencia el arbol légico de decisiones y las

estrategias que se presentan en la figura 2.14 y la figura 2.17.

Figura 2.14. Estrategias de mantenimiento

Mantenimiento basado en condiciones (MBC). Es el mantenimiento
preventivo subordinado a la medicion del deterioro del bien. La medicién es
de forma directa sobre una variable de control que estara sujeta a un nivel

de alerta, un nivel de alarma y un nivel de mantenimiento.
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Mantenimiento de reacondicionamiento calcico. Es el mantenimiento que
esta asociado a eliminar varios modos de falla, lo cual se conoce,

técnicamente, como OVERHAUL y son establecidos en periodos largos.

Mantenimiento de sustitucién ciclica. Es el mantenimiento que esta asociado
con la eliminaciéon de un modo de falla especifico y son establecidos a
periodos cortos. Para proyectar una intervencién de mantenimiento
preventivo ciclico, se requiere definir el intervalo, el catalogo de los

repuestos involucrados y las técnicas detalladas.

1 ™
- Probabilidad de falla dentro del tiempo T
(transcurrido desde la Gltima intervencidn)
.95 i e W e e e
B
\
| \
{ Fiabilidad minima
R(t) | aceptada
|
Intervalo T de mantenimiento
‘ / programado preventivo ciclico
|
0.80 | :
0 TIEMPO t (horas)

Figura 2.15. Intervalo de un mantenimiento preventivo ciclico

Mantenimiento detectivo (MD). Significa probar una funcion oculta en

intervalos regulares con el fin de identificar un modo de falla oculta.
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Mantenimiento basado en la mejora (MBM). Método que tiende a mejorar la

disponibilidad de un equipo, con modificaciones y soluciones técnicas

simples y de bajo costo.

Las modalidades a las cuales se implementa un modelo

Aportan
modificaciones
para posibilitar u
optimizar
inspecciones
visuvales
mejorando la
accesibilidad al
elemento y/o la
mensvurabilidad a
la variable.

Figura 2.16. Modalidades de un modelo mejorativo

CONFIABILIDAD

Mejorar un
subsistema o parte
del mismo
habiendo
individualizado la
causa de la falla
para eliminarla de
raiz o por lo
menos atenuar sus
efectos.

mejorativo consisten en:

MANTENIBILIDAD

Mejorar el disefio
de los elementos
caracterizados por
la escasa
mantenibilidad.

Modificar y
mejorar el equipo
o las instalaciones
donde se
evidencia un
efecto
fundamental para
las condiciones del
proyecto.

Mantenimiento basado en la rotura (MBR). Es un método pasivo basado en

la espera de la falla con el objetivo de intervenir luego de que se haya

producido la misma. Los criterios consideran si el costo de mantenimiento

preventivo es mayor al costo de operacién, si la frecuencia es rara, si es un

elemento electrénico y si presenta fallas accidentales.
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Figura 2.17. Arbol légico de decisiones
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) CAPITULO Il ]
DIAGNOSTICO Y ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

El diagndstico es la valoracidn del proceso actual de gestién de activos por parte
del area de mantenimiento con el fin de orientarla a lograr una gestién de activos
sostenibles y capitalizables con acciones a corto, mediano y largo plazo. Este se

presenta de manera alineada al plan estratégico y acorde con los objetivos de la

empresa.

Este diagnostico no solo esta asociado a los procesos y tecnologia con los que
cuenta la organizacion, sino que abarca el analisis del nivel de madurez que esta
presenta en sus procesos, competencias técnicas y habilidades directivas

necesarias para desarrollar e implementar procesos de gestion de mantenimiento.

Para poder evaluar, se debe conocer el proceso de produccion donde los
activos se interrelacionan, el proceso de la gestion de mantenimiento actual y la

confiabilidad.
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3.1. Descripcion del proceso de produccion

La planta concentradora y la operacion de mina de la Compania Minera
Castrovirreyna S.A. estan ubicadas en distrito de Santa Ana, provincia de

Castrovirreyna, departamento de Huancavelica a 581 km de la ciudad de Lima.

Figura 3.1. Mapa de ubicacion
La planta concentradora consta de los siguientes procesos que se presentan

a continuacion:

3.1.1. Chancado
Es el primer proceso de la planta concentradora. Este consiste en la
aplicacion de fuerzas mecanicas con el fin de romper los trozos grandes de
mineral hasta reducirlos a un tamafio menor por medio de fuerzas de
compresion y, en menor proporcion, fuerzas de friccion, flexién, cizallamiento
u otras. Se realiza en maquinas que se mueven a velocidades medias o bajas

en una trayectoria fija y que ejercen presiones inmensas a bajas velocidades,
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las cuales se caracterizan porque sus elementos trituradores no se tocan.
Ademas, una de las condiciones principales de esta operacion es la
oscilacién. El factor que influye en esta condicion de operacién son las
caracteristicas del mineral, tales como la humedad, el tamario y la dureza.

El proceso de chancado de la planta concentradora del presente informe
tiene por objetivo disminuir el mineral bruto de mina de 16" a 1/8" de espesor
a través de tres subprocesos de chancado: chancado primario, chancado

secundario y chancado terciario.

3.1.1.1. Chancado primario

El chancado primario comienza con el almacenamiento del mineral
bruto extraido de la mina en la tolva de grueso 1TOL-0001 de 250 m® de
capacidad. La alimentacion del mineral grueso regulado y medido es a través
del alimentador de placas 1ALP-0001 de la tolva de gruesos 1TOL-0002 a la
zaranda Grizzly1ZAR-0001, donde clasifica el mineral de mayor y menores
de 3". El mineral menor a 3" es enviado a la tolva de finos 1TOL-0005 por
intermedio de la faja transportadora 1FAJ-0004 y 1FAJ-0005 y 1FAJ-0006; y
el mineral mayor a 3” es enviado a la chancadora de quijadas 1CHA-0001, la

cual reduce el mineral de 16” a 3" y luego lo envia al chancado secundario.

3.1.1.2. Chancado secundario

El chancado secundario comienza con el traslado del mineral de 3"
mediante la faja transportadora 1FAJ-0003 al cedazo vibratorio 1ZAR-0003
que clasifica el mineral de mayor y menor de 1/2". El mineral menor a 1/2" es
enviado a la tolva de finos 1TOL-0005 mediante las fajas transportadora

1FAJ-0009 y 1FAJ-0006; y los mayores a 1/2” son enviados a la chancadora
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cénica 1CHA-0003 con el fin de reducir el mineral de 3" a 1/2" de tamano. El
mineral de1/2” de tamano es trasladado por intermedio de la 1FAJ-0008 y

1FAJ-0010 al chancado secundario.

3.1.1.3. Chancado terciario

El chancado terciario comienza con la clasificacion del mineral mayor
y menor a 1/8" mediante el cedazo vibratorio 1ZAR-0004. El mineral menor a
1/8" se envia por gravedad a la tolva de finos y el mineral mayor a 1/8" es
enviado a la chancadora de cono 1CHA-0004 para reducir de 1/2" a 1/8", y es
enviado mediante las fajas trasportadoras 1FAJ-0007, 1FAJ-0005 y 1FAJ-

0006 a la tolva de finos 1TOL-0005. +

3.1.2. Molienda

La molienda es una operacién que permite la reduccion del tamario del
mineral hasta tener una granulometria final deseada. Esto se logra mediante
los diversos aparatos que trabajan por choques, aplastamiento o desgaste.
En esta operacién, es donde se realiza la liberacién de los minerales valiosos
encentrandose al final del proceso en condiciones de ser separados de las

impurezas.

El proceso de molienda de planta concentradora del presente informe
cuenta con 02 circuitos independientes de molienda. Este proceso comienza
con la alimentacién del mineral de la tolva de finos 1TOL-0005 por intermedio
de las fajas transportadoras 1FAJ-0014, 1FAJ-0015 y 1FAJ-0016, 1FAJ-0017
a los molinos principales 1MOL-0006 y 1MOL-0007 respectivamente de

ambos circuitos para la reduccién del tamano del mineral de 4mm a 0.1mm.
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Por intermedio de la bomba de pulpa 1BOM-0001 y 1BOM-0003 se bombea
la pulpa descargada por los molinos principales 1MOL-0006 y 1MOL-0007 al
nido de hidrociclones 1HID-0002 y 1HID-0001, respectivamente, para
clasificar a la pulpa de mayores y menores a 10 ym. La pulpa mayor a 10um
se traslada a los molinos de remolienda 1MOL-0005, 1MOL-0001 y 1MOL-
0004, 1MOL-0003 del primer y segundo circuito respectivamente, y la pulpa

menor a 10um se dirige a la celda de flotacién 1CEL-0001.

3.1.3. Flotacion

La flotacién es un proceso fisico-quimico de tres fases (solido-liquido-
gaseoso), el cual permite la separacion de los minerales sulfurados de plata y
otros elementos, como el oro, del resto de los minerales que componen la
mayor parte de la roca original. La pulpa proveniente de la molienda, que
tiene ya incorporados los reactivos necesarios para la flotacion, se introduce
en unos receptaculos, como piscinas, llamados celdas de flotacién. Desde el
fondo de las celdas, se hace burbujear aire y se mantiene la mezcla en
constante agitacién con el fin de que el proceso sea intensivo. Los reactivos
que se incorporan en la molienda tienen diferentes naturalezas y cumplen

diferentes funciones. Algunas de estas se presentan a continuacion:

eLos reactivos espumantestienen como objetivo producir burbujas
resistentes.
e Los reactivos colectores tienen la misién de impregnar las particulas de

sulfuros de plata y de oro para que se separen del agua (efecto hidréfobo)

y se peguen en las burbujas.
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e Los reactivos depresantes son aquellos destinados a provocar el efecto
inverso al de los reactivos colectores para evitar la recoleccion de otros
minerales como la pirita, que es un sulfuro que no posee plata.

e Otros aditivos como la cal sirven para estabilizar la acidez de la mezcla en
un valor de pH determinado, lo cual proporciona un ambiente adecuado

para que se efectue todo el proceso de flotacion.

Las burbujas arrastran consigo los minerales sulfurados hacia la
superficie, donde rebasan por el borde de la celda hacia canaletas que las
conducen hacia estanques especiales, desde donde esta pulpa es enviada a

la siguiente etapa.

El proceso de flotacibn comienza con la alimentacion del mineral
molido, que lo llamaremos pulpa; luego, pasa a la celda de flotacion unitaria
1CEL-0001; finalmente, transita por las diferentes celtas para separar el

concentrado del mineral y las impurezas.

3.1.4. Espesado y filtrado

En el proceso de flotacién, se obtuvo un concentrado constituido por
espumas y mezclas de sulfuro valioso que contienen mucha agua. Es
necesario retirar toda el agua que sea posible, puesto que es negativo para
su manipulacion y transporte. Esto se realiza mediante las siguientes
operaciones:

En el espesamiento, se comienza la eliminacién de la mayor cantidad de
agua contenida en las espumas. De esa forma, se incrementa la densidad

de la pulpa.
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Con la filtracidn, se retira el agua del concentrado, que permanece en el
espesado hasta que se obtenga un producto con un 8 a 10% de agua.

El proceso de espesado y filtrado comienza con la alimentacion del
concentrado de la celda unitaria RCS 30 1CEL-0015 al espesador 1ESP-
0001. EIl rebalse de dicho espesador alimenta al espesador 1ESP-0002,
donde se elimina del concentrado la mayor cantidad de agua (concentrado
espeso). Ambos espesadores se dirigen al Holding Tang 1HOL-0001 para
homogenizar la humedad y alimentar al filtro prensa 1FIL-0001. Con la
filtracion, se obtiene un concentrado con 10% de humedad en el patio de

concentrado.

Proceso de mantenimiento actual

La organizacién del area de mantenimiento de la planta esta formada la
superintendente de mantenimiento planta, quien lidera y administra la gestion
del mantenimiento. También la conforma el jefe de mantenimiento mecanico,
quien asegura los niveles mas altos de confiabilidad y disponibilidad de los
equipos mecanicos de planta concentradora. Ademas, el jefe de
mantenimiento eléctrico es quien asegura los niveles mas altos de
confiabilidad y disponibilidad del sistema eléctrico de planta concentradora.
Por ultimo, el jefe de planeamiento es quien lidera la gestion del
planeamiento de los equipos de la planta concentradora, tal como lo muestra

la figura 3.3.
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SUPERINTENDENTE DE
MATENIMIENTO

Figura 3.3. Organigrama del area de mantenimiento planta

La organizacion desarrolla sus actividades sobre la base del proceso de

mantenimiento de la figura 3.4 de la siguiente manera:

3.2.1. ldentificacion de trabajo

Es el registro de los trabajos que se debe realizar para mejorar la
seguridad, incrementar la productividad, evitar alguna mala operacion por
parte de los operadores, mantenedores, ingenieros y planeadores. Este se

realiza en un formato llamado BACK LOG.

3.2.2. Planificacion

La planificacion consiste en determinar qué se debe hacer (nombre del
trabajo, dibujos, inspeccion del equipo, riesgos asociados, etc.), con qué
secuencia (alistamiento, ejecucion de tareas, revision posterior a la tarea,
exigencia de seguridad), en qué momento (considerando tanto la duracién de
la tarea como la labor esperada), con qué recursos y habilidades (soporte,

contratista, repuestos, herramientas, etc.) y con qué prioridad.
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3.2.3. Programacion
La programacioén es el proceso por el cual las tareas son presentadas
en una secuencia especifica para utilizar recursos de la manera mas eficiente.

Esta depende de la disponibilidad de recursos.

3.2.4. Ejecucion de trabajos
La ejecucion del trabajo se define como el desarrollo de la planificacion
de acuerdo a la programacion con el personal de mantenimiento y de

operaciones.

3.2.5. Completado y cierre dei trabajo

Al finalizar el trabajo, se completa con pruebas y equipos de evolucion,
limpieza del sitio de trabajo, devolucibn de herramientas, repuestos
reparables y materiales no utilizados y actualizacion de la informacion del

equipo.

3.2.6. Analisis de informacion
Consiste en la retroalimentacion del analisis del trabajo y de como
mejorarlo, ya que esto permite medir la eficacia del proceso de

mantenimiento con el propodsito de mejorarlo continuamente.
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Figura 3.4. Proceso de mantenimiento actual

3.3. Confiabilidad de la planta concentradora

La confiabilidad no es solo parte importante del disefio ingenieril de
procesos, sino también una funcién necesaria en el costo del ciclo de vida, el
analisis costo beneficio, el estudio de la capacidad operacional, los recursos
para facilitar y reparar, la determinacién de inventarios, las decisiones de
reemplazo y el establecimiento de programas de mantenimiento preventivo.
En el presente informe, el calculo de la confiabilidad servira para tomar
decisiones de reemplazo y del establecimiento de programas de

mantenimiento preventivos y predictivos.

Para realizar el calculo de la confiabilidad se deben considerar los

siguientes aspectos:



47

e Como se menciond en el punto 2.4, la confiabilidad de un equipo consiste en
la probabilidad de que un componente o sistema ejecutara una funcién
requerida durante un periodo de tiempo de acuerdo a las condiciones de
operacion especificadas. Por acuerdo gerencial, la confiabilidad que se
calculara es a 90 dias, debido a que este es el tiempo promedio que se
tarda en el proceso de compra del componente.

e Como se mencion6 en las limitaciones, existid una pérdida de informacion,
puesto que no se contaba con un procedimiento de llenado al formato y
almacenamiento de informacion. Por acuerdo, los equipos que pararon con
frecuencias de 1 y 2 se consideraron con una confiabilidad de 100% a 90
dias.

e Como la informacién es escasa y la mayor informaciéon correcta es hace un
ano se analizara datos del afno anterior (2013). Con las consideraciones
mencionadas, se realizd el modelamiento y ajuste de la confiabilidad
mediante el procedimiento del punto 2.3 y se obtuvo las funciones de
confiabilidad de las figuras 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10 y 3.11.

Con la funcion confiabilidad, se calculdé la confiabilidad del equipo a 90
dias de operacién y con las consideraciones mencionadas se obtuvo la
confiabilidad de cada equipo como lo muestran las figuras 3.12, 3.13, 3.14

y 3.15.
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Total de datos =7 X Y X Y da =0.483> (0.483> |do =0.483>
In[1/(1-
Orden | t | f k | MON=i | F(t) t F)] F(t) t Int Inin[1/(1-F)] | F(t) t F(t) |No acepta Acepta |No acepta
1 46| 1 7 1 0.0946 | 46 | 0.0994 | 0.9957| 46 3.8286 -2.3089 0.1487 | 46 |0.0395 0.9011 0.0541 00551
2 47( 1 6 2 0.2297 | 47 | 0.2610 | 0.9962 | 47 3.8501 -1.3432 0.1812 | 47 |0.0483 0.9016 0.0866 01814
3 49( 2 5 3 0.3649 | 49 | 0.4539 (0.9970| 49 3.8918 -0.7898 0.2622 | 49 | 0.0648 0.7673 0.1027 03000
4 56| 1 3 4.25 0.5338 | 56 | 0.7631 (0.9987 | 56 4.0254 -0.2704 0.6882 | 56 | 0.0570 0.6338 0.3233 04768
6 57| 1 2 5.5 0.7027 | 57 | 1.2130 (0.9988 | 57 4.0431 0.1931 0.7516 | 57 | 0.0483 0.4651 0.2178 06544
7 57( 1 1 6.75 0.8716 | 57 | 2.0528 |0.9988 ( 57 4.0431 0.7192 0.7516 | 57 | 0.0483 0.2961 0.1200 08233
A= 0.1185 B=m= 10.062 M= 52.0 0.9016 0.3233 0.8233
= -40.35 = 5.22
= 55.2
Gamma= 0
MTTF= 5248
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da=0.375 |da=
Total de datos 12 X Y X Y da=0.375> |> 0.375>
No
Orden | t f | k | MON=i F(t) t | In[1/(1-F)) | F(t) t Int Inin[1/(1-F)] F(t) t F(t) | Noacepta Acepta |acepla
1 S4( 2 |12 1 0.0565 | 54 0.0581 0.9549| 54 3.9890 -2.8455 0.1104 [ 54 | 0.0158 0.8985 0.0539 0.0406
2 55( 1 |10| 2.09091 | 0.1444 | 55 0.1560 0.9574| 55 4.0073 -1.8580 0.1223 | 55 |0.0174 0.9010 0.0659| 0.1270
3 56 1 9 | 3.18182 | 0.2324 | 56 0.2645 0.9598 | 56 4.0254 -1.3299 0.1352 | 55 |0.0174 0.8154 0.0972 0.1150
4 63| 1 8 | 4.27273 | 0.3204 | 63 0.3862 0.9731| 63 4.1431 -0.9513 0.2542 | 56 |0.0190 0.7407 0.0662 0.1014
5 731 1 7 | 5.36364 | 0.4084 | 73 0.5249 0.9849| 73 4.2905 -0.6446 0.5066 | 63 | 0.0291 0.6645 0.1862| 0.3792
6 75| 1 6 | 6.45455 | 0.4963 | 75 0.6858 0.9865| 75 4.3175 -0.3771 0.5640 | 73 | 0.0306 0.5781 0.1556 0.4658
7 78| 1 5 | 7.54545 | 0.5843 | 78 0.8778 0.9886| 78 4.3567 -0.1303 0.6497 | 75 | 0.0285 0.4923 0.1533 0.5558
8 80| 1 4 | 8.63636 | 0.6723 | 80 1.1156 0.9899| 80 4.3820 0.1094 0.7047 | 78 | 0.0244 0.4056 0.1204 0.6479
9 81| 1 319.72727 | 0.7603 | 81 1.4282 0.9904 | 81 4.3944 0.3564 0.7312 | 80 | 0.0213 0.3181 0.0589 0.7389
10 (86| 1 2 | 10.8182 | 0.8482 | 86 1.8855 0.9928| 86 | 4.4543 0.6342 0.8471 | 81 |0.0197 0.2326 0.0868 | 0.9285
11 (87] 1 1| 11.9091 | 0.9362 | 87 2.7523 0.9932| 87 4.4659 1.0124 0.8663 | 86 |0.0121 0.1450 0.0699 ( 0.9241
A= 0.0574 B=m= 5.9659 p= 68.7 0.9010 0.1862 0.9241
= -25.944 o= 12.28
= 77.4
Gamma= 0
MTTF= 71.8
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Figura 3.6. Curva de confiabilidad e intervalo de confianza del alimentador de placas 1ALP-0001




Total de datos 2 X Y X Y dx=0.842> |da=0.842>(>
Orden| t f MON =i F(t) t In[1/(1-F)) F(t) t Int Inin[1/(1-F)] F(t) t F(t) No acepta Acepta No acepta
1 150| 1 1 0.29167 | 150 0.34484 | 0.9996| 150 5.0106 -1.0647 0.2916 | 150 | 0.01757 0.70794 7.4326E-06 0.2741
2 175| 2 2 0.70833 ( 175 1.23214 | 0.9998 | 175 5.1648 0.2088 0.7083 | 175 | 0.01757 0.70823 0.4167 0.6908
A= 0.0355 =m= 8.2609 u= 1625 0.70823 0.4167 0.6908
b= -42.457 o= 17.68
n= 170.6
Gamma= 0
MTTF 160.94
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[da = 0.150

Datos 28 X Y X Y da=0.250> |da=0.250> (>
Inin[1/(1-

Orden | t k | MON=i | F(t) |t | In[1/(1-F)] F(t) t Int F)] F(t) t F(t) No acepta Acepta No acepta
1 4 28 1 0.0246 | 4 0.0250 0.2463| 4 1.3863 -3.6906 | 0.0335 | 4 | 0.0125 0.2217 0.0089 0.0122
2 5 26 | 2.0370 [ 0.0612 | 5 0.0631 0.2978| 5 1.6094 -2.7628 | 0.0503 | 5 | 0.0146 0.2731 0.0256 0.0465
3 6 25| 3.0740 | 0.0977 | 6 0.1028 0.3457| 6 1.7918 -2.2751 | 0.0698 | 6 | 0.0170 0.2845 0.0279 0.0807
4 8 24 | 41111 | 0.1342 | 8 0.1441 0.4320| 8 2.0794 -1.9373 | 0.1160 | 8 | 0.0221 0.3343 0.0183 0.1121
5 9 20 | 5.2963 | 0.1759 | 9 0.1935 0.4708( 9 2.1972 -1.6425 | 0.1422 | 9 | 0.0248 0.3366 0.0337 0.1511
6 12 19 | 6.4814 | 0.2177 |12 0.2455 0.5719| 12 2.4849 -1.4046 | 0.2301 | 12 | 0.0328 0.3960 0.0542 0.1849
7 15 18 | 7.6667 | 0.2594 | 15 0.3003 0.6537| 15 2.7081 -1.2030 | 0.3268 | 15 | 0.0391 0.4361 0.1091 0.2203
8 16 15 9 0.3063 | 16 0.3658 0.6774| 16 2.7726 -1.0057 | 0.3598 | 16 | 0.0405 0.4180 0.1004 0.2658
9 18 14 | 10.3333 | 0.3533 | 18 0.4359 0.7199| 18 2.8904 -0.8305 | 0.4258 | 18 | 0.0422 0.4136 0.1195 0.3111
10 19 12 | 11.7692 | 0.4038 (19| 0.5173 0.7390| 19 2.9444 -0.6592 0.4585 | 19 | 0.0423 0.3857 0.1052 0.3616
11 21 11| 13.2051 | 0.4544 (21| 0.6059 0.7734| 21 3.0445 -0.5011 0.5222 | 21 | 0.0411 0.3696 0.1183 0.4133
12 22 9 | 14.7846 | 0.5100 | 22 0.7134 0.7889| 22 3.0910 -0.3377 0.5529 | 22 | 0.0398 0.3345 0.0985 0.4702
13 24 8 | 16.3641 | 0.5656 [ 24| 0.8339 0.8167| 24 3.1781 -0.1817 | 0.6117 | 24 | 0.0362 0.3067 0.1017 0.5294
14 27 7 | 17.9436 | 0.6213 | 27 0.9709 0.8518( 27 3.2958 -0.0295 0.6918 | 27 | 0.0288 0.2861 0.1262 0.5924
15 28 6 | 19.5231 | 0.6769 | 28 1.1297 0.8619| 28 3.3322 0.1219 0.7161 | 28 | 0.0261 0.2406 0.0949 0.6508




16 | 29 4 | 21.4185 | 0.7436 | 29 1.3610 0.8713| 29 3.3673 0.3083 0.7392 | 29 | 0.0234 0.1944 0.0623 0.7202
17 |30 3 | 23.3138 | 0.8103 (30| 1.6626 0.8801| 30 | 3.4012 0.5084 | 0.7610 | 30 | 0.0207 0.1365 0.0494 0.7896
18 |31 2 | 25.2092 | 0.8771 |31 2.0963 0.8883 31 3.4340 0.7402 0.7815 | 31 | 0.0182 0.0779 0.0956 0.8589
19 |32 1 | 27.1046 | 0.9438 | 32| 2.8793 0.8959| 32 3.4657 1.0575 0.8007 | 32| 0.0157 0.0479 0.1431 0.9281
A
= 0.0707 B =m= 1.8548 U 18.7 0.4361 0.1431 0.9281
b= -5.9501 c 9.43
= 24.7
Gamma= 0
MTTF 21.96
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Tabla 3.4. Modelo de la zaranda grizzly 1ZAR-0001
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Figura 3.8. Curva de confiabilidad e intervalo de confianza de la zaranda gryzzly 1ZAR-0001




Total de datos S 1. 1 ] T 0= —__ =
17 X Y X Y d) =0.318> |> 0.318>
Orden | t f | k | MON=i F(t) t In[1/(1-F)] Fit) |t Int Inin[1/(1-F)] F(t) t F(t) No acepta Acepta No aepta
1 11 2 (17 1 0.0402 | 1 0.0411 0.0509| 1 | 0.0000 -3.1927 0.0256 | 1 0.0069 0.0106 0.0147 01333
2 10| 5 | 15| 2.0625 | 0.1013 | 10 0.1068 0.4067 | 10| 2.3026 -2.2368 0.2061 | 10 | 0.0162 0.3664 0.1659 01851
3 19| 1 |10 3.51136 | 0.1846 | 19 0.2040 0.6291 | 19| 2.9444 -1.5895 0.3461 | 19 | 0.0256 0.5278 0.2448 01590
4 21| 3 | 9 |4.96023 | 0.2678 | 21 0.3117 0.6659| 21| 3.0445 -1.1656 0.3732 | 21 | 0.0268 0.4813 0.1887 02410
5 22| 1 | 6 [6.82305 [ 0.3749 | 22 0.4698 | 0.6829|22| 3.0910 -0.7554 0.3863 | 22 | 0.0273 0.4150 0.1185 03476
6 32| 2 | 5868588 |04819 | 32 0.6577 0.8118|32| 3.4657 -0.4190 0.5019 | 32 | 0.0246 0.4369 0.1270 04573
7 43| 1 | 3 [11.0144 [ 0.6158 | 43 0.9565 | 0.8940|43| 3.7612 -0.0445 0.6026 | 43 | 0.0125 0.4121 0.1207 03032
8 44 | 1 | 2 |[13.3429 [ 0.7496 | 44 1.3847 0.8994 [ 44| 3.7842 0.3255 0.6106 | 44 | 0.0114 0.2836 0.1390 07381
9 52 1 | 1156715 |0.8834 | 32 2.1492 0.8118| 32| 3.4657 0.7651 0.5019 | 32 | 0.0246 0.0716 0.3815 03588
A= 0.0349 =m= 0.95 0= 249 0.52780 0.3815 0.3588
b= -3.7231 = 1434
n= 46.8
Gamma= 0
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Tabla 3.5. Modelo de la chancadora de quijada 1CHA-0001
FUNCION CONFIABILIDAD - CHANCADORA QUIJADA 1CHA-0001
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Figura 3.9. Curva de confiabilidad e intervalo de confianza de la chancadora 1ZAR-0001
Datos 22 X Y X Y da = 0.281> 0.281> |0.281>
No
Orden | t | f | k | MONs=i F(t) t | In[1/(12-F)] | F(t) T Int Inin[1/(1-F)] F(t) t F(t) No acepta Acepta | acepta
1 12| 2 | 22 1 0.0313 | 12 ( 0.03175 | 0.3270| 12 2.4849 -3.4499 0.0567 | 12 | 0.0156 0.2957 0.0255| 0.0156
2 15| 3 | 20 | 2.04762 | 0.0780 | 15 | 0.08123 | 0.3904| 15 2.7081 -2.5105 0.0918 | 15 | 0.0194 0.3592 0.0606 | 0.0586




16 17 | 3.21164 | 0.1300 | 16 | 0.13924 | 0.4102| 16 2.7726 -1.9715 0.1053 | 16 | 0.0206 0.3322 0.0273| 0.1094
17 13 | 4.62509 | 0.1931 | 17 | 0.21454 | 0.4294| 17 2.8332 -1.5393 0.1197 | 17 | 0.0218 0.2994 0.0733| 0.1713
21 9 |6.46259 | 0.2751 | 21 | 0.32174 | 0.4999| 21 3.0445 -1.1340 0.1852 | 21 | 0.0260 0.3068 0.0899| 0.2491
33 7 | 852976 | 0.3674 | 33 | 0.45792 | 0.6634| 33 3.4965 -0.7811 0.4313 | 33 | 0.0265 0.3883 0.1562| 0.3409
43 5 | 10.9415 | 0.4751 | 43 | 0.64448 | 0.7580| 43 3.7612 -0.4393 0.6400 | 43 | 0.0152 0.3906 0.2726| 0.4599
44 3 | 13.9561 | 0.6096 |44 | 0.94070 | 0.7659| 44 3.7842 -0.0611 0.6589 | 44 | 0.0140 0.2908 0.1839| 0.5957
45 1 |18.4781 | 0.8115 | 45 | 1.66876 | 0.7735| 45 3.8067 0.5121 0.6774 | 45 | 0.0128 0.1639 0.1341| 0.7988
A= 0.033 B=m= 2.2423 p=  27.3333 0.3906 0.2726  0.7988
b= -8.4123 G= 13.83
n= 42,6
Gamma= 0
MTTF 37.7




Tiempo (Dias)

. . y =0.033x- 0.402
Weibull  y=224x- 8412 Exponencial R2=0.751
R?=0.891

1.0000 - : ’ 2.00000

0.0000 - : = A‘/—i 1.50000

. ! E——— i 1.00000

1.0000 - | = —

-2.0000 — : £ 0.50000

3.0000 - :" = = 0.00000

-4.0000 — - - -0.50000

2.0000 2.5000 3.0000 3.50C0 4.0000 0 10 30 40 50
Tabla 3.6. Modelo de la faja transportadora 1FAJ-0003
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Figura 3.10. Curva de confiabilidad e intervalo de la faja transportadora 1FAJ-0003
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Orden | t f k MON-=i F(t) t In[1/(1-F)] F(t) t Int Inin[1/(1-F)] F(t) t F(t) |No acepta Acepta acepta
1 1 2 16 1 0.04268 1 0.04362 0.0508 | 1 0.0000 -3.1322 0.0274 1 0.0069 0.00818 0.01532199 | 0.0357




10 14 | 2.06667 0.10772 10 0.11398 0.4067 | 10 | 2.3026 -2.1717 0.2052 10 0.0162 0.36398 0.1624947| 0.0915
19 12 | 3.21538 0.17777 19 0.19573 0.6291| 19 | 29444 -1.6310 0.3389 19 0.0256 0.52137 0.23121796 | 0.1522
21 10 | 4.46853 0.25418 21 0.29327 0.6659| 21 | 3.0445 -1,2267 0.3648 21 0.0268 0.48809 0.18698422 | 0.2274
22 7 6.03497 0.34969 22 0.43031 0.6829( 22 ( 3.0910 -0.8432 0.3772 22 0.0273 0.42868 0.12302368 | 0.3224
32 S 7.86247 0.46113 32 0.61827 0.8118 ( 32 | 3.4657 -0.4808 0.4872 32 0.0246 0.46214 0.13752813| 0.4365
43 3 10.1469 0.60042 43 0.91734 0.8940( 43 | 3.7612 -0.0863 0.5836 43 0.0125 0.43290 0.12242646 | 0.5879
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1 14,7156 0.87900 32 2.11197 0.8118| 32 | 3.4657 0.7476 0.4872 32 0.0246 0.07212 0.39177996 ( 0.8544
A= 0.0337 B=m= 0.9179 u= 24.9 0.5214 0.3918  0.8544
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n= 49.7
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MTTF 51.7



y=0.036x-0.322

Weibul 0725 361 Exponencial R?=0.852
1.0000 ' . 2.50000
0.0000 — 2.00000
-1.0000 _— 1.50000 .
-2.0000 e 1.00000 — x-
-3.0000 &— r/!- 0.50000 ———
-4.0000 0.00000 ‘& - _
0.0000 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 -0.50000 U v U su 4u Su oU
Tabla 3.7. Modelo de la chancadora de cono 1CHA-0003
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Figura 3.11. Curva de confiabilidad e intervalo de la chancadora de cono 1CHA-0003
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Figura 3.12. Confiabilidad a 90 dias de los equipos del proceso de chancado



Figura 3.13. Confiabilidad a 90 dias de los equipos del proceso de molienda
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CONCENTRADO HUMEDO

Figura 3.14. Confiabilidad a 90 dias de los equipos del proceso de flotacion
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CONCENTRADO 10%
HUMEDAD

Figura 3.15. Confiabilidad a 90 dias de los equipos del proceso de filtrado

3.4. Diagndstico de la situacién actual

En la metodologia de diagndstico, se aplican técnicas estadisticas a través de
las cuales se permite el cruce de los datos y se emplean herramientas
estadisticas asi como un analisis de la estructura de la organizacién. Esto se
realiza con el fin de comprobar si existen politicas, si las responsabilidades

estan asignadas, si los procesos de trabajo se encuentran definidos, etc.

Este diagndstico es la base a través de la cual se podra definir un plan de

accién. En él, a través de las tablas 3.8 y 3.9, se evaluaran las siguientes

categorias:

* Madurez. La madurez de la gestibn de mantenimiento es la categorizacién
del nivel de la organizacion (reactivo, planeado, precision mejorada y clase

mundial)
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e Proceso. En este, se analiza la situacion actual de los procesos de gestion
de mantenimiento (correctivo, preventivo, predictivo y proactivo).

e Recursos. Son aquellos que identifican las competencias criticas que deben
fortalecerse a través del diagnéstico de competencias técnicas, directivas y
por medio de la administraciéon de recursos.

o Confiabilidad. Consiste en la identificacién y el analisis de los problemas
mas frecuentes que se presentan en la gestion de mantenimiento.

e Mejora continua. Ayuda a identificar las competencias proactivas del

personal.

1 | Politica

Madurez 2 | Estrategias

3| Gestion de los objetivos

4| Plan o planes

5| Gestion del uso de informacion
Proceso

6 | Gestion y seguimiento de las actividades durante el ciclo de vida

7 | Contingencias

8 [ Relacion con Logistica

9 | Relacion Outsourcing

10 | Competencias, formacion y recompensa
Recursos

11 | Mecanismos eficientes en la comunicacion

12 | Aseguramiento de contar con herramientas y materiales

13 | Equipos e instalaciones adecuadas

14 | Metodologia de gestion de riesgo
Confiabilidad

15 | Monitoreo de condiciones




16 | Gestion de fallos y no conformidades
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17 | Acciones correctivas y preventivas

Mejora continua

18 | Autoevaluacion

19 | Mejora continua

El resultado del diagnéstico se grafica de la siguiente manera:

Tabla 3.8. Tabla base

VALORACION

DESCRIPCION

No tienen /realizan

A veces tienen/realizan

Pocas veces tienen /realizan

varias veces tienen/realizan

Siempre tienen/realizan

Tabla 3.9. Valoracion
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Politica
Mejora continua 5 Estrategias
Autoevadlucion 4 Gestlgnlde los
objetivos
Acciones 3
‘ correctivasy Plan o Planes
[ preventivas
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|
| .
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contar con M . 12 Quisourcing
| herramientasy.. .e(amsnms.~ (ompetellyaas,
eficiente de en la maciony
comunicacion recompensa

Figura 3.16. Diagnostico realizado al area de mantenimiento

3.5. Analisis de la situacion actual

En esta seccién, se orientara a una gestion de mantenimiento sostenible y
capitalizable con acciones a corto, medio y largo plazo. Esta se presenta
alineada al plan estratégico y acorde con los objetivos de la empresa a través
del analisis del diagnéstico de la gestion de mantenimiento. Previamente al
analisis, se deben tomar en cuenta las siguientes observaciones del

diagnéstico:
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e El proceso de mantenimiento se organiza correctamente, ya que identifica
trabajos, planifica, programa, ejecuta, cierra 6rdenes y analiza la
informacién. A pesar de la correcta ejecucién del proceso y contar con
recursos adecuados, aun existen paradas continuas de los equipos, las

cuales perjudican las operaciones del procesado de mineral.

¢ Revisando los documentos, se hallaron planes de mantenimiento preventivo,
proporcionados por el proveedor, ademas de escasas estrategias de
mantenimiento que no son suficientes para lograr un incremento de la

confiabilidad de los equipos.

e La estrategia escasa de mantenimiento no tiene una direccion para el

cumplimiento de la meta de la operacién de planta.

* No existe monitoreo de condiciones para verificar el estado de las fallas para

equipos criticos.

¢ En los planes de mantenimiento, no se encuentra planes de accién de riego

que permitan determinar la prioridad de cada evento o de cada equipo.

e Si se necesita reemplazar o adquirir un determinado equipo no existe
documentos fisicos o digitales del seguimiento del costo del ciclo de vida

de los equipos.

e La informacién que se necesita para futuras evaluaciones de modos de falla

es escasa.
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e Se cuenta con el personal técnico calificado; sin embargo, no proporcionan
soluciones a los problemas para el mejoramiento continuo de los

indicadores de gestion.

e Los modos de falla tienen frecuencias elevadas, esto quiere decir que se
realizan reparaciones con el fin de dar solucién a dichos problemas, mas
no existe una proyeccion de solucion para el futuro, debido a que no se
cuenta con procedimientos y capacitaciéon adecuados del analisis de causa

raiz.

Analizando las observaciones, se encontré la debilidad del proceso
identificacion de trabajo, debido a que dichos trabajos identificados, como se
menciona en las observaciones, son de mantenimiento y preventivos, segun
el fabricante, y algunos trabajos por parte del mecanico. Esto causa escasos
planes de mantenimiento, falta de monitoreo de condiciones y no analizar la
causa raiz. También, se encontré que las estrategias de mantenimiento no
tienen direccion para que las operaciones de planta lleguen a sus objetivos y
esto genera un indicador que no ayuda en su totalidad a medir el desemperfio

del area; ademas, causa una carencia de un procedimiento de criticidad.

En conclusién, se necesita dos procesos importantes. El primero debe
interactuar con el proceso de identificacion de trabajo y el segundo, con el

proceso de analisis de informacion.
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CAPITULO IV
SISTEMA DE OPTIMIZACION DE LA CONFIABILIDAD

OPERACIONAL

En el diagnéstico, se encontraron observaciones significativas en el proceso de
planeamiento y analisis de la informacién. En el proceso de planeamiento, se
observé que existen solo planes de mantenimiento preventivos, dados por el
fabricante, y, en pocas cantidades, planes por monitoreo. En el proceso de analisis
de informacién, se analiza la disponibilidad mecanica (DM), el MTTR (tiempo
promedio de reparacién) y, en pocas oportunidades, MTBS (tiempo promedio entre

fallas), pero no se analiza la relacién entre ellos y con las metas de la empresa.

En el analisis, se menciona que la causa raiz de las altas frecuencias de
modos de falla y modos de falla que tienen una paralizacién prolongada es la
deficiencia de los procesos de identificacién de trabajo, la cual genera la escases
de planes de mantenimiento preveniditos o predictivos y analisis de informacién que
no brinda los indicadores necesario para realizar planes con el fin de mejorar las
operaciones. Se llegé a la conclusion de que se debe implementar un proceso de

confiabilidad y ampliar los procesos de analisis de la informacion.
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Para implementar procesos, se debe asociarlos con una realidad del sistema
actual. Esto hace posible estudiar las interacciones de sus elementos componentes.
En la figura 4.1, se muestra el sistema de gestiéon planteado de mantenimiento, que
interpreta el proceso; ademas, se observan etapas que deben operar en el sistema,
tales como la etapa de mantenimiento y operacion, etapa de los indicadores
técnicos/financieros y, por ultimo, la etapa de estrategias de confiabilidad. Todo
esto se encuentra inmerso en un ambiente de desarrollo de competencia reforzado
con formacién esencial y con especializacibn. Ademas, se observa que los
elementos del sistema interactuan entre si con el fin de recibir, procesar y producir

informacion o bien realimentarse.
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Figura 4.1. Sistema de gestion de mantenimiento planteado
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4.1. Etapa de indicadores técnicos/ financieros (Balanced Scorecard (BSC)

La etapa de indicadores técnicos/financieros tiene como objetivo la localizacién
de modos de falla a través de la evaluacién de indicadores, los cuales influyen en el
proceso productivo de la planta concentradora. Estos fueron el resultado del
procesamiento de la informacién. La herramienta que utilizaremos en esta etapa es
el Balanced Scorecard (BSC), que precisara la estrategia e indicadores que son

necesarios analizar con el fin de la empresa cumpla con las metas trazadas.

4.1.1. Procesos de la etapa de indicadores técnicos/ financieros

Los procesos de la etapa de indicadores técnicos/financiero son los

siguientes:

4.1.1.1. Analisis de datos

El analisis de datos consiste en el ingreso adecuado de la
informacién al software de mantenimiento de la empresa. Dicha informacién
es recibida por las 6rdenes de trabajo, backlog, vales de almacén y tareo de
los colaboradores. Si el ingreso de los datos se produce de forma errénea,
bien sea por error de tipeo, error en el registro del formato o error en la
interpretacion de datos, los resultados proporcionados por el sistema seran
erroneos. Estos pueden causar la reduccién de la confiabilidad al aplicar
estrategias sobre la base de los resultados; por ello, el ingreso de datos al

sistema se debe realizar de manera analitica.

4.1.1.2. Impacto en el negocio

El impacto al negocio es localizar los indicadores, procedimientos,
estandares, planes y estrategias que influyeron en el proceso de produccion

de la planta concentradora.
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4.1.1.3. Evaluacion de indicadores
La evaluacion de los indicadores es la localizacion de los modos de
falla que afectan la desviacion de los indicadores que influyen en el proceso

de produccion de la planta concentradora.

4.1.2. Balanced scorecard (BSC)

El Balanced Scorecard ofrece una vision integrada y balanceada de la
empresa, la cual permite desarrollar la estrategia en forma clara. Esto se logra
a través de objetivos estratégicos identificados en § perspectivas financiera,
clientes, procesos intemos aprendizaje e innovacion, (mapa estratégico de
productividad). Cada una de las perspectivas, se vincula con las demas
mediante relaciones de causa y efecto. BSC promueve, ademas, el
alineamiento de los objetivos estratégicos con indicadores de desempeiio
(tabla de control), metas y planes de accidén para hacer posible la generaciéon
de estrategias en forma integrada con el fin de garantizar que los esfuerzos
de la organizacion se encuentren en linea con las mismas. El mapa
estratégico y la tabla de control propuestos se muestran en figura 4.2 y en la

tabla 4.1, respectivamente.
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Figura 4.2. Mapa estratégico de productividad de mantenimiento




FINANZAS Y CRECIMIENTO

Reporte Superintende
Disminuir todos los Disminuir el
Costo Costo de paradas de 35 10 01 Disminuir el nte
costos que involucra | costo de todas las Mes Ene-15 | De-15
cesante debido a fallas Produccié | KUSD | KUSD | KUSD | costo cesante | mantenimien
por la falla del equipo | fallas
n to
Manejar Superintende
Valor de Costo de Inventario Reduccion
consignaciones de Reducir el costo 2.5 1.5 1 nte
Stock de inventario de Mes de del stock de Ene-15 | Do-15
repuestos y/o de inventario MUSD | MUSD | MUSD mantenimien
Repuestos repuestos almacén repuestos
materiales

to




Vales de

Cumplimient

Medioambiente y

Costo de
Cumplir el % salida de o del Superintende
Usar con efectividad Mantenimiento /
presupuesto de Cumplimien almacén y presupuesto nte
los repuestos en el Costo Mes 136% 90% Ene-15 | Dg-15
mantenimiento to del el 100% de mantenimien
momento adecuado Mantenimiento
planeado presupuesto presupues mantenimien to
Planeado
to to
Dt-15
Vales de
Aumentar la
Costo salida de 88 Disminucion | Superintende
produccion de los 100
Disminuir el ratio | Ratio de Mantenimiento/ almacén y 152 USD/ | del costo de nte
equipos por el Mes USD/ Ene-15
de produccion Produccion Volumen de reporte de | USD/TN TN | mantenimien | mantenimien
aumento de la TN
Produccion produccio to to
utilizacion.
n
Cumplir con las
Nro. de
politicas de Cumplir con | Superintende
4 Observaciones Reporte
% Cumplir con las Seguridad y Observacion las Politicas nte
o Levantadas / Mes de 56% 90% | 100% Ene-15 | Dt-15
§ Politicas de la empresa | Salud es dela Mantenimien
o Todas las Seguridad
o) Ocupacional, empresa to
Observaciones




Responsabilidad

Social
Reporte
Aumentar la Aumentar Jefe de
H Operacién / de Mejora de la
utilizacién de los utilizacién con Utilizacion Mes 86% 90% 100% Planeamient | Ene-15 | Do-15
H programadas Indicador utilizacion
equipos calidad )
es
Reporte
Mejorar la MTTF(MEAN Mejora de la Jefe de
Aumentar Confiabilida de
confiabilidad de los TIME BETWEEN Mes 120 360 720 | Confiabilida | Planeamient | Ene-15 | De-15
confiabilidad d Indicador
equipos FAILURES)) d 0
es
Reporte
Mejorar la (H programadas-H Mejora del la Jefe de
Aumentar la Disponibilid de
disponibilidad de los paradas)/H Mes 75% 90% 98% | Disponibilid | Planeamient | Ene-15 | De-15
disponibilidad ad Fisica Indicador
equipos programadas ad 0
es
Disminuir las Eficiencia Reporte Eficiencia
Nro. de paradas Jefe de
Eficiencia del Paradas después | del de del
después del Mes 6 Planeamient | Ene-15 | D¢-15
mantenimiento del Mantenimie Indicador Mantenimien
mantenimiento )
Mantenimiento | nto es to Ejecutado




Satisfaccion

Nro. OT atendida a

Jefe de
eficiente de Plazo/ Orden de
32% 60% 90% Mantenimien | Ene-15 | Dic-15
Garantizar que las las Nro. OT Solicitada Mes Trabajo Eficiencia y
to
observaciones de las | Mejorar la operaciones de reclamos. eficacia de la
operaciones se satisfaccion de comunicacio
cumplan con las operaciones n entre el
Tiempo de
eficiencia y eficacia mantenedor Jefe de
Rapidez de repuesta a los Orden de 102 24 12
Mes y el operador | Mantenimien | Ene-15 | Dic-15
atencién pedidos de los Trabajo horas horas | horas
to
operaciones
Registro
%
Trabajar con la de Jefe de
Implementacion del Implementac Implementa
metodologia del % de avance Mes implemen 0% 60% | 100% Planeamient | Ene-15 | Dic-15
o RCM ion del ciéon de RCM
o RCM tacion del 0
féj RCM
S RCM
¥
Reducir las Reporte Eficiencia Jefe de
Planificacion del % Tareas Tareas planificadas
paradas Mes de 2/9 1/5 37 dela Planeamient | Ene-15 | Dic-15
mantenimiento planificadas /tareas totales
imprevistas operacion planificacion 0




y

programa
de
mantenim
iento
Garantizar que no Mejorar la Eficiencia de
Eficiencia
exista ninguna parada | eficiencia del Nro. de fallas Reporte la ejecucion Jefe de
del
después de la mantenimiento después de paradas Mes de 4 2 1 del Planeamient | Ene-15 | Dir15
mantenimien
ejecucion del con parada de de plantas operacion mantenimien 0
to
mantenimiento planta to
Cuadro de
Empleo del Nro. Anilisis Eliminacién Jefe de
Empleo de causa— Eliminar las Causa-
Analisis Causa — Raiz / Mes 0% 60% | 09% de fallas Planeamient | Ene-15 | Dg-15
Raiz paradas por fallas Raiz de
Causa-Raiz Nro. Fallas ocurrida 0
las fallas
% Proveedores con
Alianza con Mejorar la Gestion de Jefe de
Proveedores contrato
proveedores gestion del stock Mes Contratos 0% 2 5 stock de Planeamient | Ene-15 | Dt-15
con contrato | estratégico / Total
estratégicos. de repuestos repuestos 0

estratégicos

de proveedores




Trabajar con la

Registro

de
herramientade | % Implementa Jefe de
Implementacion del Implemen
5S para un mejor | Implementac % de avance Mes 0% 60% | 100% | ci6n del Mantenimien | Ene-15 | Dic-15
sistema 5S tacion del
desarrollo del ion de 5S Sistema 5S to
Sistema
mantenimiento
58
Evaluacién
Entrenamien | Nimero de horas
Formacién de Jefe de
to por hombre de Capacitaci
permanente en | Mejorar las Mes 0% 20% 60% | desempeiio Planeamient | Ene-15 | Dic-15
especializaci | entrenamiento por ones
especialidades y | competencias del en Tiempo y 0
on especialidad
mejora del  nivel | personal para Calidad
” académico, optimizar el Relacion de Evaluacion
o % de
& participacion, activa | tiempo, calidad y empleados que de Jefe de
8 colaboradore Puesto de
g‘J en el proceso de | servicio cambiaron su nivel Mes 0% 10% 30% |desempeiio | Planeamient | Ene-15 | Dic-15
s con planes trabajo
mantenimiento académico en en Tiempo y e
de desarrollo
relacion al total Calidad
Integrar  todos los | Desarrollar Implementac Médulos Software de Jefe de
%
procesos mediante | software ion de Mes del 10% 30% 70% | manejo de Planeamient | Ene-15 | Dic-15
Implementacién
sistemas informacién | especializado software Software activos, 0




para toma de

decisiones

operacién y

Desarrollo de una
cultura de trabajo en
equipo desarrollando
BSC

un  sistema

orientada a logros

Desarrollar las
capacidades para
optimizar los
procesos de

mantenimiento.

mantenimien
to
Relacion de horas Registro de Jefe de
Productivida Tareo del
disponibles entre Mes 17% 30% 70% |informacion | Mantenimien | Ene-15 | Dic-15
d personal
horas trabajadas personal to
Ordenes Jefe de
% Cumplimiento Gestion de la
Efectividad Mes de 30% 40% 80% Mantenimien | Ene-15 | Dic-15
de metas calidad
Trabajo to

Tabla 4.1. Cuadro de control de la estrategias
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4.2. Etapa estrategia de confiabilidad

La etapa de estrategia de confiabilidad tiene por objetivo entregar al proceso
de identificacion de trabajo estrategias de confiabilidad que generen planes
de mantenimiento preventivo y predictivos a través del mantenimiento
centrado en la confiabilidad y ciclo de vida para el analisis de sustitucién. Esta

etapa cuenta con los siguientes procesos:

4.2.1. Mantenimiento centrado en la confiabilidad

El mantenimiento centrado en la confiabilidad, como se mencioné en el
punto 2.3, es una estrategia proactiva que tiene el propdsito de lograr la
maxima fiabilidad de los equipos y una larga duracion con el minimo costo.

Ademas, su implementacion cuenta con los siguientes pasos:

4.2.1.1. Formacion de qrupo de optimizacion de la confiabilidad

La formacion de grupos de optimacién de la confiabilidad no solamente
permite a los gerentes conocer y absorber la experiencia de cada miembro en
una base sistematica, sino que aporta a cada uno un entendimiento mucho
mas completo del funcionamiento del bien en su contexto operativo. En
nuestra propuesta el grupo sera formado por el operador, ingeniero de
procesos (Supervisor de la planta concentradora), el planeador, el
especialista (Técnico de la empresa representante de la marca), mantenedor
(mecanico responsable del equipo) y por ultimo el facilitador que seria el jefe
de planeamiento como muestra la Figura 4.3 y el facilitador tendra los roles y

actividades como muestra la Figura 4.4



Figura 4.3. Grupo de optimizacién de la confiabilidad
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4.2.1.2. Analisis de la criticidad

El analisis de criticidad es una metodologia que permite establecer la
jerarquia o las prioridades de los procesos, los sistemas y los equipos, lo cual
crea una estructura que facilita la toma de decisiones acertadas y efectivas.
Esto direcciona el esfuerzo y los recursos en areas donde estos sean mas
importantes y/o necesarios para mejorar la confiabilidad operacional, basada
en la realidad actual. Al establecer, en el presente informe, qué equipos son
los mas criticos, se podra establecer de una manera mas eficiente la
priorizacion de los las inspecciones, programas y planes de mantenimiento de
los siguientes tipos: preventivo, predictivo, correctivos, defectivos e, inclusive,
posibles redisefios a nivel de procedimientos y modificaciones menores que
permitiran establecer la prioridad para la inspeccién, programaciéon vy

ejecucion de érdenes de trabajo.

La determinacién de la criticidad de un equipo se basa en tres aspectos
fundamentales: las fallas de equipos (determinacion de la criticidad por
mantenimiento), las condiciones generadas por la falla, las cuales afectan la
seguridad de las personas y del medio ambiente (determinacién de la
criticidad por SSOMA) y el costo generado por la paralizacion del equipo

(determinacion de la criticidad por costo).

a. Determinacion de la criticidad por mantenimiento

La determinaciéon de la criticidad por mantenimiento se realizé por el
método JACK KFINE. El desarrollo de este método comprende en realizar la
tabla de DOWNTIME, la determinacién de los limites y el diagrama JACK
KNIFE.
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La tabla DOWNTIME por equipo muestra el tiempo de inactividad no

planificada (DOWNTIME), la cantidad de fallas (frecuencia) y el tiempo

promedio entre fallas (MTTR) por equipos registrado en los ultimos 3 afnos. La

tabla también contiene el porcentaje del tiempo de inactividad no planificada y

es ordenada en funcion del DOWNTIME con el fin de determinar los limites,

tal como se muestra en la tabla 4.2.

1ZAR-0001 28 5.3 148.4 0.11 0.11
1FAJ-0003 22 4.2 92.4 0.07 0.18
1CHA-0001 17 8.6 146.7 0.11 0.29
1CHA-0003 16 37.8 605.3 0.46 0.75
1FAJ-0005 13 2.6 33.8 0.03 0.78
1FAJ-0010 13 1.2 15.6 0.01 0.79
1ALP-0001 12 2.7 32.4 0.02 0.81
1TOL-0001 8 7.5 60.0 0.05 0.86
1FAJ-0013 6 3.5 21.1 0.02 0.87
1FAJ-0014 3 2.0 6.0 0.00 0.88
1FAJ-0007 3 2.1 6.3 0.00 0.88
1FAJ-0006 3 2.3 6.9 0.01 0.89
1FAJ-0011 2 2.3 4.6 0.00 0.89
1FAJ-0012 2 2.3 4.6 0.00 0.90
1FAJ-0001 2 3.5 7.0 0.01 0.90
1FAJ-0002 2 3.5 7.0 0.01 0.91
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1FAJ-0002

33 6.6 0.00 0.91
1FAJ-0004 35 7.0 0.01 0.92
1FAJ-0009 35 7.0 0.01 0.92
1FAJ-0015 35 7.0 0.01 0.93
1FAJ-0016 35 7.0 0.01 0.93
1FAJ-0017 35 7.0 0.01 0.94
1FAJ-0008 35 35 0.00 0.94
1CHA-0004 2.0 2.0 0.00 0.94
1MOL-0001 35 35 0.00 0.95
1MOL-0005 3.6 3.6 0.00 0.95
1ZAR-0001 3.0 3.0 0.00 0.95
1CHA-0002 31 31 0.00 0.95
1ZAR-0001 2.6 2.6 0.00 0.95
1TOL-0002 5.1 5.1 0.00 0.96
1TOL-0003 1.2 1.2 0.00 0.96
1MOL-0006 3.0 3.0 0.00 0.96
1BOM-0006 2.2 2.2 0.00 0.96
1MOL-0002 2.2 2.2 0.00 0.96
1MOL-0007 2.5 2.5 0.00 0.97
1TOL-0004 4.9 4.9 0.00 0.97
1ZAR-0001 1.9 1.9 0.00 0.97
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1MOL-0003 4.0 4.0 0.00 0.97
1MOL-0004 3.0 3.0 0.00 0.98
1TOL-0005 42| 4.2 0.00 0.98
1BOM-0007 1.0 1.0 0.00 0.98
1CEL-0009 0.8 0.8 0.00 0.98
1CEL-0014 4.0 4.0 0.00 0.98
1CEL-0003 0.8 0.8 0.00 0.99
1CEL-0005 1.5 1.5 0.00 0.99
1BOM-0005 3.0 3.0 0.00 0.99
1CEL-0006 1.0 1.0 0.00 0.99
1CEL-0007 1.5 1.5 0.00 0.99
1BOM-0008 0.6 0.6 0.00 0.99
1BOM-0010 0.8 0.8 0.00 0.99
1CEL-0008 1.0 1.0 0.00 0.99
1CEL-0010 1.5 1.5 0.00 0.99
1CEL-0013 1.0 1.0 0.00 0.99
1HOL-0001 0.8 0.8 0.00 0.99
1BOM-0011 1.0 1.0 0.00 1.00
1BOM-0021 2.6 2.6 0.00 1.00
1HID-0003 0.8 0.8 0.00 1.00
1BOM-0022 2.3 23 0.00 1.00
TOTAL 13212 1.00 B

Tabla 4.2. Tabla DOWNTIME
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La Determinacion de los limites tiene la funcién de dividir el grafico en
cuadrantes. Para ello, se requiere de valores limites o de frontera que, de
acuerdo a las politicas de la empresa, permitan definir las regiones e indicar
la ubicacion de las mismas. Se asume que estos valores limites puedan variar
de una organizacion a otra; sin embargo, en el presente informe, se utilizara
el MTTR promedio (linea horizontal), la frecuencia de fallas promedio (linea
vertical) y el DOWNTIME del equipo que alcance en el acumulado el 80% del

total (linea diagonal).

El total de datos (D) es 58, la cantidad de fallas (N) es 200, la suma de
DOWNTIME es 1321.2 y el DONWTIME al 80% es 32.4, segun la tabla 4.2.
Con los valores de D, N, Q y el 80% de DOWNTIME se calculan los valores
del limite como muestra la tabla 4.3 y, con los puntos, se obtienen los puntos

de linea limite que se muestran en la tabla 4.4.

DATOS DE LOS LIMITES- JACK KNIFE

Q 58 Limite n (N/Q) 3.45
200 Limite MTTR (D/N) 6.6
D 1321.2 Isolinea 324

Tabla 4.3. Valores de los limites

Puntos para linea Puntos para linea Puntos para linea

vertical (Limite n) horizontal (Limite MTTR) diagonal (Isolina)

3.45 ' 100 1 6.6061048 1 32.40

3.45 0.01 100 6.6061048 100 0.32

Tabla 4.4. Puntos de los limites
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El diagrama JACK KNIFE es una grafica logaritmica que se desarrolla
sobre la base del MTTR vy la frecuencia (figura 4.5) con los puntos limites de
la tabla 4.4. En la grafica, se visualizan equipos cronicos que, por su alta
cantidad de repeticiones, afectan en mayor medida la confiabilidad del
proceso. Los equipos con fallas agudas, en mayor valor, afectan a la
mantenibilidad del proceso. Por otro lado, los equipos con fallas mayores al

80% afectan la disponibilidad del proceso.

Segun la gréfica, la criticidad de los equipos se determinara en funcién a
la cantidad de indicadores, la cual afecta al proceso, tal como se muestra en

la tabla 4.5y la figura 4.6.

CRITICIDAD DESCRIPCION

PROBLEMA CON LA CONFIABILIDAD, MANTENIBILIDAD Y
CRITICIDAD IV
DISPONIBILIDAD

PROBLEMA CON LA CONFIABILIDAD Y MANTENIBILIDAD,
CRITICIDAD Il [ PROBLEMA CON LA CONFIABILIDAD Y DISPONIBILIDAD,

PROBLEMA CON LA DISPONIBILIDAD Y MANTENIBILIDAD

PROBLEMA CON LA CONFIABILIDAD
CRITICIDAD Il | PROBLEMA CON LA DISPONIBILIDAD

PROBLEMA CON LA MANTENIBILIDAD

CRITICIDAD | EL RESTO DE EQUIPOS

Tabla 4.5. Criticidad por mantenimiento
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b. Determinacion de la criticidad por costos

La determinacion de la criticidad por el costo involucra la pérdida de la
produccién, ocasionada por la paralizacion del equipo y el costo de mantenimiento
incurrido en dicha paralizacion. No se mostrara la clasificacion de los costos por ser

confidencial.

c. Determinacion de la criticidad por SSOMA

Cuando un equipo permanece inoperativo por un largo tiempo debido a que no
es importante en la produccidn o mantenimiento, se esta solo analizando el
perjuicio en los ingresos y no el riesgo en la seguridad de las personas, en el medio
ambiente y en la comunidad. Para determinar la criticidad de los equipos por

seguridad y medio ambiente, se tomara como base el IPERC.

El IPERC es una metodologia que mitiga y evita los riesgos. La determinacién
de la criticidad se basa en la consecuencia (catastrofico, critico, moderad e
insignificante) y la frecuencia (una vez diaria 0 semanal, una vez al mes, etc.) de la

tabla 4.6.
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Frecuente
1 vez diaria o A
semanal
Moderado
lvezentre 1l 8 CRITICIDAD 1l
semanal y 1 mes
Ocasional
lvezentrely6 C CRITICIDAD 11l CRITICIDAD Il
meses
Remoto
1 vez entre 6 meses D CRITICIDAD Il CRITICIDAD IIl
y 1 afo
Improbable
lvezentrely5 E CRITICIDAD Il CRITICIDAD Il
afos
Imposible
1vezen mas de5S F CRITICIDAD Il
™ 7 =T S
1 2 3 4
Gravedad /
Catastrdfico Critico Moderado Insignificante
Consecuencia
Accidente
Fatalidad y/o incapacitante Primeros
Seguridad Lesion leve
fatalidad temporal y auxilios

permanente
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Incidentes
ambientales
Incidente
Desastres Gran incidente leve
ambientales leve
ambientales con ambiental cuyos
que requiere algun
implicancias con implicancias impactos
M. Ambiente tipo de accién para
nacionales / ambientales pueden ser
rehabilitarlo
regionales locales rectificados
/Supera los LMP
significativas significativos prontamente /
continuamente
supera los LMP
algunas veces
Se genera un
Interés de la factor
Interés de la Reclamos
autoridad con potencial
prensa pertinentes de
Autoridades y competente de reclamo de

Comunidades

/prensa nacional

/multa muy

elevado

local / inicio de
procesos de

multal

comunidades y/o

no conformidades

legal

no

conformidad

con los

estandares

Tabla 4.6. Criticidad por SSOMA

Para conocer los equipos en los cuales nos enfocaremos para dar solucién, se
debe determinar la criticidad del resultado. Esta se refiere al maximo valor entre la

criticidad por SSOMA, por costos y por mantenimiento, como muestra la tabla 4.7.
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1ZAR-0001 CRITICIDAD 1l CRITICIDAD | | CRITICIDAD llii
1FAJ-0003 CRITICIDAD IV CRITICIDAD 1l CRITICIDAD | | CRITICIDAD IV
1CHA-0001 CRITICIDAD IV CRITICIDAD 11 | CRITICIDAD IV
1CHA-0003 CRITICIDAD IV CRITICIDAD | | CRITICIDAD IV
1FAJ-0005 | CRITICIDAD Il CRITICIDAD Il CRITICIDAD IV | CRITICIDAD IV
1FAJ-0010 CRITICIDAD Il CRITICIDAD Il | CRITICIDAD Il
1ALP-0001 CRITICIDAD il CRITICIDAD Il | CRITICIDAD lil
1TOL-0001 CRITICIDAD IV CRITICIDAD IV | CRITICIDAD IV
1FAJ-0013 CRITICIDAD Il CRITICIDAD IV | CRITICIDAD IV

Tabla 4.7. Criticidad resultado

4.2.1.3. Definicion de las funciones

Las funciones se deben describir en forma clara, unica y concreta, de

tal forma que se entienda con facilidad. Ademas, consta de un verbo, objeto o

accién, estandar y condiciones. Segun el concepto anterior, las funciones de

los equipos de la planta concentradora se describen en la segunda columna

de la tabla 4.10.

4.2.1.4. Determinacion de fallas funcionales

La falla funcional se define como un estado del activo en un intervalo

de tiempo en el cual no puede alcanzar su estandar de ejecucion. Se
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concluye, en consecuencia, que no cumple su funcion y se manifiesta en
forma parcial o total.
Segun lo mencionado, las fallas funcionales de los equipos de la

planta concentradora se describen en la cuarta columna de la tabla 4.10.

4.2.1.5. Identificacion de los modos de falla.

El modo de falla se define como cualquier evento que pueda generar
una falla funcional. Siguiendo esta definicion, se ha realizado una descripcién

de esta en la sexta columna de la tabla 4.10.

4.2.1.6. Andlisis de los efectos de la fallas

Los efectos de las fallas describen lo que sucede cuando se presenta
un modo de falla. Cuando se describen los efectos de una falla, se debe
registrar si existe evidencia de , riesgo en el medio ambiente y en la
seguridad; efectos en la produccién y en las acciones correctivas. La
descripcién de los efectos de la falla se presenta en la séptima columna de la

tabla 4.10.

4.2.1.7. Anadlisis de las consecuencias de las fallas

El analisis de las consecuencias es la jerarquizacion de forma
cuantitativa/cualitativa en riesgo de cada uno de los modos de fallas. Este se
genera en funcién del impacto que generan los mismos dentro del contexto
operacional. La medicién del riesgo se realiz6 mediante el RPN (Risk Priority

Number), el cual se calcula de la siguiente manera:
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RPN = CONSECUENCIA x FRECUENCIA x DETECCION

En donde:

. CONCECUENCIA (CON) es la suma de las consecuencias de seguridad
(IS), medio ambiente (IA), operaciones (I0) y mantenimiento (IM). La

determinacion de la consecuencia se muestra en la tabla 4.8.

. FRECUENCIA (FRE) es la cantidad de ocurrencias del modo de falla.

. DETECCION (DET) es la probabilidad de que la falla se pueda detectar
antes de que esta ocurra. La determinacion de la deteccion se muestra en la

tabla 4.9.

La consecuencia se presenta en las columnas 8, 9, 10, 11, 12, 13,14 y 15 de Ila

tabla 4.8.

CONSECUENCIA SEGURIDAD MEDIO AMBIENTE PRODUCCION MANTENIMIENTO

Con Severo y de largo
5 fatalidades A 8% |5 100% > 500KUSD
e plazo
multiples
Con una 0 >100KUSD y
4 fatalidad Largo plazo 67-100% | .500kuUsSD
Con
>50KUSD y
. . P
3 discapacidad | Corto plazo 33-67% <100KUSD
permanente
Con tiempo 220 >10KUSD y
2 perdido Menor LR <50KUSD
Sin riesgo
1 para las Ninguno 0% < 10KUSD
personas

Tabla 4.8. Tabla para evaluacion de consecuencia
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FRECUENCIA OCURRENCIA PROBABILIDAD DE INDICADOR DE
DE FALLA DETECCION 'DETECCION
Muy alta probabilidad de que la falla sea

detectada antes de que ocurra. Casi siempre es 80-100 % 1

precedida por un aviso.

Alta probabilidad de que Ila falla sea
detectada antes de que ocurra. 60—-80% 2
La mayoria de las veces es precedida por un aviso.

Probabilidad moderada de detectar la

falla antes de que ocurra. SIS .
Baja probabilidad de detectar la falla
antes de que ocurra. Casi nunca existe 20-40 % a

un aviso previo de que pueda ocurrir
la falla.

Posibilidad remota de detectar la falla
antes de que ocurra. Nunca existe aviso 0-20% 5
previo de la posible ocurrencia de la falla

Tabla 4.9. Tabla para evaluacion de la deteccidon

4.2.1.8. Seleccion de las estrategias y procedimientos de mantenimiento

Una vez realizado el AMEF, el equipo de trabajo debera
seleccionar el tipo de actividad de mantenimiento que ayude a prevenir la
apariciéon de cada modo de falla previamente identificado, a partir del arbol
légico de decision de la figura 4.8, la cual muestra una herramienta que
permite seleccionar el tipo de actividad de mantenimiento mas adecuada con
el fin de evitar la ocurrencia de cada modo de falla o disminuir sus posibles
efectos. Luego de seleccionar el tipo de actividad de mantenimiento a
ejecutar, se realizara la determinacion de la accion de mantenimiento que se
debe efectuar. Por ultimo, se determinara la frecuencia de ejecucion de la
accién del mantenimiento sobre la base del tiempo minimo de ocurrencia de
cada modo de falla. El desarrollo se encuentra en las columnas 16, 17, 18 del

cuadro 4.10.
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Figura 4.7. Diagrama de seleccion de la actividad de mantenimiento
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Tabla 4.10. Desarrollo del RCM

PLAN DE MANTENIMIENTO GENERAL
SISTEMA: Circuito Chancado
SUBSISTEMA: Chancado primario

Accion correctiva:
Realizar el cambio
de

de gruesos

(=] Actividad de
1 z & Accién del F iale
) Funcién Ne Fa,h Ne Maodo de falla Efectodefalla (2 |£(C (2|0 ¥ E mantenimiento cet .n o recl'lenc'la
E funcional “1"lo Rl Mantenimiento aplicacion
B
Sobrecarga a las =
rieles. Realizar un
procedimiento
Evidente: Si operativo de .
. . Capacitar
alimentacion a la tolva mensualment 2
almen
Afecta SMA: No de gruesos ¢
SR los encargalds
Ningin tipo de .
. y operarios de
Tolva de gruesos Efecto mantenimiento | Golpe de la cuchara . i
. la alimentacén
| operacional: Paro del cargador frontal de la tolva de
Almacenar 250 m3de | 1A |Noalmacena | IAl [ Roturadelariel | el circuitode alas rieles. Realizar un Fesos
mineral bruto menores chancado primario |2 [ 1| 3| 1 711 49 procedimiento de 5
ale” por 6 horas alimentacion a la tolva

Mantenimiento

proactivo : Tarea
predictivas -
Basado en
condiciones

Fatiga de las rieles.
Realizar  seguimiento
por del
estado de la riel para la
programacion

monitoreo

Diario




1B

1B2

Atascamiento de
la cargaen la
tolva

Evidente;Si

Afecta SMA: Si

Efecto
operacional: Paro
el circuito de
chancado primario
por 18 horas

Accion correctiva:
Se realiza
perforacion y
voladura con los
técnicos de drea de
mina.

24

Ningun tipo de
mantenimiento

Humedad del
mineral. Incluir en el
estdndar operativo de
alimentacion a la tolva
de acuerdo a la
humedad del mineral

Capacitar
mensualmente a
los encargados
y operarios de
la alimentacidn
de la tolva de
gruesos y del
Alimentador de
placas




Alimentador de placas

Alimentar al GRIZZLY
vibratorio de mineral
bruto a 75-100 Ton /Hr.

2A

No alimenta

2A1

Motor eléctrico
con bobinas
cortocircuitadas o
rotas

Evidente: Si
Afecta SMA: No

Efecto
operacional: Paro
elcircuito de
chancado primario
A por 4.2 horas

Accidn correctiva:
Cambio del motor
eléctrico

10

20

Mantenimiento
proactivo : Tarea
predictivas -
Basado en
condiciones

Baja y sobre tensi6n.
Realizar la verificacion
de la tensién
alimentacién con carga
y s/carga (440V-
460V).

Aislamiento
deteriorado. Realice la
verificacion del
aislamiento de las
bobinas del rotor y
estator (Mayor a 2MQ)
y el indice de polaridad
(Mayor a 2) segun la
norma ANSI/IEEE 43-
2000

Fallas con el
rodamiento del motor.
Seguimiento por
monitoreo de
temperatura (menor a
55°C), de vibraciones
(Segun la norma ISO
2372).

Diario

Falso contacto de las

Semanal
conexiones. Inspeccion
de las conexiones.
Contaminacion de
material conductivo.
Realizar limpieza Mensual

interna y revision
interna del motor.




Evidente: Si
Afecta SMA: No

Efecto

Mantenimiento

Baja y sobre tensi6n.
Realizar la verificaciéon
de la tensién
alimentacién con carga
y s/carga (440V-460V)
Aislamiento
deteriorado. Realizar
la verificacion del
aislamiento de las
bobinas del rotor y

Rodamientos del | operacional: Paro proactivo : Tarea | estator (Mayor a 2MQ)
2A2 | motor eléctrico elcircuito de 16 | predictivas - y el indice de polaridad | Diario
trabado chancado primario Basado en (Mayor a 2) segun la
A por4.3 horas condiciones norma ANSI/IEEE 43-
2000
Accién correctiva: Fallas con el
Cambio del motor rodamiento del motor.
eléctrico Seguimiento por
monitoreo de
temperatura (menor a
55°C), de vibraciones
(Segin la norma ISO
2372)
Rodamientos del Evidente: Si Mante'nimiento
2A3 | motor eléctrico 72 proa.ctl_vo el iatio .contac(o de Ia:r. Semanal
trabado Afecta SMA: No predictivas - conexiones. Inspeccion
Basado en de las conexiones




Efecto
operacional: Paro
elcircuito de
chancado primario

condiciones

Contaminacién de
material conductivo.

A por 4.3 horas Realizar limpieza Mensual
interna y revision
Accién correctiva: interna del motor
Cambio del motor
eléctrico
Evidente:Si Mantenimiento
roactivo — L.
P Falta de lubricacion.
Afecta SMA: No Tarea . . .
—_——— . Cambio de aceite y Trimestral
preventivas — L.
L. evaluacion interna.
Efecto Sustitucion
operacional: Paro ciclico
. el circuito de
Rodamiento de la .. . .
. . chancado primario Fatiga del rodamiento.
2A4 | caja de reduccion 24 .
A por 7 horas . Seguimiento por
trabada Mantenimiento .
. monitoreo de
. . proactivo : Tarea
Accién correctiva: .. temperatura (menor a ..
- predictivas - o S Diario
Realizar el 55°C), de vibraciones
.. Basado en .
requerimiento, la .. (Segun la norma ISO
condiciones .
compray la 2372).monitoreo de
instalacién de la vibraciones
biela.
Evidente:Si . Fatiga del
- Mantenimiento i .
ctivo - Tarea acoplamiento. Realizar
roa : ..
Rotura del Afecta SMA: No i .. seguimiento por ..
2A5 . 24 | predictivas - . Diario
acoplamiento monitoreo de

Efecto
operacional: Paro

Basado en
condiciones

vibraciones




el circuito de
chancado primario
A por 2.5 horas

Accion correctiva:
Cambio de la
cadena

Desalineamiento de los
ejes del motor y
reductor. Realizar la
verificacion del
alineado de las poleas.

Trimestral

Evidente:Si

Mantenimiento

proactivo — Fatiga de la cadena.
Afecta SMA: No Tarea Cambiar la cadena de )
. .. Trimestral
preventivas — transmisién
| Efecto Sustitucion
_operacional: Paro ciclico
Rotura de la .
2A6 el circuito de 8
cadena . . . .
chancado primario Mantenimiento | Desalineamiento de los
A por 1.5 horas proactivo : Tarea | ejes del motor y
predictivas - reductor. Realizar la Diario
Accién correctiva: Basado en verificacion del
Cambio de la condiciones alineadito de las poleas.
cadena
Evidente:S{ . .
I Fatiga del rodamiento.
Seguimiento por
Afecta SMA: No .
monitoreo de
L. temperatura (menor a
Efecto Mantenimiento o "
L damient = L p tivo: T 55°C), de vibraciones
os rodamientos | operacional: Paro roactivo : Tarea .
Operacic P o (Segun la norma ISO o
2A7 || delachumacera | el circuito de 24 | predictivas - Diario

estan trabados

chancado primario
por 1.5 horas

Accién correctiva:
Cambio de la
cadena

Basado en
condiciones

2372).monitoreo de
vibraciones

Falta de lubricacion.
Realizarla inspeccion y
la lubricacion




Evidente:Si
Afecta SMA: No

Efecto

Mantenimiento

Fatiga del pin de

Alimenta operacional: Paro roactivo : Tarea ) .
Rotura de la . P - unibn. Realizar .
2B | menos de 80 | 2Bl el circuito de 8 | predictivas - ) . . Trimestral
cadena o inspecciones mediante
Tonv/Hr chancado primario Basado en .
.. el uso de una cartilla
A por 3.2 horas condiciones
Accibn correctiva:
Cambio de la
cadena
Evidente:Si
Afecta SMA: No
Efecto Mantenimiento . .
. . . Fatiga de los rodillos.
Rodillos operacional: Paro proactivo : Tarea D .
. — - Realizar inspecciones .
2B2 | superiores estan | el circuito de 72 | predictivas - . Trimestral
. mediante el uso de una
gastados chancado primario Basado en .
.. cartilla
A por 2.5 horas condiciones

Accifn correctiva:
Cambio de la
cadena




GRIZZLY
VIBRATORIO
COMESA 4'x 8'

No separa el

Rotura de la faja

Evidente; Si
Afecta SMA: No
Efecto

operacional: Paro
elcircuito de

Mantenimiento
proactivo : Tarea

Faja de transmisi6n
fatigada. Realizar una
inspeccion del estado de
las fajas de trasmision
(Cambiar en su
totalidad cuando la luz
de 2 fajas sea mayor a
1)

Poleas en mal estado.

Accion correctiva:
Cambio del motor
eléctrico

estator (Mayor a 2MQ)
y el indice de polaridad
(Mayor a 2) segun la
norma ANSI/IEEE 43-
2000

Fallas con el

3A . 3Al . L. 56 | predictivas - . . .. | Semanal
. mineral bruto de transmision chancado primario Realizar una inspeccion
Separar el mineral Basado en
. A por 3.5 horas .. del estado de las poleas
bruto de menor de 2™y condiciones
de 2" y la guarda.
mayor de . . . .
y Accion correctiva: Desalineamiento de las
Retiro de almacén poleas. Realizar la
y cambio de la faja verificacion del
de transmision alineadito de las poleas.
Baja y sobre tension.
. Realizar la verificacion
Evidente: Si .
de la tensién
alimentacién con carga
Afecta SMA: No
y s/carga (440V-
.. 460V).Aislamiento
. Efecto Mantenimiento g .
Motor eléctrico |~ . 1P tivo : T deteriorado. Realice la
. operacional: Paro roactivo : Tarea , .
con bobinas — P . verificacion del ..
3A2 L el circuito de 36 | predictivas - . . Diario
cortocircuitadas o . aislamiento de las
chancado primario Basado en .
rotas .. bobinas del rotor y
A por 28 horas condiciones




rodamiento del motor.
Seguimiento por
monitoreo de
temperatura (menor a
55°C), de vibraciones
(Segun la norma ISO
2372).

Falso contacto de las

conexiones. Inspeccion | Semanal
de las conexiones.
Contaminacion de
material conductivo.
Realizar limpieza Mensual
interna y revision
interna del motor.
Evidente: Si Fallas con el
rodamiento del motor.
Afecta SMA: No Seguimiento por
monitoreo de .
L Diario
Efecto Mantenimiento | temperatura (menor a
Rodamientos del | operacional: Paro proactivo : Tarea | 55°C), de vibraciones
3A3 | motor eléctrico el circuito de 10 40 | predictivas - (Segun la norma ISO
trabado chancado primario Basado en 2372).
A por 6.5 horas condiciones Recalentamiento por
deslizamiento del
Accion correctiva: rodamiento con el eje. | Mensual

Cambio de
rodamiento

Verificar que las RPM
del eje y del rodamiento




son iguales

Mantenimiento
proactivo : Tarea

Falta de
engrase.Realizar un

preventivas- roerama de enerase Semanal
Sustitucion progr e
. (re-engrase 1.5 cm3).
ciclico
Desalineamiento de las
poleas. Realizar la
) verificacion del
Evidente: Si . . Semanal
alineadito de las poleas,
pernos de sujecion y
Afecta SMA: No
LSS chavetas.
Fall |
Efecto allas .con e
. .. rodamiento del motor.
operacional: Paro Mantenimiento .
. .. . Seguimiento por
Rotura del eje del | el circuito de proactivo : Tarea .
. . monitoreo de ..
3A4 | motor chancado primario 10 20 | predictivas - Diario
A por 79dias Basado en temperatura (meror a
P ’ . 55°C), de vibraciones
condiciones ;
. . (Segun la norma I1SO
Accién correctiva:
) 372).
Realizar la
solicitud de la L
El eje tiene fisuras
compra de un . .
L. internas. Realizar el
motor eléctrico. . Anual
monitoreo de
porosidades del eje
porultrasonido
Evidente: Si Mantenimiento
Rodamientos del ivo : T Fallas con el
. roactivo : Tarea
3AS5 | mecanismo de Afecta SMA: No P . rodamiento del motor. | . .
o = 7 56 | predictivas - . Diario
vibracion Seguimiento por
Basado en .
trabados Efecto . monitoreo de
— condiciones

operacional: Paro

temperatura (menor a




el circuito de
chancado primario
A por 5 horas

Accion correctiva:
Cambio de
rodamiento

55°C), de vibraciones
(Segun la norma ISO
2372).

Desalineamiento de las
poleas. Realizar la

verificacion del Semanal
alineadito de las poleas,
pernos de sujecion y
chavetas.
Recalentamiento del .
. . Diario
aceite. Verifique el
nivel de aceite
Mantenimiento
proactivo: Tarea
preventivas- Recalentamiento del | Quincenal
Sustitucién aceite. Cambie el aceite
ciclico.
] ] Fallas con el
Evidente; Si rodamiento del motor.
Seguimiento por
Afecta SMA: No .
—_— monitoreo de
L temperatura (menor a Diario
. m. Mante.mmlento 55°C), de vibraciones
Rotura del eje del | operacional: Paro proa.cu.vo : Tarea (Segin la norma ISO
3A6 | mecanismo de el circuito de 56 | predictivas - 2372).
vibracion chancado primario Basado en
Apor 5 dias condiciones Desalineamiento de las
. . poleas. Realizar la
Acclon correctiva: verificacion del Semanal

Cambio del eje del
mecanismo

alineadito de las poleas,
pernos de sujecion y




chavetas.

Recalentamiento del
aceite. Verifique el

. . Diario
nivel de aceite
El eje tiene fisuras
internas. Realizar el
monitoreo de
. ) Anual
porosidades del eje
porultrasonido
Evidente: Si Fallas con el
rodamiento del motor.
Afecta SMA: No Realice seguimiento por
monitoreo de ..
Diario
Efecto . temperatura (menor a
: Mantenimiento o S
. operacional: Paro . 55°C), de vibraciones
Mecanismo de . proactivo : Tarea .
) .. el circuito de .. (Segun la norma ISO
3A7 | vibracion L 42 | predictivas -
. chancado primario 2372).
recalienta Basado en —
A por 2.2 horas .. Diario
condiciones
. . Recalentamiento del
Accién correctiva: . .
- aceite. Verifique el
Paralizacion para ) .
. nivel de aceite
verificar el
rodamiento
Evidente: Si Mantenimiento | Rotura del resorte de
Aumento de la roactivo : Tarea | suspension. Realice .
3A8 a2 |P P Diario

vibracion

Afecta SMA: No

predictivas -
Basado en

inspecciones con el
equipo corriendo




Efecto condiciones Rotura del resorte de
operacional: Paro suspension. Realice
el circuito de inspecciones del estado | Semanal
chancado primario del resorte con el
A por 1.2 horas equipo detenido
Acumulacién de
Accion correctiva: mineral en los chutes. Diario
o . . . iari
Paralizacién para Realizar la inspeccion y
verificar el limpieza de los chutes
rodamiento, Frecuencia natural se
resorte y fajas. encuentra demasiado
cercana a la Cuando existe
frecuencia de la la falla
estructura. Aumento
de peso de la estructura
Evidente: Sf
Separa Afecta SMA: No
mineral bruto . .
Falta de inspeccién.
de mayor de Efecto L Lo .
. I Ninguan tipo de | Realice inspecciones
3B | 2"y menores |3Bl | Rotura del resorte | operacional: Paro 40 . Semanal
o mantenimiento | del estado del resorte
de 2" con el chancado . .
L o con equipo detenido.
deficiencia primario A por 1.5

horas.

Accion correctiva:
Cambio de resorte




Evidente: Si
Aumenta la
vibracion

Afecta SMA: No

Mineral bruto
extraido arcilloso.
Instalar un sistema de

.. Realizar el
Carga Efecto . lavado para permitir el .
. Ningun tipo de . disefio de la
3B2 | apelmazadaen operacional: Paro 84 . desplazamiento y la . .
. mantenimiento . . alimentacionde
chute y/o criba el chancado separacion del mineral apua
primario A Por 1 bruto himedo .
hora
Accion correctiva:
Limpieza de los
chutes
Evidente: Si
Aumenta la
vibracion
Afecta SMA: No - . .
—_— Mantenimiento | Falta de inspeccién de
proactivo : Tarea | las uniones de la viga.
. Efecto . . . .
3B3 | Rotura la viga I 84 |predictivas - Inspeccionar la uniones | Semanal
operacional: Paro .
Fe——— Basado en de las vigas y soporte
el chancado ..
condiciones de la estructura

primario 1.3 horas

Accién correctiva:
Reparacion de la
viga




Evidente; Si
Aumenta la
vibracién

Afecta SMA: No

Mineral bruto
extrafdo arcilloso,
Instalar un sistema de
lavado para permitir el

Mantenimiento . Realizar el
Exceso de Efecto basado en la desplazamiento y la diseflo de la
3B4 |humedad del operacional: Paro 8 8 meiora separacion del mineral alimentacion de
mineral bruto el chancado Re:iiseﬂo bruto himedo. aoua
primario A por .
2.3 horas
Accio6n correctiva:
Limpieza con
agua.
Evidente: Si
viceme Fatiga de la quijada
Mantenimiento | mévil. Realizar
Afecta SMA: N . ; .
ecta ° proactivo : Tarea | inspecciones del
Ch dora d Efect predictivas - sistema de transmision | Mensual
.anca ora de ﬂ_ Basado en Fracturas de la
quijada METSOC80 operacional: Paro . . . .
| circuito de condiciones quijada mévil. Realizar
. . No reduce el . . L. monitoreo por tintes
Reducir el mineral ) Rotura de quijada | chancado primario
4A | mineral 4A1 . 11 55 penetrables
grueso a: eso movil por 87.5 horas
u
- La chancadora opera .
Capacitar

2" - 3" de tamailo
75-100 Ton/Hr.

Accién correctiva:
Realizar el
requerimiento, la
compray la
instalacion de la
biela.

Ningin tipo de
mantenimiento

en vacio por un
tiempo prolongado.
Realizar el
procedimiento de
operacion de la
chancadora

mensualmentz a
los encargadas
y operarios de
la alimentacii
de la tolva de
gruesos y del




Alimentador de
placas

Rotura de la Faja

Evidente: Si
Afecta SMA: No

Efecto
operacional: Paro

Mantenimiento
proactivo : Tarea

Faja de transmisién
fatigada. Realizar una
inspeccion del estado de
las fajas de trasmision
(Cambiar en su
totalidad cuando la luz
de 2 fajas sea mayor a
1)

4A2 . .. 42 | predictivas - Poleas en mal estado. | Semanal
de transmision el circuito de . . .
. Basado en Realizar una inspeccion
chancado primario -
condiciones del estado de las poleas
por 2.5 horas
y la guarda.
. . Desalineamiento de las
Accién correctiva: .
Cambio de fai poleas. Realizar la
B verificacion del
alineadito de las poleas
Evidente:Si Fallas con el
rodamiento del motor.
Afecta SMA: No Seguimiento por
. monitoreo de L.
Mantenimiento Diario
. Efecto NS temperatura (menor a
R.odamlentf) del T pranu?/o  Tarea | ¢ 5°C). de vibraciones
4A3 | eje excéntrico ] 24 | predictivas - .
el circuito de (Segun la norma ISO
trabado . Basado en
chancado primario o 2372).
condiciones ; ”
por 6.7 horas Desalineamiento de las
poleas. Realizar la
Semanal

Accion correctiva:
Cambio de

verificacion del
alineadito de las poleas,




rodamiento.

pernos de sujecion y
chavetas.

Falta de engrase
adecuado. Verificar el
nivel de grasa de los
rodamientos

Diario

Mantenimiento
proactivo: Tarea
preventivas-
Cambio ciclico.

Falta de engrase
adecuado. Realizar el
engrase segun el
fabricante

Semanal

3A4

Bobinas del
motor eléctrico
estan
cortocircuitadas

Evidente: Si
Afecta SMA: No

Efecto
operacional: Paro
el circuito de
chancado primario
por 10.5 horas

Accién correctiva:
Cambio de
rodamiento.

24

Mantenimiento
proactivo : Tarea
predictivas -
Basado en
condiciones

Baja y sobre tension.
Realizar la verificacion
de la tension
alimentacion con carga
y s/carga (440V-
460V).

Aislamiento
deteriorado. Realice la
verificacion del
aislamiento de las
bobinas del rotor y
estator (Mayor a 2MQ)
y el indice de polaridad
(Mayor a 2) segun la
norma ANSUVIEEE 43-
2000

Fallas con el

rodamiento del motor.

Seguimiento por
monitoreo de
temperatura (menor a
55°C), de vibraciones

Diario




(Segin la norma ISO
2372).

Falso contacto de las

conexiones. Inspeccion | Semanal
de las conexiones.
Contaminacién de
material conductivo.
Realizar limpieza Mensual
interna y revision
interna del motor
Evidente: Si
L idad Afecta SMA: No Mantenimiento | Fatiga de la varilla de
a capacida . .
P . proactivo : Tarea | tensién. Reemplazar la
de reduccion . . .
. Efecto preventivo — varilla de tension
del mineral Rotura de la I _— .
3B 3B1 . . operacional: Paro 42 | Sustitucion Trimestral
grueso es varilla de tension . oH
el circuito de ciclica Rotura del resorte.
menor a o
25 Ton/H chancado primario Reemplazar el resorte
r

por 3.6 horas

Accién correctiva:

de la varilla de tension.




Cambio de la
varilla de tension.

Rotura del resorte

Evidente: Si
Afecta SMA: No

Efecto
operacional: Paro

Mantenimiento
proactivo : Tarea

Fatiga de la varilla de
tensién. Reemplazar los

3B2 |delavarillade el circuito de 6 36 |preventivo — . Trimestral
. L L. resortes de la varilla de
tension chancado primario Sustitucién tension
por 3.6 horas programada )
Acci6n correctiva:
Cambio de la
varilla de tension.
Evidente:S{
Afecta SMA: No
Mantenimiento T
Desgaste de . Vida util de los forros.
Efecto proactivo : Tarea . .
forros de la . .. Realizar el monitoreo
3B3 . . operacional: Paro 11 22 | predictivas - Mensual
quijada mévil y . de espesores de las
.. el circuito de Basado en
Fija L .. crestas de los forros
chancado primario condiciones

por 4.7 horas

Accion correctiva:




Cambio de la
varilla de tension

Desgaste de los

Evidente: Si

Afecta SMA: No

Efecto
operacional: Paro

Mantenimiento
proactivo : Tarea

Vida qtil de los forros.

el monitoreo de

3B4 el circuito de 11 22 | predictivas - Trimestral
forros laterales . espesores de los forros
chancado primario Basado en
. laterales
por 3.6 horas condiciones
Accion correctiva:
Cambio de la
varilla de tension
Evidente: Si
Afecta SMA: No
El tamario de Mantenimiento | Fatiga del TOGLLE.
reduccion del Efecto proactivo : Tarea | Seguimiento por
. Rotura de . - . . .
3C | mineral 3CiI TOGGLE operacional: Paro 8 128 | predictivas — monitoreo de tientes Trimestral
grueso es el circuito de Basado en penetrables y
mayor 3" chancado primario condiciones ultrasonido

A por 3 horas

Accién correctiva:




Reparaci6n
momenténea del
toggle para un
préximo cambio.

Faja transportadora
30”

Transportar mineral
chancado de 75 a 100
ton/h a 0.8 m/s

4A

No transporta
mineral

4Al

Ruptura de la
banda de la faja
porun elemento
metélico
puntiagudo

Evidente; Si

Afecta SMA: No

Efecto
operacional: Paro
el circuito de
chancado primario
A por 3 horas

Accion correctiva:
Reparacion de la
banda.

48

Elemento metslico
puntiagudo
Elaborar estandar
operativo que
especifique la
importancia de

Comunicado
general a tods
las seccionesle

Ningun tipo de . .
L comunicar al operador | mina en las
mantenimiento . .
de chancado y al jefe de | charlas diaria:
guardia de planta sobre | de forma
la caida de un objeto mensual
metalico puntiagudo en
las tolvas mineras que
podrian llegar a cortar
la faja N° 1.
Mantenimiento
preventivo: Camada de impacto
Tarea de desgastado .
o o . trimestral
sustitucion - Realizar inspeccion de
reemplazo la cama de impacto

programado




Mantenimiento

proactivo — L
Evidente: Si Falta de lubricacién.
Tarea . . .
. Cambio de aceite y Trimestral
preventivas — .
Afecta SMA: No Sustitucion evaluacion interna.
ciclico
Efecto
operacional: Paro
Rodamiento del |~ . . Fatiga del rodamiento.
4A3 el circuito de 10 20 a
reductor trabados L - Seguimiento por
chancado primario Mantenimiento .
. monitoreo de
A por 3 horas proactivo : Tarea
. temperatura (menor a ..
predictivas - o o Diario
. . 55°C), de vibraciones
Accién correctiva: Basado en .
= .. (Segun la norma ISO
Cambio de condiciones .
. 2372).monitoreo de
rodamiento W
vibraciones
Evidente; Si Fatiga del engranaje.
Seguimiento por
Afecta SMA: No monitoreo de
temperatura (menor a
Efecto Mantenimiento | 55°C), de vibraciones
Engranaje del operacional: Paro proactivo : Tarea | (Segin la norma SO
4A4 | reductor con el circuito de 11 44 | predictivas - 2372).monitoreo de
dientes rotos chancado primario Basado en vibraciones
A por 12 horas condiciones . .
Fatiga del engranaje.
. . Reali i i6 .
Accifn correctiva: calizar la inspeccion Trimestral

Cambio de
reductor.

visual de los
componentes internos




Evidente; Si

Afecta SMA: No

Mantenimiento
Efecto . .
Ruptura del ional: Paro preventivo: Fatiga del
. operacional: .
acoplamiento . Tarea de acoplamiento.
4AS P el circuito de 12 72 L P L. Mensual
entre el motor y .. sustitucion - Inspeccidn visual por el
chancado primario
reductor reemplazo operador y mantenedor
A por 3.7 horas
programado
Accidn correctiva:
Cambio de
acoplamiento
Mantenimiento .
. Exceso de polucién.
proactivo — )
. . Abrir las chumaceras
Evidente: Si Tarea . .
Fre— . para realizar cambio de
preventivas — L. Mensual
o grasa y limpieza general
Afecta SMA: No Sustitucion
iclico aprovechando las
c
aradas de planta
Efecto P :
Rodamiento de operacional: Paro
4A6 | polea de cabeza, | el circuito de 11 44 Fatiga del rodamiento.
cola o tensora, chancado primario . Seguimiento por .
: Mantenimiento g P Diario

A por 5 horas

Accion correctiva:
Cambio del
rodamiento

proactivo : Tarea
predictivas -
Basado en
condiciones

monitoreo de
temperatura (menor a
55°C), de vibraciones
(Segun la norma 1SO
2372).monitoreo de
vibraciones




Evidente: Si

Afecta SMA: No

Trimestral

Efecto Mantenimiento
Fuga de aceite del | operacional: Paro preventivo: Fatiga del retén del
4A8 | reductor por reten | el circuito de 11 11 | Tarea de reductor. Cambiar de
daflado chancado primario reacondicionami | reductor de STAND BY
A por 2.3 horas ento
Accién correctiva:
Cambio de retenes
Baja y sobre tension.
Realizar la verificacion
de la tension
alimentacion con carga
Evidente: Si y slcarga (440V-
460V).
Afecta SMA: No Aislamiento
deteriorado. Realice la
. Efecto Mantenimiento | verificacion del
Bobinas del . . . .
motor eléctrico gge.racu.)nal: Paro proaf:u.vo : Tarea alsla?mlento de las o
4A9 estén el circuito de 13 78 | predictivas - bobinas del rotor y Diario

cortocircuitadas

chancado primario
por A 10.5 horas

Accidn correctiva:
Cambio de
rodamiento.

Basado en
condiciones

estator (Mayor a 2MQ)
y el indice de polaridad
(Mayor a 2) segun la
norma ANSI/IEEE 43-
2000

Fallas con el
rodamiento del motor.
Seguimiento por
monitoreo de
temperatura (menor a




55°C), de vibraciones
(Segun la norma ISO
2372).

Falso contacto de las

4B

Transporta
mineral
chancado
menos de 75
Ton/Hr

4Bl

Semanal
conexiones. Inspeccion
de las conexiones.
Contaminacién de
material conductivo.
Realizar limpieza Mensual
interna y revision
interna del motor
Evidente: Si
Accesorios
Afecta SMA: No impregnados.
Programa de limpieza
Efecto por parte del operador
Banda de la faja gge‘racifmal: Paro Ningin tipo de de los p.olines. pole':as y
transportadora el circuito de 10 30 L accesorios de la faja. semanal
i o mantenimiento .
desalineada chancado primario Falta de polines

A por 3 horas

Accién correctiva:
Limpian los
accesorios

guiadores. Realizar
inspeccion (checklist)
de alineamiento y
polines guiadores




Evidente; Si

Afecta SMA: No

Mantenimiento

Patinaje entre la M_ preventivo: Desgaste del caucho de
B2 pole.a de cabeza y %; Paro " 10 Tarefa de.: la polea. de c.abeza. Mensual
la faja _ sustitucion - Inspeccién visual por el
transportadora chancado primario reemplazo operador y mantenedor
A por 3.6 horas programado
Accién correctiva:
cambio de la polea
de cabeza
Evidente: Si
Afecta SMA: No
Efecto Mantenimiento
Polines de carga, m:ional: Paro preventivo: F alta. de cuchill.a de
4B4 .retomo. etc. ell circuito de 8 1 Tare.a d? I|mp.|eza. Ca‘lmb.lo de Mensual
impregnado de R sustitucién - cuch.llla de limpieza en
carga por 1.1 horas reemplazo la faja transportadora
programado

Accién correctiva:
Coloca la cuchilla
de limpieza




4C

Operan en
condiciones
fuera del
estandar

4Cl

Cable de
emergencia
seccionado

Evidente; Si
Afecta SMA: No

Efecto
operacional: Paro

el circuito de
chancado primario
por 0.5 horas

Accidn correctiva:
Empalme del cable

16

Mantenimiento

detectivo: Tarea
de busqueda de

fallas ocultas

Mala operacién de la
parada de emergencia.
Pruebas de
funcionamiento de
cable con la faja en
operacion realizada por
el operador y el
electricista.

quincenal




PLAN DE MANTENIMIENTO GENERAL

SISTEMA: Circuito Chancado

SUBSISTEMA: Chancado Secundario

Actividad de

y mayor de 2"

Accion correctiva:
Retiro de almacén y
cambio de la faja
de transmision

Desalineamiento de
las poleas. Realizar
la verificacion del
alineadito de las
poleas.

(o }
. o Falla 5 Modo de - wl|F| 2 X Accién del Frecuencia de
2 Funcién N funcional N falla Efecto de falla Q|2 8 (14 ',f.,‘ & mantenimiento Mantenimiento aplicacién
uw
Faja de transmision
fatigada. Realizar
una inspeccion del
Evidente: Si estado de las fajas de
trasmisién (Cambiar
Afecta SMA: No en su totalidad
cuando la luz de 2
3IEB[:C\ZT%RIO Efecto operacional: Mantenimiento | fajas sea mayor a 17)
COMESA 5' x 10' Rotura de la Paro el circuito de proactivo : Poleas en m;l
No separa el 1A1 | faja de chancado 14 Tarea estado. Realizar una Semanal
Separar el mineral mineral bruto anerusan secundario por 3.5 predictivas - inspeccion del estado
bruto de menor de 2° horas Basado en de las poleas y la
condiciones guarda.




Baja y sobre
tension. Realizar la
verificacion de la
tension alimentacion
con carga y s/carga
(440V-460V).
Aislamiento
deteriorado. Realice
la verificacion del
aislamiento de las
bobinas del rotor y

Evidente: Si estator (Mayor a L
2MQ) y el indice de | D1ar©
Afecta SMA: No polaridad (Mayor a 2)
Motor Mantenimiento | segun la norma
eléctrico con | Efecto operacional: proactivo : ANSVIEEE 43-2000
1A2 bobinas Paro el circuito de 8 24 Tarqa ’ Fallas con el
cortocircuitad | chancado predictivas - rodamiento del
as o rotas secundario Basado en motor. Seguimiento
condiciones por monitoreo de
Accién correctiva: temperatura (menor a
Cambio del motor 55°C), de vibraciones
eléctrico (Segun la norma ISO
2372).
Falso contacto de
las conexiones. Semanal
Inspeccion de las
conexiones.
Contaminacion de
material conductivo.
Realizar limpieza Mensual
interna y revision
intema del motor
Evidente: Si Fallas con el
Mantenimiento | rodamiento del
Rodamientos | Afecta SMA: No proactivo : motor. Seguimiento
1A3 del motor 1 20 Tarea por monitoreo de Diario
eléctrico Efecto operacional: o] predictivas - temperatura (menor a
trabado Paro el circuito de Basado en 55°C), de vibraciones
chancado condiciones (Segun la noma ISO

secundario por 6.5

2372).




horas

Accion correctiva;

Recalentamiento
por deslizamiento
del rodamiento con

Cambio de el eje. Verificar que | Mensual
rodamiento las RPM del eje y del
rodamiento son
iguales
Mantenimiento
proactivo : Falta de engrase.
Tarea Realizar un programa
preventivas- de engrase (re- Semanal
Sustitucion engrase 1.5 cm3).
ciclico
Desalineamiento de
las poleas. Realizar
la verificacion del
Evidente: Si alineadito de las St
poleas, pemnos de
Afecta SMA: No sujecion y chavetas.
Fallas con el
Efecto operacional: Mantenimiento | rodamiento del
Rotura del P:ro el dcircuito de 1 groactivo : motor. ?eguirziento
. chancado area por monitoreo de L
Ao CDCL LGy secundario por 0 . predictivas - temperatura (menor a R
79dias. Basado en 55°C), de vibraciones
condiciones (Segun la norma ISO
Accién correctiva: 372).
Realizar la solicitud
de la compra de un El eje tiene fisuras
motor eléctrico. internas. Realizar el A
. nual
monitoreo de
porosidades del eje
por ultrasonido
Evidente: Si
Mantenimiento Fallasiconiel
Rodamientos | Afecta SMA: No proactivo - rodamiento qel.
1A4 del Tarea ’ motor. _Segmmlento
mecanismo | Efecto operacional: 7 21 redictivas - por monitoreo de Diario
de vibracion | Paro el circuito de g i ter?peratura_ (mgnor a
trabados chancado condiciones 55°C), de vibraciones

secundario por 5
horas

(Segun la noma ISO
2372).




Accidn correctiva:
Cambio de
rodamiento

Desalineamiento de
las poleas. Realizar
la verificacion del
alineadito de las
poleas, pernos de
sujecion y chavetas.

Semanal

Recalentamiento del
aceite. Verifique el
nivel de aceite

Diario

Mantenimiento
proactivo: Tarea
preventivas-
Sustitucion
ciclico.

Recalentamiento del
aceite. Cambie el
aceite

Quincenal

1A5

Aumento de
la vibracién

Evidente: Si

Afecta SMA: No

Efecto operacional:
Paro el circuito de

chancado
secundario por 1.2
horas

Accién correctiva:
Paralizacion para
verificar el
rodamiento, resorte
y fajas.

12

Mantenimiento
proactivo :
Tarea
predictivas -
Basado en
condiciones

Rotura del resorte
de suspension.
Realice inspecciones
con el equipo
corriendo

Diario

Rotura del resorte
de suspension.
Realice inspecciones
del estado del resorte
con el equipo
detenido

Semanal

Acumulacién de
mineral en los
chutes. Realizar la
inspeccién y limpieza
de los chutes

Diario

Frecuencia natural
se encuentra
demasiado cercana
a la frecuencia de la
estructura. Aumento
de peso de la
estructura

Cuando exista
la falla




Evidente: Si

Separa Afecta SMA: No
L"e'";':'ob':t: Falta de inspeccion.
= mayor Rotura del Efecto operaciopal: Ningun tipo de | Realice inspecciones
18 |2 yz:nenores 181 resorte Paro el chancado 18 mantenimiento | del estado del resorte Semanal
gef _con secundario por 1.5 con equipo detenido.
eficiencia e
Accién correctiva:
Cambio de resorte
Evidente: Si
Aumenta la
vibracion Mineral bruto
. extraido arcilloso.
Carga Afecta SMA: No Instalar un sistema de Realizar el
1B2 apelmazada | Efecto operacional: 12 Ningun tipo de Iealvda: : p::azraanﬂee:r:; disefio de la
en chute y/o | Paro el chancado mantenimiento la separacion del alimentacién de
criba :ztr::ndano Por 1 R agua.
Accién correctiva:
Limpieza de los
chutes
Evidente: Si
Aumenta la
vibracion
Afecta SMA: No Mantenimiento | Falta de inspeccién
proactivo : de las uniones de la
Rotura la Efecto operacional: Tarea viga. Inspeccionar la
183 viga Paro el chancado Ce predictivas - uniones de las vigas Semanal
secundario por 1.3 Basado en y soporte de la
horas condiciones estructura

Accién correctiva.
Reparacién de la
viga




Evidente; SI

Aumenta la
vibracion
Mineral bruto
Afecta SMA: No T extraldo arcilloso. .
Exceso de g’;‘:’::g'?:':w Instalar un sistema de ;::Ifl\?;eell s
1B4 | humedad del | Efecto operacional: 10 mejora lavado para permitir alimentacion de
mineral bruto | Paroetchancado— Redisefio el desplazamiento y agua
secundario por 2.3 la separacién del )
horas mineral bruto
humedo.
Accion correctiva:
Limpieza con agua.
Baja y sobre
tension. Realizar la
verificacion de la
tension alimentacién
con carga y s/carga
(440V-460V).
Aislamiento
deterlorado. Realice
la verificacion del
Evidente; Sf aislamiento de las
bobinas del rotor y
ggﬁgCADORA o Afecta SMA: No Mantenimiento A AT o
SYMONS 4 V. No reduce el Motor proactivo : ZMQ). y @l indice de Diario
ESTANDAR ¢ I o eléctrico con | Efecto operacional: Tarea i polafldad (Mayor a 2)
2A T 2A1 | bobinas Paro el circuito de 27 predictivas - segun la noma
Reducir el mineral g cortocircuitad | chancado Basado en ANSI/IEEE 43-2000
2" 2120 as o rotas secundario por 168 YTy Fallas con el
O horas rodamlento del
LCICiLE motor. Seguimiento
Accién correctiva: por monitoreo de
temperatura (menor a
55°C), de vibraciones
(Segun la norma ISO
2372).
Falso contacto de Semanal

las conexlones.
Inspeccién de las

conexiones.




Contaminacion de
material conductivo.
Realizar limpieza

intema y revision LT
interna del motor
Fallas con el
rodamiento del
motor. Seguimiento
por monitoreo de Diari
. iario
Mantenimiento | temperatura (menor a
Evidente: Si proactivo : 55°C), de vibraciones
Tarea (Segun la noma ISO
Rodamientos | Afecta SMA: No predictivas - 2372).
del motor Basado en Recalentamiento
eléctrico Efecto operacional: 1 condiciones por deslizamiento
2A2 | trabado Paro el circuito de 0 40 del rodamiento con
chancado el eje. Verificar que Mensual
secundario por 168 las RPM del eje y del
horas rodamiento son
iguales
Accién correctiva: Mantenimiento
proactivo : Falta de engrase.
Tarea ‘ Realizar un programa Semanal
preventivas- de engrase (re-
Sustitucion engrase 1.5 cm3).
ciclica
Fallas con el
rodamiento del
Evidente: Si motor. Seguimiento
- por monitoreo de -
Afecta SMA: No Mantgplm!ento temperatura (menor a Diario
%oraea Vo 55°C), de vibraciones
Rotura del Efecto operacional: redictivas (Segun la noma ISO
2A3 | eje del motor | Paro el circuito de 6 12 g d . 2372).
chancado asado en Recalentamiento
. condiciones
secundario por 2.2 | por deslizamiento
horas del rodamiento con
el eje. Verificar que | Mensual

Accién correctiva:

las RPM del eje y del
rodamiento son

| iguales




Falta de engrase.
Realizar un programa

de engrase (re- Semanal
engrase 1.5 cm3).
Faja de transmisién
fatigada. Realizar
una inspeccion del
estado de las fajas de
Evidente: Si trasmisién (Cambiar
en su totalidad
Afecta SMA: No - cuando la luz de 2
xz:t:tirv;n!ento fajas sea mayora 1")
Rotura de la | Efecto operagional: e ' Poleas en mal
2A4 | fajade Paro el circuito de 28 predictivas - estado. Realizar una | Semanal
transmision | chancado Basado en inspeccién del estado
secundario por 192 eI as de las poleas y la
horas guarda.
Desallneamlento de
Acgion correctiva: las poleas. Realizar
la verificacion del
alineadito de las
poleas, pernos de
sujecion y chavetas.
Desallneamlento de
. . las poleas. Realizar
Evidente: Si la verificacion del
. alineamiento de las
Afecta SMA: No Mantenimiento | poleas, pernos de
. roactivo : sujeci havetas.
Rotura del 519939-99-"@.9911511 "I)'area Jocion y chavetas .
2A5 ) Paro el circuito de 63 o Quincenal
eje pifion T predictivas -
secundario por 6.7 Basado en Golpes por
) condiciones desgaste de los

horas

Accién correctiva:

dientes del plfién.
Realizar monitoreo
por vibriones y
andlisis de aceite.




Cojinete
desgastado. Revisar
la presién de

lubricacion (50-80 | D'ar0
PSI) y la temperatura
operacion (<63°C)
Mantenimiento
proactivo :
Tarea Cojinete .
preventivas- desgastado. Cambio Lt
Reemplazo
ciclico
. . Mantenimiento | Cojinete
Evidente: Si proactivo : desgastado. Revisar
. Tarea la presion de -
Afecta SMA: No predictivas - | lubricacién (50-80 | Diao
. . Basado en PSI) y la temperatura
Cojinete del | Efecto operacional: o g o
2A6 |ejepifibn | Paro el circutto de 5 op |condiciones | operacién (<63°C)
trabado chancado —
secundario por 6.7 :I:zggir:::)nfento
Wl Tarea Cojinete Trimestral
Accién correctiva: preventivas- desgastado. Cambio
Accion correctivg: Reemplazo
ciclico
Evidente: Si
Chaveta fatigada.
Afecta SMA: No Cambio de las
Mantenimiento | chavetas
Efecto operacional: proactivo :
Rotura de la | Paro el circuito de 1 Tarea .
2ol chaveta chancado 2 (e preventivas- Trimestral
secundario por 3.2 Reemplazo
horas ciclico

Accion corredtiva:
Cambio




No hay lubricacién.
Revisar la presién de
lubricacién (50-80

PSl) y realizar el Diario
monitoreo por
Mantenimiento vibraciones y térmico
roacti |o ' Cojinete externo del
S ‘FI,'area Vo - excéntrico
idente; Si i
Evidents: predictivas - :mm:: G Mensual
Afecta SMA: No s::;:%::s mediante el analisis
. ' de aceite.
El cojinete | Efecto operacignal: Cojinete externo del
2A8 extemo del | Paro el circuito de 1 48 excéntrico
excéntrico chancado 2 desgastado. Realizar | Trimestral
trabado secundario por 9.4 la inspeccion y la
horas medicion.
: o Mantenimiento
eﬁﬁm’a‘ proactivo : Aceite de
Tarea lubricacién en mal
preventivas- estado. Realizar
Reemplazo cambio de aceite
ciclico como lo mencionar el LT
fabricante
No hay lubricacién.
Revisar la presion de
Evidente: - lubricacién (50-80 o
Evidente: Si xzraltceﬁr:;:)n!ento PSI) y realizar el Diario
Afeg,a SMA: No Tarea ' monn9m° por .
= predictivas - vibraciones y témico
El cojinete | Efecto operacional: Basado en Cojinete externo del
oa10 |intemo del | Paro el circuito de 1 24 | condiciones excéntrico .
excéntrico | chancado 2 desgastado. Realizar | \\o "o o)
trabado secundario por 6.5 elmonitoreo
horas mediante el analisis
de aceite.
Accién comedtiva: Mantenimiento | Cojinete externo del
Cambio proactivo : excéntrico .
Tarea desgastado. Realizar L)

preventivas-

la inspeccién y la




Reemplazo medicién.
ciclico
Aceite de
lubricacién en mal
estado. Realizar
cambio de aceite Mensual
como lo mencionar el
fabricante
Mantenimiento
g;o;t:lvo : Rotura de la
preventivas- arandela de empuje
Reemplazo gel' pifén. ((j:a|mbao
ciclico e las arandelas '
Trimestral
. . Desgaste de
Evidente: Si cojinete exterior de
la excéntrica.
Afecta SMA: No Realizar la inspeccion
Rotura de los | Efecto operacional: LU s
dientes de Paro el circuito de Mantenimiento
. 24 G
pifién chancado proactivo :
secundario por 3.1 Tarea
horas predictivas -
Basado en
léc:r::‘%r;ocorredwa: condiciones Rotura de los
dientes por fatiga. Mensual

Realizar el monitoreo
por anélisis de aceite.




2B

Reduce el
mineral
menos de
120 TN/Hr.

Desgaste del
MANTLE o
BOWL
LINER

Evidente: Si
Afecta SMA: No

Efecto operacional:

Paro el circuito de
chancado
secundario por 5.4
horas

Accién correctiva:
Cambio

-

72

Mantenimiento
proactivo :
Tarea
predictivas -
Basado en
condiciones

Vida util. Realizar
inspecciones de
estado y medidas
para realizar el
cambio.

Trimestral

El mineral es
acompanado con
metales.
Inspeccionar los
electroimanes.

El mineral es
acompanado con
metales. Incluir en el
procedimiento de
operacién del
chancado la
inspeccion de
materiales extrafos.

Diario
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4.2.2. Analisis del costo de vida util

Para garantizar la efectiva inversiébn, para tomar las decisiones y lograr
resultados sostenibles en el rendimiento del proceso debemos utilizar el analisis del

costo del ciclo de vida.

Como se mencioné en el punto 2.3, el costo de ciclo de vida se determina por
medio de la identificacion de las funciones aplicables en cada fase. Ademas se
calcula el costo de estas funciones y se aplica los costos apropiados durante toda
su extension del ciclo de vida; sin embargo, en el presente informe, solo se
analizaran los costos de mantenimiento, debido a que los otros costos son
confidenciales. Asimismo, dichos costos son de un afo a causa de las limitaciones

de la informacién de los aifios anteriores.

En la figura 4.9, se presenta el costo del ciclo vida de la planta concentradora y
las pérdidas en la facturacion por las averias de los equipos de la planta

concentradora durante un afio.

COSTO DE VIDA Y PERDIDAS - REFERENCIALES |

600

500

00

GOSTQKUSQ,
8

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
s L CC e PERDIDAS

Figura 4.9. Costo de ciclo de vida y pérdidas de la planta concentradora
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4.2.3. Estrategias

En la etapa de estrategias de confiabilidad, se realizaria un analisis del modo y
efecto de la falla (AMEF) de los equipos criticos con el objetivo de determinar qué
actividad y accion se debe realizar a una determinada frecuencia. Esto se permite

eliminar o reducir el impacto en las operaciones.

Para que se cumpla, efectivamente, cada accion de mantenimiento se debe

contar con lo siguiente:

e Estrategias de materiales que permitan contar con repuestos, materiales y
servicios al momento que se requieran. Esta estrategia se realiza cuando la
estrategia de mantenimiento es ciclico y se muestra con la relacién de

materiales y frecuencias enviadas a la gerencia de logistica.

o Estrategias de operacion que permitan entregar procedimientos de una

mejor operacion. Esta estrategia se muestra con el estandar de operacién.

e Estrategia de mantenimiento que permita las acciones de mantenimiento

mediante el formato de inspeccidn o instructivo de desarrollo..

Los formatos propuestos se presentan en las figuras 4.10, 4.11,4.12y 4.13.
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INSPECCION DIARIO DE MANTENIMEINTO
ALIMENTADOR DE PLACAS 42" X 14° COMESA

FECHA/TURND MORA BBCI0 :
FECHA/TURND MHORA FIMAL :
INSPECTOR A CARGO
FRECUENCIA DE INSPECCION -
£QUIPO CORRENDO IDETENID:  CORREMDO
1110bserve ruidosinusudes
112 Observe whiaciones nusuaes
113 Revisax temperauta del motor
11 {HOTORELECTRCD 114 Mid |a resistencia del aislamiento (SEMANAL)
115 Revisx estructusa del motor
116 Rewisas Faciones del motor
— T T
12 |REDCTOR -—xu_lﬂ
124 Revisas estructura del reductor
T —
13 |ACOPLE 13 TRevisa el estado del acoplamiento
14_{0@1« 14.1Cadena de tansmisitn
2 11Revisa las chumaceras de pie
) ki 712 Vetfcalatenperanaa delrodancino
SPROCKET 2.2 1Revis e estado SPROCKET
22 2.22 Revisala chaveta
23|EE 2.3.1Revisa el estado del eje
| 211Revisa|asdmao«asdepie
212 Verificar |a temperatura del rodamednto
1221F&ev.isaelestadode|eie
4.2 1Revisx el estado de la cadena

Figura 4.10. Formato de una inspeccion diaria del ALP-0001
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FECHA/TURND HORA MCI0 -

INSPECCION TRIMESTRAL DE MANTENIMEINTO
ALIMENTADOR DE PLACAS 42" X 14" COMESA

FECHA/TURND MORA FIMAL -

SPRCTOA A CARGO

FRECUENTIA DE INSPECCION -

EQUIPO CORRIDID0 /DETEMD :  (ETENIDO

Figura 4.11 Formato de una inspeccion trimestral ALP-0001

11 |MOTORELECTRCO
122 Revisat el respaadero
12 3Revisr sellos de acelte
12 [REDUCTOR 12 4 Revisar rodameinios
12 7 Revisy el estado de acete (Tomar muesta)
13 [ACOPLE
14 |CADENA
CHMACERA 211Revisat rodamientos
21 211Revisas redenes
22 |SPRODGET 22 1Reakzas lainspeccion del estado
23leE 23 1Revisas estado de ejes
151 |23.1Reakzat el monkoreo por urasonido
R il 312Revisaretenes.
32 EE 32 1Revisas estado de ejes
' 32ZReaka dlmondoreo

[LLET
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Castrovirreyna INSPECCION DIARIAS DE MANTENIMEINTO
CONPANA MINCRAS A ZARANDA GRIZLY 4'X 8
MANTENIVIENTO GENERAL
ECHA/TURNO /HORA INIGO :
ECHA/TURNO /HORA FINAL :
“ORACARGO i
3 .
:  CORRIENDO
. COMPONENTE TAREA OBSERVACIONES
ESTRUCTURA
CUBIERTA 111 Inspeccione los pemos de sujecion de la estructura
112 Inspeccione el estado de a planchas laterales por fuera
CHUTE DE CARGA 1.2.1 Inspeccione el estado de las planchas y cordones de soldadura por fuera
CHUTE DE DESCARGA 1.3.1 Inspeccione el estado de |a planchas ycordones de soldadura por fuera
| TRANSMISION
2.1.1 Observe ruidos inusuales
212 Observe vibraciones inusuales
2.1.3 Revisartemperaruta del motor
2.1 [MOTOR ELECTIRCO 2.1.3 Mida |a resistencia del aislamiento
2.14 Revisar estructura del motor
215 Revisar fijaciones del motor
2.1.6 Revisar |3 guarda entre Ias poleas
2.2.1 Observe ruidos inusuales

2.2.2 Observe vibraciones inusuales

2.2.3 Revise |a temperatura de |los rodamientos

2.3.1 Verificar el nivel de aceite

23.2 Rewisar |a temperatura del aceite (38°C - 54

2.3.4 Verificar el tapon

2.3.5 Verificar l0s tubos de lubricacion

3.1.1 Revise el estado de 10S resortes en mowmiento

adian -

Figura 4.12. Formato de una inspeccion diaria ZAR-0001
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INSPECCIONES SEMANAL DE MANTENIMEINTO
ZARANDA GRIZZLY 4'x 8'

RANTENBEENTO GENERAL

FECHAITURNG MHORA BNICID
FECHATURND MORA FINAL
INSPECTOR A CARGO
FRECUENCIA DE NGPECOON
EQUIPO CORFENDODETENDID

1 |ESTRUCTURA

TR
11 [CUBERTA

ww ¢l estado de la planchas laterales por denwro

12 |CHUTE DECARGA

13 |CHUTE DE OESCARGA

14 [CRBA

Pr—

2.12 Revision interna del motor electrico (MENSUAL)

2.12 Verifique que las RPM del eje y rodameinto sean iales (MENSUAL)

2.11Realizar el monitoreo de porocidades yio fiswas del eje por ultiasonido
(Anual)

_"L'ZWMndmadodollpalnyd\mo

2.2 2Inspeccione el estado de las lainas del rodamiento

22 [MECANSMODE VBRAOON  [22.3 Verfioacion ol alinearinto entre las poleas

2.2.4 Realiza el monitoreo de porocidades ylo fisuras del eje por ultrasonido
(Anual)

Figura 4.13. Formato de una inspeccién semanal ZAR-0001
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CAPiTULQ Vv
RESULTADO DE LA OPTIMIZACION DE LA CONFIABILIDAD

OPERACIONAL

Los resultados que esperamos con la correcta aplicacion del sistema de
mantenimiento propuesto son los siguientes: que presente la rentabilidad en la
implementacién; que en el costo de ciclo de vida se refleje la disminuciéon de las
pérdidas en la facturaciéon por influencia de las paradas de los equipo y que los

modos de falla.

5.1. Rentabilidad en la implementacién

Para precisar si con la implementacion se generaran beneficios adicionales, se

realizara el calculo del retomo de la inversion (ROI).

ROI = (Ingresos — Inversién) / (Inversion)

Antes de calcular el retorno sobre la inversion, se calcularan los ingresos y egresos

planificados durante el afio, tal como se muestra en la tabla 5.4., donde se deben

considerar los siguientes valores:
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I: Inversion de equipos de monitoreo mas la capacitacion recibida por una

empresa especialista, como se muestraen latabla 5.1y 5.2

e CP: Costo del incremento de personal especialista para la implementacion,
como se presenta en la tabla 5.3

e RI: Ingreso adicional que se obtendra por la implementacion, el cual es
calculado con el minimo valor de las pérdidas del aiio anterior

e PP: Pérdidas que se generaran, tal como se muestra a partir del cuarto mes,
en el cual la dicha pérdida se reducira y, a partir del séptimo, mes se

eliminara.

EQUIPO MARCA MODELO CNT COSTO PARCIAL COSTOTOTAL

MEDIDOR DE VIBRACIONES | HAWB VM 30 3 6,231.2 18,693.6

MEDIDOR DE ESPESORES

ULTRASONICO DAKOTA MX-5 3 3,850.0 11,550.0
CAMARA TEMOGRAFICA FLIR ESObx 3 5,495.0 16,485.0
USD 46,7286

Tabla 5.1. Relacién de equipos de monitoreo

DESCRIPCION COSTO TOTAL
CAPACITACION DE ANALISIS VIBRACIONAL 6,352.4
CAPACITACION DE TERMOGRAFIA 8,635.9
CAPACITACION DE CAUSA RAI(Z 6,389.3
CAPACITACION DE ANALISIS DE ACEITE 9,313.2

USD 24,3384

Tabla 5.2. Relacién de capacitaciones para el personal
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PARCIAL
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INGENIERO DE CONFIABILIDAD 2 3,100.0 6,200.0
TECNICO DE CONFIABILIDAD 3 1,600.0 4,800.0
TECNICO MECANICO 6 1,000.0 6,000.0
TECNICO ELECTRICISTA 3 1,500.0 4,500.0
21,500.0
Tabla 5.3. Relacion de profesionales adicionales
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CP -21,500 | -21,500 [ -21,500 | -21,500| -21,500 | -21,500| -21,500| -21,500| -21,500| -21,500| -21,500| -21,500
RI 147,000 [ 147,000 | 147,000 | 147,000 [ 147,000 | 147,000 | 147,000 | 147,000 | 147,000 | 147,000 | 147,000 | 147,000
PP 147,000 | 147,000 [ 147,000 | -50,000 | -50,000| -50,000 -30,000| -30,000| -30,000| -30,000] -30,000| -30,000
i ) i 75,500.0 | 75,500.0 | 75,500.0 | 95,500.0 | 95,500.0 | 95,500.0 | 95,500.0 | 95,500.0 | 95,500.0
Total | 92,567.0 | 21,500.0 | 21,500.0

Tabla 5.4. Ingresos y egresos planificados en la implementacion

Se calcula el VAN (valor actual neto) de los ingresos (Rl) y egresos como

inversion (I, CP, PP). Se obtiene el VAN ingresos (733,292.9 USD) y el VAN

inversion (561,780.3 USD) en un afio. Segun la formula 5.1, se obtiene el ROI =

2.2. A partir de ello, se concluye, a nivel econédmico, que en su primer afo la

implementacion es rentable y recuperable en 3.2 meses.
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5.2. Costo de ciclo de vida

Una vez ejecutada la implementacién, esta influird en del ciclo de vida, debido a
que incrementara la mano de obra, los nuevos instrumentos de monitoreo y el
adelanto o los retrasos de cambio de componentes. Para conocer cbmo sera el
comportamiento del costo de ciclo vida de la planta concentradora, se debe saber
qué metas alcanzara el proceso de implementacién. Dichos procesos son los

siguientes:

e Proceso de capacitacion. Es el proceso donde se generan estandares de
ejecucion y procedimientos de los procesos complementarios. Existe una
modificacién del software para el registro del RCM; por ello, se debe contratar a las
personas idoneas, se debe capacitar en la ejecucibn de los procesos
complementarios y de monitoreo, se debe realizar simulaciones con el fin de
levantar desviaciones que puedan afectar a la ejecuciéon de la implementacién. Los
costos de mantenimiento y pérdida del ciclo de vida en este proceso se mantendran

con los mismos valores, tal como se muestra en la figura 5.2.

e Proceso de ejecucion |. Es el proceso donde se genera una consolidaciéon de
los repuestos, materiales y servicios que se necesitaran para la ejecucion del
mantenimiento proactivo planteado. En el ciclo de vida de este proceso, los costos
de mantenimiento aumentaran, puesto que la inversién y la pérdida disminuiran
considerablemente, debido a las acciones de tareas proactivas, tal como se

presenta en la figura 5.2.
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e Proceso de ejecucion Il. Es el proceso donde se genera una consolidacién del
mantenimiento y operacion de los equipos de la operacion de la planta
concentradora. En el ciclo de vida de este proceso, los costos de mantenimiento
tomaran su rumbo, segun la planificacion de cambios y reparaciones. Por ello, la
pérdida disminuira a un valor determinado a 97% de disponibilidad (target de

operacion), asi como lo muestra figura 5.2.



PROCESO DE CAPACITACION

GENERACION DE ESTANDARES

GENERACION DE PROCEDIMIENTO

MODIFICACION DEL SOFTWARE

CONTRATACION DE PERSONAL

CAPACITAQOON

SIMULACICN DE LA E.ECUCION

PROCESO DE EJECUSION |

GENERACION DE POLITICAS DE VIATERIALZS

PROCESO DE EJECUSION I

GENERACION DE POUTICA DEL ACTIVO

Figura 5.2. Programa de implementacion

|

1]
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Figura 5.2. Comportamiento del costo del ciclo de vida planificado
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CONCLUSIONES

Para calcular el retorno sobre la inversién ROI, se realizé la comparacién con la
recuperacion de las pérdidas de un afo, cuyo resultado fue de 2.2 Sin
embargo, la inversion realizada presenta un efecto hasta la culminacion de su
ciclo de vida (30 afios aproximadamente); es decir, el retorno de la inversién
ROI a 30 afios resulta mucho mas que 2.2. Por eso, se confirma que dicha

implementacion es rentable.

Los resultados de la implementacién sera observada en diecisiete meses de
aprobada, debido que el tiempo de ejecucidn de las tapas de la implementacién
(capacitacién, proceso de ejecucién | y procesos de ejecucion |l) dependen del
tiempo en que los recursos (repuestos, servicio, instrumentos, personal

calificado, etc.) se encuentren en las operaciones.

Con la ejecucion de la fase inicial de los procesos complementarios (procesos
de ejecucién 1), se reduciran las pérdidas de 250°'000USD a 50°'000USD en el
cuarto mes. Dicha reduccién es determinada, aproximadamente, por la
ejecucion de las estrategias de reduccidn de modos de fallas de altas
frecuencias y downtime prolongado, las cuales tienen repuestos en su
inventario en menos de tres meses.

Con la ejecuciéon de la fase inicial de los procesos complementarios (procesos
de ejecucion Il), se reduciran las pérdidas de 50°000USD a 30°000USD en el
séptimo mes. Esta reduccién es determinada, aproximadamente, por la
ejecucion de las estrategias de reducciéon de modos de fallas de frecuencia y

downtime medio, que tienen repuestos de mas de seis meses de inventario.
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Todas las personas que estén relacionadas con la implementacién, como los
colaboradores, supervisores, jefaturas, superintendencia y hasta la gerencia de
operaciones, debe tener la conviccidon de que dicha implementacion generara
grandes beneficios si se ejecutan, de forma ordenada y efectiva, los procesos

complementarios.

Los técnicos especialistas y los planeadores deben tener la capacidad de
identificar una edad del elemento que muestre un rapido incremento en la
probabilidad de falla. La mayoria de estos sobreviven a esa edad |Ia

restauracion de estos elementos debe tener la resistencia original.

Con la efectiva ejecucion de Ila implementacibn de los procesos
complementarios, se llevara al departamento de mantenimiento de una etapa
PLANEADA a la etapa de PRECISION MEJORADA, la cual le ayudara a

programar ventas de concentrado de forma anual.

Cuando se establezca la correcta ejecucion de cada uno de los procesos, el
siguiente paso como una mejora continua sera la implementacion del sistema

de gestion integral de activos (PAS 55).
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RECOMENDACIONES

Para que otra empresa realice la implementacion de los procesos
complementarios planteados, necesita de la ejecucion de sus procesos de
identificacion de trabajo, de planificacion, de programacién, de ejecucion, de
cierre, de orden y de analisis correcto de la informacién. Si se ejecutan los
procesos complementarios y no se ejecutan los procesos actuales

correctamente, dicha implementacién no tendra resultados favorables.

Para el desarrollo del proceso complementario, se debe contar con ingenieros

de confiabilidad y técnicos con alta capacidad de busqueda de causa-raiz.

La jefatura de planeamiento presenta un papel importante para la
implementacién. Debe realizar seguimiento a las desviaciones de la
implementacién con el fin de tomar accion de manera inmediata y no perjudicar

los resultados por la fecha programada.

Comprar un software o generar un software, como es en nuestro caso, para el
almacenamiento de la informacién y para que se visualicen los resultados de

los indicadores propuestos por el Balanced Scorecard (BSC).
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